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Динамика и прочность многоковшовых экскаваторов и отвалообразова-
телей. В о л к о в Д . П. и Ч е р к а с о в В. А. М., «Машиностроение», 
1969. Стр. 408. 

В книге кратко рассмотрены конструктивные схемы и особенности рабо-
чих процессов многоковшовых роторных экскаваторов (поворотных и тран-
шейных), а также отвалообразователей. Проанализированы внешние на-
грузки, воздействующие на основные механизмы привода, рабочее обору-
дование и элементы нес>'щнх конструкций, вызывающие дополнительные 
динамические нагрузки как в процессе установившихся, так и неустановив-
шихся режимов работы. 

Рассмотрены особенности составления расчетных схем для специфических 
элементов роторных экскаваторов и отвалообразователей как упругих дина-
мических систем с учетом их нелинейности. Составлены общие динамические 
системы основных тнпов роторных экскаваторов и отвалообразователей как 
упрушх динамических систем и показаны пути их упрощения, необходимые 
для практических расчетов динамических нагрузок. 

Изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований 
и методы расчета динамических нагрузок в механизмах привода, рабочем 
оборудовании и несущих конструкциях, возникающих при всех видах внеш-
него динамического воздействия. Рассмотрены основные пути и способы 
уменьшения динамических нагрузок. 

Даны основы методики расчета наиболее важных узлов и деталей ро-
торных экскаваторов и отвалообразователей на прочность и долговечность 
по выносливости с учетом динамических нагрузок и других изменений режи-
мов нагружения, возникающих при эксплуатации. 

Книга предназначена для инженерно-технических работников, занятых 
проектированием, исследованием, производством л эксплуатацией экскава-
торов, отвалообразователей и другого землеройно-траиспортного и подъем-
ио-траиспортного оборудования. Может быть полезна студентам машино-
строительны.х, инженерно-строительных н горных вузов. Табл. 15, илл. 154, 
бмбл. 87 назв. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Одним из важнейших направлений в развитии техники, при-
званной обеспечить (в ближайшие годы комплексную меха-

низацию и автоматизацию производства больших объемов 
земляных работ, является создание комплексов землеройно-
траиспортных машин непрерывного действия. . Основными ма-
шинами таких комплексов являются многоковшовые роторные 
экскаваторы и отвалообразователи. 

Применение комплексов землеройно-транспортных машин, 
выполняемых на .базе роторных экскаваторов и отвалообразова-
телей, дает огромный экономический эффект, особенно при 
производстве земляных и добычных работ при открытой разра-
ботке угольных, рудных и других месторождений ^полезных 
ископаемых, а также при разработке карьеров строительных 
материалов по сравнению с выполнением тех же работ при 
помощ,1И одноковшовых экскаваторов [47, 42]. Поэтому созданию 
высокопроизводительных роторных экскаваторов и ртвалообра-
зователей в нашей стране уделяют большое внимание. 

•В сравнительно короткое время Ново-Краматорским маши-
ностроительным заводом были созданы роторный экскаватор 

40 - • • 
ЭРГ-1600 производительностью 4500 и отвалообразо-
ватели ОШ-105/1500, ОШ-90/4500 и ОШ-180/4500, имеющие 
соответственно длину отвальной консоли 105,-90 и 180 ж, а про-
изводительность 1500 и 4500 Заводом проектируются но-
вые типы мощных роторных экскаваторов и отвалообразовате-
лей, в том числе производительностью до 12 000 

Большие работы по созданию роторных экскаваторов и 
огвалоббразователей производительностью ^от 500^ до 
1500 /проводятся Донецким заводом-им. ХУ-летия ЛКСМУ, 
а также Зуевским литейно-механическим заводом. .Приступил 
к производству землеройно-транопортиых комплексов непрерыв-
ного действия Ждаиовский завод тяжелого машиностроения: Ро-
торные экскаваторы небольшой мощности создаются на базе 
унификации их с одноковшовыми экскаваторами Ковровским, 
Воронежским и другими экскаваторными заводами.* 



Большую помощь заводам в проектировании и создании 
новых конструкций роторных экскаваторов и отвалообразова-
телей оказывают многие научно-исследовательские и проектные 
организации страны. 

Опыт исследования и эксплуатации первых образцов ротор-
ных экскаваторов и отвалообразователей показывает, что в 
процессе работы этих сложных комплексов, размеры которых 
достигают сотни метров, могут возникать значительные колеба-
ния и динамические нагрузки в их элементах конструкции. По-
этому создание в короткие сроки оптимальных конструкций ро-
торных экскаваторов и отвалообразователей потребовало широ-
ких исследовании и разработки методов их динамического 
расчета. 

Среди ^многоковшовыx экскаваторов перспективными явля-
ются также роторные траншейные экскаваторы, которые вы-
тесняют цепные многоковшовые экскаваторы. С увелнче1П1ем 
рабочих скоростей этих маш1!н и особенно с применением их 
для разработки траншей в мерзлых грунтах исследования дина-
мических нагрузок и совершенствование методов их расчета 
приобретают важное значение. 

В последние годы заводы, научные и проектные организации 
уделяют серьезное внимание исследованию вопросов динамики 
роторных экскаваторов и отвалообразователей. 

В настоящей монографии делается попытка обобщить ре-
зультаты этих исследований и дать рекомендации по определе-
нию динамических нагрузок и расчету на прочность и долговеч-
ность по выносливости основных элементов конструкций этих 
машин. 

На основании проведенного анализа даются также рекомен-
дации по выбору конструкций узлов, обеспечивающие умень-
шение динамических нагрузок в роторных экскаваторах и отва-
лообразователях и способствующие улучшению технико-эконо-
мических показателей машин. 

Излагаемые результаты исследования динамических явле-
ний и методы расчета могут быть также использованы при со-
вершенствовании и модернизации роторных экскаваторов и 
отвалообразователей путем их автоматизации, улучшения рабо-
чего процесса и выбора наиболее рациональных приводов. 

Книга базируется на результатах исследовании, проведен-
ных в МИСИ им. В. В. Куйбышева под руководством проф. 
Д. П, Волкова, и является логическим продолжением книги 
«Динамика и прочность одноковшовых экскаваторов», изданной 
в 1965 г. [20]. • 

' Главы I, VII и VIII написаны Д. П. Волковым, гла-
вы И—VI написаны авторами совместно. 



КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ И ОСОБЕННОСТИ 
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ И ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
И ОТВАЛООБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

§ 1. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ ПОВОРОТНЫХ РОТОРНЫХ 
ЭКСКАВАТОРОВ 

В отличие от траншейных роторных экскаваторов роторные 
поворотные экскаваторы (рис. 1 п 2) имеют рабочий орган 1 

(рис. 2), расположенный на стреле 2, которая имеет возмож-
ность подниматься в вертикальной плоскости и вместе с платфор-' 
мой 3 поворачиваться относительно ходовой тележки 4. 

Грунт, разрабатываемый ротором при враидении его в •вер-
тикальной плоскости с одновременным поворотом стрелы в 
горизонтальной плоскости, попадает с помощью питателя, 
располагаемого в роторе, на приемный транспортер, располо-
женный па стреле, а с него через перегрузочное устройство на 
разгрузочный транспортер 5. 

Грунт с разгрузочного транспортера в зависимости от на-
значения экскаватора и схемы работ может выгружаться непо-
средственно в отвал, в подвижные транспортные средства, на 
специальный отвалообразователь, работающий совместно с 
экскаватором (рис. 1), или на передвижные ленточные тран-
спортеры (рис. 3), с которых грунт попадает затем на отвало-
образователи. 

За рубежом и в нашей стране разработано • и создано боль-
шое количество моделей роторных экскаваторов, от небольших, 
весом 20—25 т и производительностью 150—250 м^/ч, до моде-
лей, вес которых достигает 6000—7000 г, а производительность 
9000—11 000 м^/ч. Конструктивные схемы этих машин разно-
образны. Поэтому лишь кратко остановимся на наиболее харак-
терных конструктивных схемах основных моделей отечествен-
ных роторных экскаваторов. 

По конструкции рабочего оборудования, оказывающей суще-
ственное влияние на всю конструкцию поворотной части, ро-
торные экскаваторы подразделяются на экскаваторы с выдвиж-
ной (рис. 4) и невыдвижной (рис. 2) стрелой. Несмотря на 
технологические преимущества и увеличение долговечности хо-
довой части, экскаваторы с выдвижной стрелой вследствие 

5 



Рис. 1. Комплекс землеройно-транспортных машин непрерывного действия производительностью до 4500 м ' / ч : 

/ - роторныЛ экскапатор ЭРГ-1600 - ^ 3 1 - 2 - отвалообрззователь ОШ-180/4500 

17 ' 
Рис. 2, Роторный экскаватор ЭРГ-400 " Г ^ 110 

с невыдвижной стрелой: 
у — ротор; 2 — стрела ротора; 3 — поворотная плат-
форма; 4 — гус<1ннчкая ходовая тележка; 5 — разгру-

зочная консоль с транспортером 

1 
• т г 1 1 1 1 1 1 1 1|1М|1 1 1 1 1 

Рис. 3. схема работы, роторных . ~ о р о = Э Р Г - 1 Ш - 3 1 0 ) = комплексе с о™.лсо6разовател,м„ 

ОШ-90/4500 (2) и передвижными ленточными транспортерами (3) • . 



утяжеления и усложнения конструкции их поворотной части в 
победнее время вытесняются экскаваторами с невыдвижной 

^^^Для 'передвижения в роторных экскаваторах в основном 
применяются гусеницы. Экскаваторы весом до 400—500 г 
преимущественно строятся двухгусеничными, а более мощные-^ 
многогусеничными, с опиранием поворотной части на ходовую 
в трех или четырех точках. Конструкция гусеничного хода в 

Рис. 4. Роторный экскаватор ЭРГ-1600 с выдвижной стрелой ротора 

принципе не отличается от применяемого на одноковшовых 
экскаваторах. 

В последнее время на мощных роторных экскаваторах начал 
находить применение также рельсово-шагающин ход, который 
впервые был применен па мощном отвалообразователе 
ОШ-180/4500 Ново-Краматорским заводом. 

Роторные экскаваторы небольшой мощности, предназначен-
ные в основном для земляных работ в строительстве и для ра-
боты в небольших карьерах строительных материалов, выпол-
няются с дизель-электрической силовой установкой на базе 
одноковшовых экскаваторов. 

На рис. 5 показана конструктивная схема роторного экска-
ватора ЭР-25 — с ковшом емкостью 25 л, созданного 
8 
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к н и и З Е М М А Ш е м и Ковровским экскаваторным заводом на 
б а з е одноковшового экскаватора 3-6516 Этот экскаватор имеет 
производительность в преде-тах 150-280 мЧч п допускает рабо-
ту в забоях высотой до 5 м и глубннон до 2 м. Вес экскаватора 
составляет 22 т. ' 

На гусеничной ходовой тележке / , заимствованной от одно-
ковшового экскаватора Э-6516, установлена поворотная плат-
форма 2, На поворотной платформе имеется силовая дизель-
электрическая установка 8, механизм 'поворота платформы 4, 
консоль разгрузочного транспортера 5 с механизмами поворота 
и подъема и рабочее оборудование. Рабочее оборудование 
включает в себя невыдвижную стрелу 6, на которой смонтиро-
ван ротор 7, приемный транспортер 8 и прижимной транспор-
тер 9, необходимый аля увеличения глубины копания экска-
ватора ниже уровня стоянки. Привод ротора осуществляется 
от электродвигателя 10 через карданный вал I I и редуктор, 
установленный в роторе. Стрела тюднимается и опускается 
с помощью двух гидроцилиндров 12. Привод приемного и от-
вального транспортеров осуществляется с помощью мотор-
барабанов. 

Скорость ленты приемного транспортера составляет 1,85 м1сек, 
а отвального 2,04 м1сек. 

Привод прижимного транспортера обеспечивается с помо-
щью цепной передачи н редуктора от мотор-барабана приемно-
го транспортера. 

Кинематические схемы основных механизмов привода ротор-
ного экскаватора ЭР-25— приведены на рис. 6. 2 

Для привода ротора (рис. б, а) используется трехскоростной 
электродвигатель 1 переменного тока типа АО-93-8/614 мощ-
ностью 20, 25 и 28 кет при 730, 980 и 1470 об/мин. От электро-
двигателя / вращение через муфту 2, карданную передачу 3, 
конические зубчатые колеса 4, поперечный кардаиный вал 5 
и планетарный двухступенчатый редуктор 6 передается ро-
тору 7. 

Привод приемного транспортера 5, на который поступает 
с помощью тарельчатого питателя грунт из ротора, осуществля-
ется при помощи мотор-барабана, состоящего из электродвига-
теля 9 переменного тока типа АВ 61-4 мощностью 10 кет и 
планетарного двухступенчатого редуктора 10, встроенных в 
барабан II. Звездочки 12 и Д вращающиеся совместно с бара-
баном, обеспечивают привод прижимного транспортера и роли-
ка для очистки ленты. 

Привод отвального транспортера аналогичен приводу при-

"'^^^Ф^Р^з с рабочим оборудованием 
поворачивается механизмом, схема которого дана на рис. 6, б. 



вращение от фланцевого электродвигателя 1 типа АК-52-4 
мощностью 4,5 кет при п= 1375 об!мин передается через элек-
тромагнитную муфту 2 с тормозным Ш1ШВ0М 3 на планетарный 
редуктор 4, От планетарного редуктора с помощью зубчатой 

10 11 12 13 
а) 

у 1 1 1 

- Ц 

у 
44 

-о 

1 
1 V -

и* 

1 
5) 

Рис. 6. Кинематические схемы механизмов привода роторного экскаватора 

ЭР.25 = 

•С — механизма привода ротора и приемного транспортера; б — механизма поворота 
платформы 

скользящей муфты 5 вращение через коническую передачу 6 и 
цилиндрическую передачу 7 передается поворотной шестерне 5, 
обегающей вокруг неподвижного венцового колеса 9, закреп-
ленного на нижней раме, связанной с гусеничной тележкой. 
Переключением муфты 5 с помощью планетарного редуктора 4 

11 



обеспечивается изменение общего передаточного ч,,ела механиз-
ма пов̂ ^̂ ^̂ ^̂  платформы экскаватора с г = 2016 до / = 4536. 

П ^ о ^ отвальной консоли осуществляется от ^ двигателя 
мощности 2.8 кбг типа АОЭ-424 через планетарный редуктор, 
по^тые зубчатые конические и цилиндрические передачи. Об-
щее передаточное отношение этого механизма составляет 1040. 
Прнменениетидроцилиндров для подъема и опускания стрелы 
обеспечивает большую жесткость рабочего оборудования в 
вертикальной плоскости и соответственно уменьшает возмож-
иость появления опасных резонансных колебании. 

Рис. 7. Конструктивная схема роторного экскаватора ЭР-1: 
/ — роторная стрс.1а: 2 — ствальныЯ транспортер: 3 — надстройка 

На базе дизель-электрического одноковшового универсаль-
ного экскаватора Э-1602 ВНИИЗЕЛ\МАШем совместно с Воро-
нежски.м экскаваторным заводом создан роторный экскаватор у 
ЭР-100 ~ с ковшами емкостью 100 л. Производительность 

этой машины может достигать при разработке грунтов I— 
III групп соответственно 300—700 м^/ч, а высота забоя 7 м. 
Вес экскаватора составляет около 70 г. Конструктивная схема 
машины в приншше мало отличается от описанной .выше кон-
структивной схемы экскаватора ЭР-25- | - . 

Наиболее мощным из роторных экскаваторов, созданных в 
нашей стране на базе одноковшовых экскаваторов, является 
экскаватор ЭР-1, разработанный Гипроуглеавтоматнзацией. 
Конструктивная схема этой машины, построенной на базе карь-
ерного одноковшого экскаватора ЭКГ-4, приведена па рис. 7. 
Вес экскаватора составляет около 200 г при высоте разраба-
тываемого забоя .до 10 м. Экскаватор ЭР-1 предназначен в 
основном для добычи угля открытым способом и для разра-
ботки крепких пород. Производительность при -разработке 
крепких углей и пород достигает 500 мУч. 
12 



Экскаватор ЭР-1 отличается от роторных экскаваторов 
5 7 ЭР-25 — и ЭР-100 — в первую очередь наличием надстрой-
2 3,5 

кн 3, имеющей значительную высоту, и - канатной тюдвеской 
стрелы ротора. Невьгдвижная роторная стрела и консоль от-
вального транспортера уравновешиваются также непосредствен-
но через поворотную платформу. 

Разработанным во ВНИИЗЕММАШе типажом роторных 
экскаваторов (строительного класса) предусмотрены создание 

Рис. 8. Роторный экскаватор ЗЭР-250 0,5" 
/ — гусеничный ход; 2 — поворотная платформа; 3 — рабочее оборудование; 4 — пи-
лон; 5 — противовесная консоль; 6 — отвальиыП транспортер; 7 — подвеска отваль-

ного транспортера 
• • 

И выпуск роторных экскаваторов на базе одноковшовых экска-
ваторов с ковшами емкостью 0,65, 1,0; 1,6; 2,5 и 4 м^. 

Более мощные роторные экскаваторы, 'имеющие большие 
рабочие размеры и -предназначаемые преимущественно для 
вскрышных и добычных работ при разработке полезных иско-
паемых открытым способом, выполняются обычно на собствен-
ной специальной базе с электроприводом, питающимся от 
внешней сети. Они имеют, как правило, специальную противо-
весную консоль, уравновешивающую рабочее оборудование. 

Первой моделью в этом классе машин можно назвать экска-
14' ватор ЗЭР-250 — (рис. 8), выпускаемый Зуевским литейно-

0 , 5 
механическим заводом. Этот экскаватор выполнен на двухгусе-
ничном ходу. При весе около 180 .т он обеспечивает производи-
тельность в тяжелых грунтах П1—IV групп до 650 м^/ч (при 
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высоте- разрабатываемого забоя до 14 м). Экскаватор имеет 
певыдвижную роторную стрелу 3, выполненную^ в виде трубы 

подвешенную к пилону 4 с помощью канатной подвески. 
Консоль 5 с противовесом служит для уравновешивания 

стре-1Ы с ротором. Консоль отвального транспортера аьмеет не-
зависимое от поворотной платформы вращение в горизонталь^ 
ной плоскости. Подъем и опускание ее осуществляются с по-
мощью канатной подвески 7. Механизмы подъема и опускания 
роторной стрелы и отвального транспортера установлены на 
противовесной консоли. 

Более мощная модель роторного экскаватора ЭРГ-400 ^ 

(см. рис. 2) выпускается заводом им. ХУ-летия ЛКСМУ. Эта 
машина, имеющая емкость ковшей 400 л и вес 560 т, достигает 
производительности в плотных грунтах III—IV групп до 1000--
1250 Она обеспечивает радиус резания до 24 м, высоту 
разрабатываемого забоя до 17 м и транспортировку грунта от 
забоя на расстояние до 50 м. 

Экскаватор имеет невыдвиишую стрелу 3 (рис. 9) с ротором 
4 диаметром 6,75 м и девятью ковшами. Скорость вращения 
ротора 6,35 об/мин. Механизм поворота платформы 17 обеспе-
чивает изменение скорости поворота роторной стрелы в преде-
лах от 3 до 33 м/ашн, взятой по режущей кромке ковшей. Лен-
точный приемный транспортер, расположенный на стреле рото-
ра, имеет ленту шириной 1200 мм, скорость которой 3,8— 
4,6 м/сйк. 

Отвальный транспортер 10 имеет скорость ленты в пределах 
4—4,8 м1сек. Противовесная консоль 9 <с расположенными на 
ней лебедками подъема роторной стрелы и отвального траи-
спортера, вспомогательным крапом и контргрузом •предназна-
чена для уравновешивания рабочего оборудования. В первых 
моделях машин пилои 6 был связан с надстройкой при помощи 
канатов (рис. 2), которые затем были заменены стержнем. 

На рис. 10 приведены кинематические схемы основных ме-
ханизмов привода роторного экскаватора ЭРГ-400 — . 

Привод ротора 5 (рис. 10, а) осуществляется от электродви-
гателя переменного тока 1 типа АК-114-8 мощностью 250 кет 
при 750 об1мин через муфту предельного момента 2 и редук-
тор 4, имеющий передаточное отношение / = 115,5. 

Привод поворота платформы с рабочим' оборудованием 
обеспечивается двумя механизмами поворота (рис. 10 б). 
Каждый из механизмов включает в себя двигатель постоянного 
тока 1 типа П-81 мощностью 14 кет при 750 об/мин, приво-
дящий^ во вращение через редуктор 2 поворотный Бал 3 с ше-

' 'Вокруг неподвижно закрепленного на 
ходовой части зубчатого колеса 5. Поворотная платформа б 



вращается вместе с закрепленными на ней редукторами меха-
низма поворота. Передаточное отношение редукторов равно 
236, а общее передаточное отношение механизма поворота 
составляет 3433,8. 

Рис. 9. Конструктивная схема роторного экскаватора ЭРГ-400 
_17 
1.5 

I — гусеничная тележка; 2 — поворотная платформа; 3 — роторная стрела с прием-
ным транспортером; 4 — ротор; 5 —'подвеска стрелы; 6 — надстройка с пилоном; 
7 — лебедка подъема отвального транспортера; 8 — лебедка подъема стрелы; 9 — 
противовесная консоль; -̂ О-—- отвальный транспортер; 11 — механизмы поворота от-
вального транспортера; 12 — механизм привода отвального транспортера; 13 — ме-
ханизм привода гусеничной тележки: 14 — механизм привода ротора; 15 — питатель; 

16 — привод приемного транспортера; 17 — механизм поворота экскаватора • 

Для Привода Приемного транспортера (рис. 10, в) исполь-
зуется электродвигатель 1 переменного тока типа А-101-6 мощ-
ностью 100 кбг при 985 об/мин. Движение на приводной ба-
рабан 5'ОТ двигателя передается через муфту с тормозом 2, 
редуктор • 3 и зубчатую компенсирующую муфту 4. Натяжное 
устройст^во 6 на транспортере применено в'интрвое с пружина-

-ми^- Привод отвального транспортера' в этой машине отличается 
лишь ^1иым расположением двигателя и применением цилиндри-

-ческого редуктора вместо цилиндро-конического. 
' Привод ведущих звездочек-5 (рис. 10,'г) на. каждой гусе-
нице осуществляется от эле1ктродвйгателей 1 типа МТВ-611-10 
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мощностью 45 АС5Г при /х = 575 об1мин через муфты с тор, 
ми 2 редукторы 3 и дополнительную цилиндрическую перел^ 
ЧУ Передаточное отношение редукторов составляет г У 
обшее передаточное отношение механизма равно 524. ' ^ 

Д1Я поворота отвальной консоли имеется электродвпгател1 
.рмрпного тока типа АО-52-4 мощностью 7 квт п. переменного при 

Рис. 10. Кинематические схемы основных механизмов привода роторно-
17 

го экскаватора Э Р Г - 4 0 0 — : 
1 ,5 

а — мехавнэы привод! ротора; б — механиэи поворота платформы; в — механизм 
привода приемного транспортера; г — механизм привода гусеницы 

1440 об/мин. В механизме привода применен коническо-цнлин-
дрическни редуктор типа КЦЧ-120 с передаточным отношением 
461. Общее передаточное отношение составляет 4500. Для при-
вода подъема роторной стрелы применена двухдвигательная 
двухбарабаниая лебедка с одним двухпарным цилиндрическим 
редуктором и открытой зубчатой парой. 

На базе экскаватора ЭРГ-400 ~ заводом выпускается 

также экскаватор ЭРГ-400Д, имеюш^ий увеличенное усилие 
резания, меньшие рабочие^ размеры. Эта машина предназнача-
ется для добычи угля и разработки крепких пород при 
16 ' ^ 



вскрышных работах. Наиболее мощным из созданных в пашей 
стране роторных экскаваторов до (последнего времени являлся 
экскаватор ЭРГ-1600 — 31 (рис. 4) Ново-Краматорского заво-
да. Конструктивная схема этого экскаватора представлена на 
рис. 11. Этот экскаватор, а отличие от описанных ранее, имеет 
выдвижную стрелу, ход которой достигает 31 я . 

Производительность экскаватора достигает -при работе в 
тяжелых грунтах III—IV групп 4500 Экскаватор может 
разрабатывать забой высотой до 40 м 'И глубиной до 10 м при 
радиусе резания 33—66 ли 

Ротор диаметром 11,4 м по режущей кромке имеет 10 ков-
шей емкостью по 1600 л -и вращается со скоростью 3—5 об!мин, 
обеспечивая копание грунта соответственно со скоростью реза-
ния в вертикальной 'плоскости 1,8—3 м/сек. Механизм поворота 
платформы обеспечивает линейную скорость на режущих 
кромках ротора в горизонтальной плоскости 12—20 м/мин при 
бесступенчатом ее изменении. Приемный и отвальный ленточ-
ные транспортеры имеют ленту шириной 1800 мм и скорость 
движения 3,5 м/сек. Экскаватор опирается через четыре гид-
равлических домкрата па четыре четырехгусеничных тележки. 

В 1965 г. Ново-Краматорский завод разработал новую мо-
дель роторного экскаватора этого класса, марки ЭРШР-1600—, 
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которая должна заменить экскаватор ЭРГ-1600 — 31. Кон-
структивная схема этой машины представлена на рис. 12. Ос-
новное отличие этого экскаватора от выпускавшегося 
ЭРГ-1600 - ^ 3 1 заключается в применении невыдвижной ротор-
ной стрелы 4, а также рельсово-шагающего хода 1 вместо гусе-
ничного. Применение рельсово-шагающего хода 'И невыдвижной 
стрелы привело 'Практически к новой конструктивной схеме 
машины. Максимальная производительность этого экскаватора 
при разработке тяжелых грунтов III—IV групп достигает 
5000 

Ротор' экскаватора диаметром 16,3 м по режущей кромке 
имеет 10 ковшей емкостью по 1600 л. Привод ротора тюстоян-
ного тока по системе Г—Д обеспечивает бесступенчатое измене-
ние скорости его вращения от 3,5 до 5,2 об(мин и соответствен-
но окружной скорости копания от 2,4 до 3,54 м1сек. 

Механизм поворота платформы, имеющий также 'Привод 
постоянного тока 'ПО системе Г—Д, обеспечивает плавное изме-
нение скорости на режущих кромках ковшей ротора в горизон-
тальной плоскости от 10,35 до 34,1 м/мин. Пр_иемный и раз-
грузочный ленточные шириной 
2000 мм и скорость д в и ж е н и я } ^ 4 2 Заказ 486 ]| } 
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Рис. 11. Конструктивная схема роторного экскаватора ЭРГ-1600 31: 

1 — гусеипчиыП ход: 2 — поворотная платформа; 5 — п о в о р о т о в устройство д л я отвального трапспоргсра; ^ — 0тг»ллми.г|| 11)<|1К'П1<р-
тер; 5 — противовесная консоль; 6 — машинный зал с лебедками Для подъема и выдинження стролы с Г0101>1)м; 7 — нилспюЛк»!: 

8 — стрела с ротором н приемным транспортером; 3 — кабина унривлснни 

37100-

40 
Рис. 12. Конструктивная схема роторного экскаватора ЭРШР-1600 

/ _ рельсово-шагающиЛ ход; 2 — нижняя рама; 3 — поворотная платформа: 4 — стрела с ротором н приемным транспортером; 5 — 
подвеска стрелы с ротором; 6 — надстройка; 7 — подвеска консоли противовеса; 8 — противовесная консоль; 9 — отвальныЛ 

транспортер; 10 п 11 — подвеска и поворотное устройство отвального транспортера; 12 — опорная база 

со 



Поворотная платформа 3 опирается через опорно-поворот, 
ное устройство роликового типа на нижнюю раму 2. Нижняя 
рама через опорно-поворотное устройство связана с круглой 
опорной базой 12. Одновременно нижняя рама через четыре 
домкрата связана с опорными башмаками рельсово-шагающе-
го хода / . 

Принцнп работы рельсово-шагающего хода рассмотрим по 
схеме па рис. 13, на которой показаны четыре этапа (I, II, Щ 
и IV) передвижения машины за один шаг. 

Вначале (этап I) на домкратах опускается нижняя рама с 

Ш 

п пг 

• 1 - 1 

1 -' -.СУ 1 

Рис. 13. Схема работы рельсово-шагающего хода: 
/ — нижняя рама с опорной базой; Г —гндродонкраты; Д —лыжи; 4 —ходовые те-

лежки 

опорной базой на грунт, и поднимаются опорные башмаки. 
Затем (этап II) опорные башмаки перемещаются с помощью 
механизмов передвижения в крайнее положение. После этого 
(этап III) опорные башмаки опускаются домкратами на грунт, 
опорная база поднимается и затем (этап IV) вместе со всей 
машиной перемещается на ходовых колесных тележках по 
рельсам, закрепленным на опорных башмаках, вперед на один 
шаг. Далее операция передвижения повторяется. Скорость 
передвижения роторного экскаватора ЭРШР-1600 составляет 
0,17 км/ч, высота подъема лыж над грунтом около 600 мм. На 
иротиоовссной консоли, как и в прежней модели, размещается 
лебедка подъема стрелы ротора. 

Па рис. М приведены кинематические схемы основных меха-
низмов привода экскаватора Э Р Ш Р - Ш О О ^ . Привод ротора 5 
^рис. 14, я) осуществляется от двигателя 1 постоянного тока 





типа ПЭ-173-12К мощностью 1150/свг при 750 об1мин через 
м Х у предельного момента Л редуктор 3 и открытую лару зуб-
чатых колес Общее передаточное отношение / - 144. Для 
поворота платформы используются два механизма поворота 
Гоис И б) Каждый из механизмов включает в себя двигатель 
постоянного тока / типа П-101 мощностью 32 квг при 600 о(5/иш«, 
приводящий во вращение через муфту предельного момента 2 
и редуктор 3 поворотный вал-шестерню 4, находящуюся в зацеп-
лении с веицовым колесом, закрепленным на нилагей раме. 
Редуктор поворота, состоящий из четырех пар цилиндрических 
косозубых колес, имеет передаточное отношение / = 740. Общее 
передаточное отношение механизма поворота составляет 10 650, 

Ведущий барабан приемного транспортера (рис. 14, в) при-
водится во вращение двумя двигателями переменного тока 1 
типа АКЗ-13-52-10 мощностью по 400 кет при 590 об/мин через 
два коническо-цилиндрических редуктора 2 с передаточным 
отношением / = 11,5. 

Привод разгрузочного транспортера осуществлен подобно 
приводу приемного транспортера. Поворот консоли разгрузоч-
ного транспортера синхронно связан с поворотом стрелы ротора. 

Четыре ходовые тележки, расположенные на опорных баш-
маках, приводятся в движение с помощью четырех тяговых 
лебедок и полиспастов. Каждая тяговая лебедка, обеспечиваю-
щая привод ходовой тележки, приводится в движение от двига-
теля постоянного тока типа ДПЭ-72 мощностью 100 кет через 
редуктор и открытую зубчатую передачу. Скорость передви-
жения экскаватора по лыжам и скорость переноса лыж соответ-
ственно составляют 9 и 18 м/мин. Средняя скорость передви-
же1[ия экскаватора около 140 м/ч. 

Механизм подъема стрелы ротора состоит из двухбарабан-
ной лебедки и полиспаста. Привод лебедки осуществляется от 
двух двигателей постоянного тока типа ДПЭ-82 мощностью 
175 кет при 740 об/мин через редукторы и открытые зубчатые 
пары передач. 

Кроме рассмотренных конструктивных схем экскаваторов, 
определенный интерес представляет конструктивная схема 
верхнего строения роторного экскаватора с неизменной длиной 
подвески стрелы (рис. 15). 

При такой конструкции верхнего строения ротор 1 со стре-
лой 2 и протнвовесная консоль закрепленные на поворотной 
платформе 5, подвешены к надстройке 4 на подвесках 3 п7 по-
стоянной длины. Изменение положения ротора по высоте забоя 
обеспе^1вается качанием всего верхнего строения относительно 

. точки О. Для качания верхнего строения применяются гидрав-
^ лические цилиндры или лебедки с системой полиспастов 
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§ 2. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ РОТОРНЫХ ТРАНШЕЙНЫХ 
ЭКСКАВАТОРОВ 

Роторные траншейные экскаваторы, как правило, состоят из 
трех основных агрегатов (рис. 16): рабочего органа 7, тягача 2 
и отвального транспортера Траншея образуется путем вра-
щения ротора в вертикальной плоскости н поступательного 
движения тягача. Грунт, отделенный от массива, высыпается 
из ковшей ротора в верхнем их положении на отвальный тран-
спортер, который перемещает его на одну из сторон траншеи. 

Рабочий орган монтируется на специальной раме 4 и подве-
шивается к раме тягача на канатах (рис. 16, б) или при помощи 

.4 • • ^ ^ Э Д ' 

Рис. 16. Роторные траншейные экскаваторы: 
а — экскаватор ЭТР-141; б — экскаватор ТЛ-55 фирмы ВагЬег Сгееп; / — рабочий ор-
ган (ротор); 2 — тягач; 3 — отвальный транспортер; 4 — рама; 5 — опорный башмак 

гидравлических цилиндров (рис.. 16, а), позволяющих опускать 
его в рабочее положение и поднимать в транспортное положе-
ние. Опорный башмак в большинстве моделей роторных экска-
ваторов снабжается опорным колесом, служащим дополнитель-
ной опорой при транспортировке экскаватора. 

Промышленностью, выпускаются ряд моделей роторных 
траншейных экскаваторов, способных отрывать траншеи глуби-
ной до 2,5 м 'При ширине до 1,5 м. 

Наименьшая модель — ЭТР-141, вес которой составляет 
©коло 12 г, имеет ротор диаметром 2,6 ж с 10 ковшами, который 
обеспечивает отрьштсу траншей глубиной до 1,4 м при ширине 
0,6 м. Этот экскаватор имеет девять рабочих скоростей передви-
жения, от 54 до 266 м1ч, и транспортные скорости- от 2,4 до 
5,6 км/ч. Скорость резания грунта обеспечивается около 
1,6 м1сек. Привод осуществляется от дизеля мощностью 75 л. с. 

Роторный экскаватор ЭР-4А при весе около 19 г. имеет 
ротор диаметром 3,2 с 14 ковшами, который , допускает 
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отоывку траншей глубиной до 1,85 .и при ширине до 1,1 лг. Экска, 
Га?ор Г е е т четыре рабочих скорости п ^ ™ " . ^ » от 64 д^ 
т мЫ и транспортные скорости от 2 36 до 10 15 кмЫ. Ско, 
рость резания грунта составляет около 1,7 .«/сг/с. Привод осущ^. 
ствляется от дизеля мощностью 108 л. с. Одной из наиболее 
распространенных отечественных моделей роторных траншей-
ных экскаваторов, широко используемой на рытье траншей под 
магистральные трубопроводы, до последнего времени являлся 
экскаватор ЭР-7А весом около 25 г. Этот экскаватор имеет 
ротор диаметром 3,5 м с 14 ковшами и обеспечивает разработ-
ку траншей глубиной до 2 м при ширине до 1,4 м. Машина 
имеет 12 рабочих скоростей передвижения, от 31 до 310 и /̂ч, I) 
обеспечивает возможность разработки различных грунтов. Ско-
рость резания грунта составляет около 1,7 м1сек. 

Одна из наиболее мощных моделей — экскаватор ЭР-10, 
вес которого составляет около 40 г, имеет ротор диаметром' 
4,5 м и обеспечивает разработку траншей глубиной до 2,5 м 
при ширине до 1,5 .и. В отличие от описанных моделей меньших 
размеров, в данной машине обеспечивается не одна, а три 
скорости вращения ротора, позволяющие получить три скорости 
резания 0,94; 1,3 и 2 м/сек. Машина имеет 16 рабочих скоростей 
передвижения, от 15 до 260 м/ч. 

Большинство моделей роторных траншейных экскаваторов, 
как отечественных, так и зарубежных, имеют привод от двига-
теля вн>треннего сгорания. В качестве основной силовой уста-
новки используются, как правило, дизели траеторного типа с 
дисковыми фрикционными муфтами. 

На некоторых зарубежных моделях применяются турбомуф-
ты, а также турботрансформаторы, обеспечивающие ряд важ-
ных преимуществ. Так, например, применение фирмой Васкеуе 
в приводе траншейного экскаватора модели 318 турботрансфор-
матора с планетарной коробкой передач способствовало умень-
шению перегрузок двигателя и трансмиссии, уменьшению необ-
ходимого количества ступеней коробки передач и -возможности 
автоматического изменения в определенных пределах крутяще-
го момента. 

Большинство отечественных моделей роторных траншейных 
экскаваторов выполнено на базе тракторов, и в приводе их ос-
новных механизмов широко применяются узлы • трансмиссий 
базовых тракторов-тягачей. « 

На рис. 17 приведена одна из наиболее распространенных в 
отечественных роторных экскаваторах кинематическая схема 
привода основных механизмов. 

«^о-̂ еса гусениц тягача передается от 
п Г Г п п п п а » ' ' ^ ' ' ^ " мост 5 тракто-ра и дополнительные редукторы 8. Ротор 15 вращается с по-мощью редуктора отбора мощности 5 , ; к а р д а С г о вала 7, 
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моста 10 автомобрия. цепных передач 11 и приводных 
шестере^ Использование автомо. 

позволяет равно-
мерГраспреде. 'тять нагрузку на диски ротора п элементы 
тпаТмисси!!^, Рабочий орган роторных траншейных экскавато. 
пов (см рис. 16) состоит из двух кольцевых дисков, связанных 
между собой поперечными связями и ковшами. 

Рабочий орган опирается на раму ооычно через три или 
четыре пары роликов. На некоторых моделях роторных тран-
шейных экскаваторов можно изменять ширину отрываемой 
траншей благодаря раздвижепию дисков ротора и установке 
ковшей нужной ширины. При необходимости .получения тран-
шей с наклонными стенками к раме ротора крепятся откосники 
ножевого типа. 

Привод транспортера 14 осуществляется «от вала /^.приво-
да ротора через дополнительный редуктор 13 и цепные пере-
дачи. 

В ряде современных моделей роторных траншейных экска-
ваторов начинает применяться индивидуальный привод меха-
низма передвижения от электродвигателей или гидродвигате-
лей, обеспечивающий бесступенчатое регулирование скоростей. 
Нередко используется также индивидуальный пр1Шод тран-
спортера от электродвигателей или гидродвигателей. 

§ 3. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ ОТВАЛООБРАЗОВАТЕЛЕИ 

Отвалообразователи представляют собой самоходные полно-
поворотные конструкции, несущие ленточные транспортеры. 
Они предназначаются (см. рис. 1 и 3) для приема грунта с раз-
грузочного транспортера роторных или других типов, много-
ковшовых экскаваторов и его отсыпки в отвал, а также при 
перегрузке грунта с одного магистрального транспортера па 
др>той при расположении их на разных уровнях. 

Одной из наиболее мощных отечественных моделей является 
отвалообразователь ОШ-180/4500 (см. рис. 1), имеющий произ-
водительность 4500 мУч, длину отвальной консоли и приемной 
консоли соответственно 181 н 61 м при весе около 2300 т. Отва-
лообразователь способен перемещать грунт на расстояние 
более 250 м н одновремешю поднимать его на высоту до 70 м. 
Конструктивная схема этой машины показана на рис. 18, а и б. 

Грунт с отвального транспортера экскаватора -или другого 
перегрузочного устройства попадает (рис. 18, б) иа приемный 
ленточный транспортер 11 отвалообразователя, расположенный 
на приемной консоли 5; затем с помощью транспортера-
отражателя 10 и промежуточного ленточного транспортера 9, 
расположенных на поворотной платформе, грунт попадает на 
отвальный транспортер 5, расположенный на отвалььюй кон-



соли /. Отвальная консоль вместе с поворотной платформой, 
надстройкой и противовесной консолью может поворачиваться 
на 360° независимо от приемной консоли, которая имеет отдель-
ное поворотное устройство, обеспечивающее ее независимое вра-
щение в пределах 120°. Кроме этого, приемная и отвальная 

Рис; 18. Конструктивная схема м о щ н о г о отвалообразователя ОШ-180/4500: 
а — общий вид; б — схема расположения транспортеров; 1 ~ отвальная консоль с 
транспортером; 2 — подвеска; 3 — надстройка; 4 — противовесная консоль; 5 — при-
емная консоль; 6 — поворотная платформа; 7 — рельсово-шагающее ходовое обору-
дование; 8 — отвальный транспортер; 9 н 10 ~ промежуточные транспортеры; / / — 

приемный транспортер 

КОНСОЛИ имеют механизмы 'подъема, обеспечивающие их подъ-
ем и опускание в необходимых пределах. На этом отвалообра-
зователе применен рельсово-шагающий ход (см. рис. 13). 

Отвальная консоль (рис. 19) представляет собой вантовую 
конструкцию, состоящую из шарнирно соединенных централь-
ных трубчатых элементов, раскрепленных канатным'и вантами 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Подъем и опу-
скание всей 1К0ИС0ЛИ осуществляется через трубчатый /пилон с 
помощью канатного полиспаста 2 (рис. . 18, а) лебедкой 
подъема. 
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Протнвовесиая консоль 4 выполнена в виде плоской фермы 
]1 подвешена к надстройке на канатах. Надстройка 3 представ-
ляет собой пространственную ферму из трубчатых элементов. 
Приемная консоль 5 сделана также из трубы. 

Поворотная платформа 1 (рис. 20) с одной стороны через 
роликовое опорно-поворотное устройство; диаметр которого со-
ставляет 15 м, опирается на круглую базу с другой стороны 
через четыре опорных гидравлических домкрата 3 опирается на 
опорные башмаки 4 ходового оборудования. Перемеш,ение 

Рис. 20. Схема рельсово-шагаю- • 
щего ходового оборудования 

отвалообразователя 
ОШ-180/4500: 

1 — поворотная платформа; 2 — опорная база; 5 — гидравлические опорные домкраты; 
4 — лыжи; 5 — тяговая лебедка; б — полиспаст; 7 — ходовая тележка 

опорных башмаков относительно базы или всей машины на 
опорных тележках 7 по опорным башмакам (см. рис. 13) осу-
ществляется четырьмя тяговыми лебедками 5 с помощью ка-
натных полиспастов 6. 

Привод барабанов у каждой из лебедок обеспечивается от 
электродвигателя МТ-12-10 мощностью 60 кет через двухступен-
чатый цилиндрический редуктор и открытую зубчатую пару. 
Гидравлический .механизм выравнивания поворотной платформы 
предусматривает возможность работы машины на уклонах до 5°. 

Проектная длина шага составляет 8 ж, а скорость передви-
жения отвалообразователя может достигать 120 м1ч «при скоро-
сти перемещения машины по опорным башмакам около 
8 м/мин. . ' 

Механизмы привода отвального, приемного и других тран-
спортеров отвалообразователя, а также механизмы поворота 
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Н понемной консолн по своей кинематике в поии 
рассмотренных в ы ш е п о д о ^ : ; 

меГашшш^ мощных роторных экскаваторов. ^ 
Мехаи^ привода отвального транспортера лента которого 

ширппон 1600 лш движется со скоростью 6 м/сек, выполнен 
как это видно из схемы на рис. 18.6. с двумя приводными ба! 
пабанами. причем привод первого приводного барабана диамет. 
ром 1440 мм осуществляется от двух двигателеп переменного 
тока типа АК-13-46-6 мощностью по 630 кет при скорости вра, 
щеиия п = 980 об/мин через двухступенчатые цилиндрические 
редукторы типа ЦД-2. Привод второго приводного барабана 
диаметром 1476 мм выполнен с одним двигателем -и редуктороц 
того же типа. 

Механизм привода приемного транспортера, скорость ленты 
которого составляет 5 м1сек, осуществляется от двигателя пере-
меииого тока типа АК-И4-6 мощностью 200 кет через коииче-
ско-цилиидрический редуктор типа КЦ-60. 

Платформа поворачивается со скоростью 0,05 об/мин от 
двух двигателей постоянного тока типа П-92 (вертикального 
исполнения мощностью по 25 кет при п = 600 об/мин) через 
четырехпарные цилиндрические редукторы и открытую венцо-
вую пару. Передаточное отношение редукторов составляет 561, 
а общее передаточное механизма поворота равно 11 967. 

Поворот прием1юй консоли осуществляется со скоростыо 
0,11 об/мин от двух электродвигателей ПНВ-145 мощностью 
8,5 кет при п = 800 об1мин через четырехпарные цилиндриче-
ские редукторы и открытую веицовую пару. Передаточное отно-
шение редукторов составляет 732, а общее передаточное отно-
шение механизма равно 7163. 

Отвальная консоль поднимается лебедкой с тяговым усили-
ем 25 т при скорости каната, равной 5,75 м1мин. Привод ле-
бедки обеспечивается двигателем переменного тока МТК-52-8 
мощностью 28 кет. Подъем приемной консоли осуществляется 
лебедкой с тяговым усилием 12,8 т при скорости каната 3 м1мин. 
§ПГ Рспл^и ° комплексе с роторными экскаваторами типа 
ЭРГ-1600 Ново-Краматорским машиностроительным заводом, 
кроме отвалообразователя ОШ.180/4500, был создан также 
шагающии отвалообразователь типа ОШ-90/4500 (рис. 21), 
имеющии ту же производительность 4500 м^Ы, но меньшую 
длину отвальной и приемной консолей (соответственно 90 н 

базе шагающего драг-
ш п г я ш ш ^ ; ! - кривошипно-рычажный механизм 

составляет около 800 г. 
мой ^ поворотной платфор. 
соли может ^ консоль независимо от отвальной кон-соли может поворачиваться на 130 . 
30 



I я 
га 

л Ч « О <0 

е ' 01'>4 
0 я .. я (К •г й « «•Л 

т л 1 2 « I дн 
о 

3 " I « о I 'й Э 5-К « 
с .3 * ь) <0 о. а) ю о о е О го С н ь •о «=С<5_ 
ш = ^ 3 
о 1 о • л е -ч- « « •о Ь Ь м ..о в р В Л ел о ч о ч ° о я о о о с «л як о ^ о -
о й: 1 о о®> • » о» К л <0 Ч л 

а н и 
X 
О 

о « 2 к «» я ;2 иг р-< та 'г " -А 
П 
' Р 
.. с 

X 
^ « I 

о о X к 
«I 

• 

' I я 
с 

оот-



^пигп-^}. V ЭТОЙ машины, В отличис от 
О Ш % Т 5 0 0 % о Г и Г и з тр'ех треугольных в сечен,,,, секций 

•^ 'Рн^^^Сх^поясаГс^екинГ, смонтирован отвальныГ, транспор. 
тер К ^ Г а Г с е к ц и я за верхи.,,-, конец подвешена _ к п„лону г 
(вис 2 ) на канатах. Все секц,,II в вертикально,, плоскост., 
с^дннены шарнирно. В горизонтально,, плоскости отвальна, 
коГсо ь работает как неразрезная консольная балка, если не 
учитывать влияния зазоров в шарнирах. На верхней секции 
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Рис. 22. Шагающее ходовое оборудование отвалообразователей 0111-90/4500 
и ОШ-105/1500: 

а — конструктивпая схеил; б — структурная схема; в — кинематическая схема ме-
ханизма привода; / — опорная база; 2 — поворотная платформа; 3 — лыжа; 4 — 
нога; 5 — хрнвошкп; 6 — серьга; 7 — двигатель; 8 — редуктор; 9 — открытая зуб-

чатая пара; 10 — соединительный вал 

снизу.смонтирован дополнительный телескопический транспор-
тер 13, позволяющий регулировать дальность отсыпки грунта. 
Пилон 2 выполнен в виде сварной фермы из труб. Надстройка 4 
выполнена также из труб. Консоль вместе с пилоном подни-
мается с помощью канатной подвески 3. 

Приемная консоль 8 выполнена в виде сварной фермы из 
труб с треугольным сечением, с двумя поясами внизу и одним 
вверху. ^ 

Приемный транспортер смонтирован внутри фермы. Ферма 
противовеснои консоли сварена из уголков и подвешена к над-
хтп подвески 5. Устройство основных механиз-
кюв привода отвалообразователя ОШ.90/4500, за исключением 
3 2 



шагающего ходового оборудования (рис. 22), в принципе мало 
отличается от устройства подобных механизмов отвалообразо-
вателя ОШ-180/4500. 

На базе шагающего ходового оборудования .драглайна 
ОШ-8/60 для работы в комплексе с роторным экскаватором 

Рис. 23. Шагающий отвалообразователь ОШ-105/1500: 
а — общиП вид; б — вид сверху на пилон и отвальную консоль; I — отвальная кон-
соль; 2 — пилон; 3 — подвеска пилона; 4 — надстройка; 5 — подвеска приемной 

консоли; 6 — приемная консоль 

17 ЭРГ-400 — был создан также отвалообразователь ОШ-105/1500 
1,5 , . . 

(рис. 23), рассчитанный на производительность 1500 и 
имеющий вес около 500 т. Общая длина приемного и отвального 
3 Заказ 485 3 3 



гпгтяв1яет 155 и/, длина отвальной консои. 
" отвального транспортер 

составляеЛгОО лиг, а скорость соответственно 4,3 и 4,5 м/^,^ 
К о н с о ^ ^ " отвального / транспортеров смонтнрова. 
ш нГодиои поворотной платформе и не имеют независимого 

^^^Скоооаь поворота платформы составляет 0,2 об/мин. От-
вальиая консоль набрана нз пяти секции-ферм с треугольным 
профилем в сечении. Секции сварены из труб. Каждая „з 
секции в вертикальной плоскости подвешена па канатах к 
основному или дополнительному пилону. Дополнительный пи. 
лои связан канатной подвеской с основным пилоном. Кроме 
этого, три последние секции имеют снизу шпренгельную канат-
ную систему, увеличивающую их жесткость в всртнкалыюГ! 
плоскости. 

в отличие от отвалообразователя ОШ-90/4500, у отвальной 
консоли этой машины имеется Байтовая система в горизонталь-
ной плоскости (рис. 23,6) , выполненная из стальных стержней. 
Эта Байтовая система обеспечивает необходимую прочность н 
жесткость отвальной консоли в горизонтальной плоскости. При-
емная консоль 6 используется одновременно н как противо-
весная, что сушествеиио упрощает конструкцию верхнего 
строения. 

Для работы в комплексе с роторным экскаватором 
ЭРГ-400 — создан также отвалообразователь ОГ-50/1800 па 

1,5 
гусеничном ходу (рис. 24). Эта машина рассчитана на произ-
водительность до 1800 н имеет вес около 350 т. Вылет от-
вальной консоли составляет 50 м, а приемной консоли 22,5 м. 
Скорость передвижения машины достигает 320 м1ч. 

Приемная консоль этого отвалообразователя имеет незави-
симое от отвальной консоли вращение на отдельном опорио-
поворотном устройстве 6. Она может поворачиваться от про-
дольной оси на угол, равный ±бО^ Отвальная консоль имеет 
круговое вращение вместе со всей поворотной платформой и 
состоит из трех шарнирно соединенных в вертикальной .плоско-
сти секций-ферм треугольного сечения с двумя поясами вверху 
и одним внизу. Все секции с помощью канатов подвешены к 
пилону 2, который может подниматься или опускаться вместе 
с консолью в пределах от О до 15^ В горизонтальной плоскости 
жесткость отвальной консоли обеспечивается системой боковых 
вант. 

спортер^^^^""'"' смонтирован отвальный тран-

Приемная консоль представляет собой также сЬеому тре-

Геш,ый гИТпп- "" "Т""' — р о в а и приемный транспортер. Ширина ленты п р и е м и т о н отвального 



транспортеров состав-
ляет 1200 мм, а ско-
рость соответственно 
4,5 п 4,96 м1сек. 

Устройство меха-
низмов привода тран-
спортеров II поворот-
ных механизмов в 
принципе не отлича-
ются от рассмотренных 
выше. Привод транс-
портера приемной кон-
соли выполнен одно-
барабанным, от двух 
электродвигателей пе-
ременного тока мощ-
ностью по 55 кв при 
1470 об/мин с помо-
щью двухпарных ци-
линдрических редук-
торов ЦДПЗ-750П с . 
передаточным отноше-
нием^ равным 11,2. 

Привод отвального 
транспортера выполнен 
таклсе однобарабан'ным 
от электродвигателя ти-
па АК-12-42-5 мощ-
ностью 250 кет при 
740 об/мин, с . по-
мощью редуктора типа 
РЦД-1000 с передаточ-
ным отношением, рав-
ным 8. 

Привод каждой из 
гусениц осуществлен 
от электродвигателей 
МТВ-611-10 мощно-
стью 45 кет при /г = 
= 575 об!мин с помо-
щью редукторов типа 
КЦПО-25, имеющих 
передаточное отноше-
ние, равное 289,'а так-
же одной дополнитель- • 
ной" цилиндрической 
пары зубчатых колес. 
3* 
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д л я ^ п о в о р ^ а 1 Т Й п Г 7 1 5 п о ^ Г о Г ь Г ч ^ ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

по^оротГГатформы обеспечивает скорость вращения верхн^: 
гтпоения равную 0,011 р^а/сб/с. ^ П р и в а д приемной консоли осуществляется от элек, 
т р о Х а т 1 1 я типа АОС.62.8 мощностью 4.5 квг при 645 обЫ^ 
с помощью червячно-цилиндрического редуктора открытой зуб. 
чатон передачи и каиатно-блочнои системы с общим переча, 
точным отношением, равным 9778. 

Вид А 
ЫА ({пИ к ^ ^ / \ : 

Рис. 25. Конструктивные схемы отвальных консолей отвалообразователей: 
а, г, д — риреэпые (секционные); б. в, е — нераэрезные 

Одним ИЗ основных узлов у отвалообразователей всех типов, 
определяющим основные показатели этих машин, являются от-
вальные консоли. Конструкция отвальных консолей предопре-
деляет и представление ее как динамической системы. 

Все описанные отечественные отвалообразователи имеют 
разрезные отвальные консоли, составляемые из отдельных сек-
ции. Применение таких конструкций отвальных консолей обе-
спечивает большую заводскую готовность, лучшую транспор-
тировку и быстрый монтаж всей машины. Однако в этих 
конструкциях труднее обеспечить необходимую жесткость и 
они получаются обычно несколько тяжелее неразрезных от-
вальных консолей, которые широко применяются за рубежом. 

В последние годы в отечественных конструкциях отвалооб-
Л . ' " ' ' " применяться неразрезные конструкции 

отвальных^^нсолеи (отвалообразователь ОШР.95/5000). 



Н а р и с . 25, а — е представлены различные конструктивные 
схемы разрезных и неразрезных отвальных консолей, применяе-
мых на отвалообразователях. 

§ 4. ОСОБЕННОСТИ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ И ДИНАМИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК 

В отличие от одноковшовых экскаваторов, процесс копания 
и транспортировки грунта у роторных экскаваторов является 
непрерывным. 

Роторные поворотные экскаваторы разрабатывают забой 
последовательными стружками (рис. 26), снимаемыми в ре-

0} 

Рис. 26. Схема копания грунта роторным экскаватором: 
а — вертикальной стружкой; б — горизонтальной стружкой 

зультате вращения ротора в вертикальной плоскости и поворо-
та платформы со стрелой и расположенным на ней ротором 
в горизонтальной плоскости. 

Разработка грунта ведется обычно вертикальной (рис. 26, 
а) или горизонтальной (рис. 26, б) стружками при постоянном, 
если не учитывать колебаний рабочего оборудования, радиусе 
черпания г и при определенных скоростях вращения ротора ю 
и стрелы с поворотной платформой Юс-

При работе вертикальной стружкой после каждого поворота 
платформы со стрелой на угол р, определяемый шириной забоя, 
экскаватор со стрелой или одна стрела, если она выдвижная, 
передвигается на величину а, равную максимальной толщине 
стружки. При работе горизонтальной стружкой после каждого 
поворота платформы на угол р стрела с ротором опускаются на' 
величину с. 
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.о прпиошческого входа в грунт п выхода нз гпу,., 
роторе, внешняя нагрузка на р̂ от 

н 7 указанные колебания внешней нагрузки накладываются 
я о п о 1 п & ' ы е колебания сил резания, связанные с неоднород' 
ностью механических свойств грунтов и с процессом отделен,^ 
стружки от массива. Эти колебания носят в значительной мер' 

^^^Слад^^^ также, что колебания внешней нагрузки 
как показывают эксперименты, имеют часто также периодц^; 

I | Я 

л л ДДЛДЛ-АЛунЬ л 

V 

к 
— Ц П 

Рис. 27, Осциллограмма, характеризующая резонансные кру-
тиякные колебания стрелы роторного экскаватора ЭРГ-350 

№ 1 : 
— напряжении в раскосах стрелы ротора; 4 — усилие в канатах 

полвескн роторноП стрелы; / — качало копания: / / — остановка ротора 

ность, соответствующую основным (низким) частотам упругих 
колебаннп стрелы с ротором и верхнего строения экскаватора, 
как динамической системы. Это положение говорит о том, что 
в процессе резания грунта возможно возникновение сложных 
колебательных явлений (см. гл. II) . 

Колебания внешней нагрузки, особенно периодические, при-
водят к колебаниям и дополнительным динамическим нагруз-
кам в стреле с ротором, элементах конструкции верх'иего строе-
ния и базовых конструкций роторных экскаваторов. Эти допол-
нительные динамические нагрузки могут быть особенно опасны-
ми для элементов конструкции в случае возникновения резо-
нансных колебаний. 
ппп^. примера на рис. 27 приведена осциллограмма, 
ЛГо испытаниях роторного экскаватора ЭРГ-350 
п^.пог ЛЬ1нтрансстроя на вскрышных работах при 
разработке суглинков III группы, 
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На этой осциллограмме виден рост динамических напряже-
пни в раскосах фермы стрелы (кривые Д 2, 3) при резонансных 
крутильных колебаниях ее с периодом Т « 0,9 сек, отвечающим 
основному периоду колебаний внвшнен нагрузки на рабочем 
органе, возникающих вследствие периодичности входа и выхода 
ковшей из грунта -в процессе копания. Изменение напряжении 
в элементах стрелы после остановки ротора (точка II) характе-
ризует процесс затухания свободных крутильных колебании 
стрелы. 

Вследствие сложности динамических систем роторных экска-
ваторов в процессе копания грунта часто возникают колебания 
элементов конструкций, в которых проявляются несколько 
частот. 

На рис. 28 приведен ряд осциллограмм, характеризующих 
колебания и дополнительные динамические нагрузки, возникаю-
щие в элементах конструкции роторных экскаваторов и на ра-
бочем органе © процессе копания грунта. 

На большинстве кривых достаточно явно проявляются ко-
лебания двух-трех частот, а также влияние случайных факто-
ров, возникающих при резании грунта и изменяющих перио-
дичность -изменения колебания нагрузок и напряжений в 
элементах конструкций. " 

Осциллограммы в целом указывают на сложность возни-
кающих колебаний в отдельных элементах конструкции и при-
вода -и подтверждают необходимость детального исследования 
роторных экскаваторов как динамических систем. Эксперимен-
ты показывают, что по мере роста крепости разрабатываемых 
грунтов или пород при прочих неизменных параметрах маши-
ны динамические составляющие в усилиях резания и колебания 
элементов конструкции, как пратзило, увеличиваются. 

При разработке неоднородных грунтов и пород с твердыми 
каменистыми включениями в виде крупных валунов и т. п., 
как н при работе одноковшовых экскаваторов, может произойти 
полное стопорение ротора при встрече такого препятствия или 
резкое снижение скорости его вращения, если препятствие - не 
будет преодолено за счет кинетической энергии привода и эле-
ментов конструкции экскаватора. Стопорение рабочего органа 
в плоскости поворота может произойти такл<е при случайном 
упоре в процессе поворота ротора в боковую стенку забоя. 
• В этих случаях, как и "при стопорении рабочего органа одно-

ковшовых экскаваторов [20], могут возникать значительные 
дополнительные динамические нагрузки в элементах конструк-
ции роторных экскаваторов. 

Процесс копания грунта роторными траншейными экскава-
торами также характеризуется периодическим характером изме-
нения внешней нагрузки на роторе при нормальной работе и 
возможными случаями стопорения рабочего органа при встрече 
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в) 
Рис. 28. Осциллограммн, характеризующие колебания элементов кон-
струкции и усилий резания на рабочем органе при работе роторных 

зкскаваторов: 
глинистых груитоз 1П-1У группы: / - напряже-

работке бурых углей- 7 Г / *РУ"щего момента; в - ' ^ Р Э - 1 при раз-
платформы; Ротора и поворота 

ж е и 5 1 Р® поворота; -I н 5 - напря-жения в элементах роторной стрелы 
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с препятствиями в впде крупных валунов и других твердых 
включений. 

Привод рабочего органа роторных .траншейных экскавато-
ров часто осуществляется через механическую трансмиссию, 
непосредственно от двигателя внутреннего сгорания, изменение 

о) 

71=0,2 сен 

1 сек 
ч 
«э 

Ь) 
Рис. 29. Осциллограммы, характеризующие динамические нагрузки 
в трансмиссии привода траншейного роторного экскаватора ЭР-7А: 
а — процесс нормального копания; б — процесс стопорения рабочего органа 

Крутящего момента которого также носит периодический харак-
тер. Поэтому элементы конструкции этих машин также испы-
тывают колебания нагрузки, и «возможны случаи возникновения 
резонансных колебаний. 

На рис. 29, а в качестве примера приведена осциллограмма, 
характеризующая колебательный характер изменения крутя-
щего момента М в трансмиссии привода ротора траншейного 
экскаватора ЭР-7А при нормальной экскавации грунтов. 

На рис. 29,6 приведена осциллограмма, характеризующая 
возникающие при стопореиии рабочего органа динамические 
нагрузки Машах в сравнении с нагрузками, обеспечиваемыми 
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Процесш ^ происходят вх . ' 

ПоТцесс механического торможения роторного колеса в случая, 
вы^ючения двигателя привода может вызывать в некоторь, 
^"емеитах привода и конструкции дополнительные динамике! 
скне нагрузки, величину которых необходимо оценивать. 

Кроме динамических нагрузок, возникающих в процесс^ 
копаиия грунта, в элементах конструкции роторных экскавато. 
ров могут возникать также колебания и динамические иагруз. 
ки от работы транспортеров, в процессе передвижения машннц 
поворота платформы со стрелой и консолями, а также от дег,! 
ствия ветра. 

В отвалообразователях динамические нагрузки также мог̂ 7 
возникать от работы транспортеров, в-процессе передвижения, 
поворота и от действия ветра. 

Характер возникающих при этом динамических нагрузок 
имеет много общего с роторными экскаваторами, и они могут 
быть рассмотрены совместно. 

При работе транспортеров динамические нагрузки в эле-
ментах конструкции могут возникать как в процессе неуста-
новившихся режимов при пуске привода и его торможении, так 
II при установившейся работе,—вследствие периодических 
воздействий от дебалаиса и эксцентрицитета роликоопор и при-
водных и натяжных барабанов, движения крупных комьев грун-
та или кусков породы при периодической расстановке ролико-
опор и. от набегания и сбегания грунтового потока. Существен-
ными динамические нагрузки ^ могут оказаться в приводах 
транспортеров и в ленте. 

На рис. 30 приведен ряд осциллограмм, характеризующих 
колебания и динамические нагрузки, возникающие <при работе 
транспортеров отвалообразователей. Эти осциллограммы пока-
зывают, что наиболее существенные колебания и динамические 
нагрузки при работе транспортеров возникают при неустано-
вившихся режимах пуска и торможения. При установившихся 
режимах работы транспортеров возникающие колебания в 
механизмах привода и элементах конструкций этой машины 
сравнительно невелики. 

В процессе неустановившихся .режимов разгона и торможе-
ния при повороте платформы экскаватора или отвалообразова-
теля или соответственно при повороте отвальной и приемной 
консолей могут возникать большие динамические нагрузки в 

" « С'̂ У '̂ае механического 
нпя возникать также иногда опасные колеба-

ёння характера вследствие периодического изме-
нения 'Пускового момента двигателей поворот! 



•Vи̂  
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Рис. 30, Осциллограммы, характеризующие динамические нагрузки при рабо-

те отвального транспортера отвалообразователя ОШ-4500/180: 
а — пуск транспортера без нагрузки; 6 — установившееся движение транспортера без 
нагрузки; в —торможение транспортера без нагрузки; г — нагрузки в различных 
местах лонты по длине (кри1'ые 5. 7, в 9, 10 и II) при пуске груженого транспорте-
ра; I — напряжения о верхней секции отвальноЛ консоли; 2 — скорость вращения 
двигателя основного приводного барабана; 3 к 4 — крутящие моменты на валу привод-

ного барабана; 5 — .ход тележки натяжного устройства 
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На рис. 31 приведен ряд осциллограмм, характеризующих 
динамические нагрузки в элементах конструкции отвалообразо-
бателя в процессе пуска, реверсирования и торможения меха-
низма поворота платформы. 

Осциллограмма на рис. 31, а характеризует изменение на-
лряжений в элементах горизонтальной вантовой фермы отваль-
ной консоли при реверсировании механизма поворота плат-
формы. Осциллограмма на рис. 31,6 характеризует процесс 
разгона, реверсирования и механического торможения (на 
в5-й секунде механизма поворота, когда появляются особенно 
значительные динамические нагрузки и колебания элементов 
конструкции (кривые.7 и 5). Осциллограмма на рис. 31, в ха-
рактеризует -возникновение больших динамических нагрузок и 
колебаний (кривые 3—8) при механическом торможении пово- , 
ротной платформы отвалообразователя ОШ-4500/180. 

В процессе передвижения динамические нагрузки в эле-
ментах конструкции могут возникать в зависимости от типа 
ходового оборудования как при неустановившихся режимах 
разгона и торможения механизмов привода, так и в ряде 
случаев при установившемся движении. Так, например, при 
шагающем ходовом оборудовании динамические нагрузки в не-
сущих элементах конструкции возникают, в основном от им-
пульсных внешних нагрузок, имеющих место при подъеме и 
посадке базы. В самом механизме привода хода значительные 
динамические нагрузки могут возникать также, например, в 
случае пуска механизма при отрыве примерзшей к грунту базы. 

При рельсово-шагающем оборудовании динамические на-
грузки в элементах конструкции и механизмах привода возни-
кают как при разгоне и торможении механизмов, так и вслед-
ствие -импульсов в процессе посадки машины на грунт. 

При гусеничном ходовом оборудовании динамические на-
грузки могут иметь , место как в процессе неустановившихся 
режимов пуска и торможения механизмов передвижения, так 
и при установившемся движении ' вследствие периодического 
характера изменения тягового усилия и скорости движения, а 
также при передвижении по неровным площадкам. 

На рис. 32 приведены осциллограммы динамических нагру-
зок в элементах конструкций отвалообразователей и роторных 
экскаваторов при передвижении. Рис. 32, а показывает, что 
колебания элементов конструкции и динамические нагрузки воз-
никают при шагании в основном при посадке базы на грунт (на 
23 и 51-й секундах). Рис. 32,6 иллюстрирует характер динами-
ческих нагрузок и колебаний при передвижении машин на 
рельсово-шагающем ходу. 

Скорость ветрового напора имеет переменный характер 
(рис. 33). Поэтому учет.динамического воздействия ветровой на-
грузки важен для мощных отвалообразователей и роторных 
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Рис 32. Осциллограммы, х а р а к т е о и з у ю щ и е д и н а м и ч е с к и е на-
г р у з к и п р и п е р е д в и ж е н и и : 

а — шагающего отвалообразоватсля ОШ-4500/00: I — напряжения а 
элементе налстроПки: 2 — напряжения кручення в тихоходном палу 
механизма шагания: 3 — угол наклона базы к горизонту в пзправ-
ленни шагания; б — отвалообразоватсля ОШ-45ГХ)/180 на рсльсово-
шагапщси ходу: I — напряжения в элементах надстроЛки при подъ-
еме ЛЫЖ: 3 — напряжения в одной нз канатов горизонталыюЛ ван-
товоД фермы отвальноП консати при торможении машины; 3 н 4 — 
напряжения в канатах механизма передвижения прп торможении 

иашяны. Указанные величины нэпряженнП даны в кг/см^ 

У^/сек 

^сек 
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Рис. 33. О с ц и л л о г р а м м а , х а р а к т е р и з у ю щ а я и з м е н е н и е ветро-
в о й нагрузки: 



экскаваторов, име10Щ1гх большир пя^мог.^, ^ 
ц„й И низшие частоты собственный к'оле^а^шй ' ' ' ^ ' " ' ' ' 

Анализ работы роторных экскаваторов и отвалообоазовате-
леи показывает, что нагрузки, испыты^вае ые всеми 
этих машин, носят колебательный характер. В отлиГе оГодно-
ковшовых экскаваторов, в узлах этих машин существенные 
динамические нагрузки могут иметь место не только в периоды 
неустановившихся движений основных механизмов привода, но 
и в процессе установившейся работы, вследствие, например, 
периодического изменения внешних нагрузок и возможности 
появления резонанса. 

Конструктивные особенности роторных экскаваторов и от-
валообразователеи, которые имеют элементы, обладающие 
большими массами и значительной податливостью (канатные 
подвески, длинные стрелы, консоли, высокие надстройки и 
др.). а также осооенности рабочих процессов, создающих внеш-
ние переменные нагрузки на элементы конструкции, заставляют 
определять динамические нагрузки в элементах этих машин, 
как в упругих динамических системах. Поэтому при анализе 
динамических нагрузок необходимо в первую очередь иметь 
данные, характеризующие машину как упругую динамическую 
систему, а также -подробные данные по динамике внешних на-
грузок, воздействующих на элементы конструкции. 

О 



2 ВНЕШНИЕ НАГРУЗКИ 

Из всех видов внешних сопротивлении • и нагрузок, обеспечц 
ваемых приводом, наибольшую специфику для рассматрп. 

ваемых машин представляют сопротивления грунта копанию 
и нагрузки, возникающие при работе транспортеров. Поэтому 
в данной главе анализу этих нагрузок уделяется наибольшее' 
внимание. 

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНЕШНИХ НАГРУЗОК ПРИ КОПАНИИ ГРУНТА 
БЕЗ УЧЕТА КОЛЕБАНИЙ РОТОРА И ВАРИАЦИИ СИЛ РЕЗАНИЯ 

Общее сопротивление грунта копанию в роторных экскава-
торах ск-ладывается из сопротивлений, возникающих на отдель-
ных ковшах, взаимодействующих с грунтом. У роторных пово-
ротных экскаваторов, разрабатывающих грунт по схемам на 
рис. 26, суммарное сопротивление грунта копанию на любом из 
ковшей, взаимодействующих с грунтом, можно определить че-
рез три составляющие (рис. 34) как 

= + + Я к (1М)' 
I 

г д е — К а с а т е л ь н а я составляющая сопротнвле[1ИЯ грунта! 
копанию в вертикальной плоскости; ( 

—нормальная составляющая сопротивления грунта ко-1 
панию в вертикальной плоскости; ; 
боковая составляющая сопротивления грунта ко-' 
панию, ! 

Для роторных траншейных экскаваторов общее сопротив-
ление определяется величинами и 

Основной составляющей, характеризующей сопротивление 
грунтов копанию, является У?,,, которая называется обычно 
сопротивлением грунта резанию и может определяться для 
любого положения ковша в забое как 

= П к и (П-2) 

48 = (П-2') 



ковша, взаимодей-

Р - площадь срезаемой ковшом стружки-
" грунта копанию, обыч-

„ Л.Л. задаваемые в кг1см или соответственно в кг/сл^. 
Коэффициентами к , и к , учитываются в данном случае не 

ТОЛЬКО сопротивления 
грунта резанию, но и со-
противления, с'вязаиные с 
перемещением грунта' в 
ковше и по обечайке ро-
торного колеса. 

Практическое опреде-
ление осредненных вели-
чин нормальной и бо-
.ковой Яб1 составляющих 
сопротивления грунта ко-
панию обычно произво-
дится исходя из величии 
касательной составляю-
щей Нрг как 

= (П-3) 
(П-3') 

Рис, 34. Усилия, действующие на ротор-
ном колесе 

где и "фб — опытные коэффициенты, величины которых в 
основном зависят от физико-мехапических 
свойств разрабатываемых грунтов, конструктив-
ных особенностей рабочего органа, соотношений 
параметров стружки — и боковой и окруж-

ной скоростей резания Уб 

Значения и ^б колеблются в широких пределах. В сред-
нем при расчетах их значения можно рекомендовать принимать 
в пределах [6]; я1}„ « 0,4 Ч- 0,8 и ~ 0,25 - 0,5; при этом 
меньшие значения относятся к легким грунтам, 1—11 групп, 
а большие значения — к тяжелым грунтам, IV—V групп и 
крепким углям. 

Для удобства построения зависимости Ярг от угла резания 
а (рис. 34) или от времени ^ (при 'Постоянной скорости враще-
ния ротора) целесообразно 'использовать формулу (11-2), по-
скольку, как показывают экспериментальные исследования [39, 
6, 16]. осредненная величина остается практически лостоян-
ной на всей дуге резания". 
4 Заказ 486 ' ^^ 



В е л и ч и н а коэффициента к^ д-1Я машнн различного к,,,. 
" п л и ^ н т н ы е значения кг, по данным тех ж^'Г^'а п а з л и ч н а а осредненные з н а ч е н и и «оппшм т е х же „е 'ч 

дованХ'изменяются незначительно: они зависят в о с н о > 
от физико-механических свойств породы п конструкции р > 
го оУгаиа. Поэтому целесообразно д л я использования к о з > 
циента к , при построении Лр, = ! ( а ) наити его связь с 
(Ьнциентом кр. „ ^ . 

В соответавни с рис, 34 для заштрихованной стру)., 
исходя из равенства работ, затрачиваемых при срезании стру^ 
ки грунта, можно записать: 

кц- И^а = крг Г 
Ь 

где ап ~ полный угол резания. _ 
Выражая текущее значение толщины стружки а через мац. 

симальное (рис. 34) как а = а 5 1 п а , можно записать текущ,̂  
значения для и /7 в виде 

51П V ^ 

Р = аЬ 51П а , (11̂ 1 

где а и 6 —максимальные толщина и ширина стружки; 
у — угол наклона боковой режущей кромки к горизон-

ту (см. рис. 42). 
Исходя из этого будем иметь: 

^ с - к г , • (П.!) 

Для расчетов часто удобнее иметь зависимость кь от 
выраженную через производительность и основные параметра 
ротора. Для этого выразим соотношение размеров стружки -

и часовую объемную производительность ротора по разрыхлен 
ному грунту ^ в виде ^ 

— = V = сопз!, (14! 

0. = Щ п г , ' (11-71 
где ^ — емкость ковша; 

п — число оборотов ротора в минуту 
. 2 — число ковшей на роторе 

аЬН = ('П-8) 
50 ^^пгКп ' 



Тогда из уравнений (П-6) „ (11-8) будем иметь , 

Подставляя полученные значения а п Ь в формулу (11-5) и 
имея в виду, что Я = г (1 — С05 а„), получим 

= ^ • / 

„ ^ /1 ^ V 60упгг/Ср 

При ап = — , как часто принимается в расчетах, 

я + — ' 
тп2гКр\ 

(1М0') 

Если принять из условия минимальной энергоемкости V 
= ~ , то 

л ' • 

. (1140") 
тлпггКр • 

Величину осредненного (без учета колебаний) момента на 
валу ротора от сопротивления грунта копанию Мер можно оп-
ределить как • 

= ( П - И ) 

где Рср — осреднеиное касательное сопротивление грунта ко-
панию на роторе. 

Исходя из равенства работ, можно записать, что 

(а 51П а + 6) йа, 
о 6 ' 

где /?ср —г среднее значение ' касательной составляющей сопро-
тивления грунта копанию за время взаимодействия 
одного ковша с грунтом. 

Исходя из этого и учитывая соотношение (5), получим 
кроЬ (1 —С05 а„) 

4* • . . • 51 



Тогда среднее касательное сопротивление груцха ^^ 
иа одном ковше за одни оборот ротора будет составлять'^^Ч: 

о ' _ — С05а„) 

Соответственно величина Рср определится как I 
крсЬ (1 — С05 а„) г 1 

( 

Подставив сюда, исходя из формулы (11-8), значение 
I аЬ = тшгКр (1 — С05 а„) 

будем иметь 

120ллгЛр 

120 л л А'р (11-12) 

При'подстановке значений кг б /сг/с-и^ и С о форму, 
ла (П-12) будет иметь вид 

кг^ = ("-'г) 
При тех же размерностях кр и ^ средняя мощность, затрачн-

ваемая на копание грунта, иа валу ротора может быть записа-
на как 

Определение расчетных усилий на оси ротора 
от сопротивления грунта копанию 

Для д1Н1амнческого расчета элементов конструкции ротор-
ного экскаватора внешние сопротивления от копания грунта мож-
но заменить обобщенными нагрузками, приложенными к оси ро-
тора (рис. 34): моментом М и силон Р, действующими в плоскости 
ротора, обобщенной силон Рс от боковых усилии копания и мо-
ментом Мб, закручивающим стрелу. 

^ целесообразно представлять в виде вер-
тикальном и горизонтальной составляющих Р^ и Рг, так как Л 

возбуждающей колебания конструкт"' в вертикальной плпгк-пгтн г И^шслисш. у -Ц, 
Для динамического расчета элементов конструкции д) 

МО в первую очередь выявить характер изменения 
на валу ротора от сопротивлений грунта копанию в функцией 
поворота ротора а и времени поворота 
52 



Согласно зависимостям (П-2) и (11-4) момент от касатель-
ного сопротивления грунта копанию на любом ковше отно-
сительно оси ротора О (рис. 34) запишем в виде 

М^=:^к^{а$>\па-{-Ь^ (11-14) 
где г — радиус ротора по режущей кромке ковша. 

В первом приближении можно считать, что при входе ковша 
в забой в процессе работы вертикальной стружкой момент на 
валу ротора скачком увеличивается на величину Мх = гкьЬ, а вы-
ход ковша из забоя соответственно сопровождается уменьшением 

М(тм) М(тм) 

Ю 
М(тм) оСп =0,5Л М(тм) о(.п=0,б7С 

Рис. 35. Изменение расчетного момента сопротивления копа-
нию на валу ротора: 

а — в общем случае; б, г, а — для роторного экскаватора ЭРГ-1600 
соответственно при 0 ^ = 0 , 4 я ; а ^ ' " О.Ся и а,, - 0,6 я 

суммарного момента на валу ротора от сопротивления копанию 
на величину Мг = гкь{ав\п ап + Ь), 

Если не учитывать изменения сопротивления копанию за счет 
сколов грунта, изменения его механических свойств по длине 
стружки и некоторых других факторов, приводящих к вариации 
сил сопротивления копанию, и предположить, что в период вре-
мени от входа ковша в грунт до его выхода момент сопротивле-
ния на валу Мг изменяется равномерно, то график .изменения 
суммарного момента на валу ротора Л1(а) от сопротивлений ко-
панию на всех ковшах можно построить в следующей последова-
тельности (рис. 35, а) . 

По формуле (11-12) определяется осредиениая величина мо-
мента сопротивления копанию Мер-

Определив величины скачков момента Л !̂ и Л^г, необходимо 
вычислить далее углы а1 и аг, отвечающие работе ротора 53 



^ ,.,рньшим и большим количеством ковшей в 
Г " " ' з т и Г Г л о ё спреде-^яются в соответствии с р . ^ 

КЗ К 
= ОМЗ) 

а ^ ^ ^ а ^ — гаа^, (11-15') 

г д е а и х - у г л о в о й шаг кбвшеи; т равно целой части отноше. 

ПИЯ —» 

Еачп обозначить среднее чис-Ю ковшей, одновременно взаимо. 
действующих с грунтом, как / = то можно записать. 

что = ( т + 1 ) - / и — - 1 — гп, т. с. излишек в / от цело. 
ГО числа т будет составлять долю «2 в ош, а недостаток до сле-
дующего целого числа ( т + 1) будет составлять долю Ц] в Оц, 

В реальных конструкциях роторов, при 2 = 6 4 - 1 4 и углах 
= (0,4-г-0,6)л. ] изменяется от 1,2 до 4,2 и соответственно 

число одновременно взаимодействующих с грунтом ковшей будет 
изменяться от 1—2 до 4—5. При этом большее число ковшей 

+ I) участвует в копании в течение угла а2, а меньшее число 
ковшей т в течение угла С! попеременно. 

Величина угла р (рис. 35, а ) , необходимая для построе-
ния Л/(а) , определяется как ! д Р == —^ 

ССщ 
Величины Л1тах " Л/шш определяются в общем виде, исходя 

из условия равенства заштрихованных площадей, находящихся 
сверху и снизу от Мер-

= ли , + ^ - Л1, (/ - ( т + 0,5)1; (11-16) 

Л^га = Л1, и - ( т + 0,5)1. (1М7) 

При целом числе копшси, постоянно взаимодействующих с 
грунтом, т. е. когда / = - 2 2 = будем иметь 

= (11-16') 
Л» 

= • ( п - т 

Следует иметь в виду, что при постоянной скорости вращения 
ротора построенный график Л1 = / ( а ) одновременно является 
графиком изменения момента в функции времени М = / ( 0 - ... 

В качестве примера рассмотрим построение Л1(а) и ЛИП-, 
Рассмотрим работу в грунтах с /г,. = 3 кг/см^ при Кр = 1.25 рО' 
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торного экскаватора ЭРГ-1600 при производительности д = 
= 3750 ж/'Л Ч11сле ротора /г = 3,7 об1мин. По форму-
лам (11-9), (11-9'), (1М0) и (1М2') определяем величиньТ/х,, с, 
Ь и Мер, а затем величины скачков Л?! и Ма для углов ап = 0,41х; 
0,5л; 0,6л, когда взаимодействует с грунтом среднее количество 
ковшей, соответственно равное 2; "2,5 и 3. Данные расчетов све-
дены в табл. 1 и представлены на графиках (рис, 35, б, в, г). 

Результаты расчетов момента М для экскаватора ЭРГ>1600 
при кг/см^ 

Т а б л и ц а 1 

а п а Ъ Мг м. 
в рад в тм в см в ш в кг1см. в тн в тм 

0,4 Я 64,7 79,6 43,6 65.6 16,1 44,1 
0 , 5 п 64,7 61,4 38,9 58,5 12,9 33,25 
0,6 л 64,7 51,8 35,6 53,5 10,74 '25,6 

Более точные суммарные графики М = / (а) и Л1 = /(/) можно 
получить путем построения кривых Л14(а) для отдельного ковша 
по формуле (11-14) и последующего суммирования моментов от. 
всех ковшей, находящихся в забое. Однако практика показывает, 
что этот путь более трудоемок, а получающиеся графики Л1(а) 
очень незначительно. отличаются от рассчитанных изложенным 
выше способом. 

Определение величин и построение зависимостей для силы 
Р(а) или вертикальной Ра(а) и горизонтальной Яг (а) ее состав-
ляющих можно выполнить по той же схеме, что и для момента. 
Вертикальная Рв и горизонтальная Рг составляющие силы Я, в 
свою очередь, могут быть представлены в виде суммы сил: 

' (и-18) 
Рг = Рг-\-Рг, (11-19) 

где Рд и Рд — составляющие от касательных сил 
р ' II р^ — составляющие от нормальных сил Яни " 

Следуя изложенной методике построения М(а) , получаем, на-
пример, следующие зависимости, необходимые для построе-
ния Р ; (а): 

Рв.ср — 
а ш 

а 

Рв т1п = 

т 

Ь У 81п /а^-ьа ^ ^(п^ (а„ —/а^ 
/ = 1 

(11-20) 

(11-21) 

(11-22) 
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тг . . п а этпх условий, изменение от до я -
же! параболическоА зависимостьк, типа -

. / а . о о I р 
^ (П-23) 

где коэффициенты А. В м С определяются из условии (Ц.оо,̂ : 
(11-23) как . г,- \ I 

5 = 2 (ЗР^.ср — Р^тах — 2Р^тп); 

С = Р$т1п» 

В качестве примера на рис. 36 пунктирным!! линиями данц' 
графики изменения вертикальной составляющей Р^ для экска-! 
ватора ЭРГ-1600. построенные по формулам (11-20) —(11-23) дл. 

Рис. 36. Изменение расчет-
ной составляющей верти-
кальной силы Рд для экска-
ватора ЭРГ-1600 при ап = 
= 0,4л, и „ = 0 ,5я и а« = 

= 0,6 л 

того же расчетного случая, для которого были построены графи-
ки Л1(а), приведенные в табл. 1 и на рис. 35, б, 0, г. Сплошными 
линиями дано упрощенное представление изменения Я; . 

Таким же образом можно получить основные зависимости, не-
обходимые для построения Я ; ( а ) . Так. величина Р ! опреде-
лится зависимостью 

Я' -^г.ер — 

56 '•ш « 4 - б 5 1 П а „ (11-24) 



скачкообразному увеличе-
нию Р , на величину Я,, = кг̂ Ь, Выход ковша из забоя соответ-

. ствует скачкообразному уменьшению Р ; на величину, 

Рг2 а 51п 2а„ + Ь соз 

следовательно, построение Я; (а) можно выполнить подобно гра-
фику М{а) с ]1СПОльзованием для отыскания величин Р' . и 
^, . , гтш 
^гтахфор^^у-^^ аналогпчных формулам (11-16) и (11-17). 

На рис. 37 в качестве примера приведены графики изменения 
горизонтальной составляющей Р'^ для экскаватора ЭРГ-1600, 

8 
РгМ сСп^ОМ РгМ оСп=0,5Л 

ч \ ы к ' 

А ОСш 
(0,Ы) 

Ч г, 

\ 
К к К N \| 
сСщ, 

N 
о(-и1 

\ 
сСш 

\ • 

ОС 
\0М) 

экс-Рис. 37. Изменение расчетной составляющей горизонтальной силы Р^ для 
каватора ЭРГ-1600 при ап = 0,4 Я; ап = 0,5 я и Оп = 0,6 я 

построенные для того же случая, для которого строились графи-
ки Ж (а) и Р^ («) (см. рис. 35 и 36). Сравнивая графики, видим, 
что Рд ('а) отличается от Р^ (а) тем, что возрастание Р^' проис-
ходит сначала скачком с последующим плавным падением, а из-
менение Р^ (а) — наоборот. 

В ряде случаев прн построении Р ^ (а) на участке плавного 
падения возможны промежуточные скачки с возрастанием (при 
а п > или уменьшением ^при ап < усилия, связанные 
с выходом ковшей из забоя. Отсутствие промежуточных скачков 
в приведенном случае объясняется тем, что при ап = ОДзх и 
ап = 0,6л они совпали со скачком входа ковша в забой, а при 
ап = 0,5я скачок, связанный с выходом ковша, обращается 
в нуль. 

Рассмотрим изменение составляющих Р^ и Р^ ' . возникающих 
от нормальных составляющих сопротивления грунта копанию Янг-

В соответствии с формулой (П-З) нормальная составляю-
щая на любом из ковшей, взаимодействующих с грунтом, 
определиться как 
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Так как 1 Р'. Функционально не будет отлича. 
от график для Р ; (а) будет тем же. что и х . я Я; ( р , ^ ^ , 
п т . у^ювш! его умножения на коэффициент Исходя пз э . ? ^ 
в^ с форму;1оГ1 (1Ь18) можно построить графи.'^^ о; 
попноГпертикаль^А силы Р. Так например, для случая\овп^ 
дешш входа в грунт ковшей с выходом из грунта значение с ^ 
марТого скачка усилия будет определяться по формуле 

Р. шз , - Я . шШ = (Р. 'гплх - Р'в т1п) - (Ре шах - Рг ш ш ) . (11.2^ 

Расчеты показывают, что учет влияния на Я, це вносит 
существенных поправок в значения Я., полученные исходя н 
учета только составляющих Поэтому график на рис. 36, ха 
рактеризующии я ; ( а ) . практически может -характеризовать 
и Р в М - , , 

Зависимость для определения Я , (а) определится из форму. 
лы (11-25), учитывая, что функционально Я ^ ( а ) не отличается 
от Я^ (а). Здесь, следует учитывать, что роль Я^ в полном усц. 
лип Я, большая, поэтому построение Яг (а) должно быть выпол-
нено исходя из формулы (11-19), путем сложения Я^ (а) и Я; (а). 

Определение величин и построение зависимостей для боковой 
силы Рб(а) н бокового момента Мб (а) может быть проведено 
путем суммирования отдельных составляющих боковых уси-
ЛИЙ Йб{ на ковшах, взаимодействующих с грунтом, и соответст-
веипо суммирования 'боковых моментов от этих сил, взятых 
относительно продольной оси приведения. Графики измене-
ния Яб(а) и Л1б(а) идентичны приведенным на рис. 35 и 36. 

Отметим, что все изложенное"выше может быть перенесено 
и на работу экскаватора горизонтальной стружкой. Следует 
учесть, что, например, скачки моментов в зависимости М(а) 
поменяются местами и ЛЬ будет отвечать возрастанию момента, 
а Л/1 — его уменьшению. Также изменяется и соотношение уси-
лии Я. и Я,. Изложенная методика определения М(а), РМ н 
ЯД а) применима и для траншейных роторных экскаваторов. 

Кроме нагрузок от сил сопротивления копанию на роторное 
колесо воздействуют также переменные нагрузки, связанные с 
подъемом отделяемого от массива грунта на выгрузку и вызы-
ваемые инерш1ей грунта при вовлечении его в движение вместе 
с ковшами и центробежными силами инерции грунта в ковшах. 

нагрузка на роторное колесо от подъема грунта 
определяется из следующих соображений 

с п е д ^ ю щ Т ф о ^ м у л Г ' (Р"^' определится по 

= (11.27) 
где V — объемный вес грунта; 
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при Оп < а где ар —угол разгрузки ковшей, 

^п•.аx = та^г (1 — соз а„) = С0П51. 

В процессе разгрузки прп < и — ^ + Ош') 

величина ^ изменяется от ^̂ ааx ДО 0. 
Суммирование величин ^^ по всем ковшам дает полную вер- • • 

тпкальную силу Р^ на роторе от подъема грунта. 
Исходя- из величин ^^ для каждого ковша с грунтом и длины 

их плеч относительно оси вращения ротора определяется сум-
марный момент Мп на валу привода ротора от подъема грунта 
всеми ковшами. 

Периодичность изменения нагрузок Мп и Р^ от подъема грун-
та та же, что и для нагрузок от копания грунта' М и Ре, т. е. 

гп 
Анализ Мп и Р^ за один оборот ротора показывает, что они 

носят статический характер и их величины по отношению к соот-
ветственным нагрузкам М м Ре при разработке достаточно проч-
ных грунтов сравнительно невелики. 

Нагрузки на роторное колесо от сил инерции при вовлечении 
грунта в движение определим из предположения о мгновенном 
нарастании скорости срезаемой стружки. Тогда касательная сила 
инерции на одном ковше определится по теории удара струи [45] 
как 

Л-аЬзшаУ^ . (11-28) 
ё 

Момент на валу ротора от касательной силы инерции на 
одном ковше будет 

(11-29) 
ё 

В формулах (11-28) и (11-29) —скорость резания грунта в 
вертикальной плоскости, равная ^ = 9,8 м/сек^. 

Центробежная сила инерции Рц массы грунта, находящегося 
в ковше, на угле резания а < Оп может быть определена по 
формуле 
^ ^ __ у а Ь ( 1 - с о з а ) У ' 

Центробежные силы инерции от грунта в ковшах при угле 
а > определяются из предположения, что все ковши на угле 
ал < а < л - заполнены.грунтом полностью. Центробежные 
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. „о^тояр-сн'Д перпендикулярно 7?ас?г:сри?; 

-р в характер изменения « о , е о з л ; 5 „ 
иа вал ротора в процессе колания. олре^ьтяется в осно ;̂ 

яо« и«ей_ен;!ем н а г р р о к от сопрсгтиг..сиия грчнта козга,,'^ 

' ^ ' в ^ е я к и е график изяснсиня г .мкаряыя; г н е т а м нагру. 
5ЛК из рэтсре в процессе коязння в фуикш;;» угла погорела ^ 

- 3) 
Р«*с. 33. Прибгкке»<иый хвра1стер мзменения •неи:иик негрузгк нз г&пу ротора: | 
о — у » С д г : « кетлоииынх стртжымж; б —срм ржбсте гсрнАгзтглгьин стутжхии I 

ш н времени { можно представить в первом приближении в виде 
п'ллосбразних кривых (рнс. 38. а, б). Пунктирные кривые на 
этих графиках >'читывают возможное отклонение максимумов 
мента или сил от расчетного наложения за счет наблюдающихся 
скалов верхней части гр>-нта при выходе ковша из забоя; при 
этом на 10—20% будет снижаться и общий размах колебашипМ 
и Р. Угол скола грунта и соответствующее время характери-
зующие отклонение максимума усилий от расчетного положения, 
зависят от физико-механических свойств разрабатываемых грун-
стружки^^^'*^^"" периметра и размеров снимаемой 

Чаще всего угат С1« колеблется в пределах от 5 до 15°, и соот-
калеблется примерно в пределах 

внешних нагрузок на роторе в процессе копа-
которые 3 
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для момента 

^д^м = 
V тах 

< а х + 
(И-ЗО) 

для сил 

= 
2Р. тах 

тах 
(П-ЗО') 

т1п 

р'. П1|п ~ суммарные максимальные и мини-
мальные моменты и силы, воздействующие на ротор от со-
противления грунта копанию, подъему и от инерционных сил. 

Если не учитывать по малости динамичность периодического 
изменения нагрузок от подъема грунта и сил 1п^ерции, то коэф-
фициенты динамичности для суммарных внешних нагрузок на 
ротор можно определить в первом приближении по следующим 
формулам: 

для суммарного момента 

/(д = -^тах + М„ + М„ 
-^тах + Жт1п 

2 + Мп +Ми 
(11-31) 

для суммарной вертикальной силы 

' в тах 
Кд.р = 

' Рв тах + ^в т1п N + Рп + Р^ 
(П-ЗГ) 

Если не учитывать влияния инерционных сил, то из приведен-
ных формул видно, что коэффициенты динамичности внешних 
нагрузок на роторе будут увеличиваться по мере увеличения со-
противления грунтов копанию и соответственно уменьшения доли 
нагрузок от веса грунта в суммарных нагрузках. 

Коэффициенты динамичности внешних нагрузок при равных 
грунтовых условиях увеличиваются также по мере уменьшения 
суммарного количества ковшей, одновременно копающих грунт. 
Расчеты и результаты экспериментальных исследований показы--
вают, что . коэффициенты динамичности внешних нагрузок могут 
колебаться в пределах от 1,1—1,2 при разработке легких грунтов 
до 1,5—1,9 при разработке тяжелых пород, углей и мерзлых 
грунтов. 

Для роторных экскаваторов, предназначаемых для разработ-
ки тяжелых и мерзлых грунтов, влияние нагрузок от веса грунта 
и от сил инерции на коэффициенты динамичности" становится не-
значительным, и в сторону безопасности для расчетов последние 
могут определяться только исходя из услов1ИЙ, определяемых 



.„иями груша копанню. В этшх случаях, напра,, сопротивлениями г^} ^^^ ^^^^^ записаны в виде • 
формулы (11-31) и (И ^^^^^ , 

гг 2Р тах , , I 

ГваФнки изменения внешних нагрузок (показанные сплощ,1ц ! 
мн К м " на рис. 38) при использовании их для расчета 
ш ч е с к Г агрузок в элементах конструкции роторных экскав 

т о р о в можно представить в виде суммы среднего момента „;„ 
силы и гармонических составляющих [ /И- . 

ЛГ = М;, + У - ^ - " " ' ? : " " ' созулз1атО/: „ ц ! 
У'-* 

Г-1 
7-А 

Р' = р ; ^ + У - СОЗ у я 51П70/. ( П - Ц 
Т-1 

V-» 

где о = - — - к р у г о в а я частота периодического изменения внеш-

иен нагрузки, определяемая через среднее число оборотов рото-

ра п и число ковшей на роторе г как О == — . 
При изменении нагрузок по пунктирнои кривои (рпс. 38 

амплитуды гармонических составляющих в формулах (П^ЗЗ) п 
(П-ЗЗ') будут определяться соответственно величинами 

— ^ — $ т у а и — - — зшуа, где а=0 /2 . Число чле-

нов ряда, обеспечивающих приемлемую точность аппроксимации 
внешней нагрузки на роторном колесе, обычно не превышает 
к = 3 - ь 4 . 

При анализе характера изменения внешних нагрузок на ро-
торном колесе следует таюке иметь в виду, что периодическое ко-
лебание сопротивлеинА копанию и соответственно приведенных 
нагрузок к оси ротора может происходить вследствие эксцен-
тричного расположения режущих периметров ковшей и торцо-
вого биения всего ротора из-за неточности изготовления и мон-
тажа ротора и неравномерности износа режущих кромок. 

Эти колебания внешних нагрузок происходят обычно с перио-
дом То, равным времени одного оборота ротора и с о о т в е т с т в е н н о 

в 2 раз превышающим период Т (рис. 35—38), отвечаю-

щий времени поворота ковша на угол а также с Г1 - 0,5Г. 
Такая периодичность изменения момента обычно не приводив 



к дополнительным динамическим нагрузкам элементов конструк-
^'"^пмиРгГт'^^^^^^^ вследс?в^ие большоГр^нГьГс^Ге-
риодамп собственных колебаний. Однако при анализе колебаний 
выдвижных стрел с ротором в плоскости поворота, когда период 
их собствргных колебаний достигает 5 - 8 се/с, влияние указанных 
колебании внешней нагрузки следует учитывать 

Трудности учета влияния колебаний внешних нагрузок с пе-
риодом То определяется отсутствием необходимых норм, регла-
ментирующих точность изготовления роторных колес и условий 
замены и ремонта рабочих ор-
ганов или их режущих пери-
метров. 

Эксперименты, проведенные 
иа роторных экскаваторах, 
подтверждают наличие перио-
дического изменения сопротив-
ления грунта копаиию и внеш-
них нагрузок на роторе в це-

- 60 лом с периодом Г = — . 
гп 

1Яр[т) 
2и 12 

16 • 8 тт 
1.В 
и 8 • и 
0.Б 
0 —0 —0 

Шт) 

(.се/с 
град: 

Рис. 39. Изменение суммарных со-
ставляющих сопротивления копа-
нию при разработке углей экска-

• ватором ЭРГ-400: 
Щ р . ХЯд—касательная (окруж-
ная), нормальная и боковая составляю-

щие усилия копания 

Наиболее четко эта перио-
дичность проявляется на эк-
скаваторах, имеющих срав-
нительно жесткую' конструк-
цию, при разработке доста-
точно однородных грунтов и 
пород, где • меньше сказыва-
ется влияние вариащ1н сил 
резания.' На рис. 29, а видно 
изменение крутящего момента-с периодом Т на валу привода 
ротора траншейного экскаватора ЭР-7А, отвечающим времени • 
поворота ковша на угловой шаг. 

В качестве примера, характеризующего периодическое изме-
нение внешних нагрузок на роторе в процессе копания, на рис. 39 
приведены графики изменения суммарных составляющих сопро-
тивления грунта копанию на роторе.экскаватора.ЭРГ-400, полу-
ченные при разработке углей. 

Следует отметить, что как приведенные нами, так и другие 
многочисленные экспериментальные данные не показывают мгно-
венного падения внешних нагрузок от максимума до минимума, 
а также в известной мере па сглаживание вершин максимумов 
и минимумов. Это можно объяснить как существенным влиянием 
скола верхней части грунта при выходе ковшей из забоя, так и 
влиянием периодических упругих колебаний ротора и колебанием 
сопротивлений грунта копанию в целом. При этом реальные зна-
чения коэффициентов Д а ^̂  и ^Сэр при прочих равных условиях 
могут оказаться на 10—20% меньше вычисленных по расчетным 
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схемам, предполагающим мгновенные изменения усилий на входе 
и выходе ковша. Так, например, при разработках грунта верти-
кальными стружками во время падения нагрузки на ковше, вы-
ходящем из забоя, одновременно происходит нарастание нагрузок 
на остальных режущих ковшах, что и приводит к уменьшению 
величин Мтах—И Рщйх — ^шШ, 3 ПОТОМу П Кдм И Кор . 

Опыты и анализ показывают, что влияние возникающих упру-
гих колебаний ротора и колебания сопротивления грунта копа-
нию, связанные с неоднородностью и со сколами грунта, особенно 
для крупных машин, часто становятся существенными, и отмечен-
(гая периодичность изменения внешних нагрузок, связанная со 
входом и выходом ковшей из забоя, оказывается слабо выражен-
ной. В таких случаях анализ характера изменения внешней на-
грузки на роторном колесе, видимо, целесообразно рассматривать 
уже исходя из теории случайных процессов. 

Прежде чем переходить к рассмотрению и анализу изменения 
внешних нагрузок на роторе, исходя из теории случайных про-
цессов, рассмотрим взаимовлияние колебаний конструкции ротор-
ного экскаватора и внешних нагрузок от сил резания и возмож-
ность возникновения неустойчивых колебаний. 

§ 6. ВЗАИМОВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕЙ'НАГРУЗКИ НА РОТОРЕ 
И СОБСТВЕННЫХ НИЗКОЧАСТОТНЫХ КОЛЕБАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 

А. Вертикальная плоскость 

Рассмотрим вначале возможное влияние упругих колебаний 
ротора в вертикальной плоскости на процесс резания грунта и 
обратно (рис.40). 

Для простоты анализа представим колебания ротора как упру-
гой одиомассовой системы (рис. 40, б) при работе экскаватора 
горизонтальными стружками (рис. 40, а). При этом траектория 1 
характеризует движение режущей кромки ковша без учета вер-
тикальных колебаний ротора, а траектория 2 учитывает эти коле-
бания. 

Возможное изменение углов резания за счет вертикальных 
колебаний ротора принимаем гармоническим по закону 
X = Л 51П р1. Наибольший угол отклонения касательных к дей-
ствительной траектории 2 и траектории 1 Ртах будет характери-
зовать наибольшее изменение угла резания. Величина его опре-
делится исходя из зависимости 

ах 
д ах ах а1 а1 ... „ . . 

а1 
где « = сог/— путь, проходимый режущей кромкой ковша в 

функции времени по своей траектории. 
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Исходя нз этого 

шг ыг 
С08 р/; 

тогда величина ршах определится как 

-

пп Ртах — 10 
пг 

(11-34') 

(11-35) 

^Если предположить, что частота собственных упругих колеба-
нии ротора совпадает с частотой изменения внешней нагрузки, 
т. е. когда р =—= — то . 

Т 30 

Ртах — 
Аг 

(11-36) 

Реально наблюдавшиеся амплитуды колебания центра ротора 
в вертикальной плоскости, например, на экскаваторах ЭРГ-1600 
и ЭРГ-400 не превышали со-
ответственно б и 4 см, а ^ X 
значения ртах ~ 5°. 

Следует отметить, что Ч! 
подстановка в формулу 
(11-35) реальных значений 
основных частот собствен-
ных колебаний ротора и со- -
ответствующих им ампли-
туд дает величииы ртах в 
пределах 3—5°. Незначи-
тельное изменение угла ре-
зания за счет колебания ро-
тора даст' также незначи- . 
тельные изменения усилия 
резания (до 6—7%). По-
этому дальнейший анализ 
проведем без учета изме-
нения направления каса-
тельных и нормальных уси-
лий за счет колебания ро-. 
тора 

Рис. 40. Схемы к анализу взаимовлия-
ния колебаний ротора в вертикальной 
плоскости и внешних нагрузок в про-

цессе копания: 
При этом будем, учиты- а - ,схема резания грунта горизонталь-

_ _ Г Ь лишь влияние колеба- ' стружкой; б упрощенная динамн-
„ ^ ческая система колебаний ротора 

НИИ .ротора на -.изменение ., .1. ... . 
параметров' стружки и со-
ответственно на изменение сопротивления копанию грунта /?р и 

Тогда с учётом колебйий'ротора усилия /?р и в соот-
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ветствии со схемой стружки на рис 40. а для одного ковша 
запишутся: 

Яр = 1(а - х) С05 а 4- к^^ (11-37) 
= % — X) С05 а + Ь] к^. (11-38) 

Вертикальная составляющая от сопротивления резанию на 
одном ковше, расположенном на траектории на угле а, опреде-
лится как 

= ^Р 5'П а + С05 а = ((а — д:) [ 

(11-39) 

Общая вертикальная составляющая от всех ковшей, разраба-
тывающих грунт, будет 

Р.^кЛа 
т -1 

V 51п 2 (а /а^) + гр» У . соз'» (а + /«ш) 
/=0 

+ 
-т-1 т -1 
У 5{п (а + + у С05 (а + 

— X 

- /=0 
т - 1 

1 V I - : 

/=хО 
т -1 

У 5Ш 2 (а + М + ^ « У (а + / а ^ 
/-0 /-0 

. (11-40) 

где т — количество ковшей, одновременно режущих грунт. 
В зависимости (11-40) коэффициенты при а, 6, х являются 

периодическими функциями угла а, а следовательно, и време-
ни /. так как текущий угол может быть выражен через шаговый 

• 6 0 угол Ош и соответствующий ему период времени 7 = — как 
пг 

г, — / а = — I . 

Поэтому выражение (40) запишется в виде 

Для простоты представления примем, что 

(11-41) 

ф^ (/) = аЧ- 'С 5 т О/; Ф^ (/) = + Я зш О/; О = — = озг, 
30 . 

л л где (О = Зо" ~ УГ-'̂ о^зя скорость вращения ротора. 
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Исходя пз этого, уравнение, описывающее колебания ротора 
как простейшей упругой одномассовой системы (рис. 40, б) под 
действием вертикальной силы может быть записано в виде * * • 

тх 4- 2пх + сх = В 4- С 5Ш О/ — д: (О + ^ 81п в/). (11-42) 

где с — приведенная жесткость конструкции экскаватора; 
т — приведенная масса ротора и стрелы к центру ротора; 
/I — коэффициент, учитывающий демпфирующие сопротив-

ления. 
Перепишем это выражение в виде 

тх-\'2пх-{-сх (г+ + — 81Пе/") = Б + С 5 1 п ( 1 1 - 4 3 ) 
\ с с ) 

Из формулы (11-43) более наглядно видна роль коэффициен-
тов В и Е. Коэффициент О увеличивает жесткость упругой си-
стемы и характеризует влияние срезаемого грунта как своего 
рода дополнительной упругой опоры при колебаниях конст-
рукции. 

Член — 21П в коэффициенте при х делает выраже-
с 

ние (П-43) уравнением Матье [8], что говорит о принципиальной 
возможности параметрических колебаний. Если принять, напри-
мер, что аш = 36°, Оп = (2 < т ^ 3), а а|)„ = 0,5, то 
величины коэффициентов О и Е будут составлять О « 1,46г. 

Для реальных конструкций достаточно мощных экскаваторов 
обычно с > 2000 кг!см. Соответственно этому будем иметь 

^^ ^ ^^ кг/сж, что отвечает примерно разра-

ботке грунтов III группы таким экскаватором как ЭРГ-1600, 
— лг 0,05. Это показывает, что влияние коэффициента О на ча-
с 

стоту собственных колебаний ротора в вертикальной плоскости 
будет несущественным и в практических расчетах может не учи-
тываться. 

Коэффициент —.например, при 70 «:г/сл1 будет менее 
с 

0,01. В то же время для возникновения параметрических колеба-
ний ротора, когда О = необходимо, чтобы соблюда-г т 

Р 2Л 
лось условие — > — , где 6 — логарифмический декремент за-

с п 
тухания. 

В реальных конструкциях для наиболее низких частот верти-
кальных колебаний ротора обычно 5 не менее 0,10—0,15; 
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следовательно, параметрические колебания возникать не должны. 
так как — > . 

Для определения амплитуд колебания ротора решим уравне-
ние (11-43); при этом для простоты не будем учитывать влияние 
члена 2пх, что для нерезонансных областей колебаний допусти-
мо. Решение может быть записано в виде 

л: = Яо + 2 Р-/С0510/ + 5тIО/]. 

Однако в силу малости влияния коэффициентов О м Е реше-
ние этого уравнения практически ие будет отличаться от реше-
ния уравнения 

п1Х-\-сх = В - \ - С ъ т О/. (11-44) 

которое запишется в виде 
X — 

В + /Л(р» —02) 
$!п О/, (11-45) 

\ / 
у ? [X ^ 

у<Г 
^ ш 7 V 

* 

где == 

Для реальных конструкш1Г1 малая величина коэффициента С 
в иерезонансных областях предопределяет и малые значения 

амплитуд вынужден-
ных колебании ротора. 

Значительно силь-
нее оказывается влия-
ние скорости колеба-
ний ротора на харак-

.'тер колебаний кон-
струкции и прежде все-
го в режиме резонан-
са. Рассмотрим дви-
жение режущей кром-
ки ковша в соответ-
ствии со схемой на 
рис. 41, отвечающей 
резанию грунта верти-
кальной стружкой. На 
этой схеме обозначено* 
О — центр вращения 

ротора без колебаний; 1—1 — кривая, очерчивающая грудь за-
боя; 2 — 211 Л—траектория н точка контакта режущей кром-
ки ковша при отсутствии колебаний ротора; 3—3 и Л1 — дей-
ствительная траектория и точка контакта режущей кромки с 

•грунтом при колебаниях ротора; пп н л ' л ' —касательные к тра-
екториям; к'к" — нормальная к траектории 3—3 в точке А, 
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Рис. 41. Схема к анализу колебаний ротора 

в вертикальной плоскости: 
а — схсма движения режущей кроыкя; б — схе-ма СИЛ, деПствующих ыа ковш & точке А 



Будем рассматривать, как п ранее, случай, когда положение 
стрелы ротора горизонтальное, и считать, что проекция касатель-
НОИ составляющей усилия резания на ковше на радиальную 
плоскость ротора практически не отличается от самого усилия. 
Значение усилия резания с учетом изменения угла резания 
(Ро на рис. 41, а) согласно [11] для применяемых углов резания 
25—40 можно считать равными 

= (11-46) 
где ро — изменение угла резания при колебаниях в рад; 

кэ — коэффициент, учитывающий изменение угла резания; 
для песчано-глинистых малопластнчных грунтов = 
для пластичных глин О < < I. 

• 

Величина ро может быть выражена лииеино через скорость х 
в виде 

Р о = — с о з а . (11-47) 
(ИГ 

Величина вертикальной составляющей от касательного усилия 
копания при наличии колебаний ротора по координате х опреде-
лится (СхМ. рис. 41,6) как 

= 51П (« + ро) (I + ^зРо)- ("-48) 
При малых значениях ро 

Пре1 = ^р/ 31П а -Ь [к, 51П а + С05 (XI. (11-48') 

Для отыскания вертикальной составляющей полного усилия 
копания выразим величину нормальной составляющей усилия ко-
пания в соответств11и с [11]: 

= с1ё (бо + - (бх + |Х). (11-49) 
где Ярох — касательная составляющая усилия копания острым 

^ зубом; 
Ни\ — дополнительное сопротивление от затупления зуба; 

6о —угол резания; 
ц — угол трения между грунтом и ремсущей кромкой; 

— угол между траекторией резания и площадкой износа. 
Учитывая, что величина Яро1 = ^рг — Яии выражение (11-49) 

можно записать в виде 
• = + + + (11-49') 

С учетом изменения угла резания при колебаниях выражение 
для на ковше примет вид 

Я'н1 = - Ро №Э + 1) с1б («о + М') + П -
- [С1Е (б1 + ^0 - (бо + ^0]• 
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Так как проекция на радиальную плоскость ротора равна 
С05ф (рис. 42), то проекция /?;,-С05ф на вертикальное на-

правленпе (рис. 41,6) будет равна 
= С05 ф С05 а — С05 фРо (с1б (бо + [(1 + у соз а + 

-{- 51П а ! -ь С05а| — С05 фРо [с1б (бх + и) (соз а — 51п а) — 
- (бо 4- и) (соз а + 51п а)1. (11-50) 

Таким образом, суммарная вертикальная составляющая на 
одном ковше, действующая в радиальнои плоскости, будет равна 
(рис. 41,5) 

= 51П а + соз ф соз а + [к, 51п а + 
+ соз а] — СОЗ (ф^ |с1б (бо + |01(1 + к,) соз а + 

4-зшаЦ-соза}—/?и/С05г;Ро[с12(б, |1)(со5а —51па) — 
- с1б (бо + и) (соз а 4- а)\ = Я,, - и («, К Н) Ро, (И-51) 

где Ял{ — полная вертикальная составляющая сила копания на 
ковше без учета колебаний, определяемая по (11-39); 
член 1{{аи и)Ро учитывает влияние колебаний. 

Уравнение колебаний ротора в вертикальной плоскости как 
одномассовой упругой системы (рис. 40, б) под действием сум-
марной вертикальной силы от всех ковшей Р'^ запишется, так же 
как и ранее, в виде (11-42); только правая часть этого уравнения, 
как показывает анализ функций / И а ь и Яв^, примет вид 

Б + С^1пш1'-'Х[Р + к 51П ш1\. (11-52) 
Поскольку второе слагаемое (11-52) определяет демпфирова-

иие колебаний, можно считать его равным просто Гх. 
Значение Р вычисляется по известному выражению 

ц) для отдельных ковшей из следующего интегрального 
равенства: 

"п Л 

а ш • 
/ / ( а А . И ) Р о ^ а . (П-53) 

Определим величину Я для вертикальной стружки, положив 
= С0П51; = кгаЬз'ша. Тогда с учетом (11-47) величина Я 

определится как 

(|)Г 

соз ф 
(Хщ 3 {с!б(бо + [ 1 ) 1 ( 1 + ^ з ) ( 1 -

— соз'»а„)^5Ш»а„1+ 1 — соз=»ар) — ^ [ ^ ^ з ш ^ а ^ 

+ I - соз' + ^ . ^ (с1б (б, + и) (а„ ~ з1п а , соз 

— зш^ а ^ — с{б (бо + и) (а„ — 51П соз а^ + 51п2 а^)] | . (11-54) 
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При средних условиях работы, принимая а^ = «ш = — ; 

6о = 30^• ц = 1 3 - 1 5 ° ; 6, = 10° ; с1д (бо + ^1) = 1; аЪ = - ^ и кг = О, 
г К будем иметь ^ 

1 ,33 -0 ,38 
«)Г2/Ср ' аЬкр (11-54') 

где ^ — емкость ковша. 
Поскольку аЬкр > так как — часть Кр, а аЪкр = ^^ртах, 

то можно принять 

Следует иметь в виду, что полученные зависимости справед-
ливы при условии, что ротах будет меньше заднего угла резания. 

При изменении кз в широких пределах (от 1 до —2) первый 
член в (11-54') изменяется от 1,23 до 1,56. Таким образом, коэф-
фициент Р можно считать мало зависящим от кз. 

Учитывая малое влияние изменения кз и Ни на величину Р, 
примем при дальнейшем анализе зависимости (11-54) ^з = О и 

= 0. Тогда для рассматриваемого случая при любом аш 
имеем . 

— 0 , 5 3 3 . 

Учитывая, что аш = —» © = Я — —тг—» получим 2 30 бОпг 

15л пЧ^Кр 

Это показывает, что с увеличением п и г демпфирование коле-
баний благодаря взаимодействию режущих. органов с грунтом 
прогрессивно уменьшается. Анализируя также зависимость коэф-
фициента Р от угла йп, получим, что при 45° < ап < 105°, 1,15 < 
< Р 1,4, т, е. мало зависит также и от «п- Анализ зави-

симости (11-54) показывает также, что демпфирование колебаний 
при резании затупленными зубьями будет несколько больше, чем 
острыми. 

При разработке забоя горизонтальными стружками значе-
ние Р определится, если в (П-53) подставить = краЬ соз а. 
Тогда при ап = 6о + ^̂  = 45°, 61 = 10°, 1х = 15° получим 

ш'К, 
1 . 9 4 - 0 . 3 8 ^ (11-57) 
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Сравнение формул (11-57) н (11-54') показывает, что демпфи-
рование колебаний при копании горизонтальными стружками 
больше, чем при копании вертикальными стружками. • 

В случае определения усилия резания через коэффици-
ент получаем большие на 10—12% значения коэффициента 
Поэтому расчет коэффициента Г М0Ж110 вести по формулам 
(11-54) —(11-56). 

Малое влияние а^ на коэффициент Р показывает, что п при 
наклонных положениях стрелы значение этого коэффициента мо-
жет вычисляться по тем же формулам, которые выведены для 
горизонтального положения. 

Анализ показывает, что полученные формулы для определе-
ния Р можно применять и для ковшей с большим числом зубьев. 
Необходимо также отметить, что учет совместного влияния х и х 
приводит при малых х к тем же результатам. 

В качестве примера определим логарифмический декремент 
затухания низкочастотных колебаний для роторного экскаватора 
ЭРГ-1600 от взаимодействия ротора с грунтом. 

Для рассматриваемой упрощенной динамической системы 
(рис. 40, б) в соответствии с уравнением, описывающим ее коле-
бания, связь величины Р с декрементом затухания может быть 
выражена (см., например, § 28), как 

Р ^ ^ рт, 
л 

где р — частота собственных колебаний; 
т — приведенная масса установки ротора и стрелы; 
6 — логарифмический декремент затухания колебаний. 

Тогда, исходя из (11-55), величина б определится как 

6 = 
ш^ртКр 

При /? « 5,65 м; <7 = 1.6 кр = 30 т1м\ т = 25 т/м-сек^ и 
р = 0)2 = 4 (при резонансе) величина 6 = 0,096. Если же учесть 
отличие действительной формы низкочастотных колебаний от 
принятой, то величина б от взаимодействия ротора с грунтом 
уменьшится до 0,05—0,06. 

Б. Горизонтальная плоскость 

В горизонтальной плоскости (плоскости поворота) низкая ча-
стота собственных колебаний ротора часто бывает меньше, чем 
в вертикальной плоскости. Это особенно характерно для экскава-
торов с шарнирным креплением стрелы на поворотной платформе, 
когда ротор раскачивается вместе со стрелой на канатах подве-
ски относительно опоры.как маятник, а период колебаний достй-
72 



гает Г = 5 н - 8 сек. Для таких систем взаимодействие режущего 
органа с грунтом приводит не только к демпфированию колеба-
нии, но в определенных случаях к их неустойчивости. 

Для рассмотрения условий возникновения неустойчивости 
динамической системы в плоскости поворота запишем уравне-
ние, описывающее низкочастотные колебания роторной стрелы 
как одномассовой упругой системы под действием бокового уси-
лия на роторном колесе при копании: 

тх 2пх + сх = Нб. . (11-42') 
Ниже, в § 30, будет показано, что низкочастотные колебания 

ротора в плоскости поворота в ряде случаев практически могут 

Рис. 42. Схема поперечного сече-
ния стружки, снимаемой ковшом 

конструкции КИСИ 

Рис. 43. Траектория движения ков-
шей на развертке груди забоя 

рассматриваться независимо от колебаний других масс динами-
ческой системы. 

В соответствии с [11] боковое усилие при копании на одном 
ковше конструкции КИСИ моншо записать через касательную и 
нормальную составляющие полного усилия в виде 

У 
где Уп и Ур — скорость резания в плоскости поворота и окруж-

ная скорость резания; 
Ф — У^ол по рис. 42. 

Выражая согласно формуле (11-49) при 81П ф = 0,5 и 
(61 1.1) = 25°, зависимость для Кб { запишем как 

Уп 
^61 = — 0,5 (11-59) 

При колебаниях ротора значение ширины стружки в зависи-
мости Яр{ — краЬ 31П а не будет постоянным. 

На рис. 43 дана развертка груди забоя на плоскость; на нем 
•пунктирные наклонные прямые линии, идущие параллельно, 



определяют траектории движения ковшей при отсутствии колеба-
„пП ротора а непрерывные кривые характеризуют траектории 
я" ж^еГя с ^ е т о м колебания ротора. Принимая за тек>'щее зна-
ч е ™ ^ ^ ^ стружки величину которая не отличается от шп-
рины стружки в нормальном сечении, можно выразить ее в виде 

+ (П-60) 

где — период, соответствующий шаговому углу ковшей; 
т 

ь ширина стружки без учета колебаний. 

Следует отметить, что в случае резонансных колебаний с ча-

стотой р == Ьт — Ь. 
Величина Уп в (11-59) вследствие колебаний ротора также 

не постоянна, а определяется соотношением 

(11-61) 

Таким образом, боковое усилие при колебании ротора в 
плоскости поворота можно записать следующим образом: 

^61 = 
Уп-Х - 0 , 5 к га [6 — X (О + А: (/ — Л 1 + 1 ( П - 6 2 ) 

Среднее суммарное боковое усилие, равное У?б = (где 

л — число ковшей, находящихся в работе), определится как 

У„-х - 0 , 5 
-л п 

к^аЬг 12!п а(1а +1.57 ^ = 

У» п тг X 

где 
- 0 , 5 -

гкро 

о 

+ + (П-бЗ) 

А „ ( 1 — С 0 5 А „ ) ; 
2л 

(11-64) 

/-1 

Подставив (П-63) в (П-42'), получим 

тх + 2пх -^-сх — 

X 

Ш/1 

74 
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Правая часть этого уравнения не содержит гармонических 
составляющих внешнего усилия, так как в качестве Нб взято его 
среднеинтегральнос значение. 

Первый член правой части есть некоторая постоянная, опре-
деляющая статическое отклонение упругой системы. Второй член 
определяет демпфирование колебаний за счет взаимодействия ре-
жущих органов с грунтом. Анализ четвертого слагаемого правой 
части уравнения (И-65) показывает на возможность возникнове-
ния неустановившихся возрастающих колебаний. Для определе-
лия условий возможности возбуждения таких колебаний третье 
слагаемое не играет никакой роли. Произведя деление членов 
уравнения (П-65) на т , вводя обозначения 

т V Уд / П 

где 6 — логарифмический декремент затухания; 
р — период собственных колебаний упругой системы, запи-

шем его в виде: 
(/ - Г) = 0. (11-66) 

Решение уравнения (П-66) ищем в виде, как это обычно де-
лается при отыскании областей неустойчивости [8] 

;с = (И-67) 
* • 

где йо и к некоторые комплексные коэффициенты. 
После подстановки (П-67) в (11-66) имеем следующее харак-

теристическое уравнение, получающееся после сокращения 
на а^е^^ 

- = 0. (11-68) 

Предполагая комплексность числа к, обозначаем его как 

к = а + р/. (11-69) 

Так что уравнение (П-68) имеет уже вид: 

а^ + 2ар1 - + — р (а + РО + Р ' (1 - + 71 

+ (соз рг — 15Ш рг) = 0. (11-70) 
Т. к. 

2-(а+Р07' = е-^т Тсоз 6Г — 151П рГ1, 
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(11-73) 

уравнение (11-70) разбивается на два совместных 

2 а р - Сре'^^зш р г 4- — РР = 0. 
•I 

« 

из которых следует определить а п р. Уравнения (11-71)—транс-
цендентные. Для того, чтобы яснее представлять смысл дальней-
шнх выкладок, перепишем решение (11-67) в развернутом виде: 

X = (Оо! 51п р/ -4- а^г соз р/], (11-72) 

где до! " ^02 — действительные числа. 
Если а О — решение устойчиво, в случае же а > О л' с тече-

нием времени возрастает. Для возбуждения неустановившихся 
возрастающих колебании нужны некоторые начальные условия. 
Поэтому исследование системы (П-71) будем проводить с целью 
определения условий, когда а ^ 0. 

Поскольку решение системы уравнении (П-71) может прово-
диться только численными методами, запишем их в удобном для 
вычислениЛ виде: __ 

и 

а ' — Р' + — а р р (1 — 9 соз р = О, (11.74) 

где а = аТ; р = рГ; р ^ рТ, 
Положим в (11-73) и (П-74) а = О (т. е. а = 0). В этом слу-

чае последние примут вид 

^ р Ч ш ' р ^ - ^ Л р ; (11-73') 

^р^ соз'р - - рМ 1 - (11-74') 

• Исключая из них р, определим крит11чеасое значение Ркр 
(и Рпр соответственно), такое, что если р < Ркр, то колебания 
возбуждаются. В противном случае не возбуждаются. 

После некоторых преобразовании уравнений (П-73') и (П-74') 
получим: 

[ ( 1 - 9 - 0 , ( 1 1 - 7 5 ) 

где г ^ ( •=• ) . Т. к. член 0.5 ( ~ ) , как правило, чрезвычайно 
мал, опускаем его в (П-75). 
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Тогда: 

Решение 2? = 1 следует отбросить. Решение = 1 _ 2 | спра-
ведлпво, пока | < 0,5. Следовательно, при | > 0,5 решения не-
устойчивы всегда. 

Подставим 2 2 - в (11-73'), разделив его предвари-
тельно на . 

21 

<1>ормула (11-76) при 6 = 0 вырождается в следующую 

Откуда следует, что 
1рТУТ^^]=:0. 

рТ^ п 

(11-76) 

(11-77) 

(11-78) 

0,5 

график этой функции (кривая а) представлен на рис. 44. 
Кривая а разделяет область все-
возможных пар чисел рТ и | на 
две — лежащие левее и выше ее 
соответствуют области неустой-
чивости /, правее и ниже — об-
ласти устойчивости II при б = 
= 0. Для б = 0,3 формула • 
(11-77) дает линию б, разграни-
чивающую области устойчиво- о,2 
сти и неустойчивости. 

Из анализа графиков рис." 44 
видно, что если I = 0,2, то для . 
невозбуждепия неустойчивых ко-
лебаний необходимо,' чтобы ^ 
(практически независимо от 6, 
если б > 0,3) соблюдалось не-
равенство рТ 

I 

1 / 
и 1 •л 

27Г зп рТ 
Рис. 44. Графики функции |(рТ) 

-Я 

ПЛИ 

р> 
6я 
5Г 

(11-79) 

При Г = 1,25 сек (г = 12; п = 4) р^З рад1сек, т. е. период 
собственных свободных колебаний системы должен удовлетворять 
условиюГ ^ 2,1 сек. 

Замечаем, что частота собственных колебаний машины в про-
цессе копания будет равна 

р = р22, где 22 = У 1—2^. 
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Ппм - - 0 2 6 - 0,775/7, т. е. период собственных колебаний е^ 
0 1^9 раза и составит для рассматриваемого прпме. 

Га Г о Г г ' З Л с к ) уже 2,72 с./с. Например, для ЭРГ-1600 
птшшшналыю возможна динамическая неустойчивость системы 
в плоскости поворота, так как периоды собственных колебании 
конструкции ЭРГ-1600 в плоскости поворота лежат в пределах 
4 5 _ 7 сек, 

' При более точном математическом описании сопротивления 
грунта копанию, например, по рекомендациям 10. А. Ветрова [Ц]^ 
приходим к тем же результатам относительно возможности воз. 
иикиовсиия динамической неустойчивости. 

Анализ конструкций экскаваторов показывает, что у машин, 
роторные стре-1Ы которых жестко закреплены па поворотной плат-
форме и работают как консоли в плоскости поворота, нсустойчц, 
вые колебания практически не возбуждаются. 

Как отмечено в § 5, вынужденные колебания с периодом, рав> 
ным времени одного оборота ротора Го, или с периодом Гь в 2 ра-
за меньшим Го, имеют тенденшпо значительно проявляться при, 
казалось бы. слабом внешнем воздействии и отсутствии ревенства 
или близости Го(Г2) к периоду собственных свободных колебаниГк 
Основная причина этого заключается в переменности ширины 
стружки [формула (11-60)]. Для доказательства этого получим 
выражение коэффициента динамичности приложения гармониче-
ской внешней нагрузки. 

Добавим в правую часть (11-65) член Л 8Ш О/, где О равно ~ 
' о 

2 Л 4 я 

Решение этого уравнения будем искать в виде 
X (О = Са з т ( О / Я О + Сг 5Ш ( 2 0 / + Яг) + . . . + 

+ С , 5 ш ( / 0 / 4 - е ^ ) + . . . + 

Ограничиваясь первыми двумя членами в этом выражении^ 
найдем, что 

КдА = 

где 

сС, 1 (11-80) 

Р. 
° 1-СО50/ ' 
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Рсг ^ 0 , 5 О Г ) 

Рр = кгйЪ; Р, = сЬ\ Рсг = УрУШ. 



При 0 = 0 г = - ^ ; „ р „ 9 = 2 я 
30 л ^ Т'̂  „ 

Зн^ачешш Рр, Рс, /'ст имеют размерность усилий и определен-
ный физпческии смысл. При заданном числе ковшей 2 и реаль-
ном соотношении выражения, входящие в формулу (11-80), 

существенно упрощаются. Так, при 2 = 10,—" < 1 для опреде-

ления /г|^при действии внешнего усилия А зш ~ имеем 

'с 

'ст 

Анализ формулы (11-80) показывает, что для экскаватора 
ЭРГ-1600 в зависимости от величин кр (кр = 5 кг/см^), Ь, с и т. д. 
значения а, при которых Кдд максимален, не постоянны и лежат 
в пределах от 1 до 2, т. е. оказываются возможны такие случаи,, 
когда Т] на 30—60% больше периода собственных свободных. 
колебаний неработающей машины Тс — ^ {Ту = 7,5 сек, Тс = 

' Р 
= 5 - ь 6 сек), а при копании имеет место существенное усиление 
вынужденных колебаний. 

Для более жестких конструкции машин могут иметь место ко-
лебания с соответствующими периодами, когда ^с = близко-
к ^ или 

§ 7. СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ХАРАКТЕРИСТИКЕ ВНЕШНИХ 
НАГРУЗОК ПРИ КОПАНИИ НА РАБОЧЕМ ОРГАНЕ 

Кроме отмеченной выше возможности возбуждения собствен-
ных колебаний в роторных экскаваторах в процессе разработки 
грунта, возможно также возбуждение колебаний элементов кон-
струкции с собственными частотами при незначительной перемен-
ности частот и амплитуд колебаний внешней нагрузки, вызывае-
мой влиянием неоднородности грунта, вариацией его сколов при 
резании и другими факторами. 

При отсутствии четко выраженной периодичности внешней 
нагрузки, каждая новая ее волна, как объясняет это А. Н. Кры-
лов [46], при определенном частотно-амплитудном ^спектре спо-
собна обновлять колебания с собственной частотой, Б то время 
как колебания с частотой внешней нагрузки могут утрачивать 
свое значение в общей картине колебаний конструкции. 

Рассмотрим эти явления на простых примерах, отвечающих 
реальным конструкциям экскаваторов. 
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пассмотрнм возможность ВОЗбуж. 
в качестве первого ^ для одномассовои 

я е н и я к^тебаний с собавеннон ^а ^̂  ̂  ^ ОД под действием 
гпП системы с т - 2а на рис. 45, а пунктирной ли-
вн ш^Гиагрузкй . собственных коле. 
Х е П Э т и п а р а м е т р ы и ^ о о т в е т с я в ^ ^^^^^ п р и м е р н о отве. 

в'вертикальной плоскости. периода, средние величины 
Внешняя нагрузка Я. „ р . ; ^ == 1.25 т, варьируются, 

к о т о о ы х составляют Гср = ' ^ а к это показано иа 
^ . р и с . 45 , а , в некоторых 

пределах. 
Отыскание колеба-

нии такой динамиче-
скоП системы " осуще-
ствляется стыковкой 
поэ1гапиых решений 
для каждого участка 

/ сек внешней нагрузки, ко 

Рис. 45. Примеры возбуждения колебаний 
нагрузок • подвеске ротора экскавато-
ра ЭРГ-1600 при различном изменении внеш-

ней нагрузки 

тор а Я может быть 
представлена в виде 
'Р ; = При этом 

конечные условия пре-
дыдущег9 этапа явля-
ются начальными для 
следующего. 

Смещетте и скорость колебании системы на каждом из 
этапов можно выразить [69] в виде 

X = 
сТ 

4- С<г-«' 510 р( + со5 р(; (11.81) 

л: = ~ г-»' 51П р1 {Ор + С6) + гг-®' соз р/ (Ср — 06), (11-82) 

где ^ = 
р срТ . . . . 

Хо и Хо — начальные значения для этапов. 
Для первого этапа принимаем Хо — 0; / о = 0. Величины Рв и 

Г различны для этапов. 
Непрерывная кривая Рд — хс иа рис. .45, а характеризует 

действительное изменение нагрузки в упругом элементе (подве-
ске ротора), полученное при решении системы указанным спо-
собом. 
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Кривая нагрузки в упругом элементе Ра, как видно из гра. 
я . колебаний этой величиныТ Гавный 

^ 1 , 8 5 се/с, который отличается как от периода собственньх 
колебании конструкции (Т. = 2 се/с), так и от среднего перТода 
изменения внешней нагрузки {Т^р = {,75 сек) 

Приведенная на рис. 28, б экспериментальная кривая напря-
жении 3 в одном из элементов надстройки ЭРГ-1600 имеет 
гармонику с Г = 2 сек, в то время как период осыпок равен 
- -1 ,7 сек, и по внешнему виду кривая 3 похожа на кривую Ра 
(рис. 45, а) . На рис. 45,6 ^приведено решение для случая, когда 
период изменения и величина максимального изменения внеш-
ней нагрузки Ре постоянные и равны: Т = 1,75 сек н Р^.тах = 
= 2,5 т. Кривая Раь характеризующая действительные нагрузки 
в упругом элементе для этого случая, имеет ярко выраженный 
режим биения, который происходит вследствие сложения вы-
нужденных колебаний с периодом Г = 1,75 сек, и 'собственных, 
которые, если продолжать - процесс дальше, окончательно за-
тухли бы. 

Необходимо подчеркнуть не только то, что кривые Ра на 
рис. 45, а, б значительно различаются, но и то, что начало про-
цесса всегда содержит в себе колебания с собственной часто-
той. Когда при копании внешняя нагрузка носит нерегулярный 
характер, всегда имеет место нестационарный процесс, вызы-
вающий в значительной мере колебания конструкции с соб-
ственными частотами. 

Вторым примером является выявление в конструкциях 
экскаваторов ЭРГ-400 и ЭРГ-1600 возможности возбуждения 
собственных колебаний с более высокой частотой, соответ-
ствующей крутильным колебаниям механизма привода ротора 
за счет колебаний внешней нагрузки с периодом, изменяющим-
ся примерно в пределах Г « 0 , 2 ч-0,4 сек, и вызываемых ско-
лом грунта в процессе резания. 

В этом случае рассмотрим упругую одномассовую динами-
ческую систему с такими параметрами, которые примерно 
отвечают собственным крутильным колебаниям механизмов при-
вода ротора, а именно: т = 3 тсек^1м\ с = 74 т1м и б = 0,1. 
Период собственных колебаний здесь составляет Гс ~ 0,4 сек и 
соответственно р = 15,7 радIсек. 

На рис. 46, а, б кривая Ра характеризует изменение нагрузки 
в упругом элементе (механизме привода ротора) при (воздей-
ствии нерегулярной внешней нагрузки, представленной шункт-ир-
ными кривыми Ре. Решения получены аналогично предыдущим 
примерам. Кривые Рэ в этих случаях имеют колебания с ярко вы-
раженным периодом собственных колебаний Т с « 0,4 сек. 

Рассмотрим решение задачи с общей точки зрения. 
Значительная неоднородность физико-механических ^свойств 

грунта по разрабатываемому массиву, отсутствие четкой нерио-
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дичиостн в происходящих сколах грунта при резании. влиян„е 
нГпрГцессы резания различных гррггов динамических свойств 
конструкции и влияние ряда других факторов нередко приводят 
к значительным вариациям сопротивления грунта копанию ц 
соответственно внешних нагрузок, воздействующих на ротор, 
носящих случайный характер. Поэтому в последние годы для 
характеристики изменения внешних нагрузок на роторе начи-
наст находить применение статистический метод [12, 51. 50]. 

р 

\ у А л г / 1 у Ум 
/ Л 

0 } ^ " г 

Рис. 46. Примеры •озбуждения колебаний нагрузки 
• механизме привода ротора с собственной частотой 

Для математического описания случайных величин суммар-
ных внешних нагрузок на роторе от сопротивления грунта копа-
нию, как показывают предварительные исследования [49], мож-
но использовать нормальный закон распределения. 

В соответствии с методами математической статистики в 
среднем сопротивление копанию на ковше роторного экскава-
тора можно охарактеризовать его математическим ожиданием, 
отвечающим его статистическому среднему значению. 
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Математическое ожидание, например, касательного сопро-
тивлепия грунта копанию на одном ковше Нр(а) представляет-
ся в виде [51] ^ 

(а) = (а), (11-83) 
^ е а определяет угловое лоложепие ковша на дуге резання; 
^ср.р — математическое ожидание среднего по дуге резания 

сопротивления копанию; 
к{а) —функция, характеризующая изменение математического 

ожидания :сопротивления копанию на дуге резания. 
Величина определяется по формулам (2) или (2') при 

средних значениях удельного сопротивления и параметров 
стружки. При непрерывном движении ковша ротора в грунте 
сопротивление копанию в лекоторон точке дуги резания зависит 
от величины сопротивления копанию, возникшей ранее на обра-
ботанном участке стружки, и, со своей стороны, влияет на 
величины сопротивлений копанию на участке стружки перед 
ковшом. Такую вероятностную связь можно рассматривать как 
результат объемного распределения неоднородностей в грунто-
вом массиве, как следствие явлений, сопутствующих процессу 
резания,— образования выколов и разрыхления некоторого 
объема вблизи режущих элементов. В связи с этим вероятност-
ная связь -сильно зависит от конструкции режущего органа. 

Так как рабочий процесс роторного экскаватора характери-
зуется последовательной отработкой отдельных стружек по 
ширине забоя, то вероятностная связь между сопротивлениями 
копанию будет иметь место не только в направлении движения 
ковша по дуге резаиия, но и в направлении поворота роторной 
стрелы. Количественно такая связь между непрерывно изме-
няющимися случайными величинами, образующими случайные 
функции углового пути ротора, характеризуется взаимными кор-
реляционными функциями, значение которых зависит от двух 
переменных — координат рассматриваемых сечений стружки. 

Вследствие переменного математического ожидания, обу-
словленного в основном изменением толщины стружки по дуге 
резания, сопротивление копанию па одном ковше Яр можно 
отнести к классу нестационарных случайных функций. Как по-
казали экспериментальные'исследования, проведенные в МИСИ 
[51], в первом приближении нестационарную случайную функ-
цию можно представить в виде 

- = . (11-84) 

где ^ р ( а ) —детерминированная функция; 
^^(а)—стационарная .случайная функция с математиче-

ским ожиданием 1; 
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/ — индекс, определяющий помер стружки, срезаемоц 
. отдельным ковшом в общей совок>т1ностп стружек 

при разработке определенного масс1ша грунта. 
Математическим ожиданием /?р^(а) будет а нормп-

розанная корре-1яиионная функция г ( | ) является функцией уг-
лового расстояния I между рассматриваемыми сечениями 
стружюг. Коэффициент вариации случайной функции 

является практически 
к (Л); ту. г и) 

г \ 
1,й 

А 

V \ \ 
ч . \ 

\ 
д 2 1 ч 9 \ ^ л 

к . 1 \ 
Рис. 47. Статистические характеристики со-
противления грунта копанию на ковше ро-
торного экскаватора при реэании горизон-

тальной стружкой: 
/ — матеиатическое ожидание, отнссслпое к его 
среднему энэченвю Л'(о) 

Я 
•; 7 — коэффицн-

рср ент вариации о(а): Л — нормированная корреля-цноппая (Ьуакцня г(̂ ) 

циальной 3 кривыми, описываемыми уравнениями: 

>С(а) = >4со$а; 
а (а) = соп$1; 

постоянной величиной, 
равной срсдисквадра' 
тичному отклонению а 
стационарной случай-
ной функции x^(а). 

Па рис. 47 в каче-
стве примера приведе-
ны пунктиром экспери-
ментальные статисти-
ческие характеристики 
Аг(а), сг(а) и г(^), по-
лученные при разра-
ботке экскаватором 
ЭРГ-400 твердой зв-
ралитовой глины гори-
зонтальными стружка-
ми [51]. Эти характе-
ристики с абсолютны-
ми среднеквадратичны-
ми погрешностями, со-
ответственно равными 
0,15; 0,06 и 0,05, аппро-
ксимируются (рис. 47) 
тригонометрической /, 
лгшейной 2 и экспонеи-

(11-85) 
(П-86) 
(11-87) 

где А = 1,55; а = 0,51 пк^ 6,3. 
Математическое ожидание суммарного сопротивления копа-

нию на роторе определится как сумма математических ожида-
нии сопротивлений копанию на ковшах, находящихся в работе: 

Я^с (а) = \ с р («) + ^ (а + а ^ -1-. . , + ^ [а + ( т - 1) а^]}, (11-88) 
где Ош — шаговый угол между ковшами* 
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т — количество ковшей, находящихся в работе; 
а изменяется в интервале О < а < аш. 

Величина Нрс(а) уже была определена в § 5. 
При определении корреляционной функции Гс(^) и диспер-

сии суммарного сопротивления копанию необходимо рас-
полагать количественными характеристиками корреляционной 
связи между сопротивлениями копания на разных ковшах 
ротора. Однако можно с некоторыми допущениями -перейти от 
основных статистических характеристик сопротивления копа-
нию на отдельном ковше, как случайной функции, к статистиче-
ским характеристикам сопротивления грунта копанию на ротор-
ном колесе. Действительно, если предположить равномерно 
затухающую корреляционную связь с увеличением расстояния 
между рассматриваемыми сечениями стружки, то можно при-
ближенно представить систему нормированных корреляционных 
функций, участвующих в образовании Гс(1), в виде однородных 
зависимостей где V — разность номеров стружек по 
ширине забоя (С1 > С2 > сз > ...). 

Используя зависимости (П-85), (11-86) и (11-87), получим 
приближенные выражения дисперсии и нормированной корре-
ляционной функции суммарного сопротивления копанию. Для 
числа копающих -ковшей, равного, например, трем, эти выра-
жения имеют вид 

а] = А ' ' К , У V со5̂  [а + (» - 1) 

= ГЯо + Я,С08 С — + (— I ) 
\ сСш / \ / . 

(11-89) 

, (11-90) 

ро-где I измеряется как абсолютная .разность углов поворота 
тора; Яо, Ни Н2 и А] — константы. 

Следует отметить, что выражение (11-90) получено как ре-
зультат аппроксимации уравнения корреляционной функции. 

Для примера, приведенного выше, имеем: к\ — \\ Н2 = 0,69; 
Я1 = 0,114; Яо = 0,196. Графическое выражение функции Гс(|) 
при данных числовых значениях представлено кривой на рис. 48. 
Если перейти от выражения дисперсии к коэффициенту ва-
риации 

(11-91) 
^р.ср Сое) 

то для рассматриваемого примера кв = 0,3, так как ас является 
практически постоянной. 

Последнее обстоятельство вместе с уравнением (П-90) 
позволяет процесс изменения окружного сопротивления копа-
нию на роторе относительно его средней линии рассматривать 
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как стационарный. Корреляиионная функция суммарного соп 
тивлення копанию на роторе определяется по следующей 

муле: 

фор. 

(И-92) 

Пучайный характер колебания внешней нагрузки на ротор, 
„ом колесе оказывает большое влияние на дииам!;. 
ц^кие нагру?к^^ в элементах механизма привода ротора „ ^ экскаваторов. Ста. 
шюи^р^^^^^ суммарное 
циоиариыи у сопротивление копанию, представляет со-

бой режим беспорядочных пульсаций около 
некоторого среднего значения. Существен, 
иую роль для такого процесса играет рас-
пределеиис его мощности по частотам пуль-
саций. Спектральные характеристики кла-
д>тся в основу спектрального метода спи-

ф 7Л//5 

оСи1^2л/9 

Л/г 5п/91Ц(/18 
ирад) 

гж/3 

Рис. 48. Н0рмир01вниая корреляционная функция Гс(|) 

сапия стационарных случайных процессов, являющегося 0Д1П1М 
из основных в теории колебаний упругих систем при случайных 
нагрузках [9]. Сущность этого метода заключается в следующем. 
Вводится понятие функции, называемой спектральной плотно-
стью стационарного случайного процесса Ф(0 ) . Она вычисляет-
ся как преобразование Фурье от корреляционной функции слу-
чайного стационарного процесса М ^ ) : 

оо 

Я ») 
(11-93) 

где О — круговая частота; О < О < сю. 
Для определения смысла Ф(0) следует учесть, что выраже-

ние (93) равносильно выражению [9]: 
оо 

гЛ)^ 
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в свою очередь, уравнение (94) можно привести к выраже-
нию ^ 

оо 
= г Ф (0) сГе, (11-95) 

• I о 
где V — средняя мощность -случайного процесса; 

— постоянный коэффициент. 
Из выражения (П-95) видно, что произведения Ф(е)^^е 

соответствуют той доле мощности, которая заключена в интер-
вале от О до (О + 

Дальнейшую последовательность применения спектрального 
метода шроследим на одном из простейших примеров. 

Рассмотрим колебания, возникающие в'механизме лривода 
ротора экскаватора ЭРГ-400 при копании, числовые статисти-
ческие характеристики суммарного сопротивления для кото-
рого были вычислены выше. 

Уравнение колебаний в механизме привода лри шредставле-
нии его в виде простейшей одномассовой системы с одной сте-
пенью свободы, можно записать в виде 

+ Ару^ф + с„ф = 5 (т), , (11-96) 

где ф — угловая координата колебаний механизма привода 
ротора; 

/р — момент инерции ротора, равный 4530 кг»мсек^; 
Сп — приведенная жесткость пружинной подвески и валов 

редуктора, равная 1 220 ООО кгм1рад\ 
б — декремент затухания; 

5 (т )—окружное сопротивление копанию в функции времени. 
Уравнение (11-96) составлено с учетом, что момент инерции 

якоря двигателя намного больше /р, что позволяет представить 
систему приближенно в виде одномассовой, а т = где со— 
угловая скорость вращения ротора. Основная частота собствен-
ных колебаний механизма привода р = 16,3 рад1сек. 

Поскольку система находится под действием случайной на-
грузки 5(т) , изменение ф, а (Следовательно, крутящего момента 
механизма, равного фСп, будет представлять также случайный 
процесс. 

Характеристики этого процесса можно определить, исполь-
зуя известное выражение, связывающее спектральные плотно-
сти величин на входе и выходе динамической системы [9]: 

Фф (0) = РЩ Р ( - 1 0 ) Ф (9), (11-97) 

где 0 — текущая круговая частота; 
Ф(0) — спектральная плотность нагрузки 5 (т ) ; 

Фф(в) —спектральная плотность угловой координаты ф; 
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/^(Ю)--передаточная функция линейной системы [61]; 

Ч ' №98) 
^ я 

/ - 1 / Т Г 1 так как решение ведется в комплексной фор^, 
^ На шюванйй формул (11-97) и (11-98) имеем 

Фф(в) = 
Ф(в) 

± Р 0 
л 

(П-99) 

Выражение Ф(0) вычисляется по формуле (11-93), а затем 
на основании зависимости (11-99) определяется Ф<р(0). Графц. 

и,о и{га) 
Рис. 49. Спектральные плотности нагрузок в элементах при-

вода рабочего органа экскаватора ЭРГ-400; 
плотность окружного сопротивления копанию 

2 — ссеггральпая плотность крутящего ыомента ма валу ро-
тора Ф^ (6) 

чески выражения Ф(0) и Ф»(е) для рассматриваемого примера 
представлены на рис. 49. 

Среднеквадратичная амплитуда колебаний (Сможет быть вы-
ражена формулой 

со со 

? = г Ф^ (0) = [ . (П-ЮО) 

ма^ых « п т ^ " --рафиков иа рис. 49. при 
® «""^'""••еская система выполняет роль фильтра, лро-

пуская главным образом пульсации с частота^.и. блнзк.ши к р. 



Здесь пмеет^место явление, похожее па резонанс с вынужден-
ными коупебаниями при детерминированном периодическом 
воздействии. 

Возвраи^ясь к (примеру, отметим, что амплитуда крутящего 
момента Спф для указанных числовых характеристик парамет-
ров составляет тм и оказывается соизмеримой .с амплиту-
дой Спфо, где фо— угловая координата колебаний механизма 
привода ротора, обусловленных только периодическим воздей-
ствием внешней нагрузки (см. рис. 38). 

§ 8. НАГРУЗКИ НА ПИТАТЕЛЬ И ПРИЕМНЫЙ ТРАНСПОРТЕР 
ПРИ РАЗГРУЗКЕ ГРУНТА ИЗ КОВШЕЙ РОТОРА 

Нагрузка на питатель 

Определение закономерности изменения нагрузки, действую-
щей на питатель при разгрузке ковшей, представляет опреде-
ленные трудности вследствие значительной разницы в фпзико-

Рис. 50. Схемы к опреде-
лению вертикальной на-
грузки ^ на питатель при 
разгрузке ковшей (а и б) 
и примерный график (в> 

изменения С(а) 

Т=Ь5С8К 

механических свойствах грунтов, кусковатости, липкости и пере-
мешивания грунта на питателе. Существенное влияние будет 
оказывать и конструкция самого питателя. 

В качестве первого приближения нагрузку, действующую на 
поверхность плоского питателя 5 (рис. 50,а) при разгрузке 
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ковшей можно оценить, используя теорию удара струи [451 

п и т а т ^ я 5 из ковшей падает грунт потоком, площадь которог 
оавна Р При этом частицы, одновременно похходящие к V 
в е р х н о с т и 5 , не. будут иметь одинаковые нормальные к «ей 
составляюшие скоростей. Поэтому^ если говорить оо усреднен, 
нон для всей площади Р скорости Уср, определяемой пз формулы 

то в определенный момент на площадку 5 со стороны груитово-
го потока будет действовать нормальная сила, равная согласно 
теории удара струи 

(1М01) 

где V — удельная плотность материала. 
Рассмотрим порядок определения ^ при разгрузке отдельно-

го ковша для случая горизонтального положения стрелы. Грунт 
будем принимать сыпу-чим. Будем предполагать также, что до 
сечения пп (рис. 50, а) каждая частица покоится в ковше, а 
при выходе из сечения свободно падает. 

Время падения частицы грунта из точки ЛГ на поверхность 5 
(рис. 50, а) будет рав1го 

Уо + + VI 
/1 = . (1М02) 

где в соответствии с рис. 50, а Уо = ры 51П ^ ; р —текущий ра-

диус 0Л1; со —угловая скорость вращения ротора; а»—угол 
разгрузки; « г ^ ^ 

= / 1 ^ 0 5 ^ 4 . Я ; 

Лг = р — г^; ^ = 9.8 м1сек\ 

т п и ^ Г и ^^обы частица грунта из точки Л1 упала на поверхность 5 , равно 

^ (11.103) 

р а д Й с Г в р ^ п ' Г пп ^^ " находятся на одном 

до ^ ' - У - ^ е Н ^ + УЬ. (11-104) 



Формула (103) при / = сопз! является уравнением, связы-
вающнм р и а (или Лг н где = аго) п тем самым опреде-
,пяет сечения по массе грунта в ковше, которые одновременно 
подлетают к поверхности питателя 5. Эти сечения назовем изо-
клинами (рис. 50, б). Чтобы получить простое аналитическое 
уравнение этих изоклин в виде /(ог, Нт) = О, преобразуем 
уравнение (11-103), приняв новый отсчет времени: 

— (11-105) 

где /о равно / при а = О и р = Го. 
При ИОВОМ отсчете времени первая частица грунта упадет 

на поверхность 5 при т = 0. 
Для реальных конструкций машин уравнение (11-105) после 

ряда преобразовании с учетом, что < 1 и — < 1, 
может быть записано в виде 

, К «Р . «Р пт 1ПГЧ Т — ^ 4- . С05 — 5 Ш — ( 1 1 - 1 0 6 ) 
сого 2 . 2 2 

Следовательно, аг практически линейно зависит от Нт, по-
этому на рис. 50, б'нзоклины ( т — т) нанесены в виде прямых 
линий. Из этого рисунка, полагая вначале, что Нт = Лто и Ог = 
= О, а затем Нт — О п йт = Сто, легко заключить, что 

^то Ко «Р , "''гО ®Р _ (11-107) 
ого УВцИ 2 ё 2 

Следовательно, линии изоклин должны быть параллельны. 
Это уравнение преобразуем и запишем в виде 

^ = = + (.М08) 

Уравнение изоклин (11-108) позволяет, проводя сечения со-
ответствующего наклона по массе грунта в ковше, получать 
зависимость В = / (Ото) Для реальных конструкций и действи-
тельной формы грунта в ковше. Поясним применение уравнения 
(11-108) для конкретных задач и в первую очередь для опре-
деления времени, в течение которого грунт падает на площадку 
5, а также каким сечением подходит к ней в любой момент 

«времени. 
Сечение т т (рис. 50,6) определяет площадь сечения рав-

ной плотности в момент времени . Крайнее левое сечение, 
ГоО) 

показанное пунктиром, отсекает на оси Ст величину ап, которая . Оп определяет время /п = Го(0 
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Анализ формулы (1М08) показывает, что. чем меньше о), 
тем б о л ь ш е У о л Ф , и н а о б о р о т Для реальных к о ™ 
крупных машин, например, при Я = 0,4 с1дф ^ и.5 п а^ ^ 

Из рисунка видно, что, если с1дф < при времени 0 < 

< I < высота площади сечения Р нарастает лннеино 
сил о 

от О ДО затем при < < ^ высота поперечного 

сечения грунта Р, одновременно подходящего к поверхности 5 
в момент времени /', определяется формой кривои стенки ков-
ша 

При — < Г < — высота площади сечения Р опреде-
соГо 

ляется только кривой Ш У и при I = — равна нулю. ЫГо 
Чтобы перейти к определению усилия С?, примем следующую 

последовательность вычислений. Ось Ог (рис. 50, б) является 
практически осью времени, так как / = — , поэтому опре-

(ОГд 
деленным однозначно величинам а , соответствуют и определен-
ные значения Лг н Р соответственно. Учитывая это и приняв 
ширину ковша иа общем радиусе р равной ^(р) , нагрузку на 
питатель р , соответствующую определенному кт, а следователь-
но, и определенным значениям Ог и т определим по формуле 

С.+Ат) 

^ (11-109) 
г» 

где значение 6(р) определяется для конкретиы.х конструкции 
ковшей. 

Из-за сложности аналитического вычисления ^ целесооб-
разно для конкретных примеров ^ ( ат ) или ^ ( т ) определять 
для ряда сечений по ковшу, а затем строить эту функцию гра-
фически, При 6 = соп5{ интеграл (11-109) можно решить, если 
воспользоваться формулой (104), и представить его в виде 

уЬН^ 
3 ( 2 Я + Иг с о з - ^ ) - ! - {Зг1 -Ь ЗгоЛг + Л?) (1М Ю) 

при Гт = Л 

Приведем пример расчета, отвечающий роторному экскава-
тору ЭРГ.1600 при V - 1.6 т/м^; Я « 0,5 го « 3.8 лг; « 
« 30' 0) « 0,4 рад/сек; Ь ^ а^ ^ 1,2 м; д = 1,6 



Примем, что Л = 1 о 
\ Ьп ' ' тогда ^ тах| вычислен-

,1ое по формуле (П-ПО), равно около б г. На рнс 50 в поея-
ставлеи примерный график 0{п\ нш. ^ ои в пред-
экскаватора ЭРГ-1600 ^^ ^ """ соответственно д( / ) для 

С л е у е т отметить, что для экскаватора ЭРШР.1600, напри-
при Н « 1,6 Го « 6 со - 0,4 рад1сек и Ь « 1 ле, 

вычисляемое по формуле (11-110), составляет 11,5 г 
Для связных грунтов величины р^ах могут быть суще-

ственно меньше расчетных, так как энергия удара будет 
расходоваться на перемешивание грунта, уже находящегося на 
питателе, т. е. удар будет смягчен. Если учесть, что реальные 
грунты не обладают абсолютной сыпучестью и имеют значи-
тельную кусковатость, а часто и липкость, то ударные усилия 
от грунта соседних ковшей могут растягиваться во времени и, 
как правило, перекрываются. Поэтому периодичность суммар-
ного усилия ^ от разгрузки ковшей, действующего на питатель, 
может существенно нарушаться. 

Помимо вертикальных сил р от падающего грунта будут 
возникать также горизонтальные силы, действующие в плоско-
сти поверхн9Стн 5 (рис. 50,а), однако они имеют меньшие 
значения. 

Анализ показывает, что, несмотря на то что реальные на-
грузки Сшах будут в большинстве случаев значительно меньше 
определяемых по изложенной методике, тем не менее значи-
тельная величина этих расчетных нагрузок, особенно для таких 
машин, как ЭРШР-1600, требует их учета. До проведения более 
всесторонних исследований максимальная величина нагрузок 
на питатели может оцениваться в первом приближении по пред-
ложенной методике. 

Нагрузки на питатель ^ с-вертикальными нагрузками от со-
противления грунта копанию Рд следует суммировать в соответ-
ствии с положением стрелы с ротором в забое. 

Нагрузка на приемный транспортер 

Падение грунта на приемный транспортер, как правило, про-
исходит на грунт, находящийся на транспортере. Важным об-
стоятельством, уменьшающим максимальные нагрузки на 
транспортер рг, является то, что грунтовые потоки от отдель-
ных ковшей после прохождения через питатель значительно 
перекрываются при падении на основной транспортер. Величи-
ны скоростей падения потока на грунт при соприкосновении с 
приемным транспортером не превышают скоростей соприкосно-
вения потока грунта с питателем. Для иллюстрации сказан-
ного наметим схему построения суммарного графика сил ^т 
для этого случая, опирающуюся также на метод изоклин. . 
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Посдставим зависимость площадеГг ^ « ( а ) . одновременно по 
падающих к повсрхиостн питателя 5 (рис. 50. а) в виде, пок ! 
з а и и о Т иа рис. 51. Будем считать, во-первых, что гру^, 
падающий из ковшей, равномерно распределяется по дл„н: 
питате-1я (щириие ковша), п. во-вторых, ввиду небольших 
скоростей питателен (К„ = 0.8 ч- 1.5 .фек) эта скорость мгно. 
веиио сообщается грунту. Это положение определяется тем 
что падающей иа питатель со скоростью Ук частице грунта мо' 
жет бить мгновенно сообщена скорость Кк/, где { — коэффцц,,. 
еит трения грунта по материалу поверхности питателя (К^/ 
= 0,3 Уп). Тогда построение графика площадей, одновременно 

Рис. 51. Схема изменения площадей потока грунта на приемный 
транспортер 

подлетаемих к ленте основного транспортера, можно провести 
графически по рис. 51. 

Действительно, если время прохождения ширины фронта 
упавшего на питатель грунта равно то == у , то сетка иаклоп-
иых пунктирных прямых (изоклин) на рис. 51, проведенных 
под углом р ( 1 д р « а ао = сото', так как иа рис, 51 пред-
ставлена зависимость от угла поворота ротора), пересекая 
объемы ковшей определяет площади сечений, одпо-

оременно подлетаемые^'к поверхности основного транспортера. 
Параллельный сброс объемов Р , ^ (рис. 51) на ось, перпеи-

мостГ^^Тп^" прямым'%еткн, определяет зависи-
паЛюших плотности, одновременно 
падающих на ленту приемного транспортера. Усилия С., воз-



пикающие при этом, не бул^г 
-^Р гп^ V пппоп ^ ^ ^ превышать значений = 

где У, определяется исходя из высоты падения 
грунтового потока на транспортер Н 

Представленные на рис. 51 графики РМ и РАа) построе-
ны применительно к экскаватору эЙ^.1600Гкогда "о^Р^е 

„ I »2 • 0,4 л ^ л 9т 
«о 0,48; = 0,628; 

а^^0 ,348 ; = 3,5 м/сек. 

§ 9. ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА НЕСУЩИЕ КОНСТРУКЦИИ, 
ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ РАБОТЕ ТРАНСПОРТЕРОВ 

При работе транспортеров конструкции отвальных и прием-
пых консолей отвалообразователей, а также стрел и разгрузоч-
ных консолей роторных экскаваторов, кроме динамических 
нагрузок," появляющихся в периоды разгона или торможения, 
транспортеров, при установившемся движении также испыты-
вают динамические воздействия от следующих основных фак-
торов: 1) сбегаиия и»набегания грунтового потока и от его 
неравномерности; 2) ударов комьев и грунтового потока в ме-
стах перегрузок; 3) дебаланса концевых (сбрасывающих) бара-
банов; 4) от биения крупных комьев транспортируемой породы 
при прохождении ими периодически расставленных роликоопор; 
5) от дебаланса и эксцентрицитета роликоопор. 

Кратко охарактеризуем каждую из перечисленных перемен-
ных нагрузок. Набегание грунтового потока на транспортеры 
и сбегание его не вызывают обычно сколько-нибудь заметных 
динамических воздействий на конструкции консолей, т. е. на-
грузки от веса транспортируемого материала прикладываются 
в этих случаях практически статическим образом. Действитель-
но, поступление грунта на транспортеры означает изменение 
масс динамической системы конструкции, что и должно вызы-
вать ее колебания. Однако скорость изменения масс системы 
на реальных конструкциях происходит медленно в сравнении с 
наиболее низкими частотами собственных колебаний кон-
струкции. 

Так, например, если время набегания грунта на отвальные 
транспортер отвалообразователя равно х = 1кУт {1к — длина 
отвальной стрелы, —скорость транспортерной ленты) и для 
конкретных конструкций отвалообразователей оказывается не 
меньше 15—20 сек, то низкие периоды собственных колебаний 
конструкций отвалообразователей в вертикальной плоскости не 
превышают 7 = 2 - ^ 3 сек. Для гармоник с более высокими 
частотами собственных колебаний время набегания гру^1тового 
потока на полуволну соответствующей формы колебаний и пе-
риод колебаний различаются между собой еще больше. 



Рассмотрение простейших примеров, представлещш " 
рггс. 52 , д, б для реальных конструкций, показывает, 

А . < г приложение нагрузки может считаться статич 

Результаты экспериментальных исследований также ^^ ^^ ' 

л 

На 
При 

к / 

и 7 [ 1 

4» - ^ 
и ^ 

Ь—/ -Н Сруиггобо-'й ложк 
Т | > г 
• 

/конструкция 
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1 
еА 

и 
V, 

3) 

Рис. 52. Схемы •нешни* динамических воздействий на конструкции 
при работе транспортеров 

руживают сущсствеииих динамических нагрузок в элементах 
конструкции машин от иабега1и1я и сбегаиия грунтового потока. 

Принципиально возможная неравномерность грунтового 
потока, появляющаяся от периодических ссыпок грунта из 

ковшей роторного экскаватора с периодом Г = — (см. рис. 51)1 

также практически не может сказываться на колебаниях кон-
струкций консолей. Это объясняется тем, что длина волны 
неравномерности распределения движущегося грунтового пото-
ка I (рис. 52.8, г) значительно меньше длин воли собственных 
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колебании Ьс, Если скорость лентм пол.,».. 
== 3 - - б л/се/с, то длина ^ н ь Г ^ п ^ ^ ^ ^ ^ ® пределах = 
потока при периодах сыпки грунта грунтового 
'делах 2 - 1 2 . . Длины же ф'о ;;;^собс;вен1х ^ 
струкшш стрел и к „ соответствующие Г = 

примерно в пределах 40 < 1с < 

По тем же причинам не может приводить к , появлению 
заметных динамических нагрузок в конструкции прохождение 
по транспортерам консолей прерывистого грунтового потока. 

В случае прерывистого поступления грунта на транспортеры, 
в элементах конструкций стрел, консолей и др. изменения на-
пряжений внешне могут напоминать такие, которые имеют ме-
сто при колебаниях. Однако это является просто результатом 
восприятия конструкцией статической движущейся распреде-
ленной прерывисто по длине консоли весовой нагрузга. 

Удары переменного или прерывистого потока грунта и от-
дельных комьев в местах перегрузок ввиду значительности 
масс конструкций стрел и консолей практически также не 
вызывают сколько-нибудь значительных динамических нагрузок 
в несущих элементах конструкции. Но в то же время в эле-
ментах конструкций, непосредственно воспринимающих эти 
удары, могут возникать существенные динамические нагрузки, 
которые необходимо учитывать при их расчете. Несбалансиро-
ванные концевые барабаны при вращении создают периодиче-
ские инерционные нагрузки, которые могут приводить к появ-
лению колебаний консолей и стрел в вертикальной плоскости, а 
также крутильных или изгибно-крутильных колебаний этих 
элементов. В случае резонанса эти колебания могут вызывать 
значительные динамические нагрузки в несущих элементах 
конструкции. 

Круговые частоты и периоды воздействия инерционных сил 
от дебаланса барабанов транспортеров определяются зависимо-
стями 

^ ^ ^ ^ рад/сек-, = (И-111) 
О б (Об ' Т 

где У^ — скорость транспортерной ленты; 
Вб — диаметр барабана. 

Так, например, для конструкций отвалообразователеи, со-
зданных НКМЗ, значения соб и Тб находятся соответственно в 
пределах 8 < оху < 12 рад!сек и 0,55 < Т б < 0,85 сек. 

Расчеты и эксперименты показывают, что значения Тб часто 
совпадают с периодами низких собственных колебаний кон-
струкций консолей в вертикальной плоскости и периодами кру-
тильных колебаний консолей.. . • 
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Величипа.амплитуды инерционного усилия, имеющего пе. 
риодичпость Тсг ^ 

* 

где 5 « — статический момент инерции неуравновешенных 
масс; . ^ ^ 

Л1 — масса вращающихся частей барабана; 
—смещеш1е центра тяжести массы от оси вращения. 

Например, для барабанов с диаметром Ос = 1,2 м значение 
5 может достигать величины, подсчитанной из возможных по-
грешностей изготовления, около 2 кгсск^, а сила инерццц 
/ин при Об = 8 рад1сек соответственно 120 кг. На рис. 52,д 
показано схематически приложение инерционных сил 
для конструкции отвалообразователя. 

Максимально возможная величина крутящего инерционного 
момента, действующего со стороны барабана на конструкцию, 
может быть вычислена согласно схеме приложения нагрузки 
Гин на барабане, представленной на рис. 52, е, по формуле 

л и = 0,550)1^5. (1М12') 

где — расстояние между ступицами барабана. 
Расчеты показывают, например, что для барабанов с = 

== 1,2 м и 1б = 1,8 м Л1ин < 0,12 тм. 
Следует отметить также, что несбалансированность бараба-

нов может быть вызвана не только технологическими погреш-
ностями изготовления, но и неравномерным налипанием грунтов 
на обечайку барабана. 

Ввиду того что декременты затухания крутильных колеба; 
ннй стрел и консолей малы (6 « 0 , 0 5 ) , а сами консоли, как 
правило, плохо воспринимают крутящие моменты, резонансные 
крутильные колебания конструкций консолей отвалообразова-
телей от дебаланса барабанов могут вызвать значительные 
динамические нагрузки в элементах этих конструкций; их сле-
дует избегать. 

Определенную опасность в случае резонанса может пред-
ставлять также динамическое воздействие инерционных сил от 
дебаланса барабанов при колебаниях консолей в вертикальной 
плоскости. 

При прохождении по транспортеру значительного кома 
транспортируемой породы (Рк на рис. 52, о/с) последний может 
отрываться от ленты в момент перехода через роликоопору, а 
затем падать на нее. При этом на конструкцию, как упругую 
динамическую систему, будут воздействовать в вертикальной 
плоскости определенные периодически чередующиеся импульсы, 
вследствие чего конструкция будет претерпевать практически 
Уо 



-РеДУющиеся откло„е„„я ог 

Период приложения нагрузок такого рода равен 

т — ^^^ (1М13) 

где 1р — расстояние между ролнкоопорамн; 
Уг — скорость транспортерной ленты. 
Для кшютрукцнн отвалообразователей НКМЗ, например, 

зпачепия Т^ (при = 4-^6м1сек и /р = 1 - 1,25 м) лежат в 
пределах от 0,16 до 0,26 сек. Соответственно значения круговой 
частоты внешней нагрузки находятся в пределах 24 < о)к < 
< 40 рад!сек. 

Реальные конструкции консолей этих машин имеют соб-
ственные частоты изгибных колебаний в вертикальной плоско-
сти, лежащие в этих пределах. Поэтому возможно возиикиове-
пие резонансных явлений, для которых следует оценивать 
величины динамических нагрузок. 

Рассмотрим теперь характер внешней переменной нагрузки, 
действующей на конструкции стрел и консолей, от дебаланса 
и эксцентрицитета роликоопор. Сила инерции от дебаланса 
роликов и круговая частота ее изменения определяются по фор-
мулам (11-112) н (11-111) при подстановке в них вместо диа-
метра барабана диаметра ролика с1. 

Величины сйр, например, для ряда отвалообразователей 
НКМЗ (при с? = 152 мм) лежат в пределах 60 < сор < 
< 80 рад/сек. 

Амплитуда инерционной силы, действующей в вертикаль-
ной плоскости от дебаланса одной роликоопоры, может быть вы-
числена так же, как и от дебаланса барабана по формуле 
(11-112), где в данном случае должны быть подставлр1Ы сор — 
угловая скорость вращения роликов и 5 — статический момент 
инерции всех роликов роликоопоры. 

Для конкретных конструкций роликоопор транспортеров 
производительностью до 5000 м^/ч при весе вращающихся ча-
стей роликоопоры до 50 кг . и величине е = 0,5 мм (согласно 
техническим нормам на изготовление роликоопор) 5 может 
доходить до 0,003 кг-сек^. Поэтому, например, для отвалообра-
зователя ОШ-4500/90 при 03̂  = 4340 рад/сек^ Рин < 12 кг. 

Амплитуда суммарного крутящего инерционного момента, 
действующего на одной роликоопоре от дебаланса боковых ро-
ликов, инерционные силы каждого из которых Рин действуют в 
противофазе (рис. 52, з), будет равна 

и I 
1* • . 



где л - р а с с т о я н и е от оси кручения конструкции до 
леиствня С1ГЛи -Рия» 

• Продолжая предыдущий пример, получим д л я отвалообразо. 
-вателя ОШ'4500/90 при Л = 2.5 м Мин « 0.02 тм. 

Из-за наклонного распаюжения боковых роликов могу, 
возникать так-же инерционные периодически действующие „^ 
гпузки и в плоскости поворота. Указанные инерционные силы и 
моменты, ввиду того что длины консолей и секции всегда значп. 
тельио больше шага между роликоопорами /р, можно рассмат-
рнвать как равномерно распределенные: 

Яин == —Г' • " , I '-ып I 1р *р 

Следует отметить, что ватичины дин и Шин составляют, на. 
пример, для отвалообразователеи Н К М З около 2% от весовой 
[IX нагрузки. Это показывает, что динамическое воздействие от 
дсбаланса роликоопор в случае отсутствия резонансных явле-
НИИ практически 1П1какоГ1 опасности для несущих конструкций 
не представляет. Резонансные же случаи приложения этих 
нагрузок, как будет показано ниже, могут приводить в отдель-
ных случаях к появлению существенных динамических нагрузок 
в основных несущих элементах конструкции. 

Влияние эксцентрицитета роликоопор (смещения центра вра-
щения ролика О2 на рис. 52, и его собственно геометрическо-
го центра О1) состоит в том, что при колебании точки контакта 
движущейся ленты с грунтом и роликоопоры возникают коле-
бания ленты с грунтом, а потому и всей конструкции с частотой 
ыр. В дальнейшем, при определении амплитуд колебаний и на-

'грузок, возникающих в конструкции, будет учтено это обстоя-
тельство, роль которого оказывается соизмеримой с эффектом 
от дсбаланса роликоопоры. 

Удвоенная амплитуда относительных колебаний точки кон-
такта ленты и роликов роликоопоры согласно техническим усло-
виям на изготовление роликоопор конструкции Н К М З не превы-
шает величины е = 0,5 мм. 

Чрезвычайно сильно на величину динамических нагрузок в 
конструкции влияет характер формы приложения внешней на-
грузки от дебалаиса и эксцентрицитета роликоопор, ибо даже 
в том случае, когда по частотам имеется резонанс, формз 
внешнего воздействия может быть такова, что динамических 
нагрузок в конструкции не возникает. Влияние формы внешнего 
воздействия, зависящей от смещения по фазам инерционных 
нагрузок от дебалаиса и эксцентрицитета различных ролико-
опор, также рассматривается ниже. 

Следует подчеркнуть, что форма приложения внешней на-
грузки может играть и играет решающее значение, в основном 
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п определяя величину действителкнму п„„ 
в элементах констру^ий 
ствмя па конструкции консолей дебалаиса' Т э к ^ 

™ ? п п Г н т а к ж е и режим^ р ™ 
показывают и расчеты и эксперименты, сопровождается Появ-
лением больших динамических нагрузок и напряжении в эле-
ментах несущих конструкций, чем груженых. Меньшие величины 
динамических нагрузок при работе груженых транспортеров 
объясняются значительным гашением колебаний грунтовым по-
током. 

Высокочастотные внешние периодические воздействия могут 
приводить также к возникновению резонансных колебаний от-
дельных элементов конструкции— элементов, поддерживаю-
щих роликоопоры,— канатов, поясов и раскосов решетчатых 
ферм п т. д. Этого надо избегать. 

Следует иметь в виду также, что инерционные нагрузки, 
возникающие от дебаланса и эксцентрицитета роликоопор, мо-
гут в сильной степени влиять и на долговечность подшипников 
роликоопор, и па долговечность гибких роликоопор холостой 
части транспортерной ветви, которые при больших скоростях 
движения транспортерной лепты могут оказаться в режиме ра-
боты с критическими оборотами вращения. 

В случаях, когда нормальная работа транспортеров с уста-
новившейся скоростью не вызывает опасности возникновения 
резонансных высокочастотных (от дебаланса и эксцентрицитета 
роликоопор) и низкочастотных (от дебаланса барабанов) ко-
лебаний несущей конструкции, явления резонанса могут иметь 
место в периоды пуска и торможения транспортеров. Однако 
проход резонансных областей представляет обычно меньшую 
опасность, чем режимы резонанса при установившемся дви-
жении. 

§ 10. ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КОНСТРУКЦИИ 
ПРИ ПЕРЕДВИЖЕНИИ 

Роторные экскаваторы и отвалообразователи оборудуются в 
основном' гусеничным и рельсово-шагающим ходовым оборудо-
ванием. Кроме того, для отвалообразователей. применяется 
также шагающее ходовое оборудование, которое может созда-
вать существенные динамические нагрузки на несущие кон-
струкции. Поэтому ниже рассмотрим внешние динамические 
воздействия па несущие конструкции и сами механизмы пере-
движения, возникающие на машинах, оборудованных шагаю-
щим, гусеничным 1[ рельсово-шагающим ходовым оборудо-
ванием. ' ^̂ ^ 
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Рис. 53. Схемы к кинематическому аналичу (а — д) и графики измене-
ния перемещении, скоростей и ускорений (е) при шагающем ходовом 

оборудовании 



А. Шагающее ходовое оборудование 

Для определения факторов, вызывающих колебания и. 
следовательно, динамическое нагружение конструкции шагаю-
щих отвалообразователей при передвижении, необходимо рас-
смотреть кинематику механизма шагания. Кинематический 
аналнз четырехзвенного кривошипно-рычажного механизма ша-
гания, примененного, например, на отвалообразователях 
ОШ-4500/90 н ОШ.1500/105 (рис. 53,а); целесообраз^ю прово-
дить графическим способом, используя метод обращения дви-
жения. Существо метода заключается в том, что вместо построе-
ния действительной кинематики движения машины, когда при 
переносе базы смещается и центр вращения ведущего звена АВ 
(рис. 53,6) , предполагается движущейся лыжа, а база и вся 
конструкция остаются на месте (рис. 53, б). С другой стороны, 
смещение, скорость и ускорение любой точки конструкции отва-
лообразователя можно представить как смещение е, скорость и 
ускорение точки волочения базы М. (рис. 53, а, б) плюс поворот 
а, скорость поворота и ускорение вокруг точки волочения. 

С помощью графических построений (рис. 53, г, легко мо-
гут быть определены смещение точки волочения и угол поворота 
всей конструкции вокруг эт.ой точки для различных положений 
ведущего звена ЛВ. На рис. 53, е представлены графики а и е и 
их первых и вторых производных по времени в функции угла 
поворота ведущего звена р, полученные для отвалообразовате-
лей ОШ-4500/90 слева и ОШ-1500/105 справа указанным мето-
дом при условии постоянства вращения ведущего звена ЛВ. 

Если скорость вращения вала двигателя механизма шагания 
постоянна, что имеет место практически при работе привода 
шагания с электродвигателем переменного тока, работающем на 
естественной характеристике (кривая 1 на рис. 54,а) , то ось 
абсцисс на графиках (рис. 53, е) является одновременно и осью 
времени. . . 

В общем случае, когда р. переменно, скорость вращения базы 
вокруг точки волочения определяется по формуле 

(И ар 
соответственно 

а = ар .2 сИ 
йг ар е — ар' (И 

п лч е = 8* 
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При - ^ = С0П51 
й* 

(с/8 яя ^ 23 С) = 
<и 30/ 

где / — передаточное отношение механизма шагания; 
число оборотов вала двигателя в минуту. 

Для случая работы па искусственной характеристике (кп, 
вая 2 на рис 54, а) следует брать значения л , соответствуют,' ' 
статическому моменту на валу двигателя (рис. 5 4 , 6 ) . Влиянием 
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Рис. 54. Схемы к дина^ческих .озденствий при шагаю-

Щем *одошом оборудовании 



, период п . р . , о с . б о , „ „ , „ ' , 1 , . , , ' 
вода. ^ 

Уравнения низкочастотных колебаний конструкции отвало-
образователя под действием движущего момента двигателя 
привода механизма с учетом затухания колебаний запишутся 
в виде 

Мз. = п̂'<р р ' (у -а ) = о, 

V + 2пу + р^ [V - «1 = 0; (1И 14> 

здесь Л э̂в — момент на валу двигателя; ЛЬв = Л — Бф, где А 
и В определяются по характеристике привода; 

/п — момент инерции привода механизма шагания, при-
веденный к оси вала двигателя; 

/к —момент инерции конструкции вокруг мгновенного» 
центра вращения машины, практически вокруг точ-
ки волочения М; 

— квадрат низкой частоты собственных колебаний 
конструкции в вертикальной плоскости, в которой 
в основном и колеблется несущая конструкция при 
шагании; 

Ф — угол поворота вала двигателя; 
д — угол поворота конструкции вокруг мгновенного 

центра кинематического вращения (положение ма-
шины); если ф = гр и (а = то а = г|)(ф); 

р —угол поворота ведущего звена АВ (рис. 53, в); 
(-у —д)—деформация условной приведенной жесткости 

определяет суммарное воздействие несущей метал-
локонструкции на привод шагания без учета подат-
ливости грунта; 

Мег — статический момент на валу двигателя; 
2п —коэффициент, учитывающий затухание колебаний 

конструкции; 
/к, Мст и а являются функциями т. е. имеем систему нели-

нейных дифференциальных уравнений. 
Рассмотрим числовой пример -для отвалообразователя 

ОШ-1500/105, обладающего большими скоростями шагания по 
сравнению с ОШ-4500/90. В качестве первого приближения 
аппроксимируем МстСР) (см. рис. 54,6) по закону, представлен-
ному на рис. 54, в, а зависимость а от р примем линейной на 
двух участках. Основные параметры, входящие в уравнения 

105 



пявны- /п = 0,0045 т с е к ^ \ / « = 30 000 тмсек\ • , 
^^ что соответспвует логарифмич^ек 'о ; 

п.кпемепту затухания 6 - 0 , 1 ; 1 , 6 6 7 - 0 . 0 1 6 6 7 ф , , , 
да М р и с . 54, а ) ; / = 400 - передаточное число механизм^ 

" " В ф е Т с " " ^ ^ уравнения имеют следующие начальные 

условия: па первом этапе, когда О < <р < фь у(0) = ^ 
- (р(0) = 0; ср'{0) где оа, соответствует номинальным обо. 
ротам двигателя. На втором этапе, когда ср» < ф < фг, пачальние 
условия определяются из предыдущего этапа. Решая систему 
уже линейных для отдельных этапов движения дифференциаль 
них уравнений, получим зависимость ф( / ) ; а следовательно, и . .. . 

Па рис. 54,2 представлен график изменения п(1), а на 
рис. 54. д — кривая ЛГа = -^крЧу — о) первом этапе движения. 

Кривая ЛЬ практически соответствует решению только одного 
уравнения (1М15) при а = О и у(0) « — а ( 0 ) , где а(0) опре-
деляется оборотами двигателя при М1 (рис. 54, о) : 

I 

(1М15) . 
<11 ЯП 

201 

Это является результатом того, что /к, приведенное к валу 
двигателя, значительно меньше ^к = (0,1 ч- 0 , 2 ) ( в реаль-
ных конструкциях). 

Кривая л( / ) на рис. 54, г показывает, что обороты двигателя 
в начале движения быстро достигают оборотов, соответствую-
щих статическому моменту на его валу, и, если не считать ко-
лебаний, практически соответствуют закону изменения Мст 
(рис. 54,0). К моменту же посадки л ( / ) соответствует ЛЬ. 

Усиле1гие колебаний п(1) на втором этапе движения про-
изошло в данном примере из-за искусственного излома функции 
« = ДР) (рпс. 54, о), что фактически не наблюдается. 

Можно также отмстить, что при работе привода на есте-
ственной характеристике все выводы относительно характера 
колебаний ЛЬ для приведенного примера остаются в силе. 

Определение /!(/) н Мо может проводиться более точно, 
если аппроксимировать Мст и а не двумя интерваламп линей-
ного изменения, как это было сделано в рассмотренном приме-
ре по рис. 54,6, а большим числом. 

Анализируя представленные на рис. 53, е, о/с ускорения при 
пТи вращении отвалообразователей ОШ.4500/90 и 
иш.1500/10о вокруг точки волочения базы, видим, что они ма-
НШ, пип'̂ ^А "^^^симально удаленных от М точек конструк-
ции (рис. 54. с] в 1 5 - 2 0 раз меньше, чем ^ = м/сек^ что 



говорит о незначительном влиянии этих ускорений на нагрузки 
Влияние ускорения е (0 точки волочения еще меньше 
• На реальных конструкциях процесс п ^ р е Г а базы ОСУ 
ществляется плавно в течение времени ( / = 2 ! 

"Ревосходящем'низкий'период соб: 
ственных колебании конструкции этих машин. Поэтому в ос-
новиом только импульсные скорости, приобретаемые элемента-
ми конструкции в моменты подъема и посадки, как показывают 
соответствующие расчеты и экспериментальные исследования, 
вызывают колебания в вертикальной плоскости и динамические 
нагрузки в элементах несущих конструкций. 

При пробуксовании одной из лыж при шагаиии возможен 
разворот базы в процессе ее переноса и возникновение колеба-
нии в плоскости поворота, что будет рассмотрено ниже. 

При посадке машины на грунт статический момент для 
'механизмов шагания всех отвалообразователей отрицателен 
(рис. 54 ,6) , т. е. посадка осуществляется в генераторном ре-
жиме работы двигателя. Это для искусственной характеристики 

• асинхронных двигателей соответствует обычно оборотам двига-
• теля, большим номинальных в 1,2—1,3 раза; поэтому посадка 

машииы на этой характеристике будет приводить к увеличению 
динамических нагрузок в конструкции. 

Необходимо иметь в виду также возможность усиления 
колебаний конструкции отвалообразователя при иепрерывном 
шагании, вследствие того, что колебания от импульсов при 

• каждом шаге ие успевают часто полностью затухнуть ко вре-
мени действия нового. 

Анализ кинематики шагания дает как величины посадочных 
скоростей, так и распределение их по конструкции, и направле-
ние. Так, например, исходя из рис. 54, е, где О —мгновенный 
центр вращения, М —точка волочения, со —угловая скорость 
поворота машины в момент посадки (или подъема), р —рас-
стояние от точки О до головы отвальной консоли, можем 
определить величину полной Уп{Уп = озр) и перпендикулярной 
к поясам консоли линейных скоростей, вызывающих коле-
бания и дополнительные динамические нагрузки в элементах 
конструкции. 

Как в момент подъема, так и в момент посадки импульсные 
скорости направлены таким образом, что составляющие их 
вдоль отвальных консолей отвалообразователей практически 
отсутствуют, а в самих консолях в начальный момент происхо-
дит вычитание динамических нагрузок из статических. 

Следует отметить, что исследование кинематики и динамики 
шагания позволяет получить величины внешних воздействии не 
только на несущую конструкцию, но и на привод механизма 
шагания Так. например, в момент посадки базы на достаточно 
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гпшгтпвое основание прн последующем отрыве 
твердое механизма и скорость ротора 
усилие ^ внешнему моменту^ „а 

п^^тому в приводе 
ийка?ь колебания и дополнительные динамические нагрузк,, '^' 
" при ан ализе динамичесигх иаг^^^^^ в механизме шагання 
следует рассматривать также, как это указывалось нами ра»"' 
[Ъ] случай возможного включения механизма при примерзш„^ 
к грунту базе или опорных башмаков. 

Б. Гусеничное ходовое оборудопание 

При гусеничном ходовом оборудовании прежде всего мог^т 
представлять интерес Д1П1амическис воздействия на конструк, 
цию роторных экскаваторов и отвалообразователей практически 
импульсно приложенных скоростей вследствие наличия зиачи-
тельных зазоров в механизмах привода и гусеничного движи-
теля в начале движения машины и при се остановке, в случаях 
резкого торможения. Однако вследствие малых скоростей пере-
движения этих машин, как будет показано ниже, в этих случаях' 
обычно сколько-нибудь существенных динамических нагрузок в 
несущих элементах конструкции не возникает. 

При исследовании влияния передвижения машин на гусенич-
ном ходу на динамические нагрузки в элементах конструкции 
необходимо учитывать, так же как и в одноковшовых экскава-
торах, псриодическ7Ю неравномерность скорости передвижения 
[26] и передвижение 110 неровной поверхности. В первом случае 
период изменения внешней нагрузки может быть вычислен по 
формуле 

где / — длина гусеничного звена; ; 
V — скорость передвижения. 
Величина Т колеблется от - -0 ,5—3 сек для машин неболь-

шой мощности, выполненных на базе одноковшовых универсаль-
ных экскаваторов, до '^б—9 сек у мощных машин. Поэтому от 
периодической неравномерности скорости хода могут возникать 
в основном лишь низкочастотные вынужденные колебания не-
сущих конструкций. Практически же ввиду малости скорости 
передвижешш динамические добавки усилий в несущих эле-
ментах конструкции от периодического изменения скорости 
передв11жения оказываются несущественными 

мическп̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ^ возникновения дппа-
I о несущих конструкциях в случае приме-
п р ё д в н — оборудования в ы з ы в ^ т обычно 
неровно^п^ площадке, переезди через твердые 
неровности, съезды с одного уровня па другой и т. п. 



г;;,; 
„а твердом основании определенные посадочные Т к о р о с Т Г -
ЗЫВаЮЩИе к о л е б а н и я конструкции. - оы 
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Ш2_ 

1 
1 

• 1 
1 4 сек 

н— 
^^сен 6 сен 

/ 1 - 3 6 а[град] 

I [сек1 
— 

6) 

?ис. 55. Схемы к анализу динамических воздействий при гусеничном (а — г) 
и шагающе-рельсовом (д) ходовом оборудовании 

Если обозначить / — полный момент инерции машины во-
круг точки Л, Р — вес машины, /I —высоту центра тяжести, 
у — скорость передвижения машины, —низшую частоту соб-
ственных колебаний конструкции в вертикальной плоскости, то 
уравнения, описывающие движение опорной части машины и 
приведенной массы ее верхнего строения т , определяемой как 
ш == — , после того как точка А перейдет через точку О 

(рис. 55, а) н до момента, когда зависшая опорная часть опу-
стится на основание ОВ (рис. 55,6), запишутся в виде 

а (VI + Ла) = с (а - Р), У^ - с (а - Р); р = р ^ а - р), (11-116) 
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гле а - у г о л поворота машииы вокруг точки О (рис. 55,6). 
а) - - У ф о р м а и н я условной приведенной жесткости к^^^ 

струтш1 с ^ 
ашлх-малый угол, поэтому при записи уравнения (И.ц^^ 

принято 5Ш а = а-
Из уравнений (11-116) после ряда преооразований буде̂ ^ 

Для существующих конструкций роторных экскаваторов „ 
отвалообразователей О поэтому можно принять, чу̂ ^ 
с — ^Н » с. В связи с этим уравнения (11-117) можно привести 

I 

Нарастание усилия в упругих элементах конструкции будет 
происходить по закону I 

(11-119); 

Решение первого линейного дифференциального уравнеппя , 
систем и (1М18) будет 

а = - ^ [ 5 1 1 ? . / — ( 1 М 2 0 ) 

^ = ? . /—!) , (1М21) 
п 

где 

Подставив в уравнение (11-120) значение ' отах, определим 
время поворота машини 

По и согласно формуле (П.121) найдем величину а(/к). а 
по формуле (П"118)—обобщенную нагрузку, в конструкции 
с ( а ~ р ) - дк /к . 

На рис. 55, в приведен график а = / (« ) применительно к ма-
шине к-1асса отвалообразователя ОШ-1500/105 на гусеиичиом 
ходу с параметрами V = 0,15 м/сек, У = 30 ООО тмсек^ С -
= 5Ь0 Г. Л = 10 м . 

Пунктирной горизонтальной линией па рис. 55, в показана 

^ м п р Г ^ " " ( а - 0.0226 рад сек) шагающего мехапиз-
из г о а К ' ' ^ ! ! ' ! ^ ® " ' ^ ^ ^ ^ Как видно 
из графика, уже при ашах-^ 1.5® скорости при посадке машины 



„меть в виду, что это может иметь ' 
твердых, каменистых или мад^^^ о^̂ ^нь 
У т к о м миогоопорном ходов'оГобо^^^^^^^^ Двухгусепично. 

Дпнамические нагрузки может вызвать также переезд ма-
шины через неровности. Виды гусеничного ходТ и Г г ? к о ^ 
структивпые особенности (количество опорных тележек и гусе-
ниц. «жесткие» и «мягкие^ малоопорные и многоопорные 
струкции и т. д.) могут существенно влиять на величины дина-
мических нагрузок в несущих конструкциях и в элементах са-
мого хода. 

Рассмотрим схематизированный пример прохода одной гусе-
ницей при «жесткой» двухгусеннчнон малоопорной конструкции 
хода через камень, лежащий на твердом основании, с точки 
зрения выяснения внешних воздействий на конструкцию, воз-
никающих при этом. 

При наезде на камень гусеница поднята; после схода гусе-
ницы в целом или одного из ее катков с камня движение 
машины при опускании на землю молсет быть рассмотрено на 
схеме на рис. 55, г. На этой схеме стержень с характеристика-
ми М, / , I моделирует жесткую опорную часть конструкции,, 
масса т па пружине с моделирует податливое верхнее строение 
конструкции (стреловые консоли); / — расстояние между гусе-
ницами, е — размер камня (неровности). 

Рассматривая падение машины после переезда гусеницы че-
рез камень по рис. 55, г, можем записать уравнения движения: 

+ (1М22) 
2 2 \ 2 / 

Первое уравнение здесь означает равенство моментов всех 
сил вокруг точки О (гусеницы, находящейся на основании); 
второе уравнение описывает равенство динамических сил, дей-
ствующих на массу т. 

Решение этих уравнений при начальных условиях: I = 0; 
х{0) - 0; ;с(0) = 0; а(0) = 0; а(0) = - р имеет вид 

X 

X = ^ ^ з ш р / ; (11-124) 
А1р 

ОС + ~ -Ь — (1 - с о з р О ; (11-125) 

а = . ^ + . р/, (1М26) 
• 41 + 4/ + т/а 21 р ^ ' ^ ^ 111 



, с 
где = -

Г по ф Х м У ^ ^ Ш с ' ^ ^ ^ Г ^ о ' ! ' . " " " ' «Р^мя 

ДО. 
Е 

1 , а Т ь н ы е у р о в н я , возбуждающие колеоанпя Упруг.^Р^^'п 
"ов к о ^ машипи после посадки поднятой П ' с е н ^ ' " ' 
ГОУНТ (при / = ^п)' 

Чи^1овие расчеты, например для роторного экскават. 
ЭРГ-400. показывают, что импульсные воздействия и нач1г 
ные упругие деформации в несущсЛ конструкции при переев 
твердых неровностей высотой 5—10 см у ж е могут давать !^ 
статочно ощутимые динамические нагрузки и напряжения 
основных металлоконструкциях (до 200—500 кг/см^). 

При езде машины, когда на камень или другие иеровносг 
наезжает поочередно каток за катком, возможно сложен/р 
колебании от отдельных воздействии, возникающих при прох̂  
де каждого катка через неровность, и усиление их. П р и в е д е н ! 
ные выше примеры носят схематическин характер п дают мак-
симальио возможные значения внешних воздействии, реальнее 
зиа'чеиия которых будут значительно меньше, особенно для 
машин с балаисириым г>'сеничным ходом. Однако можно отме-
тить, что всякого рода неровности грунтового основания небла-
гоприятны с точки зрения возникновения колебашн"! в н е с у щ и х 
конструкциях отвалообразователей и роторных экскаваторов < 
на г>'сспичном ходу. 

Жесткие удары, возникающие при езде по неров1юстям, со- ' 
здают также динамические нагрузки в элементах конструщн 
самого ходового оборудования и в опорно-поворотных устрой-
ствах. 

В. Шагающеорельсооое ходовое оборудование 

При шагающе-рельсовом ходовом оборудовании ввиду 
малых скоростей опускашт опорных башмаков и базы о̂, а 
также малых скоростей перемещения машины Уп (например, 

отвалообразователя ОШ.4500/180 Уо = 1,14 см/сек; = 
- 13 см/сек) существенных динамических нагрузок в несущих 
конструкциях при передвижении машины обычно не возникает. 

Угловая скорость посадки при опускании базы на неровную 
площадку (рис. 55.й) будет равна а - где Л-днамет? 

гпг^^ 'пп^сРл!.скорость головы стрслы в^момеит посадки базу 
ОЛб ^ ^ ДЛЯ отвалообразователя ОШ-4500/180., 

о с т 1 ! , о ^ и ' в момент трогаиия» 
ст™^^^^^^^ конструкции 'в плоско-, 
^̂ ^ н II крутильные колебания консолей. 



При передвижении машин обппVп 
совым ходом, по неровностям г р у н т а ^ ^ ^ ^ шагающе-рель-
колебания в несущих конструкциях возникать 
башмаков после опускания базы, если п п . п Т 
неровное основание, возможно качание 
вызывающее колебание конструкции что машины, 
далось на практике. Сущест^шше / '^^"^^Р^тно наблю-
Го?ут возникать при п о д ^ е с ! " ^ ^ 
опорных башмаков или при их «прнсосеГ 
происходить донолнительно нагружение, в осно ном надстоой 

Г Г р Г д Г е н Г ^ ^ ^ — и м е х а н Г о — 

О О 

8 Заказ 486 



3
ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ 

РЯДА ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 
КАК УПРУГИХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

П рн расчете длиамических нагрузок в роторных экскавато-
рах и отвалообразоватслях с достаточной для иижеперпоА 

практики точностью в большинстве случаев можно представить 
как отдельные элементы конструкции, так и машины в целом в 
виде упругих Д1шамнческих систем, состоящих из ряда сосре-
доточенных масс, связанных невесомыми упругими элементами 
и находящихся под воздействием приведенных внешних сопро-
тнвлеинй и нагрузок от приводных устройств. 

Общая методика определения сосредоточенных приведенных 
масс, моментов инерции и жесткостеи механизмов привода и 
ряда других элементов конструкции, изложенная нами приме-
нительно к одноковшовым экскаваторам [20], может быть ис-
пользована и при составлении расчетных схем роторных экска-
ваторов и отвалообразователеА. Поэтому в настоящей главе 
рассматриваются лишь особенности схем, необходимые для 
правильного представления консольных и стреловых кон-
струкциП роторных экскаваторов и отвалообразователей как 
упругих динамических систем. 

§ 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННЫХ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ СЕЧЕНИЙ 
СТРЕЛОВЫХ И КОНСОЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ РАСЧЕТЕ 
и х ИЗГИБНОЯ ЖЕСТКОСТИ 

Характерной особетюстью при определении изгнбной жест-
кости стреловых и консольных конструкций, особенно решет-
чатых, является необходимость учета в ряде случаев не только 
деформативностн поясов, но и деформативностн раскосов ре-
шетки. 

Рассмотрим на примере (рис. 56) влияние раскосов решетки 
ферм на величину приведенного момента инерции /пр сечения 
эквивалентного сплошного однородного бруса с жесткостью с, 
которым можно заменять при составлении динамических систем 
реальные конструкции стрел и консолей при условии сохране-
ния однои-двух наиболее низких собственных частот и фор« 
колебаний [7]. 
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М / М У 1 Ч 1 Л М / 
ОС =«5" 

-па=1 

шпх^'двуГш/ожешЕ^^ определено исходя из следую-

гпбу середины приведенного бру-
са от той же нагрузки, а прогпб 
свободного конца консольной 
фермы равен прогибу свобод-
ного конца приведенного бруса. 

Это положение при неболь-
шом влиянии деформации сдвига 
практически отвечает также ра-
венству кинетических энергий 
действительной ферменной кон-
струкции и прнведешюго бруса, 
если их иеприведениые распреде-
ленные и сосредоточенные массы 
одинаковы. Математически это условие запишется в виде 

г М ^ М Л М л ) ^ ^ ^ М М М М ^ ^ + С О М О М , л , , :• ( И М ) 
^^пр . П ^ рпр 

па-1 

Рис. 56, Схема раскосной решетки 
ферм 

(О (О (О 

где М\ {х) — момент в сечении фермы или приведенного 
бруса от внешней нагрузки, для которой про-
изводится приведение; 

М2(х)'—момент от единичной силы, действующей в се-
редине двухопорной или на конце консольной 
конструкции; 

и —соответствующие перерезывающие силы в се-
чениях; 

/^р — момент инерции сечения эквивалентного бруса^ 
/п — момент инерции поясов фермы, определяемый 

через площадь поясов и расстояние их центра 
сечения до центра инерции сечения фермы как 
г -РпЬ^ . 

/•р^^р — приведенная площадь сечения раскосной ре-
шетки, определяемая для схем на рис. 56, как 

п — я ^р.пр ^ ./•—• " 2 ^ 2 
^р.пр = Рт 

В случае, когда а ф Л, как 
а/12 

Величины /п и Рр могут быть как постоянными, так и пере-
менными по длине фермы. „ • . 

Более точно, учитывая реальный ступенчатый, а ие моно-
тонный характер изменения усилий в поясах и раскосах! ферм, 
условие (111-1) можно переписать в виде: ;. 
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Таблица 2 

т 

Расчетная схема 

приведения • 

€ 
шшшп 

Значения коздзфц^ 

ииенто5 формулы 

16,96 

13,56 

13,95 

Фг 

16,96 

1и 

и,и 

16,96 

ш 

им 

10,2 18,65 

О О 

с I т т' 

8 I 5,52 5,7 

^ЧШШштш^ I 5,15 Ш 

10 I 5,65 9,1*1 



для сосредоточенной нагрузки 

^о^Ао ~ (Ш-2) ^О^^пр ^ ЕР. 
* 

ДЛЯ распределенной нагрузки 

где Л^л—усилие в /-м стержне фермы (поясе или раскосе) от 
внешней нагрузки; 

—усилие от единичной нагрузки, приложенной в месте 
прогиба, по которому производится приведение, и 
направленной вдоль прогиба; 

и и Л — длина и площадь сечения /-го стержня; 
т — полное число стержней фермы; 
Р — сосредоточенная внешняя нагрузка; 
д — максимальная по длине распределенная нагрузка 

__ (см. табл. 2); 
ко и ко — постоянные коэффициенты, зависящие от вида и ме-

ста приложения нагрузки и схемы опирания кон-
струкции. 

Вторым положением, исходя из которого ' определится 
будет равенство потенциальных энергий действительной фер-
менной конструкции и эквивалентного бруса. Это условие мате-
матически записывается следующим уравнением: 

+ (Ш-З) 
(!) ^'пр I I 

Условия, аналогичные уравнениям- (111-2) и (111-2'), могут 
быть записаны известным образом и для этого случая. 

Анализ показывает, что разница в величинах /пр и 
определяемых исходя из равенства кинетических и потенциаль-
ных энергий, в значительной мере зависит от вида внешней па-
грузки; поэтому ниже рассмотрим их значения для двухопориых 
и консольных конструкций па примерах действия внешних'на- • 
грузок, близких к реальным (табл. 2). 

Преобразуя уравнения (ИМ) и (Ш-З), можно выразить в 
обоих случаях величину 1пр в виде 

г , (Ш-4) 
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где коэффициент принимает значения или 
Х у ч е шые соответ8енно^1сходя из условия равенства кн ' 
т и ч е с ^ или потенциальной энергии. 

дуются для расчетов при внешних нагрузках, в^1д которых б1и 
к виду ииерционнои нагрузки, возникающей при собстве ' 

1ШХ колебаниях конструкции. Например, расчетная схема з 
приведенная в табл. 2, применима для практических расчетов 

большинства стрел роторных экскаваторов при вычислении 
второй (по преимуществу изгибнои) гармоники собственных 
колебаний в вертикальной плоскости; схема 7 — д л я вычисле-
иия первой (наиболее низкой) гармоники колсбаищ*! стрел 
роторных экскаваторов и противовесиих консолей в плоскости 
поворота; схема 8 — д л и вычисления первой гармоники колеба-
иий отвальных и приемных консолей отвалообразоватслей 
также в плоскости поворота. 

Для оценки влияния раскосной решетки на / „ р определим 
его значение по формуле (П1-4) при числовых значениях == 

= 0,1 и ^ ^ ^ = 3, характерных для стрел мощных роторных 

экскаваторов, для схемы 3 (вертикальная плоскость — ц 
для схемы 7 (плоскость поворота— /пр.п). Соответственно полу-
чим /„р., = 0,705 / „ ; /„р.„ = 0,89 / „ . 

Этот пример показывает, что неучет деформативности решет-
ки может привести к значительной погрешности при расчете 
жесткости ферменных конструкций стрел консолей и других 
элементов. 

Формула (111-4) и значения коэффициентов в табл. 2 при-
емлемы только для схемы решетки, приведенной на рис. 56 
или близких к ней. Для других стержневых конструкций следует 
пользоваться общими уравнениями (111-1) — (111-3) и соответ-
ствующими расчетными схемами приведения по табл. 2. 

§ 12. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ КОНСОЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
КАК УПРУГИХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

С целью упроще1И1я динамических расчетов консолей отва-
лообразоватслей, стрел и консолей роторных экскаваторов в 
плоскости поворота, представляющих собой упругие конструк-
Ц1И1 с распределенными и сосредоточенными массами, их при-
ходится заменять часто невесомым упругим стержнем с со-
средоточенной массой, приведенной к свободному концу, "ЛИ 
задаваться определенной формой их прогиба. Указанные упро-
щения, сводящие консоль или стрелу к одиомассовой системе, 
применяются при малом влиянии более высоких собстве1П1ЫХ 
гармоник на величину динамических нагрузок. Проанализируем 



мерно распределенной массой д " ' " 
Уравнение свободных колебаний стержня записывается в 

снде [О/]. 
гт ^У • д^и 

где у{х, О—прогиб стержня; 
лс —тек7щая координата вдоль стержня; 0 : < /• 
/ — текущее время. ' 

Решение уравнения (5) может быть найдено в виде 

У 0 = 1/ М [а 8ш р^ + Ь С05 р11 (Щ-б) 
где у{х) является формой колебаний, соответствующей круговой 
частоте р. 

После подстановки формулы (111-6) в уравнение (111-5) бу-
дем иметь ' 

(111-7) 
где 

= = (111.8) 

где Е м ] — модуль упругости и момент инерции сечения стержня. 
Общее решение уравнения (111-7) имеет вид 

у{х)=-А51Пкх-\-Всозкx•\-Сь\^кx + ^с\[кх. (111-9) 
Исходя из краевых условий 

^(0) = 0; у' (0) = О, у"{1) - О, у'" (0 = 0, 

получим систему уравнений линейных относительно А, В, С п О: 

— А5\пк1-Всо$к1-]-С&\1к1-\-Пс\1к1 = 0', 

— АсоъЫ ^.Вътк1-}-Сс\\к1'\-ОвЪк1 = 0. 

Для получения нетривиального решения системы (ПМО), 
приравняем нулю ее определитель, что приводит после преобра-
зований к следующему уравнению: 

1 = 0. (1П-И) 

'Уравнение (111-11) имеет корни И = 1.875, 4,694, 7,855, 
1 0 , 9 6 6 , ч и с л о которых бесконечно велико. 

Так как с увеличением Ы сЪк1-^оо, то уравнение (111-11) 
асимптотически стремится к уравнению соз к1 = О, которое, в 
свою очередь, имеет корни к1 = — 4я/1, где л = 1, 2, 3, 

т. е. Ы = 1,5708; 4,7124; 7,854; 10,9956; 
2 
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Как видно из сравнения решений уравнения ( Щ - Ц ) 
п т о т т ^ к о т о . у ж е вторые корни практически не различаю ^ 
Соглгст собствен-
ных колебаний стержня равна 

Рг = [ - Г - ) ]/• Т ' (ПМ2) 

Форма собственных колебаний коисольно защемленцог 
стержня, соответствующая определенной частоте /7„, иа осноп? 
НИИ уравнений (111-5) и (111-7) может быть записана п виде 

у^ {х) = 5Ш к^х — бЬ 4- (сН к^х—со5 к„х) х 

^ со зМ + с Н ^ ' 
Полное решение уравнения (111-5) имеет вид 

со 

Коэффиш1епти а^ и Ья определяются из начальных условий: 

/ . о 
Рассмотрим колебания стержня под воздействием импульсной 

нагрузки, соответствующей внешней нагрузке консолей при рез-' 
ком механическом торможении вращения поворотной платформы, 
когда гр1 ( х ) « (ОХ и ф (х) = 0. 

Коэффициенты Оп и можно вычислить па основании разло-
жения функций ф(х) и ф|(х) по формам собствеииых колеба-
ний [57. 63): ^ ^ 

Ье (*) !/п («) { ф (х) Уп (Х) с1х 
П̂ = ^̂ ; ь , ^ 0. (11М5) 

так как ф ( х ) ^ 0. 
Подставляя в ( П М 5 ) уп из ( П М З ) и ф 1 ( х ) = (ох и интегри-

руя. получим ^ 

(51п + 5Ь кп1) 

Таким образом, уравнение ( Ш - И ) примет вид 
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где / / п М определяется по формуле (ПМЗ), а 

Момент в заделке стержня определится по формуле 
СО 

= (ПИ8) дх^ ДГ=0 
л=1 

где ап — М —корни частотного трансцендентного уравнения 

Амплитуда колебании момента в заделке с низкой частотой р\ 
будет равна 

= = 1,140)/1/Ш9. (Ш-19) 

Для оценки влияния других, более высоких гармоник колеба-
ний на момент в заделке следует иметь в виду, что, так как 
51П Рп^ ^ 1, то момент в заделке от этих гармоник не будет пре-
вышать значения 

00 

м' = 4й)/ VЕ^^ 

или, учитывая, что для второй и более высоких гармоник практи-
чески кп1 = пп {п = 2, 3, ...), для полного момента в за-

делке можно записать неравенство: 

оо 

П—1 

л=1 
Л 1 _ Я» 

принимая во внимание, исходя из 157], равенство^2^ л® ~ 6 " 

будем иметь М < 4о)/ У Щ [0,284 + 0,0948], (111-20) 

т. е. удельный вес высоких гармоник в величине момента в за-
0,0948.100 о-о / • 

делке не превышает 0,284+0.0948 

Однако следует иметь в виду, что более высокие гармоники,, 
за исключением лишь второй, успеют практически полностью 
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когда ио̂ гег̂ т ст первой гармоник!^ М1В1пр,1 до̂ ,̂̂ .̂  

йет'^гаастгиа-г^аого значения, т. е. прк ^ ^ • •^^зксима.тъйца 

прогиб сзсбоддсго КСГ122 сгержйяс выражается з виде 

Лгдп-ттггуда сосбоднсго яспил с пидкси частотой 

Г"! 

ГГП!1 г л ^ з з т е р п д у х ш а м с т за^чспсх 

= г г ^ (ПГ-^} 1 

7 д ^ з лод^дхг стхгг з з п ' х с т у ш ^ зззгь ' 
• ^ » • 

злд ^ ( 

С»зт1гЕ:гк с салгтс'гх зы^псп! г е х : -
Л!:!. иг* зт^яшг г г г гпг^ . хюГлг^хггсгг учсгх ДПСГТГ:̂ -
ЗК П^Л::;*:! Г Г Х С . 1 ГХГ -Х 'ЛПХЕ ДДШ 

ХГЧ^'ГПТП ' Л С П Х Д:ЛЕПЛ1Ц^ З: з т а л п г з п г л ' л ^ ^ л г г Е Ы ^ 
зплп: зитши^пш^п т т е т ! ! , «Ь-лии 
ЧДД.Т г- - Л- и з^тат^хлшг^.''- зичдэ^ Тх^лп: ГдТпзш-ХЕ I 

тхргс^^стл! глгггха!-
хиггЕггтплагзсх!: з:агггтус:л:с с за:-

саЬ г тлтогдзгз ; 1: зцзгггхггпст т̂  л-и-^^ц—^чшп?:»!! 
ииьшзпи: г свпГ.^пггет Х̂ ТЕГТ Г:) ^̂ ЛГ.Х-Х- ^ 
т'птг ^ 1 ^ 



кого стержня естественно считать ппппоп,,, -

1.5 
V I I 

(111-25) 

где л: = О соответствует защемленному концу 
//« — прогиб свободного конца (обобщенная координата). 
Потенциальная энергия колебаний такой приведенной систе-
равна 

I 
2 . (уУЕ^йх = у:- (111-26) 

Для определения приведенной массы т воспользуемся соот-
лошением, вытекающим из условия равенства величины кинети-
ческой энергии колебаний т на невесомом упругом стержне и 
действительного стержня с распределенной массой д, совершаю-
щего колебания по форме (111-25) [56]: 

ту1 
2 "'•Чтг-Чтг: (111-27) 

Исходя из этого уравнения имеем 
т = 0,2357^/, (111-28) 

Дифференциальное уравнение свободных колебаний приве-
денной системы запишется в виде 

ЗЕУ „ л . (П1-29) 
УкЛ- = 

отсюда 
(111-30) 

Величина максимального момента в заделке при импульсном 
сообщении массе т скорости ш/ будет равна 

М = (И1-31) 

Подставляя в (111-31) значения т . р, Упшах, получим 
(111-32) 

Момент в заделке в предположении колебаний стержня с рас-
пределенной массой по формуле (111-25) будет равен 

М' ==0,9ЫУЩ^ 
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П01учснице результаты показывают, что частоты и ампли^. 
яы колебГ^Й свободного конца приведенной одномассовой 
сте^Гоказьшаются блнзкими к низкои частоте и соответств.!^' 
щеГаVтлитуде колебаний для реального стержня, полученны: 
ПРИ Т0Ч1ШМ решении задачи. Однако величины моментов в 'а' 
делке зиачит^ино различаются между собо11. Анализ показывав' 
что уточнение формы колебании приведенной системы практ»! 
чески ис меняет значения т , р, Л1 и . 

Отличие в значениях момента в заделке Л1, от Л1 в основном 
определяется тем, что при упрощенном представлении колебания 
стержня в качестве начального бралось условие //„(0) = о)/, в ̂ ^ 
в р е м я как при точном решении разложение Функции ф,(д )̂ 
формам собственных колебаний, исходя из (111-22), даст для 
низкой гармоники значение г/|(/; 0) = • 

Отличие момента в заделке М по (111-32) от М вызвано 
прежде всего самим фактом приведения распределенной массы 
стержня к сосредоточенной массе т . Отличие момента М от 
(на ' - '30%) вызвано всеми перечисленными выше факторами. 

Если представлять консольную конструкцию в виде упругого 
стержня с распределенной массой, колебания которого происхо-
дят по определенной форме, то увеличение при расчетах, напри-
мер иа 14%. действительного значения начальной скорости о 
позволяет получить хорошее совпадение моментов ЛГ и ЛЬ. 

Однако такой путь вряд ли можно признать целесообразным 
при рассмотрении катебания машин как многомассовых систем, 
о которые консоли входят составной частью. В этих случаях чаще 
всего коисоли или стрелы в плоскости поворота представляются 
в виде невесомого упругого стержня с приведенной массой т на 
конце, и для сближения величин М и Л1| одного увеличения на-
чальных скоростей в этом случае оказывается недостаточно. Кро-
ме того, величина т во всех случаях приведения оказывается 
значительно меньше — (на 23—30%), что не отвечает правиль-

и 
иому представлсиию полных динамических систем в плоскости 
поворота, так как не сохраняется физическое значение м о м е н т а 
иисрций консоли или стрелы относительно точки крепления. 

С целью сохранения действительных значений начальных ско-
ростей, а также цс,1есообразиости выбора приведенной массы как 
^ == можно рекомендовать расчетную приведенную жест-
кость упругого невесомого стержня определять как 

в этом случае будем иметь 

^ 
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Момент в заделке при действии «а 
определится по формуле Данную систему импульса 

. (пьзб) 
Таким образом. р п М ъ данном случае достаточно близко совпадают с точными значениями р, п Л1, Достаточно олизко 
Задача приведения стрел роторных экскаваторов и противо-

весных консолей в плоскости поворота упрощаетсГтак как зна-
чительная концевая масса т . в /иде р^от^а ' Г / противовеса 
определяет характер упрощения. В этом случае рассмотрение 
колебании стержня с параметрами д, Е1,1 и концевой массой т , 
приводит к следующему трансцендентному уравнению для опре-
деления величины имеющей тот Же смысл, что и в (111-11): 

1 + со5 Л/ сИ Ы = е (Щ (51П Ы сН И — соъ к1 зИ к1), (111-37) 
Шк 

где 8 = — . 
д1 

Анализ этого уравнения показывает, что уже при е = 0,2 низкая 
частота практически не отличается от вычисленной по формуле 

(111-38) 

где т — суммарная приведенная концевая масса, определяемая 
как т = Шк -Ь — дЦ 

о 
с — жесткость стерлшя па изгиб, определяемая как 

ЗЕ1 

Момент в заделке М, определяемый по формуле (Ш-Зб), при 
8 = 0,2 отличается, от точного значения Ми определяемого по 
формуле (111-19), не более чем на 10%, а улсе при е = 1 Л1 и Л!} 
практически не отличаются. 

Необходимо отметить, что вторая частота колебаний конструк-
ции р2, которая не определяется при упрощенном решении коле-
баний конструкции, может быть достаточно точно рассчитана че-
рез первую частоту р\ по следующей зависимости: 

р.~р1(6 + 4е). (111-39) 

§ 13. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СТРЕЛ РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ, КАК УПРУГИХ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ 

При составлении полных и достаточно сложных динамичесюа 
систем роторных экскаваторов большое значение имеет целесооб-
разное упрощенное д и н а м и ч е с к о е представление стрелы, ротор-
ного колеса в в е р т и к а л ь н о й плоскости. Трудности достаточно пра-
вильного и в то же время простого ее представления заключаются 



в том что при колебаниях роторной стрелы, особенно значит,.,, 
н о ™ д т Г ы , смешения ее масс проислодят не только за счет 
датливостн канатных подвесок и надстройки, но и за счет с"^ 

. П п т р н т т я л ь н я я ч и р п г т т ста иоЛ деформативности. Потеншсальная энергия колебав,г 
Годмулируется как в упругих элементах подвесок и надстроГ 
т ^ ' » в мсталлоконструкции стрелы ротора. Ч 

К динамической модели стрелы при расчетах экскаватора мп 
г\'т быть также предъявлены такие, например, требования, ка' 
сохранение реальных значений собственных гармоник дпиамичо 
скоП системы роторного экскаватора, соответствующих по пр/ 
имуществу изгибным (или изгибно-крутильным) колебаниям 
стрелы ротора. Учет этого требования позволяет правилыю по 
дойти к расчету возможных резонансных колебаний стрел ротора 
при копании. 

При выявлении возможности упрощенного динамического 
представления стрел ротора о вертикальной плоскости будем ис. 
ходить из того положения, что частоты высоких собственных гар. 
моиик колебаний стрел, как правило, значительно превышают 
частоты третьей (четвертой) гармоники разложения впешпец 
периодической нагрузки на роторном колесе при копании, имею-
щей основной период ~ 38), а потому могут не учи-

тываться. 
Рассмотрим ряд схем возможного динамического представлс- ; 

иия стрелы ротора (рис. 57. а ) . Будем учитывать, что деформи-
руется как пролетная часть стрелы АВ (рис. 57, б) , так и кон-
сольная 0/1. Поставим задачу по отысканию частот и форм соб-
ственных колебаний динамической системы — упругая стрела на 
упругой подвеске — для случая, когда точка Е на режущей 
кромке ротора неподвижна при колебаниях, что близко соответ-
ствует, например, случаю стопореиия вращающегося роторного ; 
колеса при упоре в жесткое препятствие. ' 

Параметры динамической системы, представленной па 1 
рис. 57, а—г. обозначают: с — продольная приведенная жесткость 
подвески с учетом жесткости надстройки; / — приведенный мо- , 
мент инерции сечения стрелы на изгиб, который в пролетной и 
консольной частях может быть различным; Е — модуль упруго-
сти материала стрелы; — крутильная жесткость механизма, ! 
которая принимается бесконечно большой, поскольку она зиачи- ' 
тельно выше приведенных жесткостей подвески и д а ж е стрел на 
изгиб при значительных величинах их длин; Шр — масса установ-
ки ротора, приведенная к точке О; / р —момент инерции ротора 
с ковшами относительно собственной оси; Ура —момент инерц"" 
ротора двигателя и механизма привода, приведенные к оси ро-
тора; <7 — распределенная масса металлоконструкции стрелы, 
прншьмаемая в дальнейшем постоянной (с учетом грунта на ' 
тр^анспортерах или без учета); / и - д л н н ь Г п р о л е т н о й и коИ; ; 



солыюи частей стрелы; Л — эксцентрицитет МРР.О 
торной стрелы относительно ее н ^ е З л ь н Д п г ^ ^^лвест ро-
тора по режущим периметрам ковшеП " ^ "Радиус ро-

системы примем: 
смешение точки Л; / ^ с м е щ ^ е н " : ™ ^ 

Для жестких коротких стрел, когда их дефор^ц„сй изгиба 
можно пренебречь, координаты х. . „ / связан^ п ^ о п о р ц и ^ 

Ст 

г} 

^/2 

'В 

Рис. 57. Схемы к динамическому представлению стрелы ротор- . 
кого экскаватора 

НОЙ зависимостью, и динамическая система на рис. 57, а будет 
иметь в этом случае одну обобщенную координату. 

В конструкциях, у которых консольная часть стрелы ротора 
мала по сравнению с пролетной и может быть принята абсолют-
но жесткой, число независимых обобщенных координат систе-
мы на рис. 57, а в отдельных случаях может быть сокращено 
до двух. 

Задача динамического представления стрелы может быть све-
дена практически к выбору подходящих функций, описывающи.х 
смещение нейтральных осей от положения равновесия пролетной 
и. консольной частей стрелы. Эти функции должны быть линейно 
зависимыми от обобщенных координат V и I 

Важным обстоятельством, которое должно быть учтено при 
динамическом представлении стрелы ротора, является соответ-
ствие характера и величин нагрузок в стреле и подвеске при.соб-
ственных и вынужденных колебаниях приведенном упрощенной 
динамической системы и системы, наиболее точно отвечающей 



пеаиной конструкции. В связи с этим п рассматривается 
^ о з м о Г и х дииашпескнх представлении стрелы р о т о р а ^ 
Х Г ^ ю провести сравнение-менее п более точных р Л 

Наряду с вычислением основных характеристик дниам,,,'®"!. 
снсГеми только при различных приближенных опнсаннщ 
тера деформируемости стрелы ротора, рассмотрим также в а р ^ ' 
точного динамического представления пролетной части сто! 
которая имеет значительно большую податливость па изгиб. 

_ ^ ^ . ^ • • «« ^ -.чец 
Учитывая что в обшея виде провести соответствующ,,,-, ан, 

,„ /сГо^гко- 'пнбудь наглядно не представляется возмож,ш 
п о о в е д ^ его коиарукции с параметрами. о,в! 
ч С ш и м и мощных отсчсствеииых роторных экскапат, 
п о Г н а д о отмстить, что стрелы роторных машии среднеГ. и малог 
™ и ш о с ? Г к а Т п р а в и л о . значителыю более жестки па изп>б,н. 
основп^ податливостью для них является подвеска и надстрой, 
ка Пои иеобходимоан влияние изгибиои жесткости прслство!' 
част стрел этих машин может быть учтено при их д1П!амнч«ко» 
приставлении по тем ж е рекомендациям, которые ниже буду,, 
полечены иа примере более податливых стрел мощных роторнщ 

^''%°п"1иализирусмои ниже дииамическоП системы, представлсв-' 
ног. на рис. 57. а . " ^ ' Ж -
оечающие экскаватору ЭРШР-1600. / - м, ' 1 - •". « = ! 
= 4 5 и- г = 8 л- о = -»0'; Е / = 8-10« г.»' иа длине (, 
= 542'. 10' г л ' н а длине Л; с = 2000 т/.ч; У-з = 1080 тмсек\' 

= 120 тмсек^; т , = 20 тсекУм; д = 0,3 тсек^м. 
Для составления уравнении, описывающих собственные коле-, 

баиия системы, воспользуемся уравнениями Лаграпжа второго 
рода (см. § 18): • 

^ = О, (ино); 
ач 

где х,{х, V и О—обобщенные коорд1И1ати системы; 
x^ — обобщсипис скорости; 

Г и и — СООТВСТСТБСППО кинетическая и потенциальная 
энергия колебаний системы; 1 

I 

а„х:х,-. (ЧИП I 

• = I (ИИ? •; 

н будут зависеть от приият̂ ^̂  функции прогиба стрелы. ' ^ ^ I 
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в табл. 3 приведены пять пяп 
для пролетной у {г) и 
Трпс, 57, б), для к '^то^ ^^^^^^^ 
, формы собственных колебаниГ пт " ^Р'̂  Р'̂  Р'^ 
р„с^ 57, а для р а с с м а т р и в а в ^ ^'^^^емы по 

Уравнепие пролетноП части стрелы 
Уравнение коисолыюЛ части стрелы у^ 

Частоты собственных колебаний в рад/сек • Уравнепие пролетноП части стрелы 
Уравнение коисолыюЛ части стрелы у^ 

Р1 Рг р» 

I 
1/1 = + /5x2? 4- С^г! + 0 < 2: < • 

3 , 3 6 -
* 

11 ,26 3 4 , 7 2 

2 
+ /С,; 

' 3 , 5 4 1 1 , 8 3 4 8 . 5 6 

3 

Ч = А^\икг->г Всоз Ьг + Съ\[кгВ сН кг\ 
0 < г ^ / г 

1/1 = ! / ' ( / ) 2 1 + / С Г . 
3 . 5 1 1 , 2 4 0 

4 
у = Аг~ В 0 < 2 < / 

3 , 6 2 1 2 , 5 — 

5 
Аг^^- Вг+С\ 0 < г < / 

3 , 8 2 1 2 , 8 6 — 

первый вариант функцпп является одним но ианиилсс 
и сложных. Необходимые в этом случае для отыскания частот 
и форм собственных колебанп?! девять коэффициентов Л, В, С, 
О, Е, Аи Ву, Сх н 0 \ определялись, исходя из пяти граничных 
условии, двух условий совместности и неразрывности и двух 
условии равенства нулю моментов и сил, действующих в точке А 
слева (от консоли), справа (от пролетной части) и от подвески: 

У (0) = 0 ; у" (0) = 0; у ( у ) = /; У (/) = Ух {к) = 

У (О = Ух (0); У' (О = У1 (0); ^^у" = ^^^У' ^̂ ^ -

Шу'" (О = (0) + сЛ 51П а . 
В этих уравнениях деформация подвески А, имеющей приве-

денную жесткость с, может быть определена через х. У и ^ линеи-
но (см. рис. 57, б) как 

А = г»5ша + Л1/'(0со5а. (НИЗ) 
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Первый вариант уравнении у(2) и (табл. 3) оппр, 
лился тем. что девять коэффициентов удовлетворяются дев^ '^ 
основными граничными условиями. Ввиду наличпя значите.1кЛ 
концевой массы Шр и значительных инерционных моментов ^ 
голове стре-ш полином ух (г) имеет третью степень, что позвот,^ 
получить момент на консоли Л11 « ^/21/1 ( 0 . отвечающий ура 
нению первой степени, и поперечную нагрузку 
постоянную по длине консоли. Четвертая степень полинома [/(1' 
показывает, что момент в пролетной части М = Я// /" (2) являетг 
уравнением второй степени. Этим учитывается вид деформаш,!* 
и момента в пролетной части стрелы за счет значительных рас 
прсде-1енных инерционных масс. • 

Вычислительные работы, связанные с подсчетом постоянпц» 
коэффициентов в выражениях у (г) и «/1(21) в этом варианте, чрез-
вычайио трудоемки. 

Во всех остальных вариантах уравнение функции //1(2,) д.г,« 
консольной части принято одинаковым, что исходит из предпо. 
ложения большой жесткости и практической недеформируемости 
консольной части стрелы в сравнении с пролетной. 

В третьем варианте уравнений прогиб пролетной части опи-
сан балочной функцией. 

В четвертом и пятом вариантах прогиби пролетной части опи-
саны более простыми функциями (комбинацией сниусоидальнои 
и линейной функций и квадратичной параболой), а динамическая 
система является двухчастотной. 

В пятом варианте, кроме указанного упрощения функций //(г) 
" 1/1(^1), сделано также приведение распределенных масс стрелы 
к сосредоточенным в точки О, А и О. При этом в точку П отне-
сена Ъ массы пролетной части, в точку О '/з массы консольной 
части, а масса, приведенная к точке /1, определена из условия 
сохранения момента инерции распределенных масс стрелы отно-
сительно ТОЧЮ! В . 

Функции ( П М 1 ) н (1П-42) для данной конкрет! [ЮН динами-
ческой системы при определенных принятых функциях у(2) и 
У1{г1) и принятых обобщенных координатах запишутся в следую-
щем виде: 

^ = т ^ г + у + - у + 

о о 

где согласно рис. 57, о ' ' 
« • 

• . , = ~ и ара = < / , ' ( / , ) + 
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т. е. ар и ара также линейно зависят пт пп,„.„ 
ных координат, принятых ранее обобщен-

и йг, + ± с ^ \ (111-45) 

Рис. 58. Формы колебаний стрелы ро-
тора 

Таким образом, на основании формулы (111-40) легко могут 
быть записаны уравнения, описывающие собстве^1ные ^леб^^^^^^^ 
рассматриваемой динамической системы 

Методика определения частот и форм собственных колебаний 
лииеиных динамических систем излагается ниже в § 18 

Результаты • определе- л . ^ ' 
иия частот /7|, р2 и рз и форм 
собствеииых колебании для 
анализируемых функций 
прогибов стрелы даны в 
табл. 3 и па рис. 58. 

Из сравнения частот 
собствеииых колебаний 
видно, что первые две частоты первых трех вариантов функ-
ций практически не различаются, и лишь значительно раз-
личаются третьи частоты, что естественно. Однако частоты 
такого порядка, равные 30—40 рад/сек, практически не прояв-
ляются при колебаниях конструкций роторных экскаваторов п 
для 1И1жеперных расчетов интереса не представляют. 

Первые две частоты р1 и р2, высчитанные по четвертому ва-
рианту функций у {г) и У1{21), также достаточно близки к соот-
ветствующим частотам первых трех вариантов. Ввиду того что 
этот вариант является наиболее простым и может быть рекомен-
дован в качестве рабочего для динамического представления 
стрелы ротора, целесообразно остановится на нем несколько 
подробнее. В этом случае выражения (111-44) и (111-45) могут 
быть записаны в виде 

+ [ 
21Ы' 

X + 4 - с ; ^ ] + 
' 2 6 

й1 

— 2х V 

+ 
2К2 

2 (/ -Ь /О 

/(/ + /1) 

+ (/ + II? 

V / ? 
V. 

• 

• 

В/ ' X • 

• • 1 

где • 

Д = у { . 
5ША -

V 

1 

/I 

1 ' 
Л . ' 

соза -Н 
/ * 

(111-44') 

(111-45') 

X С05 а . 
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в пятом варианте рассмотренных функций отличце чао. 
от п е р Р существенное „ е о с т 2 ^ 

^ ^ 1 1 Й е д е н н и е расчеты по определению характера нагру., 
возникающих при стопореииях ротора и вынужденных низкой 
стотаых колебаниях с частотами, близкими к /7,. показывают 
статочио хорошую сходимость результатов практически для вс^ 
рассмотренных вариантов. ^ 

Однако резонансный случаи иагружеиия (о процессе копа 
иня) со второй собственной гармоиикои. характеризующей 
гибкие колебания стрелы, несмотря на близость частот собствен 
них колебаний рз. для четвертого варианта будет создавать „а 
грузки в самой стреле, отличающиеся уже на 20-30% о' 
первого или второго. Это определяется влиянием различия фору 
собственных колебаний д-пя этих вариантоп, усугублеипос тем 
что смещение точки О (рис. 57. а) в колебаниях по втором соб-
ственной форме приближается к узлу формы колебаний и точ-
ка О поэтому колеблется со значительно меньшими амплитуда, 
ми, чем, например, пролетная часть. 

Общий же вид форм колебаний с первой и второй частотами 
для всех рассмотренных вариантов близок и представлен криву. 
ми / и 2 на рис. 

Следует отмстить также, что проведенный анализ показал 
суиюствеиное влияние эксцентрицитета точки подвески Л как на 
частотные харак-тсристики, так и на нагрузку в конструкции 
стрелы. Так. например, для рассмотренного примера при /1 = 0 
Р1 - 3.16 раО!сск. Наличие эксцентрицитета у опоры В 
(рис. 57, а) также будет играть определенную роль, и его прп 
точных расчетах целесообразно учитывать. 

§ 14. НЕЛИНЕЙНОСТЬ ПРОДОЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ 
ВАНТОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

в качестве ваит используются обычно канаты открытого п 
закрытого типа, а в ряде случаев гибкие предварительно раая-
нутые трубы. Канаты широко применяются также для подвеса 
стрел роториих экскаваторов и консольных конструкций. 

Гибкие Байтовые элементы и канатные подвески являются 
основными податливыми элементами в роторных поворотиы.х 
экскаваторах и отвалообразователях. работающими на продоль- ; 
иое растяжение. Анализ показывает, что продольная жесткость | 
ваит в ряде случаев при больших их длинах и провисах оказы-. 
вается существенно нелинейной, поэтому исследование этого во- | 
проса пр1юбретает важное значение как с точки зрения правиль-1 
ности динамического представления вантовых конструкшп"!, так, 
ментах^ определения динамических нагрузок в их эле- • 
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Рассмотрим первоначально отттрп^ии,.-. < -
росположе„„ь,Г, канат, „е о^лад'а щ " 
а затем п гпбк7ю ваиту, обладающую таковой жесткостью, 

УраБиеп1.е прогиба любой точки каната в функщш про-
дольного растягивающего усилия можно зап'са?ь Г в „ д "[1о7 

,, _ 9л* {I — X) 
(111-46) 

где —распределенный вес каната; 
N — продольное растягивающее ваиту усилие; 
/ — длина пролета; 
X — текущая координата по длине каната. 

Урациеиие (111-46) является приближенным решением диффе-
ренциального уравнения: 

= (11147) 
Як 

оно только при - ^ / т а х ^ О . З , ЧТО СООТВеТСТВуеТ 
ах 1 ̂  

Т. е. при N ^ 1,5(7к/, имеет хорошую сходимость с точным реше-
нием. Эти условия практически всегда соблюдаются в реальных 
конструкциях. 

Для определения зависимости деформации ванты е от уси-
лия N необходимо вычислить возможную (геометрическую) вы-
тяжку каната, которая определяется величиной, равной разности 
между пролетом каната и его полной длиной: 

д _ / + У \+у''с1х. (111-48) 
о 

Учитывая, что степенной ряд, в которой может быть разложе-
на функция ( 1 + 1 / "У^*, имеет вид 

, (1 + ! / ' > = ! + — 

и является знакочередующимся, обычно полагают 

+ (111-50) 

при этом ошибка не превысит величины а так как у' < 0,3, 

то неучет всех отброшенных членов ряда дает ошибку не боль-

Таким образом, окончакльно уравнение (111-48) можно не-
реписать в виде ^ 

(Ш-51) 
2 
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Учитывая, что согласно (111-46) 

окончательно имеем ^ ^̂  

(Ш.53) 

Теперь предположим, что па канат с предварительным на 
тяжсннем N0 подействовали допатиитсльним усилием А\ В этом 
случае длина каната изменится на величину 

А % Г в = До — Л Н - — . (Ш.54) 

где До п Д, — определяются по формуле (111-53) соответственно 
приЛ'о и (Л^-^Л'о): 

Еп и Р — модуль упругоаи и плошадь поперечного сечепня 
каната. 

Используя формулу (111-53), можно получить выражение 
для е в виде 

Л7 
(111-55) 

Определяя продольную жесткость каната как с = ~ н по-
в 

л а га я 

^пи! - . (111-56) 
будем иметь 

где < 1. 
Для наклонно расположенного каната к горизонту 

углом а , в формулах (111-53). (111.55) и (111-57) вместо д. 
до брать величину = со5 а , . Полагая в формуле (1П-57) 
Л = О, приходим к следующему выражению для начальной жест 
кости предварительно растянутого горизонтального каната: 

под 
к па-

Ввиду того что 
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где V — УДе-^ьнып вес каната; 
00 — предварительное напряжение 

выражение (111-58) можно записать в виде 
1 

'гаах (111-58') 

где. учитывая реальные значения у и коэффициент п̂п можно 

Г " Г / ы х Г ° 
ли брать / в м, а ао в кг1см'̂ , ^ 

На рис. 59 кривая О харак-
теризует измеие1и1е начальной 
жесткости Со — 1(Мо) по фор--
муле (111-58) для горизон-
тальной канатной ванты с па- ' 
раметрами: / = 20 лг, д^ = 
= 0,02 т/м; Р = 40 см^] Ее = 
= 1,3-10® кг/см^. Кривые 1, 2 
II 3 па рис. 59 характеризуют 
изменение жесткости ванты 
с = ПМ). 

Задача определения с — 
— 1(М) для ванты, обладаю-
щей изгибиой жесткостью, ус- ^ 
ложияется по, сравнению с 
рассмотренной. 

Принимая во внимание из-
вестную зависимость для из-
гибающего момента ванты, имеющей момент инерщ!и сечения 
на изгиб / , 

ЯУ? = М (111-59) 
и действующие на гибкую ванту, шарнирно опертую по концам, 
усилия растяжения М, приходим к следующему дифференциаль-
ному уравнению, описывающему линию прогиба ванты: 

ЕГу- = - ^ 

Со 
С п , а х ' ' г В 2 5 { г 

/ г А РА 
/ г / 

/ 
• 

• 

• 

НогЮт N^^=г^т Но 

Рис. 59. Графики Со = и с = /(Л/) 
для гибкой ванты 

X — ЯкХ^ (Ш-бО) 

Решение уравнения (111-60) при граничных условиях, соответ-
ствующих шарнирным опорам, будет иметь вид 

1 - е .-м 

м .-к1 
+ 

где к^ = 
ЕУ 

(111-61) 
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• ^̂  
н^^чис-^енIше для сравнения прогибы у п у по форму-,, 

^ ( 161) ванты с параметрами Е / = 120 
= ^ я ^ т г1м; 1 - 2 0 М и Л = 10 г показанц 

ЛаигГсйшие вычис1ения, аналогичные выполненным ВЫШР 
лля вант, обладающих изгибнои жесткостью, приводят к знач,, 
тс-тьно более сложным формулам, определяющим возможную вц! 
тяжку Л изменение пролета е и жесткости с. Использование та 
ких формул при расчегах в системах, обладающих ваитовы.\;„' 

11 и I 

Рис. 60. Сравимтвльныв *врактврисгики для гибкой канатной ванты 
и •анты, обладающей изгибной жесткостью: 

а — кркЕы« ш м с я е м я ! срогяОо» у ш и - , б ^ ^ к р и в ы е и з м е н е н и я отношения 

•итяж&м мкг 

фермами, требует применения электронных вычислительных 
машии. 

Для ваит» когда к1 достаточно велико {к1 ^ 3) , возможную 
вытяжку можно вычислить как 

1 + 
(ЛО* 

(111-62) 

При малых значениях И выражение для Л оказывается более 
сложным. 

Определение е по формуле (111-54) для значешп"! До и Кк, вь]; 
чиненных по формуле (111-62), как и дальнейшее в ы ч и с л е н и е с 
и Го. возможно, но достаточно трудоемко. 

Для реальных конструкциА Бант, как правило, 12 
В связи с этим рассмотрим отношение А = 1 + для 

л (Л/)' 
указанного интервала изменения Аг/, которое графически пред-
ставлено на рис. 60, б. г I ^ 

Из рис. 60, б видно, что запас возможной геометрической вь1-
тяжки у вант, обладающих изгибиой жесткостью, даже выше, 
чем у канатов. Учитывая, что крепление вант к конструкшт не 



всегда шарнирное в вертнкальнпЛ пп^. 
. ^ '"сальной плоскости плоскости прови-

са), как иило принято выше а ^ пс 
'' ^ тзкже факт близости кривой А 

"Р /?1Т п азиату и пользоваться формулами (111-571 
„ (111-58). Принципиальное различие между ж е " ваитой и 
канатом, работающим как нить, можно усмотреть в ее с о б с т в ^ 
иом неблагоприятном иагружении при малых продольных растя-
гивающих силах. ^ ^ 

Определяя момент, действующий в сечении ванты с погонным 
весом по формуле (111-59) и пользуясь для вычисления {у") вы-
ражением (111-61), получим, что максимальный момент, дей-
ствующий в середине пролета ванты, равен 

сЬ — - 1 

. (Ш-бЗ) УУ , к1 сЬ — 

Для применяемых, в частности, трубчатых вант можно запи-
сать выражение максимальных изгибающих напряжений: 

о 
г ЯвгЕ 2 (111-64) 

сЬ 

•где г — средний радиус трубы. 
Отношение в выражениях (111-63) и (111-64) при 

сЪк1/2 
практически мало отличается от 1, а значения Ошах Для 

реальных конструкщ1Й могут достигать, особенно при колебаниях 
натяжения в ванте М, больших величин [75]. 

§ 15. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ 
ВАНТОВЫХ СТРЕЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ ПРОДОЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ ВАНТ 

Рассмотрим методику определения жесткости ваитовой кон-
струкции с учетом нелинейности продольной жесткости вант на 
примере отвальной консоли отвалообразователя ОШ-4500/1»0 
в плоскости поворота. Конструкщш консоли представлена на 
рис 19 

Расчетная схема в плоскости поворота представлена на 
рис. 61. Боковые пояса и раскосы данной ' '^«««"и 
полиены пз канатов. Анализ и эксперименты 
форматнвность конструкции консоли в плоскости поворота прак-
тически определяется канатами. ^̂ ^ 



п«« Лермы относительно оси секциП мо^., 
В силу ос одинаковыми.^!?^ 

считать смешения справедливое, поз вол : 

^ т Х и о Я ^ о с ^ » ^ ^ ^ ^ опреде-теиия приведенной жест. 

кости консоли. ^„„метричных канатов с точки зрения опре. 
Д л я к а ж д о й пары ^^ приложенной к голове стреГ !̂. деления усилии в и 

рис. 61. Расчетная отаалкнои консоли отвалообразователя 
ОШ'4500;180 для определения жесткости в плоскости поворота 

и плоскости поворота, имеем два условия. Исходя из симметрии 
конструкции можем записать: 

+ С;, = О, 

где и Сп— соответственно смещения концов левого и правого 
канатов, определяемые по формуле (111-55). 

Далее, исходя пз условии равновесия системы, можно запи-
сать, например, для узла / , что усилия 51а и 5|а ' в элементах 1а 
и 1а* (рис. 61) связани зависимостью 

где и —длины соответствующих элементов фермы по 
рис. 61. 

Усилия 5в« и 5а'б' в элементах аб и а'б' связаны условием 

За5 + За'6' - Я ^ . = 1,372Р. 

Аналогично опрсде-1яются усилия в других парах канатов^ 
Характеристика канатов вант и результаты вычисления у с и л и и ь 
них приведены в табл. 4. 

Третий индекс в усилиях 5 у поясных элементов фермы » 
табл. 4 обозначает точку сочленения секций, от которой берет 
начало данная поясная ветвь (рис. 61). 

Таким образом, по двум условиям определяются усилия дл^ 
каждой пары симметричных канатов фермы Тп и Тл- По фор' 
муле (111-55) определяются величины сь где 1 = 1 , 2 , п число 
вант. По 3}1ачеииям е1 определяется деформация головы 
138 



стрелы Лсгр от силы Р. Следует отметить итп . 
ния Дсгр трудоемки, так как требуюГп1тои вычпсле-
кубических ураонении, ^ решения большого числа 

Э.1еме1<ты фермы 

(рис. 61) 
Усилия 

в элемен-
тах 

Дл1П1а 
каната 

в м 
Площадь 

в 

Предва-
рительное 
натяжение 

в т 

Диаметр 
каната 
в мм. 

"Ь 1,424 Р 16 8 3,03 3 6 , 5 
1 , 3 7 2 Я 26 8 3 , 0 3 5 , 5 

•526 + ^26' 0.684 Р 27 8 5 ,06 3 5 , 5 

^бв + ^б'в' 2.03 Р 26 20,6 7 . 5 54 

^Зв + '^Зв' 0 , 4 7 8 Р 24 20,6 7 . 2 54 

^вгЗ + ' ^ в ' г ' 3 2 , 0 3 Р 26 20,6 7 . 5 54 

+ - ^ ( « ' г М 3 , 7 4 Р 26 32,9 ' 6 , 5 54 

1,04 Р 24 20,6 10 54 

^гдЗ + ^г'д'г 2,03 Р 26 20,6 7 , 5 54 

^гдо + ^г'д'Ь 4 , 7 4 Р . 26 32.9 1 5 , 5 70 

1 ,04 Р 24 32,9 17 70 

^деЗ + ^д'е'З 2 , 0 3 Р 26 20,6 7 , 5 54 

4,74 Р 26 32,9 1 5 , 5 70 

^деб + ^д'е'б 3 , 1 4 Р 26 32,9 1 5 , 3 70 

^бе "Ь «^бг' 1 , 0 4 Р 27- 32,9 20 70 

^ежЗ + ^е'ж'З 2 , 0 3 Р . 26 20,6 7 . 5 54 

^еж5 + ^е'ж'5 4 , 7 4 Р 26 32,9 1 5 , 5 70 

•^гжб + -^е'ж'Ъ 3 , 1 7 Р , 26 32,9 1 5 , 3 70 

^сж7 ^е'ж'7 1 Р 26 32,9 18 70 

^7ж + 1 , 0 4 Р 27 32,9 25 70 

I 
• Более просто приведенная жесткость стрелы определяется для 

случаев, когда Р = О и когда Р велико и работают лишь ванты 
одной стороны. Поэтому второму случаю практичесю! соответ-
ствует ассимптотическая Сстр.а жесткость, равная половине жест-
кости стрелы, расчитанной.без учета провисов каната. 

Если Р = О, то Гп = Тл, а дополнительные составляющие Тп 
" Гд для каждой пары симметричных канатов равны нулю. Жест-
кость любого каната в этом случае определится исходя из фор-
мулы (111-55) как 

1 6 I 
Е^Р 1 + пт1 

'Е.Р (111-65) 
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Следует отметить, что д е ф о р м а ц и и р а с к о с о в д а ю т п а р а л п . , 
„ос смещение стре ,ш , д е ф о р м а ц и и п о я с о в п о в о р о т стрелу ^ 
круг «момептпон точкиэ; н а п р и м е р д л я п о я с о в вгА и в ' г ' 4 моме^^ 
пои точкой является точка 4, 

Жесткость всей стрелы опреде-штся по ф о р м у л е 

Ссгр жш4 с^ (П1-66) 

где г ) —жесткость пары канатов, приведеимая к голове стрели 
Для раскосов 2а к 

" " • У • (111-66') с; и 
где а —длина секции; 

а — жесткость канатной ванты; 
/ / — средняя ширина стрелы по поясам в пределах данной 

секпии; 
к — коэффициент перед Р берется в соответствующей графе 

табл.4. 
Для поясов 

где —расстояние от головы стрелы до соответствующей мо-
ментноП точки (точки поворота); 

Л — расстояние от пояса до моментнои точки. 
Определим по формуле (111-65) величины податливостеи — 

для всех элементов. Так. для элемента 1а 
1 16 

1 . 5 . 1 0 ^ . 8 - 1 ( Г * 
1 + 

12 . 3,03' 

Чтобы определить асимптотическую жесткость стрелы, необ-
лодимо вычислить величины — . которые определяются без 

учета провисов канатов исходя из'формулы (111-50). Так, напри-
мер, величина для элемента 1а будет 

Подсчитав с н а ч а л а „ для всех элементов, вычислим 

приведенные к голове стрелы значения и - ^ „ о п р е д е л и м 
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по (111-66) приведенные жесткости стоелы „V»» 
= • 1-62 " асимптотическую = 282 г 

Как отмечалось выше, ^„еадет практически половине 

Тапатоо будет = ^ ^ ^ 
Этот пример показывает, что жесткость, соответствующая 

„улевоп деформации, в 2,2 раза меньше жесткости, рассчитан 
НОИ без учста провиса канатов. При этом нулевая жесткость 
стрелы олпзка (расхождение около 9%) к асимптотической 
Поэтому за расчетную постоянную по величине жесткость можно 
взять значение, равное 

+ ^ 12,22 ф . . 
• 

Жесткость будет отличаться от действительной жесткости 
стрелы при любой ее деформации не более чем па 5%. При этом 
упругую систему отвальной консоли ОШ-4500/180 в плоскости 
поворота можно считать линейной, что подтверждается и экспе-
риментами. 

Если определить приведенную массу консоли приближенно по 
формуле 

I ' 
т ^ — гпстр ^ 5 г. свк^1м, 

4 

где тсгр = 20 тсек^м —полная масса стрелы, то частота соб-
ственных колебаний отвальной консоли, соответствующая Сстро. 
будет равна 

р = = 1.526 рад/сек) 

период 
сек, 

р 1 ,526 

что хорошо совпадает с результатами экспериментальных иссле-
дований, при которых получено значение Т « 4,3 сек. и то У!̂  
время частота и период, подсчитанные для жесткости Сстр тал -
= 25,64 т/м, соответственно .равны: /7 = 2,27 рад1сек м Т ~ 
= 2 76 сск 

Этот пример показывает, что влиянием нелинейности про-
долыюй Х т к о с т и канатов за счет их провисания принебрегать 
п данном случае нельзя. г — 

в общем случае для построения ""^Д'^^ 'ее" 
пли е . , = к о г ^ ^ ^ ^ о 

" " ш ^ а ^ ^ ^ Г Г р е Г л Г т Г с Г д ^ ^ 



з,.аче„ия Р. обоз..ачаемое Ср. Затем представляем закон 
пня жесткости в функции Д.ГР В в"Де 

Сети = а -Г О' • (111-68) 

где о = С с г л я . - ^ ^ = ° ® '̂ "••'У симметрии .характерпстнкп. 
а^стр _ . « 

При Лсгр-^оо Сстр-^Сстрм' О = а + 5 
„, следовательно, Ь - Ссгро-Ссгр.о. Коэффиииспт Л определяется 
по зиачспию Ср, Для обоснования формулы (1П-08) рассмотри, 
пример (рис. 62, а ) , когда две панты г\В и ВС продпарителыю 

с . "атпн>-ты усилием Л̂ о. Жесткость 
с « — • где аУ — усилие, прикла-

с 
дыпасмое вдоль Л С к точке В 
определяется как сумма продоль! 
них жесткостеи ваит ЛВ и ВС, 
График с = / (е) представлен иа 
том же рис. 62, б, где кривые 

4 соответствуют различным 
предварительным иапряжеипям 
Л'о(Л-с.| > Л'о2 > Л̂ оз > Л'оО; 
Стах — максимальная началь-
ная жесткость, соответствующая 

Сстр.а = ^ ^ соответству-
о 

Рис. 62. РАСЧЕТНАЯ скема (в) 
и график иам«иения жесткости 
(б) при определении ее по 

формуле 
ет асимптотическому значению с, 
к которому жесткость стремится 
при любых N0 с увеличением с, 

причем для различных V̂о начальные значеиня с, соответствую-
ии1с е = О, мог>т быть как больше, так и меньше Сстрл- Следо-
вательно. возможно, что С с т р . а < С с т р И НЛИ С с т р . а > О с т р О -

В дальнейшем для расчетов полученную функцию ССТР(ДСТР) 
целесообразно линеаризировать и представить двумя-тремя пря-
мыми линиями в соответствии с ее графиком. При исобходимости 
могут быть построены и более точные характеристики Ссг? = 
== /| {Р), Гетр » Ь (Легл) или ^стр = /з (Я). 

§ 16. ВЛИЯНИЕ НА ЖЕаКОСТЬ ВАНТОВЫХ СТРЕЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРОДОЛЬНЫХ с и л 

Величина продбльных сил, действующих на вантовую стрело-
вую конструкцию, существенно влияет в силу нелииеиности про-
дольной жесткости гибких вант на величину жесткости этой кон-
струкции в плоскости поворота (рис. 23, б). Это является одной 
из причин возможного появления параметрических колебании от-
вальных консолей типа (рис. 25, а, б) н всей машины в плоско-



сти поворота при шагании. Возникшие 
стотные колебания в вертикальной п1ш шаганпп низкоча-
ипям сжимающих усилиП, IШVшпV "Риводят к колеба-
свою очередь, вызывают пер.юТчеекнГ,,';!!"""'- По^^ЗД»"®' « 
вант горизонтальной вантовой ф е р 1 к о н с 2 " " " 

Жесткость отвальной консочи я 
вается перподнчсскн „змеияющ ся (с 

колебаний машины в верт1Гьн*оГпл Г о с т , " 
мер. у отвалообразователя ОШ-1500/105 основная частота в п^о 
скости поворота приблизительно вдвое меньше основн™"частоты 

а=1 1 : 
1 

1 
20м 20 20 го 20м 

Рис. 63. Расчетная схема отвальной консоли отвалообразова-
теля ОШ-1500/105 в плоскости поворота • 

собственных колебаний в вертикальной плоскости, поэтому мо-' . 
жет иметь место главный параметрический резонанс [8]. 

Следует подчеркнуть своеобразие пернодического изменения 
жесткости конструкций данного типа (вантовых стрел в плоско-
сти поворота), которое свойственно вантовым элементам,— 
асимметрию при сжатии и растяжении, а главное возмолшость 
при сжатии очень сильно изменять свою жесткость. Указанное 
явление свойственно всем вантовым конструкциям ферменного 
типа, но осо'бенно велико для консолей, у которых площадь попе-
речного сечения вант поясов и раскосов (рис. 63) составляет 
20—30% от площади сечения центральных секций, как это имеет 
место для ОШ-1500/105. 

Определение характера изменения жесткости стрелы при ее 
сжатии в общем виде, когда имеют место одновременно колеба-
ния в вертикальной плоскости и плоскости поворота, затрудни-
тельно. Поэтому рассмотрим изменение Ссгр о при действии неко-
торой продольной .силы ^ (рис. 63). 

Если обозначить составляющие усилии в раскосах вдоль 
основного стержня 1-2-3^-5-6 через Р,и 
ки одного из шарнирных мест сочленения секции, а череа 
Ро^ - усилия в секциях (усилия в_поясах вантовой фермы опре-
деляются уже через } Р^^Ь то, проводя соответ-
ствующие сечения по ферме и ра^ссматривая равновесия, можно 



составить 
секш(й): 

п условий, связыпающнх Р„( и Я^,, (рд^ ^ 

Я.1 + = С,: ) 

2Яр. + + Р,г = Сг: 

ЧПС.1С 

« • • • 

2 У Р , . + Рс1 = С/: 

2 V р , , + р . , = с п« 

где —усилие, дсПствующсс одоль /-и секции. 
Распределение Х1Я низкочастотных колебании отвальной 

коисоли ОШ-1500/105. оычислеимое из предположения формц 
колебании, следующей статнческоП форме прогиба, определится 
соотношением: 

: : О а : 3 , 1 : 4 . 1 1 : 4 . 7 : 4 . 0 : 4 , 9 . 
Для простоты полагаем = Рз = ... = 0 . 
Таким образом, д-тя отыскания 2п неизоестных имеется пока л 

услопии. Недостающие л условии определим из следующих сооб-
ражениП. Если обозначить разность смещении концоо секции 
(деформации) через Ло^ где / — номер секции, через —раз-
ность смещении концов поясов {| = 2, .... « ) , а через ео̂  и 
смещения соответствующих точек, то. учитывая, что 

. д . , = 

д , = 
Г Л ; 

1 + 
т 

(111-71) 

п 
И Р| определятся по формулам 

К' ок 

с р. ок 

Е, = 1 

(111-72) 

(111-73) 

Деформация поперечин (рис. 63) определяется по форму-'̂ ^ 
= , (111-74) 

где и —угол между раскосом и поясом фермы. 
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определим .епер^д ф ,.^^^^ 
I 01 Ч/+1)]С05а—р с т ^ 

где ее,-. и гщ зависят от Р о (И1-75) ' 
редь, зависит от Яр^), " (так как в свою оче-

С другой стороны, де(Ьопмяи„« 
лена по формуле ^ ^^Р^'ацпя раскоса может быть опреде-

-,2 ,2 
_ Рр111 

(111-76) 
' К [с+м 

Приравняв выражения (111-75) „ (Щ-Тб), получим еще п 
условии для определетш Р , , „ Громоздкость вьтслешш Р " 
И Рп1 очевидна. ^̂  

Для получения некоторых ориентировочных рекомендаций по 
оценке Сстро предположим, что провисом вант можно пренебречь 
Начальные натяжения вант горизонтальной вантовой фермы 
консоли отвалообразователя ОШ-1500/105 таковы, что продоль-
ная жесткость корневых вант составляет 0,95-ь0,9 от максималь-
но возможной Схпах. а для головных — около 0,8. 

Сделав данное предположение, придем к следующим уравне-
ниям, определяющим РрС. 

т 
А=.1 

Я р / -
О, /«0 + 2 

I 

2 рк /Пофа 

/ = 1 , 2 , . . . , ( /1 -1) 

(111-77) 

Г 1 где Шо = (Рп = Рр); = ——I Ео = Еп = Ер. 
Гц С05 а 

Ввиду принятого постоянства ^^ уравнения (111-77) можно 
привести к более простому виду: 

-Ь т ,̂ -Ь 2 
«о /̂с • 

1,2, п — 2\ 

Р 2 р . 
Щ^к 2 /г=1 

(111-78) 

п ^ р Р 2* 
^ тоФ/с /"оФк 

Решим систему уравнений (1П-78) при значениях Шо = 6 
и = 8, в среднем соответствующих нашему примеру, поло-
жив также = 1. 
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п тябт 5 поиведены значення Рри а тйкже Я„, н Р^̂  ^ 
т а п ш е п о ' Я р ^ В и д а , что большую долю сжимающей 
Герут на себя вантовые стержни, особенно расположенные бли^ 
к основанию стрелы. 

I а б л ица 
Усв;ти« 

Элемент кояструЛДИ 
• 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 3 5-6 

Пояс 
Центральный пояс 
Раскос 

0,&416 
0,079 

0.079 
0,775 
0,0334 

0,113 
0,733 
0,021 

0 , 1 ^ 
0.074 
0,0296 

0.163 
0.538 
0,0678 

Приняв данную в таблице картину уменьшения и увеличения 
усилил в вантах, можно построить характеристик'у Сстро при раз. 
личиих усилиях сжатия В этом случае получим наибольшую 
из возможных нслинеГпюсть стрелы о зависимости от сжпмаю-
шсГ| нагрузки С. 

Значитс,1ьное уменьшение растягивающих усилий в вантах н 
приводит к уменьшению жесткости стрелы в плоскости поворота, 
что при наличии калебаний о вертикальной плоскости означает 
периодическое изменение жесткости стрелы, приводящее к воз-
можности возникновения параметрических колебаний [8]. 

Увеличение Ро по сравнению с Рр {Рп), применение канатов, 
а не стальных вант (Е« < Я, и Оф.к > а«.ст) уменьшают перемен-
ность Сстро при одинаковых нагружениях. 

Кроме того, батьшая начальная нелинейность вант, опреде-
ляющих Сстро (сжимающая нагрузка равна нулю и ист отклоне-
ний в плане), с точки зрения анализа данных приведенного выше ' 
примера формально соответствует повышению значения Шо и 
уменьшению ралн поясов и раскосов ваитовой фермы в передаче 
сжимающего усилия стрелой, что ведет к большей стабильности. 
В качестве примера, где выполнены все эти условия, можно ука-
зать на отвалообразователь ОШ-4500/180. 

§ 17. ВЛИЯНИЕ ПРОВИСОВ КАНАТОВ НА СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЙ 
ВАНТОВЫХ СТРЕЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Колебания основных масс консольных конструкций, подве-
шенных на ваитовой ферме, сопровождаются поперечными коле- , 
баниями вант как шбких нитей. , . ' 

В определенных случаях совместность поперечных колебании 
вант и колебаний основной конструкш1И может оказаться доста- ; 
точной и для возбуждения поперечных колебаний вант. ( 

Ввиду сложности задачи о совместности для конкретных кон- > 
струкшш машин рассмотрим упрощенную систему (рис. 64, аЬ . 



описывающую колебания стеожня о 
на канатной подвеске. ^ ^ сосредоточенной массой т , 

Ппа пппгтптм ^стот» 
кин равной 
через при-

Для простоты канат представлен я п„пп 
четкости с и длины соединенна ^^^^ Равной 
ценную массу каната т . Р а д ^ ^ ^ "Ри^ 

же приведена к сосредоточенной к п н Т Г - '^'^''^^ стержня так-
X конструкций << ш Г Д Г Р^^^^" 
ДМЯЛПЧ Г11ГТРЛ1М »1Я пч/> С Л ^ ^ 

ПЫХ конструкций Ш2 < Ш1. " 
Анализ системы на рис. 64 а ппчп^поп^ 

„р.,.„„.ы возможное™ в ^ б у й е ^ и я ^ Г е р ^ ^ ^ н Г Г Ж " » ? 

Рис. 64. Упрощенная дина-
мическая система (а) и рас-
четные схемы (б, в) к зада-
че по анализу поперечных 

колебаний 

при собственных колебаниях вантовых стреловых конструкций в 
вертикальной плоскости. 

На рис. 64, б приведено деформированное состояние анализи-
руемой динамической системы. В качестве обобщенных коорди-
нат выбраны полные возможные смещения масс ту и пц, х и у.^ 
Уравнения движения системы составим по методу Даламбера.. 
Для определения деформации упругих элементов ^рассмотрим 
рис. 64, в, где для наглядности совмещены линии 1'—3 и 1—3 
(рис. 64, б). На рис. 64, б ломаная линия 1—2—3 представляет 
статическое деформированное состояние упругой подвески, 
1 -^Г—З — деформированное состояние подвески при колебаниях, 
ео — статический провис подвески, е + ео — провис подвески в ко-
лебаниях, 2А - - сближение точек 1—3, т. е. разность длин 1—^ 
и У—3. Полагая, что участки 1-2 и 2-3 деформируются оди-
каково, определим из геометрических соображений их упругие 
10» 147' 



дсфорчашт при колебаниях через размеры, указанные « 
рис-64, ^ ^ 

/, - - К а - 4- (е ^ 

У ч и ш в а я , что / > Д , е, со, э то в ы р а ж е н и е м о ж н о записать 

^ . ( П ц 

По р п а 64, б на основании геометрических соображеинП вы 
разим г и Л через обобшенные координаты х и у: 

Л = 0,5x5111 а . 

Подставив (111-80) и (П1-81) п (П1-79) получим 
Л " • . (и -г 0.5х С05 а> Гу Ч- 0 .5 т соэ а 4-

\ ^ - О . о х ЯП а -г . (111-82) 

Так как статическая деформация участка 1 ^ 2 или 2-^3 равна 
Л-г « то полная деформаиия участка 1—2 или 2—3 будм 

съ[п а ^ 
рапиа 

= . (111-83) 
Для составления условии равновесия всех сил. действующих 

на массы и ш: необходимо определить углы, под которими 
дсиавуют упруше силы на массы, так как при калебаниях эти 
углы меняются. 

Угап по рис. 64. в определится как 

Р « == ^ 

Учитывая малость угла р. условие равновесия всех С1и, дей-
ствующих на массу т? в направлении ее возможного смешения, 
может быть записано в виде 

т л/ - г — т ^ со5 а = 0. (111-83) 

Необходимость >-чета статических составляющих от веса в 
(П1-85) и Л-гт в (П1-83) при рассмотрении поперечных колеба-
нии вант видна из следующего. Подставив в (П1-85) Л т и риз 
(П1.83). (11Г.82) и (П1.84), получим 

21 
; г — ; гПщП соъ а - г 

2 с 

— 0,5х $1П а 4- (У 0.5^ С0$ а) (м О.Зг со& а + 2го) 
21 

148 
(111-86) I 



в правой части уравнения (Щ.вб) выражение 

— С05 а равно нулю, когда V = // - ,7 - п . ' 
ствип колебании. В то же время ^пвое~Дя~гппмп; 
этого уравиеиип существен! о зав^пт п ' Г 
б а н и я Г к о г д а в^ур^нсннн ( Ш - б б Т ™ 
небречь нелинейными членами, оно получает "Р^" 

2 т , . 

" П й ^ ^^ + = (у + 0.5;с С05 а). (111-86') 

Пели .V < у, то имеем следующие равенства: 
^ ^ = ^ = Р^У' ("'-86") 

где р о = — начальная парциальная частота поперечных 

колебании каната, определяемая его стати-
ческим натяжением (см. § 14). 

Д л я составления равновесия сил, действующих на массу шь 
определим угол а т (р"с. 64, б). Исходя из геометрии деформи-
роваииого состояния системы 

51п а „ == 8Ш а - соз а • У + + . (,,,.87) 

Равенство всех сил, действующих на массу т [ , имеет вид • 

гПуХ + /п,^ — сАсп 31П ащ — О, (111«88) 

или через обобщенные координаты запишем, освобождаясь 
от 

пих — с X 

5Ш а — соз а ' — 
, т.й у -{-0,Ьхсоъа 

-I СОЗ а — = 
51па I 

(111-89) 

Совместно уравнения (111-86) и (111-89) описывают колсба-
ни;^ динамической-системы рис. 64, а. Эти уравнения нелинейны, 
решение их возможно лишь численными методами. 

Рассмотрим пример решения данной задачи, поставив целью 
выяснить условия возможности возбуждения значительных попе-
речных колебаний каната при собственных колебаниях всей си-
стемы. 

Естественно ожидать, что это будет тогда, когда парциальные 
частоты колебаний массы т^ и т г окажутся близкими. 

К такому выводу можно прийти, рассматривая линеиную 
двухмассовую систел^ (рнс. 88, а), когда при т 2 « т , и равенстве 



или близости парциальных частот „ собствен, 

иые колебания системы имеют вид биении (см. § 23) н потри,,' 
альиая энерпт колебаний аккумулируется попеременно в с 
или в Г2. 

По аналогии с нслинеиными одномассовымп системами [зп 
можно предполагать совместность колебании масс т , „ ^̂  
(рис. 64, а) и при кратности парциальных частот колебании этп 
масс или близости к ней, имея в виду, что колебания одной м.р 
сы являются как бы внешним воздействием для другой. По ЭТОЙ 
причине связь колебаний масс гпх и пь (рнс. 61. а) будет являть, 
ся и параметрической. 

Учитывая, что колебания реальных систем сопровождаются 
рассеиванием энерши, можно ожидать значительного взаимо, 
влияния колебаний лишь в случаях равенства парциальных ча̂  
стот и сущсствсино меньшего в случае, когда они различаются 
вдвое. 

Так как < т \ (рис. 64, а ) , то при собственных колебания:* 
основная опасность может заключаться лишь о переходе энергии 
колебаний массы т | на подвеске в энергию поперечных колеба-
ний ванты (массы т?) , а нй наоборот. Поэтому если ро1 обозна-
чает парциальную частоту основных колебаний, а ро2~ частоту 
поперечных колебаний ванты, то при ро2 = Ро\ и ро2 == 0,5/7о1 явле-
ния совместности наиболее опасны, случай рог = 2ро1 мелее 
опасен. 

Рассмотрим лишь основной спучай, когда ро! = Ро2, так как 
случай Роз = 0,5ро1 в реальных конструкциях вряд ли воз-
можен. 

Примем следующие параметры динамической системы 
а = 30^ I = 20 м. 

Что^ы парциальные частоты колебаний масс т \ и т2, ро1 = 
Роз получаемые, если в правых частях урав-

нений (П1-86) и (ПЬ89) удержать только линейные члены, 
равнялись б̂ы между собой, необходимо соблюдение соотноше-

""" Т ' р1\ определим из следующих сооб-

ражений. Вес тпхц создает в канате подвески усилие = — о $ша 
~ которое при заданных допускаемых напряжениях в ка- • 
нате о, определяет площадь сечения каната /"к = То-Он 
гда суммарная продольная жесткость каната бу-

дет р а в н а П р и в е д е н н а я к направлению возможного 
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смешения .V массы ^жесткость канатя ппп. 
„ошеппем -определится соот-

Поэтому 

' рассматриваемого примера при а^ = 3000 кг 1см^ н 
= 1,2. 10^ кг/см^ получим =Г50 ^ Поэт^^^^ р" 

будет равно ро2 при т ^ : гщ = 0,04. 
. ^ Т " • с о в м е с т н ы е уравие-
пня (111-86) н (111-89) примут вид 

= 50/, + 0,85 /2 — 4.33 /,/з - 10 ^/з + 0,866 уЦ = Ф, (/); 

= 50 /2 + 50 уЦ - 250 /,/з = Ф2(0, (111-90) 

где / | = А: 4- 0,1 у^; 12 = у + 0,433 д;; /з = /2 + ео. 
Величина статического провиса подвески равна 

е о = 0 , 1 7 3 2 лг. 
4т1 

Рассмотрим колебания системы рис. 64, а при начальных ус-
• • 

ловнях л : (0) = ^/ (0) = 0, Х о ( 0 ) = 1 , 2 ; 1 / (0 ) = —0 ,6, соответствую-
щих импульсному воздействию, имеющему место, например, 
при подъеме или посадке базы у шагающих отвалообразова-
телей. 

При решении системы (111-90) численным методом выбира-
ем такой интервал времени то, в течение которого величины 
^ ( 0 ; 1/ ( 0 ; ^ ( 0 1 У (О можно считать постоянными. Чем меньше 
То, тем точнее эти условия соблюдаются, но при этом увеличи-
вается трудоемкость вычислений. Последнее не играет суще-
ственной роли при применении вычислительных машин. Алго-
ритм решения данной задачи при заданном то может быть за-
писан в виде 

2) = 

\ 2 / ^ 

5) + + + 
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Последовательность вичислеинА следующая. Из (111.91.̂ ^ 
(И1.91-8) опреде,1ятся значения х у 

(111-91-1) и (1П-91-5) определяются -г(то), ^(тоЬ После этого 
по (111-91-2) и (1П-91-6) находятся д:{то) и //(то)» а по (111.91.3. 
и (И1-91-7) вычисляются новые скорости дпижсния координат' 
соответствующие второму этапу движения, л и 

а затем все вычисления повторяются вновь п том же порядке Д1я 
определения х(2то), »/(2то) и др. Таким образом, текущее время/ 
принимает дискретные значения лто, где « = 1,2,. . . 

По найденным значениям х(пто), у(пто), х 

+ у ^ ^ лто)» х(лто) и у(пто) мог>т быть построены 

графики, описывающие изменения соответствующи.х величии в 
функит! времени. Кроме того, по известным .V, у, ео и Л^т соглас-
но формулам (П1-82) и (П1-83) можно построить график Дс., 
или полного усилия в упругом элементе подвески —сЛс.п. 

Так как ожидаемый период собственных колебании системы 
о 

должен быть близок к значению Гс = — « 0,9 сек, примем 

То = О.Оо сск, так что Тс'.то- 18. Результатьр последователь-
ных вычислений, проводимых по схеме (111-91) целесообразно 
помещать в таблицу. Правильность выполненных вычисле1П1и п 
правильность выбора значения то может быть проверена парал-
лельным вычислением размещения энергии колебати"! по эле-
ментам и полного значения энергии колебаний (У„, которое при 
отсутствии затухания колебаний должно оставаться посто-
янным: 

• < 

= -Ь + т^8x — т^ду соз а + с^^п = 

где (У, н У , —соответственно кинетическая энергия масс 
и /«2; 

и —потенциальные энергии положения масс 
и /«2; 

1/5 — потенциальная энергия, аккумулируемая ^ 
натах подвески. 
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СП — "I 
I ' , 

I' 
I 

I 

Величина ип = ^ тяк^ -̂о ^^ также должна оставаться постоятюй 
Она рави^для рассматриваемого примера 

= + 1/Ц 500^ _ 17.32// + 20 ОООДЗ = 
__ СП 

= + и^^^ = сопз!, (111-93) 

где Ог: = 25а'2 + у2 определяет долю кинетической энергии 
_ колеблющихся масс; 

500 .V— 17,32:/ — доля энергии положения масс; 
^пог = 20 ООО Д — д о л я потенциальной энергии, аккуму-

лируемой в подвеске. 
Для рассматриваемого примера — = 25 .^(0)^4-^(0)2-}-

Шп 
+ 20 ООО А2„ = 36 + 0,36 4- 49 ^ 85 (усл. ед.). 

.На рис. 65, а представлены графики изменения дг, у и Ас.п. 
Период собственных колебаний по координате х оказывается 
практически равным — , а амплитуда колеба1И1н коорднна-

Р01 
ты X мало отличается от значения ^ = 0 , 1 7 м, определяе-

мо! 
мого при лииеииои постановке задачи, когда шг = 0. 

По кривой изменения деформации Д видно, что она мало 
отличается от значения, вычисленного при линейном представ-
лении задачи. 

Вместе с этим получаем растущую амплитуду у. Масса Шг, 
имевшая начальную скорость 0,6 м/сек, через 1,5 сек после 
начала колебаний имеет уже скорость —4 м/сек. Кинетическая 
энергия массы т г в этот момент в 45 раз превышает ее началь-
ную кинетическую энергию. 

На рис. 65^6 представлены график1^изменения относитель-
ных энергий 17к, Ипол и Упот, а также Оп, величина которой в 
течение рассматриваемого периода остается почти постоянной. 
Если для рассмотренного примера принять Шг: Ш! = 0,02, то 
кривые, описывающие колебания координат х и у, будут иметь 
вид, представленный на рис. 65, в. В этом случае колебания .V 
практически остаются теми же, что и для случая т г : т1 = 0,04, 
колебания же к'оордииаты у значительно уменьшаются. ^ 

Можно полагать, что и в более сложных конструкциях со-
ответствующие критические отношения частот будут приводить 
к достаточно сильным поперечным раскачиваниям канатов. И 
этого надо избегать при проектировашик 

Аналогичные явления могут возникать и в канатах горизон-
тальных Байтовых ферм при колебаниях стреловых Байтовых 
конструкции в плоскости поворота. Наметим в связи с этим 153 



критических длин канатных подвесок, Ча-
схему опреде.1ения кри . канатной ванты, имеющей ра^ 
стота поперечных коле пределенную массу продоль, 

нос натяжение V̂ и^длину 2/, оц. 
ределяется формулой [63]: 

Л' 
Як 

(111-94) 

Подставляя сюда V̂ - 25т,, 
получим 

л* 
Таким образом, Ша « 0,8(7 /̂ = 

«0,4/71», где Шк масса всего 
каната. В свою очередь, масса 
т , может быть определена через 
известное сечение, длину и удель-
ный вес материала каната 

Ш- = . 

Учитывая, что 2/ = и т» = 
- /«7*1 получим на основа1пт 

(111-96) 

" 'ЛЧЛ! 
(111-95) и (111.96): 

= (111.97) 

Рис. 65. Графики иэм«нвии51 
У и Д при собстшвмныж кояебд-
ни«х динамической систвмм по 

рис. 64, а 

длина каната. 
Приравнивая данное значе-

- Р о ' . получим 

выражение для критической дли-
ны каната: 

- п п 

(ПШ) 

Так. например, при = 1,2-
/ ^ а , - 3000 к ф ^ ' 

А Г " ОА "Р" = 2000 кг1см'^ 
Лпалошчло может ймти '' ^ м. 

"ЛИ близости оценка возможности 
^РУкцип на канатны.. п о ^ Т а х Т . ' ' колебании кон-
^̂ ^ ' ' ' ' ' ' ' ' " поперечных колебаний ка-

УВ, 



натов подвесок. Однако здесь эняи 
только от податливостей подвесо. '" ^^«исеть „ . 
ко..струкц„„. В этом случае' ^ ; ? ' „^^ " « ДРУп.х элемент 
частот сооствигных колебаний пп„! "Рии>шать квадрать! 
отвалообразователей плн роторныу Ди«ам«,еских систем 

Чтобы не возникало опасиогГп, 
дует также допускать, чтобы частотГ""! '""" "«""ов, „е сле-
колебапнн какой-либо канатной п л И '^''^"вениых поперечных 
виешиего периодического возярП.З" 'совпадала С частотой 
мер. от дебалапса барабанов/ "та "^"Ри-
копструкциях. ' установленных на консольных 

I 

I 1 ; 

О о 



4 2 О Т В А П О О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й 

I г 01сГ,аиия отдельных узлоо роторных экскппатороо „л„ 
П отпалообразоватслса в обшсм случае пзанмоспязаиы друг 
с другой носят проарапствсинин характер п могут пыть опи. 
сапы п подавляющем батьшннствс случаев для практических 
расчетов системами совместных линеииих дп||>фереициалышх 
уравнети"! второго порядка. Однако вследствнс симметричности 
конструкции колебания машин в вертикальной плоскости, как 
правило, выделяются в независимие. 

Колебания в плоскости поворота, в принципе совместные 
с крутильными колебаниями консольных конструкции, в случае 
значительной разности парциальных частот сооствеииих коле-
баниП этих видов практически могут рассматриваться также 
как независимые. Взаимосвязь колебании отдельных узлов по 
соответствующим формам оказывается слабой. Это зависит от 
конкретных видов динамических систем. 

Учитывая сложность полных динамических систем роторных 
экскаваторов и отвалообразователей, выявление таких случаен 
следует считать одной из основных задач динамического иссле-
допаиия этих машин. 

Настоящая глава построена таким образом, что в отдельных 
ее параграфах рассматриваются колебания по отдельным пло-
скостям, выделение которых из общего колебательного спектра 
является очевидным. 

В необходимых случаях дается обоснование соответствую-
щих принятых упрощеиш'с системы. Так, например, в § 23 спе-
циально рассматриваются вопросы совместности крутильных 
колебании консольных конструкций с колебаниями других ви-
дов и определяются слр|аи, в которых эти колебания могут 
рассматриваться как независимые. 

и ПРИНЦИПЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 
И АНАЛИЗА СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Д1Я Обобщенных координат, достаточных 
состав ть уравн̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  ^""^^'"ческой системы, тавить > равнения колеоаний различных узлов машпны, то 



совокупность этих уравнении будет описыпятг, и^п.г конструкции машины. ^ описывать колебания всей 
Одна "3 возможных схем пту-ирт.о 

оп„сьша>ощ,..х собсхве„„ь,е Г ' ^ ^ к 
СКОП системы, заключается в следующем Дпнамиче-

^ °^°бщенных независимых координат 
системы записываются потенш.альная V, и кинетическая энер-
гия Т1 для отдельных узлов системы, которые в сумме дают 
потенциальную б' и кинетнческтю Т энергии полной динамиче-
ской системы. По выражениям Т пи образуются уравнения Лаг-
ранжа второго рода [3, 38, 73], являющиеся уравнениями малых 
собственных колебании дннамическои системы около положения 
равновесия: 
' й / дТ \ дТ . ди ^ 

где / = 1,2, ..., п', 
— обобщенные координаты системы; 

Х{ — обобщенные скорости; 
п — полное число обобщенных координат (днффере1щиаль-

ных уравнений). 
Если выражения энергии системы записываются в виде 

Г - V 6/ = V Ьцх^х^, (1У-2) 
Л/=1 Л/=1 

где ац и —некоторые константы, то динамическая система 
описывается совокупностью линейных дифференциальных урав-
нении второго порядка, а уравнения (1У-1) могут быть переписа-
ны как <1 / дТ \ ди ^^^ / с>Г \ 

Л дк; ) (II \ дх! / дх1 

Ввиду того что логарифмические декременты затухания соб-
ственных колебаний консольных, стреловых и несущих элемен-
тов конструкций роторных экскаваторов и отвалообразователеи 
невелики и лежат в основном в пределах —0,2 для коле-
<1ании с низкими частотами и - 0 , 0 5 — 0,08 для колебании с вы-
сокими частотами, учет в уравнениях {1У-1) и (1У-1 ) диссипа-
тивной функщп! рассеивания при анализе частот и форм соо-
стве1П1ых колебаний динамической системы не имеет практиче-
ского значения. „„„ 

• Общее решение уравие1П1Й (1У-1') при известных выражениях 
(1У-2) рассматривается ниже и принципиальной трудности не 

" ^ Т с в я з Г с этим, основное внимание следует обратить на по-
строение функций Г, V и составление саш1Х уравнении. 

Необходимо отметить, что уравнения Лагранжа (1У-1) явля-



при выборе знаков перед 

о в 

ются панболее утшерсальным методом описания собствен, 
к о л е б а н и й д и н а м и ч е с к о й системы, н поэтому этот метод „спа^"? 
зуется как о а ю в и о й в данной юшге. 

П р и н ц и п Д а л а м б е р а [3.73], имеющпи большую фиэическч^,, 
п г т л т ю а ъ , к о г д а составлякэтся уравнения равновесия м а с с п 
вых э л е м е н т о в динамических систем {узлов машины) под Д̂ Й 
ствнем упругих сил и сил инерш^и данной массы, в силу слож 
п о с т и коиарукшгк экскаваторов требует определенного анализа 
— 1ИЯКПП пеоед силами инерш1И плн упругостей, учет 

большого числа не всегда ивио ви 
раженных сил, действующих 1п 
массу, и т. п. ' ^ 

Метод Лагранжа даст срази 
правильный ответ на эти вопроси 
а составляющие урапнснпй (1у.п' 
и (1У-Г) позволяют выяснить дег/ 
ствитсльиый характер взаимодеи' 
ствия упругих сил и сил инерцнп в 
системе. 

В качестве примера, иллюстрп. 
руюшсго использование обоих Яе. 
тодов составления уравнений соб-
ственных колебаний, рассмотрим 
простейшую динамическ7ю систему 

т ^ сосрсдоточсииая массп- обоз1гачеио: 

П У - Г ) . запишем в 

п р о п . серед,,„и 

///Г»'* 

I-

г г 
Рис. 66. Простейшая диивммчв-
ская система стрелы ротора 

деформации стержня принять следующей закону у5\п 
I 

лг 

2Г = д 

где 
К 

{шуаг-^ тх*; 

а яг 
п 1 ^ 1 После несложных преобразований имеем 

ЕУл« 
2/» 

157 тх^ 

(1У-3) 

(1У-5) 



Исходя из уравнений (1у.1'). (1У-б1 „ п у 
дующую систему совместных уравпениП: получим сле-

д1 •• {пг+^у. 

(1У.8> 

2 Л ^ х у в выражепнп (1У.7). Поэтому связь колебаний системы 

по координатам л* н у осуществляется через инерционность 
стержня. 

Те же уравнения (17-8) можно получить, используя принцип 
Даламбера. Так, например, первое из уравнений (1У-8) получим, 
приравняв сумму моментов упругих сил и сил инерции вокруг 
точки О нулю. 

Приближенный выбор формы прогиба стерлшя приводит к 
тому, что второе из уравнений•(1У'8) означает равенство суммы 
перерезывающих упругих сил стержня на опорах Л и О и соот-
ветствующей суммы реакций от ииерцио1П1Ых сил на этих опорах. 
Следует указать также на обобщенный закон Гука [3], как на 
еще один из возмо}кных методов составления уравнений соб-
ственных 'колебаний упругих динамических систем для рассмат-
риваемых мащнн. 

Метод опирается на то, что упругие отклонения системы (в. 
том числе и по обобщенным координатам) складываются от сум-
марного действия инерционных сил ряда масс системы. Опреде-
ленные затруднения здесь представляет учет действия распреде-
ленных масс. 

В случае сосредоточенных масс уравнения собственных ко-
лебаний записываются на основа1И1и этого метода в виде 

— / = 1; 2; 3 , . . . , /2, (1У-9> 
Н1 ' 

где ап —деформация координаты под действием единичной 
силы, приложенной в координате x^ по направлению воз-
можного смещения; а̂ ^ = ац. . . 

В частности, для двух координат и Хг уравнения (1У-9) 
можно записать в виде 

— = + ^хг^ч^ (1У.10) 

Для иллюстрации применашя обобщенного закона Гука для • 
систем с распределенными массовым.1 параметрами воспользуем^ 

I 

1 

2/* I 

^Совместность этпх уравпепт! определилась наличием члена ; 



/ п п т Т1Я опнсапия колебаний системы, ппе, 
е я у р а в п е . ш я м и ( 1 X 4 0 ) соо/в^е^; 
ставленной па рнс. оо. ^ ^^ соответствует координате т ^ 
ствует д: в ( К м О ) запишется в следующем вще: 
гда первое из > ^ 

^ о 

'чго уравнение соответствует первому из уравиеиии {1у.8). 
В с н Г ^ ° формы прогииа стержня 

.зесь т Ж использовать второе из уравиеиии (1У.10). Однако 
пГсмыад его можно заменить диффереициальиым уравненном, 
опнсыпаюшнм собственние поперечиис колебания стсржии [3,431: 

Подставив вмеао и» его зиачеиис согласно (1У-5), получим 

( ^ у ЯУ ^ = 0. (1У-13) 

Помножив теперь уравнение (1У-13) и а $ ш ~ ( / г и проинте-

грировав левую часть от О до получим в результате второе нз 
уравнсниЛ (1У-8). 

Важным моментом при составлеини диф(|)среициальных 
уравнс1И|А, опнсиваюших собствениие колебания динамических 
систем рассматрнваемих машин, является выбор обобщенных 
независимых координат, описывающих деформированное (от-
клоненное) паюженне конструкции от состояния равновесия при 
колебаниях. При этом нсзависимои считается такая коорд1И1ата, 
о которой нельзя с>'дить по другим известным координатам из 
рассмотрения деформированной при колебаниях конструкции. 
Так, например, кроме координаты х для нашей системы (рис. 66) 
надо задать и коорди1гату у, иначе не будет учтена возможность 
1гзгибнои деформации стержня. Если бы хотели задать системе 
еще одну координату, скажем, смещение точки в , то при пр1Н1Я-
тон форме прогиба стрелы смещение точки В не будет незавнси--
мои коордннатои, так как оно выражается л!И1еиио через приня-
тые уже координаты л: и г/, исходя из зависимости (1У-5). 

следует отмстить, что ус^товнс (1У-5) позволяет выразить, 
например, д: через и у, и эти последние уже использовать в ка-
честве независимых обобщенных координат, а .V считать зави-

подробного аналнза впяпо. что виОор ДЛЯ 
? о Т ы в ст с Р Г Г " " " " ' прсдпо.пг>те.1ьпсе чем ш, так как 
жесткостью г п ^ Д^Формаишо >;ругоП опоры с жесткостью с п с5,ещснис конца стержня. Поэтому уравнения в 



функции коордипат х м у получаютг^ пп 
образнее. Этот принцип и следует к л а г Г ^ ' " Ц^^со-
обобшенных независимых коорд„„ат линямип""®^ "ри выборе 
сматриваемых машин. Следуе? подчеокн^тГ 
случаях может существовать оял тпип; ' некоторых 
ра^ност,. пр,шципов выбора ко^'д,?. 
5ту операцию в динамическом расчете в 
во1 зависящий от расчетчика. "звестнои мере произ-

Если выбраны одни и те же (Ьизпческяо 
еоставлеинн дефоршфованного п ^ Г Г е Г Г 
стемы. но разные обобщенные независимые коГд! ™ э^о 
„е должно срзаться на окончательных результата^расчетов 

В дальнейшем на конкретных динамических системах ротор-
ных экскаваторов н отвалообразователей будет подробно осв1 
шеи выбор оооощениых координат. . 

После определения кинетической и потенциальной энергии 
для полной динамической системы роторного, экскаватора или 
отвалообразователя (1У-2), составляются уравне1П1я (1У-Г). 
В результате получается система уравнений собственных коле-
бании, которую можно записать в виде 

^ ЗД + 2 V / = 0. 1» 2 п, (IV. 14) 

Затем система разрешается относительно Х{ и записывается 
в прямой форме'как , .. . / 

, = " 
1=1 • • • • 

Г ' ' 
или в обратной форме в виде ' ^ 

I 

. , + = п, . М 

анализа систем такого рода. . •• • • /ту^^еч .отыски-
Решение системы линейных уравнении ( 1 У 4 5 ) .отыски 

ваются в виде . • •• ' " ' т г 1 7 \ 

* 

Вы,числив . . , . • • • • ' ' ." 
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^IV171 И (1\'-18) В (^V•I5) . получйи « с т е у , 

я Г.0-СТ23« с правим.: пастями, рг^ац^» 

кулк-: ^ = п. 

Ч-оСы реа-ения ошествовал» полагаем определат«ь 
сиаеии у/агна.иГ. (1У-19) нулю. _ 

а , ! —р*; «л? - • 
а,,; а,, — • • • = = 0. (1У.20) 

ад 

Чаагяныи определитесь (1\'.20) можно раскрыть например. 
и а о л о Л I Крьиова или А. М. Даиилсвского [3. 43], В итоге 
получаем часголюс урзоиспис л-Л стспспи отмоситслыш р^: 

о^рги-и . . . 4- ап-1/'* + = 0. (1у.21) 

Корин этого уравпсипя положительни. так как определенно 
положнтсльии вирзжсния обеих эиергиП (3). 

Урависиие (1У-21) целесообразно решать методом Лобачев-
ского — Греффе [43]. 

При решсини уравиеиня (1У-21) получаем п квадратов час-
т(»т собствеииих колебаннП. Из системы лннеиних уравиепнй 
(1У-19) после подста|[овки в нее вычисленных значении р^ могут 
быть определены формы собственных колебании в виде соотпо-
шсииА X»,: >-24: : соответствующие каждой из частот 
Р1< р2< < Рп (5 — номер частоты, формы колебаний). 

Приведенные дифференциальные уравнения (1У-15) н 
(1\'-1б) составлены без учета затухания колебании. При опре-
делении в дальнейшем амплитуд колебаний, собственных от 
начальных условий н вынуждетшх от внешних воздействии, 
можно учитывать и затухание колебаний, которое на собствен-
ных частотах и формах колебаний практически не сказывается. 

Пепосредстве1П1Ый мстод интегрирования систем лииенпых 
дифференциальных уравнений второго порядка, описывающих 
колебания полных динамических систем роторных экскаваторов 
и отвалообразователей, становится громоздким, когда велико 
число степеней свободы динамической системы. 

В этих случаях становится целесообразным применение 
приближенных итерационных методов [72], которые упрощают 
тем И.1И иным путем этапы вычислений и позволяют с доста-
^Гпрлпп!!^^'?^'^'^ вычислить первые две-три частоты и формы 
колеоаиии, которые в большинстве случаев достаточно хорошо 
к о н с т т ^ м м ^ ' ^ п н а г р у з к и , возникающие в элементах 
копстр)кшн1. При этом во многих случаях для вычисления соб-



ствениых гармоник дииамическнх систем п . 
ров и отвалообразователеи с иескольюш» экскавато-
Является целесообразным примеиениГ^^ 
метода, опирающегося пе па 
а на выражения энергий системьГ ^^^ственных колебаний, 

Прл этом методе выражения кипетпческпГг » п^^ 
энергии системы (17-2) с по^ющь,о 

быть приведены к т а к о м у ^ ^ в ^ ^ у Г Г Г ^ Я ' ^ э М 
записана в полных квадратах [3], например: энергии 

/./=1 
(1У.22) 

Введя новые переменные г̂  ЛИПРЛПГЧ П 
получим ^ зависящие от у^ 

п 

т=2 

т = (1У-23) I 
здесь 21 — некоторая главная обобщенная координата или гар-
моника; 

п 
^Цтп^т, 22 остатки В у^ за вычетом этой гармоники. 

/ п = 2 

Всего остатков п, сами остатки— линейные комбинации 
(п—1) гармоники. Поэтому первый из них на основании тео-
ремы о линейной зависимости выражен через другие. Подста-
вив (1У-23) в (1У-22), получим 

= г? 2 + 2 + У 4(1+ й ; (1У.24) т=1 ,п=2 . -

т = 1 !=т 

4-

т=м2 

« » 

+ ^̂ т 2 + 
/ = 1 

+ + 2 
/=1 + 2 ^^ + т=2 

" Г. " • 

1—тЛ.^ /=/Л+1 

здесь й везде с^^ = СтГ, Я| - 1'.' " ' ' ' 
(1У-25) 
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Так- как коэффшиепти при членах п 
в выраясеииях обеих эиерпш должны быть па'^ 

получзе^{ две а1стеми уравпеиии: Рзвны «у^^ ^ я % 

Л^ 

/-1 

л 

/«•I 

или 

(1У.2б) 
V С1/)./ + — С-пп) 

ш = 2 , 3 , . . . , 
|1„ 

Кром^ этого, из (1У-2б) и используя уравнения 
Лагранжа второго рода, имеем 

(1У.27) 

л 

т—I 
следовательно, 

/-Л т - 1 
(1У.28) 

л 

тя | | 
'/п 

ИЛИ 
п л 

V 
т - 1 1шт 

^ — (1У.29) 

Велнчнии ).1 I, ?.2, определяют форму колебаний 
пиделясмоп гармоники. Формула (1У-26) позволяет методом 
итераций отыскать значения == 2, 3,.... л ) , соответствующие 
низкой (основной) чааоте собствеииих колебаний, так как в 
полных квадратах записана потенциальная энергия. Значения. 

®"сокой форме, если о полиих квадратах 
ИИРМ 1 13]. По найденным значе-
"иям формула (1У.29) позволяет определить р ? для выде' 

' = п выражения 
в Г у с п^мо^^^^^ сиова к каноническому 

164 п), (1У.ЗО) 



цожио повторить предыдущие постппоппо 
гармонику. При выделешш второй ''^«РУо 
„а^каплпвается ошибка. „ поэтом/точпо эт и Г Г ^ п 
получить лишь первые две-три собствеш.^Л! методом можно 

Подстановки (1У-23) пара"ле1ь?о " 
„„X гармоник позволя/от д^о^ГоГо 7 р Г ^ 
чальные условия или внешнюю 11агоузку пп РПЛДп̂ ^̂ ^̂ ^ 
^ м . Депстоительио, из (1У-23) след^ет^что Ф^Р' 

1̂ = 

л 

^тУт 
тга| 

/Г » 
У >.2 

т=\ 

я 

Зная начальные Уто п у^о ( " 1 = 1,'2,...,п), из (1У-31) опре-
деляем гто и 2то, а следовательно, ею и гю, являющиеся началь-
ными условиями для уравнения (1У-28). 

Аналогично определяются начальные условия уравиениГг 
типа (1У-28) для второй, третьей и последующих гармоник. 
Таким образом, получается п простейших уравнений со своими 
начальными условиями, решение которых нетрудно отыскать 
[63, 68]. С помощью уравнений (1У-23) и (1У-30) и аналогич-
ных им легко можно возвратиться от найденных главных коор-
динат к исходным физическим и 

В случае действия внешней переменной нагрузки приходим 
к ряду простейших уравнений с правой частью. 

Определение амплитуд колебаний в случае собственных ко-
лебаний ведется исходя из доли каждой из последовательно 
вычисляемых гармоник в общем энергетическом балансе. 
В случае действия начальных условий нетрудно 'заметить, 
сколько гармоник практически исчерпали всю энергию, подан-
ную в систему, и таким образом определяют амплитуды коле-
баний координат динамической системы, с тем чтобы остано-
виться только на этих вычисленных гармониках и не определять 
остальные. . 

В случае вынужденных гармонических колебании, как пра-
вило, можно не учитывать формы собственных колебании, соот-
ветствующие частотам, которые в 4 - 5 . р а з выше частоты 
возмущения. 



По иаилешшм формам колебании достаточно пп 
ляются соответствующие декременты затухания ог̂ Ое 
олределеииим для эле!'1еитов коэффициентам паг 
если потерн в системе обусловлеии прежде всегп^^"^^^ Г ' 
эиерпш в упрутх элементах, то 

Г / я » ^̂^ 

о ц 6 = 
^ с / Уа , / ) . / ] 
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где —логарифмический декремент затухапня колебаппи йо 
упругого элемента: 

т — колпчсасо упругих элементов (ш ^ п) ; 
а — ж е а к о а ь 1-го упругого элемента; 

I, 2 л)—некоторая форма собственных колебанш!; 
ао — коэффииисити. определяющие лннеиную зависимость 

деформации упругого элемента с/ от смсщс1нн'1 коор-
дииат 

I 19. ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ПОВОРОТНЫХ РОТОРНЫХ 
ЭКСКАВАТОРОВ в ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Дииампчсские системы роторных экскаваторов в вертикаль-
пой плоскоаи, особенно для мощных машин, представляют 
собой сложные разветвленные системы. Их отлнчнтельиои осо-
бсииоаью является батьшая трудность схематизации реальной 
сиаемы при приведении ее к динамической модели. Это отра-
жается на общем виде динамических систем, повторяющих в 
известной мерс основные очертания машины. В качестве при-
меров на рис. 07—70 приведены в общем виде динамические 
^'рг^лпп экскаваторов ЭРШР-1600, ЭРГ-1600, 
^ 1 1 4 0 0 и ЭР.2о о вертикальной плоскости. Обоснование при-
емлемости данных динамических систем н описание их основ-
ных параметров дастся ниже. 
10П кпттм!"" ' ' ^""амическом представлешт основных уз; 

п ^ роторного колеса, роторпои 
стГжт^ надстройке, в которую в каче-
можно в̂ пюп̂ ^̂ ^̂ ^ характеристик полной системы 
иую платФоп^^^^ " машины (поворот-
ной консоли противовеса с подвес-
могу^ н Ж Г о и т п ^ Различные конструкции машпп^ 
черты. " " присущие узлы н 0тличителы1ые 



в большинстве конструкций пеоечн,-, 
основное значенне в полной дпнампчрг^пй 
вертпкальпон плоскости. Вопрос о "^""'"ь" в 
с'ком преяставленпн стрелы р'о?ора° Гверт" к'алышй " п " ' " " ' " " 
рассматривался частично в § 13 О м а к Г п п 
Р^жно решить лишь при с о в ^ с т „ о Т ' Г с с Г ; " н „ , Г о с е Г Г 
струкции машины н. в частностц, Д.п,ампческогГ<^^темц ротоп: 
„ое колесо с приводом - роторная стре.,а, так как часть'^коор-
д„„ат, описывающих колеба.иш той и другой системы, оказы-
ваются общими. 

Рис. 67. Динамическая система верхнего строения роторного экскаватора 
ЭРШР-1600 в вертикальной плоскости 

На рис. 67, например, показана вся совокупность координат, 
описывающая деформированное при колебаниях состояние кон-
струкции роторного экскаватора ЭРШР-1600. Координаты ар, 
ара, X \\ у позволяют записать выражение энергии колебаний 
для системы роторного колеса с приводом. С целью упрощения 
можно пренебречь (см. § 13) деформацией жесткой консольной 
части стрелы ротора. 

Для наглядности на рис. 67, а вынесена часть динамнческои 
системы рис. 67, касающаяся роторного колеса. Случаи Сг - и 
и Сп = О соответствует динамической системе при нормальном 
копании, случай с, ^ О и Сп О - системе при стопорении 
вращения ротора при упоре ковша в препятствие в точке а . 

Стопорение роторного колеса может происходить не обяза-
тельно в направлении, нормальном оси стрелы (см. рис. / Ь 



Рис. 63. Дииамичвскл* сиавма^ верхнего строения роторного экскацтора 

ЭРГ-!600 — 31 » •ертикалкной плоскости 
10 

Рис. 69. Дмнамичесмя система роторного акскаеаторв ЭРМОО в шер-
тикальной плоскости 

Рис. 70. Динамическая система, роторного экскааатора ЭР-25 
• аертикалкной плоскости 
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в этом случае возникнут н продольные .спп./̂  
стрелы. Однако продольные колебания с т о ^ ' ^ г ! " 
казаио ниже, можно рассматривать ^ ^̂ ^̂  по-
в п д о в колебаний. ^Р"вать независимо от остальных 

Система рис. 71, а является основнпг. пп,. 
ротора для всех систем. п р е д с т а в л Г Г н а ' р Г Г - У о в 
{ценные координаты системы на рис. 67 и Л а обозпача^^^^ 
следующее: ар — угол по- ' ^^^^означают 
ворота ротора; арэ — при-
веденным к оси О угол по-
ворота ротора двигателя; 
X — вертикальное (нор-
мальное к осп стрелы) сме- , 
щеиие центра ротора О; — 
вертикальное смещение ме-
ста подвески роторной стре-
лы (Л^). 

Кроме этих основных ко-
ординат, следует указать 
вспомогательные координа-
ты, которые можно выра-
зить через 1П1Х линейно. К 
ним относятся: Д — сме-
щение упругости Сг, соответ-
ствующей деформации грун-
та п препятствия при стопо-
рении ковша; Сс — угол по-
ворота консольной части 
стрелы, на которой распо-
ложен механизм привода 
роторного колеса; а^ — угол 
закручивания приведенной 
жесткости механизма при-
вода ротора См. (рис. 71,а). 

Согласно рис. 71, а имеем следующие зависимости: 
Д = а„г—х; 

Рис. 71, Схема стопорения ротора: 
а — коордппаты динаинчсскоП системы рото-
ра; 6 — общий случай представления стопоре-

ния ротора 

"р' х — У 

а 'м = —«р — 

(1У-33) 

(1У.34) 

(1У-35) 

Формула (1У-35) является приближенной. Более точно угол 
закручивания ротора двигателя в функции принятых обобщен-
ных координат запишется как 

где I — передаточное число механизма привода ротора. ^̂ ^ 



коиструкшш машпн 1 - 1 0 0 - 300. поэтому 
без я е т а члена 

погрешность т формулы (IV-Зо) очень мала. 
с.1едовате.1ьна, I и и дсформативности консолыюГма 

При в со^ветствни с выводами § 

;о Т о ^ т инерции ротора двигате-ля 7 " ^ " ^ п п Г " " 
мент ииераии ведущей полумуфты; /^2 + / г . а - приведеипыи 

Хрции ведомой полумуфты и вращающихся дсталеГ, 
п с 1 У к т о п а ; / р - м о м е н т ииериии роторного колеса с ковшами; 
т ' - - м а с с а установки ротора, включающая в себя роторное ко-
1есо в сборе, а также редуктор, муфту и двигатель привода, если 
нентри тяжести последних пезиачительио отстоят от центра О 
по сравнению с размером а; с^ —жесткость механизма привода 
ротора, приведенная к оси вращения роторного колеса и онредс-
лясмая в основном жесткостью тихоходного вала ротора иа 
крумение. 

Пели полумуфты в приводе ротора (рис. 67) движутся со-
вместно без скольжс1П1Я, то группа / р а . / л и Л*2 и 1ред может 
рассматриваться о виде одной массы. Когда при стопоренпп 
ротора полумуфты проскальзывают, часть массы /ро + 
соединяется с остальной системой через момент, передаваемый 
муфтой Мф. Буд)т меняться и собственные характеристики си-
стемы. Параметры /р^. / л и / р и Шр определяются общими 
методами статики твердого тела. Кратко методы определения 
этих ВСЛИЧ1И1, Я тзкжс величины См изложены, например, в 
работе (20]. 

Несколько подробнее остановимся на таких характеристиках 
динамической системы роторного колеса, как с„ Сп и масса грун-
та, находящегося в ковшах. 

Величиной с, иа рис. 67 и 71 обозначена жесткость грунта 
или препятствия в месте стопореиия ротора с учетом податли-
вости зуба и ковша ротора. Величиной с„ обозначена жесткость 
постели, включающая в себя жесткость ковшей н грунта при 
вдавливании зубьев и козырьков ковшей при вертикальном 

смеще!1ии ротора; на рис. 67 и 
Р п с г х п ^ для одного ш1жиего ковша, 
^ е м р ^ п п ^ величину с,, следует отметить, что показашюе иа 
щей ^оотпт^^^^ возникающее при стопорении вра-

° и'условием 

д и а м е т о о м ' о ^ " " " с я камень с условным 
зап с а ^ р̂ шГвоа̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ' значительного 
у мощныГэкскаватпп^^^ " п р т о я а , особенно у̂ ^ Щ1их экскаваторов, возможно продолжение замедленного 



вращеппя рогора после вствеч» о . 
этом будет иметь место движиш! "Р^^пятствиям,, п . 
Бозимкающпс прп этом ус . С ® « ' е с т е с им^."^" 
размера валупа О „ г р у ^ ра" ' ' » завнсимостГ т 

вать усилие иа зубе до 50 г. „ по-
этому, исходя из рис. 72, встреча с 
ковшом роторного колеса в грун 

валунов 
с ь» ^ /и -Т- 80 см, ие должна при-
водить к полной остановке враще-
ния ротора. 

Другая карт1И1а может иметь 
место, если зуб ковша встретит, на-
пример, непреодолимое препят-
ствие (рис. 73, а) в виде скрытой 
в грунте моиолитнои скалы или 
очень крупного камня, который 
практически ие смещается под дей-
ствием усилий, возникающих па 
ковше. Если в первом приближении 
И ^ . м " пренебречь податливостью зуба, ковша и метал-
локоиструкции роторного колеса, то можно' принять, что Про-
изойдет соударение роторного колеса со скалой жесткость кото-

тп о 
Рис. 72. График изменения 
усилия на ковше при встре-
че его в грунтах П, III и 
IV групп с абсолютно жест-

ким валуном 

Рис. 73. Схемы стопорения ротора при упоре в препятствия 

рой С г = оо. В результате этого роторное колесо и массы стре-
лы получат некоторые новые скорости (подробнее см. § 31), 
которые и возбудят колебания конструкции, в том числе и в 
механизме привода ротора. 

В качестве третьего идеализированного случая стопореиия 
рассмотрим пример (рис. 73,6), когда зуб ковша встречает в 
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„ жесткий плосиш камень (плиту), оОлада». 
грунте ЛоаШчио А ^ .„^ччгелыюЯ площадью поверхности 
шиП ^ ж е а к о а и грунта (препятствия) 
В этом случае смысл. Если предположить. 

^^ приведенная жесткость препят. 

: 1 о м е а е О опреде-тяется как с; = г д е Л деформации 

„оста С под д е й а в н е м сил. Р = 1- О к ю д а с, в « / с и . будет 

О 

глс г—опорпа л площадь плиты в е л ' ; 
/г - несущая способность гря1та о кг/см , 

Если форма препятствия имеет вид к) ба. то 
с; « — Я ' . (1У.38) 

4 

Так. например, для плиты 5 « 10 000 сл» в грунтах П ^ 
1П группы при Л « б кГ/см^ величина с , по формуле (IV—37) 
будет составлять с* « 1000 т/м. 

Приведенная к тому же направлению жесткость зуба и ков-
ша ЭРШР-1600 равна Сз « 3000 т1м\ тогда суммарная жест» 
кость препятствия будет 

# 

г, = - ^ ^ 7 5 0 т/м. 

Фактически жесткость Сл является иелинеГпюи всличииоП, 
однако для расчетов динамических нагрузок при стопорении она 
может оцениваться в первом приближении изложенным спо-
собом. 

Следует отметить, что приведенные три схематизированных 
случая возможного стопорения вращения роторного колеса на 
практике мог>т встречаться в комбинациях. 

Для расчета максимальных динамических нагрузок следует 
принимать наибмее неблагоприятные, но возможные схемы 
иагружения. Рекомеидаш1И по этому вопросу даются ниже, 
в § 31, гл. V. 

При исследовании собственных характеристик системы и 
динамических нагрузок в процессе стопорения следует учиты-

жесткость с, является односторонней, поэтому нужно 
рассматривать два состояния, когда с, = О и с, ^ 0. 

чпе^г^пТ^^Г '""^ """ '^^^ша в принципе не отли-
игГать существенную роль может 

о?о вк^ючеимп пп возникающая от последователь-
юго включения при движении ротора вниз новых площадей 



смятия грунта (зубья, козыоек-
„ от уплотпслля самого гр^то боковые стенки . . 

При сцепке вл,ши„я м а Г с ? ^ 
характер уравпе.ипг, оп11сывающиу' " '^^^«^"хся в ковшах н. 
колебания системы, пеобход^ о 
учитывать, что масса грунта в к о ? 
шах эксцеитричпо расположена оГ 
„осительно оси вращепня ротопт 
что 1г определяет специфичность ор 
влияния. 

Аиалнз показывает, что пеое 
мсииость массы грунта в ковшах и 
переменность расстояния центоа 
тяжести массы от оси вращения 
ротора практически незначительны 
II выражение К1шетическоГ1 энергии' 
масс грунта в ковшах в фунгштг 
смещения центра ротора л: и угла 
поворота его ар в колебаниях будет 
следующим: 

.Рис. 74. Изменение функций 
и /з 

где Шо — масса одного наполненного ковша. 
Функции II (ар) и /2 (ар) являются периодическими, с перио-

дом, равным шагу ковшей ащ. Для 2-12 эти функции пред-
ставлены на рис. 74. Как видно из этих графиков, /Кар) « 3,34; 
Ы а р ) « 2,8. Так, например, для экскаватора ЭРШР^1600 при 
г = 7,2 м и Шо = 0,32 7сек^1м. 

(1У.40) 2Т, = \ ,07х^ + 5 5 , + 1 2 , ' 

^ Если теперь на основании рис! 71, учитывая, что 1р = 
— 200 тмсек^, гпр = 25 т/м • сек^, записать полное выражение 
кинетической энергии.установки ротора, то будем иметь 

2Г„ = 26,07> + 2 5 5 , + 1 2 , • (1У-41) 

с то время как без учета Тг. 
2 ? ; = 25^2 ^ 200а^, 

Из сравнения '(1у-41)"и (1У-42) видим, что масса грунта 
ковшах мало меняет•• коэффициент при х ,̂ несколько .больше 
коэффициент при а 2 и приводит к появлению члена, содержа-
щего произведение хар, т. е. к совместности колебаний по коор-
динатам X и Ор. Чтобы оценить в-данном - примере истинное 
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. (1У-42) 

в 



. поойзведеннем харг определим влияния ма^^, 
зиачеиис члена с произ ^̂ ^ „„зкочастотпые колебан,, 
вых масс ротора с "р коиструкции) на простейшей схем, 
стрелы ротора (И влияние изпюныл колебаццг, 
(рис. 70,(1)г где Н̂ - ; 
стрел и. стрели 

Рис. 75. Упрощенны» АНМ*М«Ч«С1СИ. снстемм колебаний стрелы и ротора 

Для экскаватора ЭРШР-1600, кроме пышсприпсдсииых па-
рамстроа, имеем: /рз « 1000 тмсек^; = 60 с„„ « 300 т/м. 
Исходя изураппспня (1У-'35) имеем 

Полное пиражеппе кииетнческои энергии выразится 

2Г„-I- 1000 
БО 

= 26,34х« 4- 1255,5а' + 46.2^сар. (1\М1') 
• 0 

Увеличение коэффициента при хар почти в 3,5 раза по срав-
нению с виражеиием (1У-41) произошло вследствие того, что 
пертнкальиие колебания стрели и механизма совместны, так 
как привод ротора смонтирован на стреле, а поэтому ар и ард 
отличаются практически на Это оказывает большее влиянне 
на совместность колебании, чем эксцентричное расположе1И1е 
масс грунта в ковшах. 

Так как потенциальная энергия слстемы равна 
2и = = ЗООх^. 

где Сп —условная приведенная жесткость, учитывающая жест-
кость подвески, надстройки и других элементов, то уравне1П1Я 
соостве1ших колебании этой системы па основании выражения 

) запишутся для рассматриваемого примера в виде 
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26.34x + 23.1а^, + 300^с = 0; 

2 3 . и Ч 1255а„=0. 
(1У-43) 



Подставив второе из уравнений (43) и п.п. 
в первое, получим • 

Если не учитывать У ,̂ а массы грунта п . . 1 /Ч-, грунта в ковшах учптм 
вать только членом 1,07 то уравнение колебяпии . рис. 75, а записалось бы в внде колебании системы на 

т. е. полученные исходя из урав-
нении (1У-43 ) и (1У.44), практически не отличаются что гово 
р„т о малом влиянии параметров У, н на низкочастотные 
колебатш конструкции в вертикальной плоскости 

Следует указать на значительную совместность колебан1П1 
механизма привода ротора и высокочастотных колебании кон-
струкции, когда собственные парциальные частоты колебаний 
механизма и изгибиых колебании конструкции стрелы оказы-
ваются близкими. Это может приводить к значительному отли-
Ч1И0 фактических частот от парциальных и к большой совмест-
ности колебании. У экскаватора ЭРГ.400, например, наличие 
упругой подвески редуктора и двигателя привода роторного 
колеса иа стреле приводит к тому, что парциальная частота 
колебаний механизма становится близкой к третьей собствен-
ной частоте колебаний металлоконструкции роторного экскава-
тора, равной примерно 2,4 гц, и способствует налншпо совмест-
ности соответствующих форм колебаний. 

В качестве примера усложним рассмотренную динамическую 
систему (рис. 75, а) , введя изгибную жесткость и распределен-
ную массу стержня, соответствующие параметрам стрелы, а 
также соответствующую жесткость механизма привода См эк-
скаватора ЭРШР-1600 (рис. 75, б). 

Составим выражение кинетической и потенциальной энер-
гии системы в общем виде без учета грунта в ковшах, а также 
когда Сп = 0: 

и общ 2 2 

" Общие выражения для определения Тстр и Остр возьмем 
из примера иа рис. 66. Если ар, ара, х и ^ — обобщенные коор-
динаты, то согласно (1У-35) = арз —ар —ас. 

Значение а^, в свою очередь, является линейнои функциен 175 



координат X и у. ЕСЛИ "^Довать 
заоисимоаи ^ ^ г , , ^ : » ! ! ! ' ' 

то ^^ , ^ . .-и 

<12 

« я Л_ 
гвЬ I. С 

позтому я ... 

т. е. а , является линеГтой комбниацпсЛ всех четырех обобще,,. ! 

"" П^Х^Тмёдуюшпс дополпнтслыше числовые ланпые основ-
.м.г иоастсрпстик динамической системы прсдстаолеипой па 
Г 75 б? « = 21 / = 40.10' « . ' - м о м е и т инерц,,,, 
«чепия стре!1и; с . = 33000 м /раЗ-жесткость механизма 
"р.шода ротора; <? « 0.21 - распредслспипп масса 

"''па'рцнадьиые круговые чаооты пзгибпых колебаний д̂ я 
стрелы (когда х •= ар = = 0) 

/ -ч V 1 ' 
" • " ( т ) У Т 

И крутильных для механизма (когда х^ у = 0) 

/ Л 
оказиваются о этом случае очень близкими и составляют рц » 
«15,1 рад/сек; « 1 4 , 1 рад/сек. 

Окончательно выражения кинетической и потсициалыюн 
энергнЛ системи для рассматриваемого примера запишутся 
п виде 

= 12.7-и» -Ь + 3 , 3 6 / -Ь ЮОяр' + 500а;^; 
^об-. 1 5 4 . 0 3 х » - 5 1 6 х ( а ^ , - а р ) + 820,721/' -Ь (^^-48) 

Используя уравнения Лагранжа ( IV-Г) , получим следую-
щую систему уравнений, описывающих упругие колебания 
системы: 
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25,48^ + 4.281/ + 308,06* — 516 (а^^ — а^) = 0; 

4.28^4-6.72^+1641.441/4- 1618(0^,^-0^) = 0; 

2 0 0 ^ ^ - 3 3 0 0 0 ( а р а - а ^ ) + 516х— = 0; 
(IV.49) 



(1У-49") 

здесь третье н четвертое уравнения известим» 
б ы т ь приведены к одному: "^вестным образом могут 

Р + 2 0 0 р - З . Ь + 9 7 1 / - п 
где р = а р в - а р . + З Д - 0 . 

первое п второе урав„е„„„ „„гут быть разрешены относи-

телыю X II У-

X + 12,74д;-43,25у-62,7^ = 0; 

Система совместных уравпсипп (IV—49') и ( I V — п п и 
с ы в а е т колсбаипя динамической системы. ' 

Для определения частот и форм собственных колебаний 
ищем решения в впде 

где и = 1. 2, 3) — формы, соответствующие частоте р1. 
После подстановки решений в (IV-49'), (1^^-49") получим 

систему линейных уравнений относителыю Хи Хг, Яз: ' 

(12,74 - р^) Ях - 43,25^2 - 62,7Яз = 0; 
— 8 , 1 + (257,2 — р^) Х^ + 276,8Я3 = 0; 

— 3 , + 9,71X2 + (200 
(1V-50) 

Для определения частот собственных колебаний определи-
тель системы линейных уравнений (IV-50) приравниваем нулю 
и, раскрывая его, приходим к уравнению 

_ 4 6 9 , 9 4 р ^ 4- 54037^2-543600 == 0." (IV-50') 

Частоты собственных колебаний на основании уравнения 
(IV-50') будут равны Р1 = 3.33; Р2 « 13; Рз = 17.02 рад[сек,^ 
соответственно периоды = 1,884; 72 = 0,483; Гз— 
= 0,368 сек. 

Формы собственных колебаний имеют отношения: для часто-
ты р , — Я , : Я 2 : Я з = ' 1 :0,018:0,015; для частоты 
: : Яз = 0,482 :—3,07 : 1 и для частоты рз — Х г . М - ^ ъ -
« ~ 0 , 1 8 2 : 1 :0,116. 

П р е д с т а в л я е т с у щ е с т в е н н ы й и н т е р е с о т н о с и т е л ы 1 а я э н е р г о -

е м к о с т ь к а ж д о г о и з т р е х у п р у г и х э л е м е н т о в с „ р , С м и . с т р е л ы 

для каждой собственной гармоники. Эти характеристики вы-
числяются на основании составляющих ^^фажения 
Так, для первой частоты (рО : Упр : Усгр = О : 0.9983 .0,0017. 
12 Заказ 486 



„ ,„еоп1Я колебании с этой частото» аккуму.Цф,.^ 
т. е. основная эпергвя ^ последняя является для 
ся в подвеске ротора » , з „ о т ы (рг) У . : : О-? 

« этих этиошеиий. во второй п третьей гармо„„. 
„ по^Гс . очень мала. Вторая гармоника (рг = 13 р а д к м 

Гос.швно«"пределяется колебаниями п механизме, треть, ^ 
колебаниями стрели. Однако совместность кр)т„ ,^ 

Т Л ш М й механизма и нзгибных колебании стрели оказы-
обеих этих форм весьма значительной. Основная 

п р и ч и н а заключается в указанной выше близости парциалыщ, 
частот ри и Ршо' 

Сравнивая получспние значения частот, ппдим, мто р2 < 
а 01 > Ры, что является общей закономерностью. 

Если положить, что 0 дпиампческон системе па рис. 75,6, 
* « О, то уравиепия капебаний ее запишутся в БИДС 

Частоты этой системы соответственно равны р2 « 13 и"рз = 
= рад/сек. _ 

Для р 2 • = » — 3 , 1 5 : 1 ; для ра —>.2 : = 1:0,1 П.- Это 
показывает, что частоты и формы колебании данной системы 
практически ие отличаются от соответствующих значении, вы-
числеииих выше для системы на рис. 75,6 при х Ф О . ' 

В результате анализа динамических систем, представленных 
иа рис. 75,а и б, можно сделать вывод, что при расчете ме-
ханизма привода ротора крупных машин можно рассматривать 
двухкоордииал1ую систему, беря в качестве координат угол за-
кручивания См и определенную форму деформации стрелы (см. 
§ 13). 

Если парииальиие частоты р,р и ри отличаются достаточно 
существенно, то мехаиюм можно рассматривать независимо 
от стрелы. Кроме того, можно показать, что если парциальная 
частота механизма совпадает с одной из собственных частот 
системы в вертикальноЛ плоскости (второй или третьей), кото-
рой соответствует форма колебаний без выраженного изгиба 
т 1 л м , п ' о к а з ы в а е т с я ' небольшой. Деиствп-

I/ в а . в л раз выше х. 
оис 7^ п̂  "Р" У = О динамическая система иа 
т "Р" Р^зльных соотношениях С. И 
ошГсыват^^^ разделе1п.ая на две независимые: 

механизма и колебания в 
ко?орие Трст^^ ^ соответствующих изменений, 

рые претерпевают в этом случае формулы (1У.45) » 



(1У-46). уравнения колебаний системы пплп. 
ванип запишутся в виде Р '̂Да преобразо-

где 

Л' Н- щх 
V ) и 

р = 0, 

0)1 = 

2 0)2 = 'пр 
^рд^р 

т 

(1У-52) 

т пр 

Обозначив 
пр 

через е и положив е = 0,03 (для рассмот-
ренного выше примера е « 0,027), построим график частот соб-
ственных колебании системы 
(1У-52) — Р1 и Р2 в' фуикши! —, 

(01 
Частотное уравнение системы 

(1У-52) запишется как 

р ' — Р^ [0)1 + 0)1 (1 + е)1 + С02 - 0. 
Из графиков Р1 и р2 на рис. 76 

<0,5; /7, « видно, что при 
©1 

« 0)1; Р2 ~ 0)2, а при 
0), 

>1.5; 
Р1 0)2; Р2 ~ 0)1. Однако и при 

Рис. 76, Изменение частот соб» 
ственных колебаний от отиоше-

. ния парциальных частот 

0,5 < — < 1 , 5 частоты собствен-
0)1 

иых колебании р\ и р2 отличаются 
от соответствующих парциальных 
частот крутильных колебаний о)1 
и колебаний в вертикалыюй пло-
скости (02 не более чем на 5%. 

В строительных экскаваторах небольшой мощности (рис. /0) 
частота собственных крутильных колеба)П1Й механизма привода 
ротора может оказаться ниже частоты колебания стрелы с 
ротором в вертикальной плоскости. В этом случае механизм при-
вода можно рассматривать независимо от системы. 

Необходимо отметить, что в моменты, когда муфта пре-
дельного момента в приводе ротора имеет скольжение, частота 
собственных крутильных колебаний значительно увеличивается» 
а колебания в механизме прив9да могут рассматриваться авто-
номно. ^ 
\2* ' 179 



, л иликпстиыл конструкции машин на вцчнс-,. 

^с .^ьтx машипэл щ„х конструкции и проводить „^ 
р " же расчеты целесообразно „ровод^"^ 

вмможиости раздельного рассмотрения различн^"^ 

• ' Х Г р ' а с с д а ^ ^ ^ представления „р,,»^,, 
роторкого колеса следует остановиться т а к ж е на упругом о„,, 
папип редуктора с двигателем на стреле (рис. 09). Здесь 
^сткость с, обозпачаст жесткость упругой опори редуктора. 

1 ^ 

X . 
А N А 

Рис. 77. С1«ма координат для системы с упругой 
опорой ротора иа стреле 

Па рис. 77 приведена схема коордииат • дсформироваппого 
положения системи —роторпое колесо с приводом. Новой коор-
дииатои по сраоиеиню с системой, припедсииои ]1а рис. 71, а, 
яолястся смещепис и опори Ге в точке Ь . 

Наличие испои координаты в дииамическои системе повле-
чет измсиепия в виражеииях энергии системы. Так, дополни-
тельный угол поворота редуктора а^ будет равен ау = у , 
полный угат поворота редуктора = Ос + и^. 

^гол попорота /^^оСа^^) будет отличаться от ара системы по 
рис. 71, а иа а , , т. е. ц ^ - «рэ + а , . 

В оСихее выражение потенциальной энергии системы доба-
вится член а величина Шр уменьшится иа массу д в и г а т е л я 

представленных на рис. 77 обобщенных к о о р ^ т а т будет иметь 

^ ^ = у (X - (I У'54) 



в формулах (1У-53) „ (1у.54х 
д ^ с т с ^ п ч е с к и и момент н момент .и еопшт'м^г' Р'^У^Р^» о̂. 
телыю О ; м а с с а двигателя ассы т̂ е̂а относи-

Динамическое предстаоление стпрл п 
достаточно подробно было освещеш 

При рассмотрении консоли протнвовегя / . т ! 
рис. 67). деформированное состояние ее при КП^Р .̂Г"' ^ ^ 
^ е т с я через координаты 2 н . прГтнческн ^ к 1 
ротора. При значительной изгиб- ^̂ ^̂  стрелы 
иои жесткости противовесион 
консоли можно при1и1мать в рас-
четах у = 0. 

Разгрузочные консоли (см. 
рис. 69 и 70) динамически моде-
лируются аналогично протнво-
пссиым. Для них почти всегда 
можно пренебрегать наличием 
сосредоточенных масс, а также 
принять у = 0. Место крепления 
подвески расположено, как пра-
вило, НС на конце, а в пролете (рис. 78), В этом случае, если 
возможное перемещение под подвеской обозначить через д:, угол 
поворота консоли окажется равным р = 

Рис. 78. Динамическая система 
разгрузочной консоли 

а кинетическая 

энергия стержня с распределенной массой д{г) запишется в виде 
I 

п - 1 0 
П р и д{г) = С0П51 

6/? 
(1У-56) 

Пример учета разгрузочных консолей в общих динамических 
системах дан ниже для роторного экскаватора ЭРГ-400. 

Для мощных роторных экскаваторов ввиду малой массы 
разгрузочных консолей для расчета стрелы, надстройки и консо-
ли противовеса и подсчета основных собстве]И1ЫХ характеристик 
системы разгрузочные консоли можно не учитывать в полных 
системах, а рассматривать отдельно. Поэтому они не показаны 
на схемах (рис. 67 и 68). То же самое можно сказать и о раз-
грузочных мостах,роторных экскаваторов, так как совместность 
колебаний всей машины и моста мала из-за соединения их 
через посредство жесткой центральной части роторного экска-
ватора, амплитуды колебанш"! которой при колебаниях машины 
малы. Для более полного анализа нагрузок непосредственно в 

1о1 



р . з г р « о . . „ « коисоля. их целесообразно ек. .ю,ахь в 

«ош.юстп (рнс. 70) вследств», 
ч а с т » машины колеоанпя ,разгрузо,н",. 

,еако.. „езааиснмо от колеоанпа стре.̂ ^ жесткой 
копсолн 

рис. 79. С|«ма к определение 
приаедемнои массм иадстроики 

^ К п а иск-1ючеиие ИЗ сказанного выше, силедуст у к а з а т ь 

й когда парциальная частота сооствеипых колебаний 
п а з ^ п & й коксоли (или моста) оказывается близкой к од. 
ппй К с т о т собственных калебаиии конструкции машииц 
Г с с л т ! В этом случае может наблюдаться зпачительпая сов. 
ж с т п о с т ь к о л е б а н и й разгрузочной консоли (пли моста) „ всеГ, 

машины, а разгрузочную консоль 
при расчетах необходимо вклю-
чать п общую динамическую сп-
стему машины. 

Рассматривая узел надстрой, 
ки машины, следует отметить, 
что' различные конструктивные 
решения экскаваторов могут 
требовать различного подхода к 
определению потенциальной энер-
гии колебаний, аккумулируемой 
в надстройке. 

В случае, когда инсринси масс надстройки можно прене-
бречь о сравнении с массами роторной стрелы и противовеспой 
консоли, что для наш1И1 крупных и средних практически всегда 
имеет место, схема определения потенциальной энергии над-
стройки, подвесок стрелы ро1ора и противовеспой консоли будет 
достаточно простой. Массами же надстройки можно пренебречь 
по с1сдующсГ| причине. Низкие гармоники собственных колеба-
ний в вертикальной плоскости сопровождаются качаниями 
стрел и консолей относительно точек их крепления на поворот-
ной платформе. При этом смещения масс установки ротора 
(или противовеса) значительно превышают смещения масс 
надстройки, так что кинетическая энергия колебаний масс ро-
тора и противовеса значительно превышает кинетическ-ую энер-
гию масс надстройки. 

Анализ простой динамической системы на рис. 79, где пи и 
" ^^ подвеску (или консоль нротп-

кп " и приведенную жесткость надстроп-
т г и л ппГ' "Р." реальных соотношениях параметров т ь 

"" низкой частоты и формы очень 

учн?цваться' "^^"Р^^'^и значительны, о.ш должны 
рнс 63) динамической -системе (см. т г 
162 ' • . 



рассмотрим вначале случай 
„о пренебречь. Укажем Два способа о п п ^ . " "ож-
энергии, акку»,улпруемоЛ в надстройке К ы П 
примере роторного экскаватора ЭРШР:1600 Гп^ к?? 
скажется на общности выводов. (рнс, 67), что не 

Потенциальная энергия надстооЯкм мп^о, л̂ ™ 
функции обобщеппых коордп 'а /сГ ;емь Т М и ^ 
даст возможность сразу получить также н потет ^ ^ л а д ^ 
г„ю в подоесках стрелы и протпвовеснон копсолн ^ ^ 

Обозначим усилия в подвеске АВ через Я, а в ' с ^ - ч е о е з О 
Усилия во всех элементах верхнего строения (Л) . определенньГе 
по методу Кремоны, представлены в табл. 6. В этой ^ таблице 
даны значения продольных жесткостей этих элементов с̂ . 

Т а б л и ц а 6 

Обозначение 

элемента 

Усилие . Площадь Р^ 
в см* 

Дллиа 
элемента /, ' 1 

в я 

Жесткость с^ 
в т/ж 

АВ 290.4 34 9 4 1 0 
ВС 1,078/? 490 37,1 27 720 

1/11/? 
290,4 ВО 1/11/? 

II 
77 377 

ВК - 0 , 8 7 / ? 700 35 ,1 41850 
N8 - 0 , 7 0 7 / ? 662 52 ,174 26600 
ск — 1 , 9 5 / ? 4- 1 . 6 2 д 600 35 36 000 
СР 1 , 6 3 / ? — 1 , 8 8 С > 600 28,6 44 100 
со Р 490 4 1 , 9 24 560 
ОР — 0 , 7 4 0 — 0,08/? 1061 

• 

38,4 58 000 

Определение потенциальной энергии V, аккумулируемой в 
надстройке, в функции смещений точек А и О, имеющих место 
при колебаниях конструкции, проведем теперь следующим 
образом. С одной стороны, 

^ V I I = + 2 в т + 
^ С1 1=1 

(1У-57) 

где Л, В и С — определенные коэффициенты. 
С другой стороны, если принять, что смещение точки Л 

вдоль элемента АВ равно а, а смещение точки О вдоль СП 
равно то . _ 

20 0,0Щ = + (1V-58) 

где а а + 0,096. 183 



ЧшгООО/ебовыражешш (1^.08) учитывает энергию, а, 
КУМУ ируем^ также в канатах подвесюс стрелы ротора Св^ 
г ^ у Ж ^ барабаны, установленные на противовес^ 
Г Г а е а Это показывает, что полная внешняя снла 
надстройки в меае О по направлению СО равна ^ + 

Физически уравнение (1У-57) описывает текущее значение 
энергии, аккумулируемой в надстройке через вн>тре11иие сн1|! 
в и к уравнение (IV-58)—через внешние силы, действующ,, 
иа надстройку со стороны др>тих частей колеблющейся кон-
струкции. 

Уравнения (1У-57) и (1У-58) позволяют определить как по 
тсиииальпую энергию, аккумулируемую в надстройке в фу,,,..' 
иии'д и 6. которые мог)т быть выражены через //, и и г, так 
усилия /? и (? в функции этих же величин. 

Из ураоисиия (1У-58) следует, что 

^ 0V-59) 

Подсгавнв (1У-59) в (1У-57), пол>'чнм уравнение 
= (1У.60) 

Чтобы энергия. акк)'мулнруемая в надстройке, была мини-
мальной. необходимо соблюдение условия — « О , которое 

после подстановки в него значения С/ по формуле (1У-58) ласт 
связь между /? и (? в следующем виде: ^ « ^ ^ 

д (Са (АЬ - ВЪ). (1у.59') 
Урависиие (1У-5Э') можно получить, меняя местпми /? и П 

с т п Т и , ю ^ уравнений (17-57) н (1У-58) непосред-

АН^ + 2ВЩ + СО^, (1У-60') 
Система уравнений (1У-59') и п\7 

рсшемия: ц (1У-60) имеет следующие 

откуда на основании уравнения (1У.57) или (1У.58) имеем 

По формуле 
3|1аче1пт А. В и С: Т 1 ' з в ? . и " ? п ""-чучаем следующие 
С = 20.329.10-» ф • •"/'•: В = - 1 5 . 8 3 2 • 10"' м1г. 
184 



(1У-63) 

следовательно, 

Смешения а п Ь из геометрпческпг 
„ые через обобщенные коорд„|1̂ аты б у У •'"Р^ж",-

. = 0 . 7 0 7 , - 0 . 7 0 7 . 4 . 3 5 ^ = 0.447. + 0.26х; 

= ^ = 0,6672; (1у.б4) 
а = 0,и7у + 0,26х + 0,0бг. (1У-б5) 

^ = 18401/ + т \ х + 23802; (1у.бб) 
ИЗО//+ 832;с +51302. (1У-б7) 

Используя формулы (1У-6б) п (1У-67), получим на основа-
нии выражения (1У-57) 

и = 190х^ + т,5ху + 6П,5хг + 4551/^ + 1 0 4 0 , 5 / / 2 > 1 7 8 3 2 ^ 

(1У-б8) 
На осповалии выражении (1У-6б) н (1У-67) и данных табл. 6 

по известным решениям колебании системы (х, у и г) могут 
быть определены колебания нагрузок во всех элементах над-
стройки. Отметим также, что эти уравнения могут быть исполь-
зованы для составления уравнений малых колебаний системы 
по методу Даламбера, так как они определяют силы, действую-
щие на стрелу и консоль противовеса со стороны надстройки в 
функции обобщенных координат. 

Следует отметить, что изложенный метод определения потен-
циальной энергии колебаний, аккумулируемой в надстройке, с 
физической стороны недостаточно нагляден, однако он весьма 
просто позволяет получить окончательные результаты. 

Второй способ определения потенциальной энергии, аккуму-
лируемой в надстройке, в функции обобщенных координат си-
стемы заключается в следующем. Задав по две дополнительных 
координаты точкам В \\ С системы, так как истинное направ-
ление смещения этих точек неизвестно, выразим в функции 
обобщенных координат, входящих в смещение концов А и В, и 
четырех новых координат усилия во всех упругих элементах 
надстройки. Затем, пренебрегая массой элементов надстройки, 
иа основании статического равновесия узлов В и С^под действи-
ем упругих сил, действующих в элементах надстройки, записан-
иых в функции указанных выше обобщенных координат, состав-
ляем четыре условия, связывающих эти усилия. Эти условия 
используются далее для определения линейной зависимости 
четырех вновь введенных дополнительных координат от обоб-
щенных координат системы х, у п г. 

] 8э 



,глгг-т бить определены деформации всех уп^ 
ДВОЙКИ о фупкяип обобщенных к о о р д ^ ' 

г„х э л е м е г гоз ^^^^^^^ элемента, и затем суммиро^]» 
потепциаль^ „ , ,еиииальная энергия надстр^к^-

обобщенных координат системы. ' 
^ п Т ш а я ^ этого второго метода, несмотря „а 

ж ^ я а ю а ь . несомненна. Применение этого метода 1 
сравнительно прос;;: 

" " ' " П р е д с т а в л с и н а я на рис. 68 динамическая система ротор„ого 
эк'скаватора ЭРМбОО ^ характерна не только тем. что змап,,. 
тсииыс массы расположены на оыдвин>том пперед пилоне над, 
стройки и требуют >-чста массы /«2. по и тем, что податлиоость 
иижиего строения этой машины оказывается достаточно суще, 
стпсппой и влияет вмсае с надстройкой на пеличипу основ. 
„оГ| —пизкои частоты собстосипы.х колебании конструкции. Это 
обстоятельство отражено на схеме динамическои модели ротор-
ного экскаватора введением жесткостеи Сь и Сэ, моделирующщ 
жесткость иижиеП рамы и определяемых общими методами 
строптсльпой механики и теории упругости [59]. Отмстим также 
наличие здесь допатиительио массы т у напорной тележки п 
массы Ш! подвижного противовеса. Если обобщенными коорди-

. иатамя для консоли здесь оставить 2 и и по рис. 67. то, зная 
расположсиия масс т^ и т^ на консоли, нетрудно подсчитать 
их смещсмия, как лиисииые фушкции г и у. и соответствующие 
скорости, а затем и кинетические энергии колебании. 

Следует отмстить также, что и для таких экскаваторов, как 
ЭРМОО, а также для экскаваторов мощных моделей влияние 
податливости поворотной и нижней рам и опорно-поворотиого 
устройства и других опорных элементов оказывается ощу-
тимым и сказывается на величине низкой частоты собственных 
колебаний машины. На эту частоту колебаний машины мо-
жет влиять также и податливость грунта. учитыпас.мая в жестко-
стях Ся и Се. I ^ • ^ 

Для динамической системы на рис. 08, помимо координат, 
аналогичных координатам системы на рис. 07, необходимо вве-

ииУк^Л.? ° координаты, описывающие смеще-
Ргп 1 V ' ' например нормально стержню В0(х1) и вдоль 

ствнс , с,п Т г " ^ жесткость' надстройки под дей-
ств очень велика, соответ-
ств>ющ>ю координату дг, можно положить равной нулю. Тогда 

ц н Г л ы п Г Г т ^ х ? . Потеп-
а также консоли противовеса, 
.логично (жесткости г , - с , ) определится ана-
^̂ ^ определению энергии надстройки экскаватора 



ЗРШР-1600. как коадратпчиап фуп'кция обобщеипых коорд„„аг 

Подвеска стрелы ротора имеет вид, схематично представлеп-
.̂ыП на рис. 80. Мз точки Л две четырехкратные пары ветвей 

капатоо диаметром 52,5 мм идут к блокам иа пилоне в точке В 
л дальше уже две ветви по два каната идут иа барабаны 

Вид л 

Рис. 80. Схема подвески стрелы ротора и протиаовесной консоли экскава-
тора типа ЭРГ-1600 

подъема лебедки, установленные на противовесе в точке Е, 
через блоки, установленные в точке С. 

Составим выражение потеициальноЛ энергии для подвески и 
функции обобщенных координат динамической системы Хи 2 и 
смещения точки А -вдоль направления канатов ЛВ, которое ли-
неино выражается через обобщенные координаты, описываю-
щие деформированное состояние стрелы р о т о р а , и // по рис. ЬЧ. 

Рассмотрим одну из пар подвесок. Деформация ветви АН 
согласно геометрии рис. 80, будет 

^АВ = Д/1С05 74 — С05 ъ СО^ VI- (1У-69) 

Деформащ1Я ветви ВСЕ, учитывая, что'угол уб близок к л, 
может быть определена через н 2, также исходя из геомет-
рии рис. 80, по формуле 

= XI5Ш 7 1 - 1 - 2 51П 72. 

Полная длина каната всей ветви равна 

где /вЕ-
1ап 

/ • 

= 1ВЕ + 

длина ветви ВСЕ; 

(1У-71) 
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^лп.гашш каната этой ветви, считая, что усилия ва 
е с е Г в Г л Г п Ж а Г е д и н а я т. е. пренебрегая к, п. д. а.^! 
ков, будет равна ^^ ^ . д ^ ^ 

Таким образом.^иершя, акктмулируемая в одной ветви под. 
в е с к Г с т р е . ш ротора, будет равиа ^^ 

где с„.пр - жсакость ветви подвески. 
Для всей подвески (Уп = ^ - г ^ 
Так как является линеГпюА фуикциси обобпшмиых коор. 

дииат дипамическоП системы, то С/г, будет квадратичпои фупк. 
иней этих координат. 

Вертикальное усилие о подвеске стрелы ротора Судет равно 

Па основе рзссмотреиного динамического представления всех 
оснопиых узлов роторного экскаватора, по выражениям их ки-
нетических и потеицнальиих эиергиП могут быть составле1и>1 
полная кинетическая и потенциальная энергии динамическое 
системы, а затем и уравнения малух упругих колебаннн ее око-
ло положения равновесия (1\'-1) или 

Чтобы можно Сило считать, что представленная таким об-
разом система достаточно точно будет описывать колебания 
коиструкинн в вертикальной плоскости, следует проанализи-
ровать еще ряд сделанных при этом допущении. Первое из ии^ 
кпсается правомерности выделения вертикальных колебании из 
сопокупиости других возможных колебании элементов кон-
струкции роторного экскаватора; колебании в плоскости пово-
рота, крутильных колебаний стреловых и консольных кон-
струкций н продольных колебании консольных конструкшн'! и 
осей машины. 

Собстпеиныс продольные колебания стреловых и консольных 
конструкций имеют более высокую частоту и поэтому суще-
ственно не влияют на колебания машины в вертикальиоГг 
плоскости и мог>т рассматриваться независимо. Д а ж е канат-
ный напор ̂ выдвижения стрелы ротора в экскаваторах .типа 
ЭРМбОО ~ и канатный механизм передвижения роторною 

ЭРШР-ЮОО суихествснно не влияют иа колебания 
" вертикальной плоскости. 

констпук^ипг и:̂ ^»'̂  совместность этих колебаний в реальных 
рнс а системах. Схема па 
Р^с. 81,0 позволяет качественно оцсн.1ть совместность п р о д о л ь -



ц„П па подвесках и надстройке, схема а ш Г 8, ^ 
„ость продольных колебаний консольных к о к т р у к ц , ; ^ ? " ' " -

ц 

Г77, 
^дб 

См ь 

6) г) д) 

Рис. 81. Схемы к анализу взаимовлияния продольных колебаний элементов 
конструкции и колебаний их в вертикальной плоскости 

Выражение кинетической и потенциальной энергий системы 
(рнс. 81, а) в функщп! обобщенных координат х \\ у запишутся 
в виде 

Т = + ^ {{X + + О/созрзП = 
2 2 

2 2 

и = ^ + 2 • 

Уравнення собственных колебаний имеют вид 

•(1У-75) 

(1У.76) 

(Шу + т ) X + ту 5Ш Рз + = 0; | ^^у.уу^ 

ту + тх 5Ш Рг + с„у Р1 = 0. 
Из схемы видно, что при р̂  = О V 

(масса т . + т ) по координате х разделяются с 
масс стрелы ротора нлн консоли противовеса т . если их воз 
мо}киые смещения у нормальны смещениям х. 



с целыо упрощения ^ ^ Р - - " " " 
. ^ == 3(Г; тогда будем иметь ^ 

м̂ и —парциальные частоты, 
где С)? Г Х ; : 4 т 

Не привод;! вычнс1ений, укажем. ч т о ^ Д ^ при 
(фактически т , > 4 т ) в случае, ссти > 2 . что п рсаль. 
них конарукииях всегда имеет место, частоты собственных > 
Х с б а п и н с и а с м и . вычисдеииис из (7/ ) . практически пс от. 
лнчаются от парциальных ч а а о т со, и ш:. а совместность фор,, 
колебаний мала. 

Аналогичные выкладки можно сделать для дипамичсско» 
сиасмы на рис. 81,6 

и в ^ ^ ^ (I/ 51П Р, - с̂ С05 Рз)'. (IУ.79) 

Из рис. 81,6 видно, что при Рд « колебания по коорди-
натам X и у должны разделяться, так как Т \\ О оказываются 
функциями только X* и 

Положив Рз получим следующую систему совмест-

ных уравнений: 

X •{- (ь)| -Ь ь)?) X — = 0; 

-Ь (о'у — Ы2Х = О, 
где в ^ и (1)5 =3 ^ — парциальные частоты. 

При ~ > 3 собственные частоты системы (1У-80) отли-
чаются от парциальных частот и си, ие более чем на 5%, а 
колебания по этим координатам прак-тически разделяются. 

представленная на рнс. 67,6 динамическая система, соответ-
^п.пм!^'^ стопорения роторного колеса внизу забоя, 

возникающие в стреле при ее 

му динамическую систе-
с к о с Г пои пе̂ ^̂  конструкции в вертикальной пло-
и ш масс^у в п ^ ^ ^ ^ ^ ^ "ожио вк-пючить и н е р ц и о п -масс> вращающихся частей привода механизма передвижс 

(1У-80) 



ПИЯ Схематично эта совместность ППРГТ., 
^ „а рис, где ^ в е / е ш ^ 
движеипю масса привода передвижения 

Нетрудно показать, что собствепгЕые Тпп1к 
(р„с. 81.0) "а подвеске г . п р а к т ~ 
, масс Шпр и т , . которые сами м о т быть ^ 
у п р о щ е н н ы м схемам на рис. 81. г, а [41] Рассмотрены по 

Вследствие полиоповоротности роторных экскаваторов вео 
тикалы.ая плоскость продольных колебании всей машины 
с . (рис. а. а) может пе совпадать с вертикальной н Г с Г т ш 
колебании консольных конструкции на подвесках и надстройк^, 

а составлять с иен некоторый угол ф. При = Л . эти колеба-
ния разделяются. Совместными при гр ^^ О могут быть продоль- • 
ные колебания указанного вида и колебания машины в плоско-
сти поворота, которые по аналогичным причинам также разде-
ляются на независимые. 

Принципиально совместность продольных колебаний маши- , 
ны с колебаниями в вертикальной плоскости и плоскости пово-
рота может приводить к совместности и этих последних. Одна-
ко для реальных конструкций роторных экскаваторов это 
практически не имеет места. 

Более реальной может являться совместность вертикальных 
колебаний стреловых и консольных конструкций с их крутиль-
ными колебаниями (§ 23). Следует отметить, что крутильные-
колебания роторных стрел оказываются совместными и с коле-
баниями элементов конструкции машины в плоскости .поворота. 
В связи с этим возможна и совместность колебаний в верти-
кальной плоскости и плоскости поворота. 

Вследствие симметрии конструкции роторных экскаваторов 
относительно плоскости вертикальных колебаний без посред-
ства других видов колебаний возможность совместности коле-
баний в вертикальной плоскости с колебаниями в плоскости 
поворота отсутствует, за исключением случая параметрически 
возбуждаемых К0леба1нн"1, появление которых для роторных, 
экскаваторов, в противоположность отвалообразователям, ме-
нее вероятно. 

Основной причиной, приводящей к совместности крутиль-
ных колебаний с колебаниями, другого вида, является близость 
частот собственных парциальных колебаний, и если это условие 
отсутствует, то совместность обычно становится малой. 

Все сказанное выше позволяет колебания в вертикальной 
плоскости рассматривать и анализировать независимо от 
других видов колебаний конструкции роторного экскаватора 

Динамические системы роторных экскаваторов в 
ной плоскости без больших погрешностей можно рассматривать 
как линейные. Выше указывалось на возможные нелииеиности 



птмпсятся нслииейиость жесткости груитоэ с , и с, 
к которым 0Т110СЯТСИ „ЗД пернодичсская ]1елниенность 
(Р"^' ^ с̂̂ 'и м а с Г в ковшах, а т а к ж е нел^.нейиость „иерциопиостл масс ^ ^ ^ подвесок стрел и консолей, у^ ' 
п ^ ^ ^ сделай на основании данных, приведенны.^ 

примера, иллюстрирующего применение изложен, 
и . п т » динамических систем роториы, 

" к с к а в С р Г в вертикальной плоскости, .рассмотрим определе-
ше с о Ж низкочастотных харак-теристик д«.намическоГ, 

с ^ м ы м^аллок^ экскаватора Э Р М О О (рис. б9|. 
Па^а стры дшгамич здесь означают: с , п р о , 

канатов подвески стрелы ротора от головц 
с т ^ и до пилона надстройки (О); с ^ - жесткость канатов под. 
вески стрелы ротора, идущих от точки О до барабанов лебсдкм 
поагема- сз —продольная жесткость канатов подвески пплопа 
надстройки (ОЛ); г, — продольная жесткость канатов подвес-
ки разгрузочной конса1и; гз — приведенная жесткость над-
стройки, представленная на схеме в виде условного упругого 
стержня ЛР; т р —масса установки ротора и оголовка; т „ -
масса противовеса плюс приведенная масса надстройки с лебсд-
камп; <71 — распределенная на длине 1\ масса стрелы ротора; 
^г — распределенная па длине /2 масса разгрузочной консоли; 
с, __ С4 — продольные жесткости канатных подвесок для ука-
занного на рнс. СЭ положения стрс,1Ы ротора соотвстстве1пю со-
ставляют 2500,270. 3000,1500 — . 

м 
Опредс,1е1те жесткости Съ проведем следующим образом. 

Приложим к Шр силу Я = 1 по направлению возможного сме-
шения массы Шр, перпендикулярному к оси стрелы О2О1. Опре-
делим смещение гпр согласно формуле 

где —усилие в одном из стержневых элементов части над-
стройки РАООхК: 

и — соответственно площадь поперечного сечения и длина 
этого элемента; 

п — полное число элементов основной нагруженной ч а с т и 
надстройки ГЛ001К. 

Соответственно жесткость надстройки, приведенная к точ-
ке О2, будет равна с « ^ п прнвсде1н1ая к н а п р а в л е н и ю АР 
определится как • " * 
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РУ от ТОЧКИ о , до лпннп АР. Р сстояние по перпендикуля-
^ Считая верхнюю часть надстройки 
шествим приведение масс ее к т 1 Доля от 

- ^^есениая к массе Шп. мала. надстройки, от-
. Полученные значения Гз и составляют: сз « ЮООО ^ 

== 9 ^ ГС.- Значения остальных параметров динамической 

системы, вычисленные по чертежам узлов, равны гпр = 
= 0.15 ^ д , = 0.05 ^ е . . для случая, когда на^ран-

сиортерах нет грунта. Влиянием массы пилона надстройки ОА 
пренебрегаем по малости. ^ " ^ 
. Ввиду малой изгибнои податливости стрелы ротора и разгру-
зочной консоли по сравнению с приведенной податливостью под-
весок, стрелы ротора и консоли первыми в расчетах пренебрегаем 
^ Выберем обобщенные координаты системы. Пусть .VI —воз-
можное смещение точки Ог (центр масс гпр); л:2 —точки С 
(центр масс т ) , Х2 перпендикулярно О1С; дгз — возможное сме-
щение точки Е; возможное (перпендикулярно ОА) смеще-
ние точки О при остальных хи равных нулю; лгз — возможное 
смещение точки Л. перпендикулярное к 0[А, 

Кинетическая энергия системы в функции принятых обоб-
щенных координат определится как 

>1 
0.05» 20» 

( 4 . А А == + 4,5;! + 0 ,67;1 - (1У-83) 

Д л я расчета потенциальной энергии, аккумулируемой в уп-
ругих элементах надстройки, определим вначале деформации 
участков подвески стрелы УО и О С (А1 и Аг). подвески пилона 
надстройки ОБ(Дз) , подвески ОЕ — Аа и условного упругого 
элемента АР — Ая. • 

Исходя из геометрии системы на рис. 69, имеем-
Аз = 0,635х, = 0,332x2; . (1У-84) 

А^ = - 0,9х, 2.475Х,; (1У.85) 
Аз = . (IV.8б) 
Аз - 0.52;С4; ' (IV-87) 

А 4 - 0 , 3 1 2 Х З - 0 , 2 5 Х З . •(IV-88) 
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Г1\/-84) видно, что Х5 н Аз линейно за пи 

в надстройке, равна 
1102,2 .? . ' 

Формула (1У'88) позволяет опреде,1нть энершю, акку-мул».' 
русмую в подвеске разгрузочной консалп: 

ц^ ^ ^ ^ = 73x1 - 1 Пх^х, 4- 46,9х!. цу.дд) 

Для определения потенциальной энергии, аккумулируемой в 
подвесках стрелы ротора и пилона, освободимся от коорд1Iпат^^ 
x ,̂ рассмотрев равновесие узла О под действием только упру, 
гих сил. 

Суммарная длина каната подвески стрелы ротора, опреде-
ляемая по формуле (1У-71). будет равна /л 104 м. Согласно 
формуле (1у-72) полная деформация ветви подвески равна 

А„ = бЛ, + А, = 4.49х, — 14.85ДГ, — 4,85д:|. (1у.91) 
Усилие в одной ветви подвески, состоящей из двух канатов, 

определится как 

^ = Л/. [01 Ап=52,9Д„ Г; 
р = 237х, - 785д:, - (17-92) 

где Д„ о м. 
Если через Ро обозначить усилие в подвеске с^ и рассмотреть 

равновесне узла О. составив условие равенства нулю всех слл, 
нормальных к оси 0/1. то получим следующее уравнение: 

2.4,87Я = 0,52Ро. (1У-93) 
Па рис 69, а показана возможная услопиая графическая 

интерпретация полиспаста подвески, когда полис-
пастность подвески. 
р а в е ^ с т в Г " следующее 

2.4.871237Х, « 7 8 5 , = 0,52 . 300010.52х,1, 

ГжеТо^Г'р^^^^^^^^ и . . а затем Д. и Лз 

= 0 ,554x1-1,832V. (1У-94) 

194 = (1У-9б) 



Теперь па осповаппи (1У-73) -чяп 
НПО подвески стрелы ротора: потенциальную экер-

^^ Потсмциальпая энергия подвески „„лона „адстройкн будет 

С Л' 

= = 196.5д:? ^ ШЗх.х, + 2160;^^ (1У-98) 
( » 

Выражения (1у-89-90) и (1У.97.98) позволяют составигь 
выражение полной потенциальной энергии в функции обобщен-
ных координат: 

V = 2 1 0 , ~ 1395дг1;Г2 + 3474^^ - I Мх.^ + 46,9x1 (1У.99) 

На основании вырал^епнн (1У-83) и (1У-99) составляем 
уравнения малых собственных колебагнн"! (1У-1'): 

бА'х + бЗЗл-!— 1732Л'2 = 0; 

9^2 - 1732АГ1 вОЗОд:̂  - I = 0; (1У.100) 

1,34x3—117Л:2 + 93,8Л'З = 0. 

Частоты собственных колебании системы (1У-100) будут: 
р\ = 0,82 гц\ р2 = 1,33 гц и /7з = 5 гц. Экспериментальными 
исследованиями для данного поло}кеппя ротора получены соот-
ветственно частоты р1 « 0,7 гц и р2 « 1,32 гц. Разница расчетного 
и экспериментального значения р1 объясняется в основном не-
учетом в расчете податливости грунтового основания. 

Следует отметить, что основная частота собственных коле-
бании ЭРГ-400 '- '0,7 гц характерна для машин данного класса. 
С увеличением размеров машин эта частота, как правило, 
уменьшается, а с уме!1ьше1П1ем размеров увеличивается. 

Проведенные расчеты, подтверждаемые экспериментами, 
дают следующие частоты собственных колебаний в вертикаль-
ной плоскости для экскаватора ЭРГ-1600 — :р1 = 0,5 0,6 гц\ 
Р2 « 0,9 ~ 1,1 гц и рз - 1,8 - 2,1 гц. Близкий к- указанному 
спектр собственных частот имеет место н у роторного экска-
ватора ЭРШР-1600 [см. § 28, гл. У]. Как правило, третья часто-
та для больших машин соответствует значительным изгибным 
колебаниям стрелы. • , ' 
1 3 * 



, : 0 ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ОТВАЛООБРАЗОВЛТЕЛЕЯ 

] ВЕРТИКАЛЬНОЙ П Л О С К О С Т И 

Ввиду симметрии коиарукиий верхнего поворотного строе, 
„„я о^ообразоватс.1ей относите,1ьно вертикальпоГ, п л о с ^ 
с ' п р о е т с й по оси отвальной консоли, колебания в это^ 

п с. 

' Рис. 82, Дми«»-н»«вС1гвя система отшалообразо^атвл* ОШ.1500/105 • аерти-
кальмои плоскости 

с 
плоскости при лиисмиой постановке задач независимы от ко-
лебаний коиарукпнй о плоскости поворота. 

Динамические системы отвалообразователей с отпалышмп 
консолями, состоящими из ряда шарннрно-сочлененных в вер-

Рмс, 83. д» -ичвска* смстама отаалообразователя ОШ-4500/90 в верти-
кальной тюскосги 

«и'Люи!!!') « я опрслелстш колсбаппГ., ооз-
обшеГв 'де ( Г "редставлепы . 
срадоточ^ т , и 9, определяют со-
к м вне 2 « распределенные массы элементов конструкции 
ы т о в ^ о с н о в н ы х упругих эле-

•195 



На основании таких динамическиу гиг... 
точно описать иизкочастотпые к о л е б п и м ^ Достаточно 
Образователен. Теоретический анализ 
вают. что основными упругими элем^пт^т ^ 
являются канатные 'ио^/веск" к ™ ^ ^ 
строение надстройки и грунтовое осноп. ж . " 
^по'датлнвосл, секции и 
конструкции можно ие учитывать ио . малостТ п р Т расчете 
о с н о в н ы х 1П13КИХ частот. расчете 

При составлении дифференциальных уравпеипи собственных 
колебании для рассматриваемых динамических систем ввиду 
наличия распределенных массовых элементов рекомендуется 
пользоваться уравнениями Лаграижа второго рода (1У-Г) За 
обобщенные координаты целесообразно выбирать прежде всего 
возможные смещения шарнирных узлов сочленений секций, 
мест под подвесками консолей, соответствующих узлов верхнего 
и нижнего строения надстройки, головы главного пилона и про-
межуточных. 

Составление зависимостей для полной кинетической и потен-
циальной энергии системы в функции принятых обобщенных 
координат проводится методами, подобными указанным в § 19 
для роторных экскаваторов. 

Кинетическая энергия сосредоточенной массы т{ (рис. 84, а) 
определяется через обобщенную скорость Х( как 

Для секций. . с распределенной массой д и консолей 
(рис. 84, б) кинетическую энергию в функции смещения ко1щов 
можно вычислить по формуле 

Можно принимать в большинстве случаев для секции Хз -
= О, для приемной и противовесной консолей и главных пило-, 
нов л:з = О и = О (рис. 84,0), для промежуточных пилонов 

Деформации канатных подвесок можно 
тывая составляющие более высокого порядка, исходя из наибо-
лее общей схемы (рис. 84,г), как 

Л =: X,5Ша + соза + а + созос. (1У.103) 

Д л я частных случаев некоторые . из 
н у л ю ( р и с . 84,(5,6). Угол а определяется из геометрии кон 
струкцин (рис. 82 и 83). прпииейности 

Возможность проведения расчетов без 
продольной жесткости канатов от провиса рассмотрена в § и . 



ГСРГНЯ каната или подвески определи 
Потенциальная Э1 ^̂  деформацию Д как = 

. ик жесткость с п А V 2 
.а .иергия элементов мсталлокоиструкциГ.. раОо, 

Потенниалыгая^адп ^ ^ ^ определяется аналогично, 
т а ю т и х на подвесок коисатеи и пилонов показал 

" позможную_су1цестве,,ную^шравномер. 

2 ' 

Рис. 84. Снемы к определению кииотическои и по-
темцидльной энергий элемвнтое отевлообрвэоеа-

телей 

существенной погрешности можно определять исходя из равно-
мерного распределсння нагрузки по канатам. 

Необходимо учитывать, что при вращении блоков подвески 
3 процессе колебании потерн энергии колебаний в подвесках с 
большой кратностью полиспаста будут значительными. 

и машинах с шагающим ходовим оборудованием следуег 
пннманне. что при шагании но грунтовому оаю-
происходит качаиис машнии. Па рис. 85 пред-

вого 0 ^ ^«олелнроваиия жесткости грунте 
Схе и / Г / колебания. 

Щую у"^овиую^ ^^ позволяют определить соответствую-
иы к о т З расчета колебаинП машн-

, которая представлена по рис. 85. о. При деформации груп' 



та под базой круговая жесткость основат,, „ 
тра поворота базы О. определяема Л а к " ™ ^д™ цен-

где г—-радиус базы; 
к — несущая способность грунта 

\смЧ ' 

1 1 
1 

.1 1 
0 

О) 

база 

2 2 

(IV. 104) 

Рис. 85, Схемы моделирования грунтового основания при колебаниях ша-
гающих отвалообразователей 

При колебаниях машины на грунте по схеме на рис. 85,6 
круговая жесткость выразится как 

= (1У-105) 
где — вес машины; 

Го — радиус сферы качания. 
Подобным же образом, исходя из характеристики к, можно 

учесть влияние жесткости грунтового основания на колебания 
машин, имеющих гусеничное или шагающе-рельсовое ходовое 
оборудование. 

Для учета колебаний машины на грунтовом основании при 
составлении полной динамической системы целесообразно вве-
сти дополнительную обобщенную координату - угол поворота 
<5азы а вокруг центра поворота, проходящего по центру базы. 



энергия, аккз'мулируемая в приведенной " 
Тогда потенаиа-^оп ^̂  Vп(^т павнз 

ТТ * /-гг* (IV.IОб) 

Когда машины работают иа твердых каменистых нт,. 
мерзлых гря1тах, возможны сл>'чаи. когда С г - ^ о о ц ц ^ ' ' 
Динамтеские нагрузки в упруп1х Элементах конструкции пци 
этом, как правило, имеют ббльшую величину, чем п случаГ 
когда грунт обладает достаточной податливостью. 

Рис. 86. Схемы по формам колвбвний (•, 6, ш, г) и динамическая система от-
•влообраэоаателя с иаралрелнои опальной консолью (д) 

При наличии координаты а обобщенные координаты дина-
мической сиасми можно выбирать двумя путями (рис. 86). 

11ервин путь,—когда за обобщенные координаты прини-
маются угол поворота машины иа грунтовом основании а н 

• узлов сочленении секций. 
и т. д. на упругосгях конструк-

узлоп " Р " смещения шарнир-
" ^Р- будут складываться из двух 

дни Г , ! смешен^ упругостях конструк-
ции д:, и смещения со всей машиной за счет поворота ее на 



до соответ-

« 

гпунте ерь где р( — расстояние от иентпя 
с?вующей точки (рис. 86, в). поворота 

Второй путь,—когда за обобшенттр 
, а ю т с / у г о л поворота машины на г ^ з о Г о Г ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

смещения шарнирных узлов сочленений с Г к ц Г н дп г̂ ^ 
возможным направлениям д:,. Иллюстрация этих путей дана ня 
р„с. 86, где показана динамическая система (рис 86 аТ н яе 
^нормированные состояния ее: только на упругих элемен̂ ^̂ ^̂ ^ 
МонструКЦН.1 (рис 86.6) только от угла б о р о т а кон̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
ции вокруг точки_р (рис. 86, в), полное суммарное деформиро-
ванное состояниеXI (рис. 86 ,г) . 

По трудоемкости составления выражений энерпн"! и диф-
ференциальных уравнений собственных колебаний и дальней-
ших вычислений собственных характеристик динамических 
систем и амплитуд колебаний оба пути выбора обобщенных 
координат практически равноценны. Разница между ними за-
ключается в том, что в первом случае более простой вид будет 
иметь потенциальная энергия колебаний системы, во втором — 
кинетическая. 

Определив деформашн! упругих звеньев динамической си-
стемы в функции принятых обобщенных координат, можно-
освободиться от ряда первоначально принятых обобщенных 
координат, выразив их линейно через другие, т. е. понизить 
число степеней свободы. Так, например, смещения точек 5, 5, 9, 
10 и и па рис. 82 можно линейно выразить через возможные 
смещения точек /—4, 7 и а. Линейные зависимости их состав-
ляются исходя из равновесия сил, действующих на соответ-
ствующие узлы, без учета сил инерции малых масс. 

Для неразрезных конструкций отвальных консолей, которым 
характерна динамическая система по рис. 86,(3, при составле-
нии дифференциальных уравнений собственных колебаний 
целесообразно применить обобщенный закон Гука. Сложность 
такого рода динамических систем определяется статической не-
определеиностью конструкции отвальной консоли. 

Жесткие конструкции отвальных консолей типа изображен-
ных па рис. 86, д допускают простое одномассовое их представ-
ление. • 

» 

§ л . ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ СОВСТВЕННЫЕ КОЯЕВАНИЯ 
ОТВАЛЬНЫХ КОНСОЛЕЙ И СТРЕЛ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

• Для выяснения возможности возникновения резонансных 
колебаний консольных конструкций и стрел от « б а л ^ » " ^ " 
эксцептрнцнтета ролнкоопор, а также от б"ения комьев г ^ 
прп прохождении роликоопор, необходимо "^^^^овать 
стотпые с о б с т в е н н ы е . х а р а к т е р и с т и к н прежде всего консольных 



. «,„.11х т р а н с п о р т е р и . Наиболее затрущ,,, , 
коиструкшш. ие^шпх ^̂ ^̂  отвальных консоле» 
ным оказывается ^ 
отвалообразователек „ „ ^ с с и а систем отвалообразоза, 

ч т Г п ^ ^ Две-три низкие частоты собстве ! 
п Т л а ^ в вертикальноП плоскости определяю,. 

п ^ ж ^ Г П о податливоаью канатных подвесок. иадстроГш^ 
П п п . в л Х ^ ^ они при неустановившихся режимах движе-

„ др. Проявляются Ш. V значительных дебалапсах 

тран^^^^^^ Более высокие частоти 

кп1еба1 игГ в которых проявляется нзгнбная дс«^ормацип стру 
или соответствуют колебаниям отдельных элемептоп 

Ьспм (раскосы и т. Д.). Они определяются как податливостью 
п о я в с с о к , так и изгибпыми деформациями консольных и стрсло. 
пых копструкииЛ. При этом значения частот и форм колебапип 
с у ш с с т в е п п о зависят от наличия грунта на транспортерах. 

Частоти этой области, лежащие п пределах 15 рад/сек 
< п < 40 рад1сск, определяются наиболее трудно. В этом дпа-
иазопе частот мог>т иметь место колебания, возникающие от бие-
ния комьсп грунта, проходящих через роликоопоры. Более высо-
кие частоти собственных колебании соответствуют формам коле-
бании. отвечающим в основном деформациям изгиба и сдвига 
•*лсмс»тов конструкции консолей и стрел, а эиергетическии ба-
ланс подвесок становится незначительным. Частоты внеш1И1х 
воздспствин от дсбзлаиса н эксцентрицитета роликов роликоопор 
лежат в области этих частот. 

Определение высоких частот собственных колебании отваль-
иих консолей и стреловых конструкции можно проводить па 
динамических системах, изображенных на рис. 87, а—г. 

При составлении таких систем считаем возможным: 
1) выделить динамическою систему отвальной консоли или 

стрелы при отысканпи высоких частот собственных колеба1И|Г| из 
полной динамическои системы мащииы в вертикальной пло-
скости; 

2) пренебречь продольным сжатием консолей и искривлени-
ем движущегося по транспортерам потока грунта; 

3) пренебречь влиянием массы транспортерной ленты с 
грунтом или без грунта. 

Справехтивость первого положения нетрудно доказать из 
дииамическоП системы (рис. 88 .а ) , приняв, что система С1-п1\ 
имитирует колебания машины с низкой частотой в вертикаль-
нои плоскости, а система Са — шг имитирует нзгнбиыс колеба-
ния конструкции. 

положения можно оцегшть на схеме 
оечпыГкп^^г, уравнение, описывающее попе-
речные колебания стержня (секции) с учетом с ж и м а ю щ е г о 
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У С - я и Ф А В О Р А ИСКРИВЛЕНИЯ ДВИЖ>-шегося по .ока 
« ,сегвид154.57 .63] : ^̂ ^ 

+ = (пмот, 
дх^ 

Частота собственны* колебаний для этой системы опреде. 
ляются формулой 

1 . 2 , 3 (1У.108) 

—частоты собстосппых попсречиих коле-
бамнй стержня (сскши!) при V̂ « О и Уг = 0. 

В формулах (Ш07) и (1У.108): 
«/ — амплитуда поперечных колебании стержня; 
X —текущая координата вдоль стержня; 
/ — момент инерции стержня; 
Я — модуль упругости; 
Л'—сжатие вдоль стержня; 

Уг — скорость движения ленты; 
<72 —погонная масса ленты с грунтом; 
<71 —погонная масса стержня (секции); 

Якр — критическая сила потери устойчивости стержня. 
Для конкретных конструкций отвалообразоватслеи к = 

= 0,9б-г0.98. что говорит о справедливости анализируемого 
допущетш. Справедливость третьего допущения рассмотрим па 
примере динамической системы (рис. 88, о ) . 

Рассмотрев равновесие участка Дх, лежащего между сече-
ниями X и X + Лх. уравиеинс колебании масс системы дх и 
можно записать в виде 

где ивовыми параметрами являются: 

колебаний ленты; Чг — погонная масса ленты; 
поперечная жесткость ленты 



Частоты собственных поперечпых кпл»к -
„3 уравпетш (1У-109). определяются Г а Г "" "СХОДЯ 

Рм-. 2/ = 

91 

(1У.110) 

I, 2, 3, • • I Р01 = 
V / У 

Е1 

Ях -=(т) 2 Т 

ь 
На рис. оказаны ^кривые /7„ н в фуикции ро1 

случая 0)2 = 12100 (рад1сек)^, что соответствует квадрату 
^тзкои частоты поперечных колебании порожней рабочей ветви 
транспортера отвальной консоли отвалообразователя 
ОШ-1500/105 при = 0,1. Из графика видно, например, что 

ярп ро1 ^ 60 7̂11 мало отличается от ро1, а р2\ от о. 
Прн паличип грунта па транспортерах поперечные колеба-

1П1Я ленты с грунтом из-за большого демпфирования грунтового 
яотока далеко от роликоопор практически не распространяются 
(см, § 37). Поэтому масса грунта с лентой может не учиты-
ваться при определении высокочастотных колебаний конструк-
ции консоли. 

Переходя к анализу динамических систем, остановимся на 
разрезных конструкциях. 

Дииамнческая система (рис. 87, а) составлена применитель-
но к отвальной консоли отвалообразователя ОШ-4500/90. Она 
состоит из ряда приведенных масс Ш!—тд, число которых и 
значения, выраженные через реальные массовые параметры 
секций консоли и расположенных на них масс (телескоп, пита-
тели, барабаны), выбраны так, чтобы сохранить высокие соб-
ственные гармоники динамической системы консоли, при кото-
рых формы прогиба секций могут отвечать не .только уравне-
нию Г/ « А 51П ~ , ИО И 1/ » А 51П 

I 
В этом случае наиболее 

высокие частоты собственных колебаний динамических систем 
реальных конструкций оказываются близкими к круговой ско-
рости вращения роликоопор — частоты основного внешнего 
периодического воздействия' от дебаланса и эксцентрицитета 
роликов роликоопор. Если —погонная масса секции длинои 
то приведенные массы т , , Шг, т , и пц, расположенные в про-
летной части двух первых секций, равны" — каждая; по ~ 

•приводятся массы и в концы секций. Массовое 
представление 
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« к ш т отличается значительной массой ~ . 
Д-^я принимается 

= " т ! = 03г5<?/. зстеристнкн я . т а н н ч е с к о н снеге,,, 
Сойстватие ^ „ а основании обобще„„„,'' ,р„с. 87 а) мож,ш исотедо ^ ^ Шог. 

ИИ гистсми дифференипальиых уравнен^ 
" Р " Г и ^ ^ Ж в с н н ы е колебания ее. за обобщенные коо 

о п н с и в з ю ш и х с о о а в е возможиис смещения масс т , - ; ' 

™ «о-^'^банин сложной с н а е м и . „м,:^ 
сппа^Девять аспсиен свободи. общими метода»,, 

Здесь целесообразнее применить метод после, 
'" ' '^т^лию ГопреГс^тсиия высоких частот и .|юрм колебаш.Г,. 

ш . в Г ' Г н л и « т о д гармонических коэ.1.ф,ии,с„;о,' 
; я ш ^ 131 позЁоляюшнГ. определять интересующую „ас 

Х в е ш » ^ чааоту. ближайшую к частоте внешнего воздеГ,. 

""примспителыю к отвальной консоли отвалообразочатм, 
ПИ К / 0 0 пзраметри динамической снстеми будут: т , = 
= т , = О,» , т ; - 0,МЗ: т , = т , = 0.31; т , = 0.35; т , = 1.4; 

. « П'СГК* 
ЛГ^ * 

- I • » 

О д , , === с, - 40; о « 90; Гз - 170 гДи; / , = 10«; 

/з « 0,75.10^ Л « 1,5-10* С| « 400 тА« — приведенная жест-
кость опор тслсскопа. 

Сиасма уравнений собствснних колебаний для этой систс-
ми исходя из общего уравнения (1У-1) после некоторых преоб-
разооаиин запишется в виде 

= 1223Х,—768х,-Ь 

- X , = — 7б8х, + 1223^^,~55Сд:з; 

= 118т, — 589х, + 12211:, — СОЗх, 4- 132x4+1 

— —б40д:, 4- 1423Х| —924х» + 140х,; 

-дг^ = НОх, —954Х| -Ь 1423хь-б40хв; 

106,5x3-}. 124х, —576x5-М253хв— ЮШх^-Ь 
+ 659х,; 

- = - 328х. + 045х^ — 328хв - 28бХо; 

~ X» = 576,5х. - 1153х, л . б7б.5Хв; 

— X, = — 2б7х, 4- 2б7х.. 

Определим форму собственных колебаний, соотпетствуюшУ'? 

(1У-111) 



высокой собственной частоте, 
формулой [67]: ""^пользовавшись птерациопноГ, 

Л 

1 

(1У.112) 

где р1 ~ коэффициенты уравнения (1У.111); ! 
Остальные Я^. определяются методом итерации. Задавшись 

всеми исходными по формуле 12) определяем новы^̂  
,1Х значения; подставляя получен- новые 
иыс таким образом снова в 
формулу (1У-112), вновь полу-
чаем и так до тех пор, пока 
входные и выходные не срав-
няются. 

Параллельно вычисляются 
значения р1 , которые постоянно 
также стремятся к ист1мнюму 
значению. Запись урав!1ен1н'[ в 
виде системы (1У-111) приводит 
к тому, что метод итерации поз-
воляет выделить высокую соб-
ственную форму и соответствую- О 
щую ей частоту. Выделив одну 
частоту, можно перейти к выде-
лению следующей. Интересую-
щая нас в рассматриваемом при-
мере частота находится в преде-
лах 52 < < 53 радIсек, а со-
ответствующая ей форма коле-
баний представлена на рис. 89, а. 

Определение собственных ча-
стот, близких к частоте внешнего " 
воздействия, и соответствующих 
форм колебаний оказывается 
вполне достаточным (см. § 37) 
для суждения о динамическом 
нагруженни конструкции под дей-
ствием высокочастотных периоди-
ческих нагрузок от дебаланса и эксцентрицитета роликов роли-
коопор. 

К динамической системе (рнс. 87, а) целесообразно приво-
дить консоли с небольшим числом секш1Й, обладающих различ-
ными моментами инерции сечений секции, н несущие проме-
жуточные массы. Отвальные консоли с большим числом секц и. 
имеющих сравнительно одинаковые моменты инерции сечении 

Рис. 89. Графики к определению 
высоких частот собственных коле-

баний консолей и стрел 



иапрпмер типа консоли отвалообразозателя ОШ-1500/1п-
мсообрвзио приводить к в гау , п р е д с т а в л е т ю м у цд Не, 
Определение спектра частот данной динамической с н а ? 
которой приведение распределенных м а с с не осуществ ' » 
оказывается ловолыю простим. Покажим это на прц^рп 
стой системы (рис. 87. г ) , Пр̂ , 

Рассматривая секции к а к балки с п а р а м е т р а м и / 
дз, запишем уравнения собственных ф о р м их колебаний''^' " ' г . 
уравнения (П1-9). Выполнив граничные условия д л я б ^ 
условия совместности ' и 

= (О « (0); 

(О - ( 0 ) = г,;/, (/), 

получим следующее трансцендентное частотное уравнение: 

(сИ1 а - с!б а)» 2 [(сШ а - с !б а ) /ГУа» 
о » ,1 М 1 Т 

; / . ( = ) = / , ( « ) , ( , у , , з , 

•'1 = / , = ^ : а = Л/; = / | ( « ) = {си1о—с1еа) ' . 
ПО В . , , , , , е н н ы м из урав-

т ь в ) , ^ «ачснияи а будут определяться по форму-
иеиия 
лс (111-'8), лс 

Па рис. 80,6 приведено графическое решение для системы 
с параметрами: / « 2 0 л ; У « 0 , 5 . 1 0 ' /7 = 0,03 тсефг, 
сз « 50 т1м: С| = 100 т/м, соответстоующимм параметрам сек-
ции отвалообразователя ОШ-1500/105. При достаточно больших 
зиачсииях а уравнение (1У-П3) стремится к асимптотическому; 

( 1 - с ( б а ) » = 2 с 1 б о . (1У-114) 

Решение этого уравнения даст: а , , = 15® + т ; 021 « 75' + 
+ 1л; I ** I, 2,... 

Для разобранного примера при а > - ^ я решения практиче-

поппоп®,?^,".!:^'"""®^," асшштотичсскнх. При рассмотрении 
" а с Г п ^ (рис. 87.6) можн^ БОСПОЛЬЗО-

к^пеОапЛ м я форм собстоеиних 
и Л о п у т т ш м ^ т1' " "раопенпо более простыми. 

о л с Г к о т о п й Г собственных колебаний кон-
си. которые мог>-т попасть в резонанс от дебаланса я 



(111-8) я для выполненных кюнструкп^^ я 
^ Депстоительпые значения а для любпП радиан. 
гкоП системы на рнс. 87,6, а следов^т^1„" Динамнче-
^^''.ескоГ. системы будут лежать о облГсГях ' " ' ' ' ' ' 

где (11 определяется для стержня со свободными концами а 
02 — для шариирио опертого. липцами, а 

Дат1ые случаи закрепления являются для каждой секции 
асимптотическими, а реалыюе закрепле1п1е будет промежТто 
и ы м между И11МП. , ^ сжуто!. 

СоотпетстБСИИО формуле (1У.115) определяются области 
в которых значения а не могут лежать: 

- ^ ^ < а < 2т, / == 2, 3 , . . . (1У.115') 

В каждой из областей а (1= 1, 2,...) располагается число 
корней а денствителыюн системы, равное числу секций. 

Частоты собстве!И1Ых колебании дииамическои системы 
на рис. 87, б в соответств1Иг с формулой (1У-115') не могут 
принимать значения из областей 

/'о • 2л» — — 

где / = 1,2, . . . ; / = 1,2 к; к — число секций. 
Если ^^ и (7; одинаковы, то имеются на числовой оси чередую-

щиеся области, где частоты существуют и не существуют. На 
рнс. 89, в заштрихованные полосы ограничивают области су-
ществования частот, определенные на основании (1У-116). 

Если II о,- а точнее — ) существенно различны для 
ЯР 

секции, то такая картина может и не иметь места. 
Из-за наличия сжимающего усилия вдоль секций моменты 

трения в шарнирных узлах сочленения секции доволыю значи-
тельны, и при определении высокочастотных собственных ха-
рактеристик консоли для малых амплитуд колебаний,, когда 
динамические моменты в шарнирах не превышают указанных 
моментов трения, консоль следует рассматривать как нераз-
резиую конструкцию. При достаточно больших амплитудах 
колебании секции их следует считать шариирио сочлененными. 

Динамическая система неразрезиой 
"О" консоли представлена на рис. 87, Если параметры / и ^ 
14 Заказ т 



„п ^ и ш е /, то высокие собственные частотные хара^ 
постоянны по л и ш ^ ^ ^ д „ к ж е н а осповаинц асилштй^ 
терисгики м ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ а п о т в з гибиая жесткость " 
ческих формул- ^ ц^д четверти волны фоп, ' ' 
" К З « п а ч . п ^ т ь н о превышает с о о т в е т с т в Я " 
" « к о Г ' п о д в ^ с о к с . сз) , поэтому м о ж н о записать час^'^ 
; ос уравнение Д.ТЯ всей 
стержепь с одной шарннрнок опорой, в вняе 121. 

1 е а = 1; 

где I — длина уже всей консоли. 
В данном случае не имеется областей сг>'щс11ия и разреже-

ПИЯ частот на частотной оси. как для разрезной конструкции. 
Проанализируем сказанное иа примере иеразрезиои отваль-

ной консоли отпалообразователя ОШР-5000/9о, имеющего при-
близительно следующие параметры: ^^ -
^ « 0,06-^ сек\ 

После ряда преобразований формулы (П1-8) получнм 

3 , 4 5 I = 1, 2, 3 . . . . (1У.118) 

Давая I значения 3, 4. 5 » п о л у ч а е м следующие собствен-
ные частоты: 36,5; 62^; 95^; . . . рад/сек. Длина четверти волны, 
соответствующая частоте б 2 . 5 ( | « 4 ) , близкой к частоте внеш-
него воздействия для этой машины от дебалаиса роликоопор, 

00 
равна II л . Приведенная изгибиая жесткость с ' вычис-

8 
3 Е^ ляемая по формуле с « - 3 - , оказывается равной 4400 т/.«. 

'и 
жесткости же подвесок не выше 200 т/м. 

Аналогично па1)'чаются формулы для определения высоких 
собственных частот приемных и разгрузочных консолей, а так-
же стрел роторных экскаваторов. 

§ 22. ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
И ОТВАЛООБРАЗОВАТЕЛЕЯ В ПЛОСКОСТИ ПОВОРОТА 

системы отвалообразователей и роторных 
экскаваторов в большинстве случаев могут быть приведена 

изгибно-крутильных колебаний отвальных 
рГЭО Н представленному на р̂ нс. уи. На этой схеме обозначены: 



пи " /кр — приведенные масся и 
струкцин отпапки^ " "иерщт кон-
стропы; или роторной 

т г - п р и в е д е н н а я масса консолн противовеса-
вращающихся 

масс механизмов поворота и якорей двигателеЛ 
к осивращения машины; 

Уг — момент пнерции поворотной платформы; 
р —расстояние от оси кручения до центра тяжести 

приведенной массы; 
Схигг » С1кр — прпведенные нзгибная и крутильная жест-

кости отвальной консоли; 
С2 — приведенная нзгибная жесткость консоли про-

тивовеса; 
с.ч — приведенная крутильная жесткость механизмов 

поворота. 
Расстояния 1{ и /2 зависят не только от длин консолей и 

стрел, по и от углов подъема их к горизонту и от расстояний 

Рис. 90. Характерная динамическая система Ая« °твал°-
образователей и роторных экскаваторов в плоскости 

поворота 

.1ГЧ ' 

пят копсолсй и стрел до оси поворота машш^ы Параме̂ ^̂ ^̂ ^ 
и с , т , . / „ были определены в гл. Ш § 19. 
делению и / .р п Р ' ш о д ^ § 23. Для 
скаемых машпп «ПР^^''.''®"" "„ентами инерции якорей двн: 
ми вепцовых шестерен, а у, — моисшои е 
гателей. 211 
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Велич.ту приведетюй массы т ^ можно определить как 

д» 

где т „ р —масса противовеса; 
т , - м а с с ы коисгрукшт консоли н надстройки. 

к — число массовых элементов этих узлов; 
а̂  —смещение пц под действием силы Р, = 1, приложен-

ной к шг; Д — смешение т^ от действия Я| ~ I; 
I 

Величина Л определяется как податливостью консоли про-
тивовеса, так и податливостью надстройки, которая может ока-
заться определяющей. 
• За обобщенные координаты динамической системы целесо-

образно выбирать стедующие: д: н у —соответственно дефор-
манни головы отвальной консоли (центра ротора) н противо-
веса за счет их нзгнбной податливости; ф |—угол поворота /1; 

—угол поворота /7; а —угол закручивания Лр. Случаи / | = 
= оо соответствует колебаниям при заторможенном механизме 
поворота. 

В данной динамической системе для отвалообразователей 
не учтено влияние приемной консоли и соответственно для 
роторных экскаваторов — разгрузочной о связи с малым влия-
нием их на ко.1сбзния основных инерционных масс системы. 
Соответственно для ряда конструкций возможно и отдельное 
рассмотрение приемной или разгрузочной консолей как защем-
ленных у основания. Однако для более детального анализа 
колебаний самой приемной или разгрузочной консоли их 
следует рассматривать в общей динамической системе. Это 
определяется тем. что колебания основной конструкции в ряде 
случаев могут оказывать влияние на колебания приемной или 
разгрузочной консоли. Это наблюдается, когда частота соб-
ственных колебаний приемной или разгрузочной консоли ока-
зывается близкой к одной из частот колебаний основной си-
стемы и могут возники>'ть колебания в виде биений (см. § 23). 
При таких биениях в приемной или разгрузочной консоли может 
аккумулироваться энергия колебаний, притекающая из других 
элементов конструкции. 

В связи с этим представляется целесообразным исследо-
вать и более общие динамические системы (рис. 91), но без 
учета совместности нзгнбных и крутильных колебаний консоли. 

На этих схемах: 
' " ь —приведенные массы консолей и эквивалентная 

масса Шл для механизма привода; 
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^̂  - приведенные жесткости консолей п эквивалент-
пая для механизма привода с̂ .̂ 

Если за обобщенные координаты выбрать угол поворота 
масс^платформы и момента инерции ^ вокруг точки О - ср и 
линейные упругие отклонения масс п^^-x^ за счет деформации 

тп-1 тп.1 

Рис. Э\, Динамические системы для роторных экскаваторов и отвалообра-
зователей в плоскости поворота а общем виде 

связен С жесткостью с^ то выражения кинетической и потен-. 
циальнон энергий для системы на рис. 91, а, запишутся в виде 

п 
(IV-119) 

(IV-120) 
/ = 1 

Дифференциальные уравнения собственных колебаний си-
стемы на основании уравнений Лагранжа второго рода запи-
шутся в виде 

т^х^ -{- /П1/1Ф 4- С1ДГ1 = 0; 
• • «1 

п 
У, тД + У, 

Отыскивая решения системы обычными методами (см. § 18), 
приходим к частотному определителю: 

О — Шх/хР̂  

• • • • • 

п 

• ф + 2 = 

(1V-121) 

О Са — т^р' 

п 

2 + 
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который приводит к следующему частотному уравнению: 

где 
"^т . , 2 _ Сщ 

V. + 
{ш-1 

Из определителя и из уравнения (1У-122) БИДПО, ЧТО одна 
частота системы раоиа пулю. Физически она соотпстствует 
обобще1пюн координате — углу поворота псеП системы вокруг 
точки О без деформации упругих элементов. 

Для отыскания частот, не равных нулю, следует решить 
уравиеиис 

»» 

Если за единицу принять перемещение координаты дгь то 
формы колебании иа основании уравнении (1У-121) могут 
отыскиваться по формулам: 

= 1 . 2 , 3 /1; (1У.123) 

п 2 

'т 

Аналогичным образом можно получить формулы для частот 
л форм собственных колебании дниамическои системы иа 
рис. 91,6, когда механизм поворота заторможен: 

л 2 

у (1У.125) 

где 0)̂  =: — ^ (в общем числе элементов ш/ отсут-

/-1 ' .. 
стоуст Шд,, соответствующий /1). 

Для форм колебаниЛ, приняв д-о « 1, имеем 

д ; т = 1, 2, 3, п . • [(1У-12б) 
^/п Р 
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вернутому быть приведено к раз-

+ А р ' - ' " - + . . . + + . . . + + ^ 0. ' 

{IV-127) 
где коэффпциеиты /1, (к = 1. 2, 3 , п ) определяются как 

я г 
/ ^ 

(1У-128) 

(IV. 129) 

В формуле {1У-129): 
я;—произведение из со? {( = 1, 2, 3, .... п), по к элементов; 

сумма из по к элементов; 
| / и | — с у м м а всех возможных произведений Я ; на все воз-

можные + р^ ) . 
и 2 * образуются нз элементов к с одними и теми же 

п 
индексами. В частности, Ап = Яш^ (—1)«. 

Уравнение (IV-125) можно записать в развернутом виде: 
• • « 

+ = 0 ; (1У-130) 

^десь Ло = р^; Лп+1 = (-!-1)"+'Ясй2; коэффициенты Л|̂  опреде-

ляются, как и выше. . 
Приведенные формулы особенно целесообразно использо-

вать в таких случаях, когда приходится анализировать резуль-
таты нескольких одинаковых задач, например определение 
собственных характеристик динамической системы при наличии 
или отсутствии на транспортерах грунта и т. д. 
I Основную динамическую, систему по рис. 90 можно заме-
нить во многих случаях более простыми (рис. 92,а, б), в кото-
рых не рассматриваются совместные изгибно-крутильные коле-
бания, а также принимается /2 = 0 ввиду малости. 

Схемы (рис. 92), которые описываются двумя независимыми 
координатами и имеют всего две собственные частоты и формы, 

<более просто анализировать в общем виде. Эти схемы позволя-
ют определить таюке условие, при котором влиянием /2 можно 
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пренебречь. Сиаема па рнс 92, а 
му положению механизма поворота, а на рис. 9 2 , 6 - з а т о р м о . 

Первая система позволяет определять нагрузки в конструк-
ции, возникающие при разгонах, реверсах, торможениях элек-
тро^вигателями, и от порывов ветра (в рабочем состоянии), 
а вторая система —при мгновенном наложении тормозов и от 
деЛствия ветра в нерабочем состоянии. 

Л!'' 
> 

См 
, г кг. 

е 

рис. 92. Упрощенные динвмические системы для роторных 
экск«а«торо1 и отввлообразо1Ггелей • плоскости поворота 

Для роториих экскаваторов первая система позволяет опре-
делять также нагрузки, возникающие при нормальной работе 
машины. 

Частотиое уравнение системи на рис. 92,6 имеет вид. со-
гласно уравнению (1У-130), 

4 Г 2 , } 3 . 3 1 2 Г 5 9 3 5 '»«)1 
Р + Р1«1 — Р [0)10)0 4- й)лО)о (0,(02] + 

+ <о;(о|(о; = 0 . (1У-131) 
Если (•)! ^ (0^, т. с. консоль противовеса очень жесткая, то 

уравнение (1У-131) превращается в следующее:. 

р'р*—ЛМ"? -Ьм?) 4.(о?(о; = 0. (1У-132) 
Если См ве-1ико. что имеет место, например, для средних 

моделей роторных экскаваторов, то 

(1У-133) 
гп.п момента инерции противовесиой кон-
соли по ма.1ости их по сравнению с т , / ^ можно пренебречь и пр11-
пять р? о, то ^ ' 

СгС. 
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(1У.133') 



— УР-иеиия (1У-132). 

Р г а ^ - а (1+^1) (1У-132') 
Р где 

Тогда 

а = 

Для реальных копструкцпп 
р2 < 0,5, а > К В табл. 7 
даны значения отш для раз-
личных р^ 11 

Если воспользоваться да-
лее формулой (IV-133') для 
определения р, но вместо Ш] 
взять величину 

0 4-М)̂  
р1 

(IV-134) 

Т а б л и ц а 7 

Ш = + Шз сЬЫ (1У-135) 

10 5 1 

0,05 
0.1 
0.3 
0.5 

0,95 
0,955 
0,96 
0,975 

0,912 
0,915 
0,934 
0,95 

0,707 
0,714 
0,735 
0,764 

а прогиб принять пропорциональным прогибу под действием 
единичной силы, приложенной к шь то получнм для атш сле-
дующее выражение: 

= I 
1 + 

(IV-136) 

Значения апип практически не отличаются от соответствую-
щих значений спиш приведенных в табл. 7. 

.При малых значениях р | и больших (.1 можно пользоваться 
более простой формулой, вытекающей из выражения (1У-13б): 

(1У-137) а •т1п 

Если считать, что /Пг/^ моделирует поворотную платформу 
(/2), когда р1 <0 ,5 , то влиянием массы поворотной платфор-

мы па низкочастотные колебания основных масс конструкции 
можно пренебречь. Однако при определении нагрузок в меха-
низмах привода, особенно в жестких, влияние /г (рис. 90) при 
собственных колебаниях коиструкции в плоскости поворота 
может оказаться существенным. Значительно слабее высоко-
частотные колебания, которыми пренебрегаем вместе с /2 при 
упрощениях,"сказываются на нагрузках в податливых консолях^ 



Частотное уравнение системы на рис. 92, а на основании 
уравнения (1У-127) имеет вид 

/ [о>?р? + + - Р' (Р5 4- Р1) + 

где 
2 См 2 Л 

Оз == - 7 - ; Рз -/ * у — ч . .•» 

Если то уравнение (1У-138) упрощается: 
У р ^ ^ [а,?Гр? 4 . р ^ + а,ирЗ + Р1)] + == 0. (1У.139) 

Это имеет место при достаточно жестких протиоооесиых или 
приемных консолях. К аналогичной формуле придем, если 
См-^оо (мехаиизми поворота, обладающие большой жест-
костью). 

Если принять, что /п^/Н моделирует консоль противовеса 
II поворотную платформу или стрелу с ротором и оно велико по 
сравнению с величиной /711/,̂ , которая моделирует в этом случае 
приемную ко11са1Ь отвалообразователя или разгрузочную кон-
соль роторного экскаватора, то рз р] и уравнение (1У-139) 
при р1 О переходит в следующее: 

р ^ р г ^ р ' (о)?р? + ©з) + = О, (IУ-ИО) 

корни которого, естественно, равии = Р ^ ^ - ' - с о ^ . 
Ра 

Низкие частоты собственных колебании конструкции в пло-
скости поворота в таком случае можно опреде«1ять без учета 
приемной или разгрузочной консолей. Частоту же колебаний 
приемной или разгрузочной консолей можно определять в этом 
случае нз формулы г= . 

СТ1 
Если момент инерции приведенной массы отвальной 

консаш (пли стрелы ротора) относительно оси поворота ма-
шины—значительно больше т 2 / | —момента инерции приемной 
консоли или консоли противовеса, а Сл, оо, то положив в 
(1У-139) —О, получим 

2 ? Ш I Ша 

" УРааиеиие (1У-141) приии-

0)? 

Р| 
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лплР ' 'ч?о ' 'ГстЗсоВ, !™ (1V-142) с уравнением (1У-133). ви-' дня , что частоты собственных колебаипй машины с затоомо-
жеппым или расторможенным механизмом поГрота ь ю ^ 
шественно отличаться друг от друга ышуг ьу 

"'••^•о«Р"РУюЩего основные выводы по 
' ' ^ ^ П .пгтп .V п " " ' " 1 и б. рассмотрим динамн-
ческую снстему роторного экскаватора ЭРГ-400 {онс 93 а) 
имеющую следующие параметры-
„ „ = 6; = 1 , 3 ^ ' ; с, = 50; = /Г?, 

См 
1 1 

к — ^ ^ 
ю 

Л' 
6) 

Сг 
О 

3, 
I Ш 

См 

= 30 т/м; /1 = 22; /2 = 10 м; = 
= 1500 тм-сек'^\ / , = 1200 тмсек^; т , 
л С| — параметры стрелы ротора; 
л С2 — параметры разгрузочной кон-
соли; Уг — момент нперцин относи-
тельно оси вращения поворотной плат-
формы с противовесом и надстройкой; 
^^ — момент инерции механизма при-
вода поворота. 

Вследствие большой жесткости 
механизма привода См по сравпеи1по с 
С\ и С2 система на рис. 93, а может 
•быть приведена к системе на рис. 93, б, 
где /о = /1 + 2700 тмсекК 

При заторможенном механизме по-
ворота (рис. 93, в) круговые частоты 
собственных колебаний стрелы ротора 
II противовесиой консоли разделяются 
]! соответственно равны р\ = «1 = 
= 2,9 рад1сек\ рг = «2 = 4,8 рад1сек. 

Для определения собственных ча-
стотных характеристик при расторможенном механизме (рнс.^92, 
б) воспользуемся уравнением (1У-139), поменяв ролями р2 и 
р2 , 0)2 п (О?. Параметры р^ и о? соответственно равны: р? = 
= 0,507; = 0,0227; = 0,4703; (о? - 8,34 ра^/се/с; со| = 
= 23,1 рад! сек. 

Тогда частотное уравиеиие (1У-139) будет иметь вид 
р4__41^5р2 + 409 = 0, (IV-143) 

откуда круговые частоты собственных колебаипй будут р̂  = 
= 4,03 рад1сек; р2 - 5,05 рад1сек. . п^^ 1491 то 

Если подсчитать низкую частоту по формуле (1У-142), то 

что частоты собственных колебании 
раз!?узочиог" ™ (0)2 - Р2) практически стабильны и пе̂  

в) 
Рис. 93. Динамическая си-
стема для роторного экс-
каватора ЭРГ-400 в пло-

скости поворота • 



зависят от того, заторможен или расторможен механизм пово. 
пота. Это определяется тем. что /о > гпгСп. 

Пои свободном и заторможенном механизмах поворота 
пизкне частоты собственных колебаний /7, существенно отли-
чаются. 

Периоды собственных катебании, соответствующие рг и р2> 
для обоих с-1учаев соответственно равны 2,17 н 1,31; 1,57 и 

Рмс. 94. Формы собспеннык колебаний для отшапообразощателек 
• плоскости поворота: плоскости поворота: 

50 105 

1,25 сск. Они хорошо совпадают с экспериментальными значе-
нилми периодов собственных колебаний, полученными при 
испытаниях этой машины, которые соответственно составляют 
2,25 и 1,25; 1,3 и 1,25 сек. 

Формы собствс1тых колебаний для динамических систем по 
Р } ' ^ - ^ отыскиваются соответственно по формулам (1У-123) и 

примера, иллюстрирующего применение формул 
на рис. 94 приведены формы собстветгых колебаний 

для отвалообразователей ОШ-4500/90 и ОШ.1500/105 п плоско-
сти поворота, где Х,,. Хг,. определяют упругие отклоне-



1пт концов отвалыюП и противовес,юи коисолей. а Г„. Хп, 
}.22 - полные отклонения этих концов с учетом жесткости меха-
низма С.М и поворота всей машины на угол ш 

Периоды собстве1П1Ых колебании динамических систем, ко-
гда "«/^зппзмы поворота затор^^ соответственно равны: 
д ая ОШ.4500/90 2.6 п 2.1 се/с. для ОШ-1500/105 3.4 и 1,34 се/с. 
Эти цифры также хорошо согласуются с данными эксперимен-
тов [74. 75]. 

Следует обратить внимание на различие вторых форм коле-
бании у обеих машин. Например, для ОШ-4500/90 при второй 
форме вовсе пет поворота всей машины. Общие же очертания 
первых форм похожи для обеих машин. 

I, —» 

1— —1 1 
См 

—1 

л 
1 1 

а) 
Рис. 95. Упрощенные динамические системы для роторного экскаватора 

при стопорении ротора в плоскости поворота 

Динамические системы для роторного экскаватора в п;11оско-
стн поворота при упоре ротора в препятствие могут суш^ествен-
но отличаться от приведенных" систем, особенно если стопорение 
будет вызывать совместные изгибно-крутильные колебания 
стрелы ротора (см. ниже, § 23). 

Если рассматривать только изгибные колебания консолей в 
плоскости поворота совместно с крутильными колебаниями 
механизма привода поворота, то этому случаю отвечает дина-
мическая система по рис. 95. а. 

Зависимость жесткости грунта (препятствия) Сг в первом 
приближении может быть принята линейной от смещения 6 и 
одиостороиней. Велич1и1а ее для конкретных конструкций н 
различных условий стопорення (в валун, боковой 'плоскостью 
ковшей и самого ротора в боковую стену забоя) определяется 
из основных зависимостей [20]. 

В общем виде решение для динамическои системы иа 
рис. 95. а не отличается от рассмотренных решений для дина-
мической системы на рис. 91. а. В этом случае в выражение ^^ I 



п о т с м . и а л ы ю й энергии (1У-120) необходимо добавить член 

= + ф/1}' Однако собственные частоты п формы колеба-
иий^в зависимости от величины Сг м о о т сунхественно отличаться. 
Ояиостороиисе действие на систему упругой силы прноодиг 
к тому что в процессе колебаииЛ динамическая система может 
несколько раз менять свои параметры. На рис. 95 ,^ показаны 
возможные последовательные этапы колебании массы рото-
ра т , , В положениях от начального / до ^ ротор находится в со-
прикосновении с грунтом, моделируемым через связь г,. 

Вследавие остаточных деформаций в грунтах Л начиная с 
- положения 3 ротор выходит из соприкаса1тя с грунтом и колеб-
лется назависнмо до положения 7, в котором жесткость грунта 
вновь включается в обшую колебательную систему, и в даль-
нейшем до полного затухания колебаний картина может повто-
ряться. Однако при каждом новом соприкосновении ротора с 
грунтом величина с, может изменяться вследствие некоторого 
уплотнення грунта. Естественно, что и величина Л увеличивает-
ся при каждом последующем соприкосновении ротора с грунтом. 

Наибольшие нагрузки в конструкции обычно наступают на 
первом этапе соприкосновения ротора с грунтом (положе1тс 2), 
поэтому величину с, можно пр1п«ять постоянной. Если жесткость 
препятствия значительно больше жесткости Си Сг и См, то 
линамическнс 1гагрузки практически не отличаются от нагру-
зок динамической системы при упоре в абсолютно жесткое 
препятствие. В этом случае масса' Ш|, имевшая скорость У\ 
перед соударением, после соударения получит скорость, направ-
ленную в обратную сторону и равную цУх (см. § 31 н 32; см. 
рис. 92, а), В процессе колебаний может иметь место ряд соуда-
рений массы Ш1 с препятавием и система будет получать ряд 
импульсов. Учитывая, что максимальные нагрузки в конструк-
ции позш1кают при первых колебаниях, оказывается возмож-
ным рассмотреть лишь одио-два соударения массы ротора с 
препятствием. 

Следует отметить, что динамические системы не всех типов 
роторных экскаваторов и отвалообразователей могут быть 
приведены к рассмотренным. Так, например, выдвижные стре-
лы, рельсово-шагающий ход. а также различные конструктив-
ные исполнешш нх неизбежно усложнят динамические системы 
рассматриваемых конструкций. Например, отличие динамнче-
скои системы роторного экскаватора ЭРГ-1С00 (рис. 96) от рас-
смотренных выше определяется тем, что опора стрелы может 
перемещаться по протнвовеснон консоли н влнян1гс массы т . 
может оказаться соизмеримым с влиянием массы ротора ' 
п и Р 1 Ж ' 1 « п системы отвалообразователя 
ОШ.4500/180 (рис. 97) от основной системы (рис. 92) заклю-
Лт.2 



чается в необходимости учета пппо^..^ , 
ния. Дополнительные параметоьГня передвиже-
г — ппппепенпмр ^ ^ схеме обозначают: 
т^чежек п е р е Г «^"^^ов привода 
п р Г о д а т ^ '" . . -приведенные массы механизмов 

В данной дннамическон системе не учтено влияние прнем-
^^ основные 

^^ _велико по сравнению с с, и Сг, можно 
^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ система считать, что См 

ГП/ 1С 
оо. следовательно, 

Вид А 

к 

^7777 "77777, 

Рис. 96. Динамическая система роторно-
го экскаватора ЭРГ-1600 в плоскости по-

ворота 

Рис. 97. Динамическая систе-
ма отвапообразователя 

ОШ-4500/180 в плоскости 
поворота 

существенно упрощается для определения нагрузок, возникаю-
щих в отвальной и противовеснои консолях. Анализ совместных 
электромеханических систем машин в плоскости поворота при-
веден ниже, в § 30 и 34. Следует отметить, что практически на 
характеристики ^1ехапнческой системы электрические парамет-
ры привода в выполненных конструкциях не оказывают 
влияния. 

При нелинейной жесткости отвальных консолей, вызван-
ной нелинейностью продольной жесткости канатов, она может 
быть учтена на основании данных гл. III. Возможная совмест-
ность изгнбных колебаний консолей с колебаниями машин в вер-
тикальной плоскости рассматривается в § 34. 

§ 23. СОВМЕСТНЫЕ ИЗГИБНО-КРУТИЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
КОНСОЛЬНЫХ И СТРЕЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ и возможности 
УПРОЩЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Вследствие несовпадения центра тяжести концевых масс 
установки ротора и центра кручения роторной стрелы, несовпа-
дения в ряде случаев центров тяжести распределенных масс 



отвальных консолей отвалообразователей с плоскостью изгпбд 
консолей, отклонения центров тяжести- различных сосредото, 
ченних масс (например, кабнп) от вертикальной оси симметрии 
консолей и стрел может иметь место взаимосвязь кр)тпльных 
колебании консолей и стрел с изгибнымн в плоскости поворота 
или с колебаниями в вертикальной плоскости, а иногда с тем» 
и другими. В этом сл)'чае последтгс также оказываются 
совместнмми. Учет этой взаимосвязи пе представляет прннцц. 
пиальной сложности- Колебания динамических систем в этих' 
случаях не разделяются на независимые, а описываются сооме-
ст1юЛ системой дифференциальных уравнений. 

с) 
Рмс. 93. Иагн6но-кр]гтильиые диивмическио си-

стемы 

Анализ показывает, что в большинстве реальных конструк-
ций эта совместность может быть значительно упрощена и кру-
тильные колебания могут рассчитываться независимо от других. 

Рассмотрим дпухчастотпую динамическую систему, позво-
ляющую опрсде,пить п>ти и границы этого упрощения. Ма 
рис. 98, а: О — центр кручения; 0 | — центр тяжести приведен-
ной массы ( т ) ; У — момент инерции масс, приведенный к голо-
ве консоли (стрелы): (» —расстояние от центра тяжести' до 
центра кручения; г«р и г„ •—соответственно приведенные кру-
тильная и и5гнбная жесткость консоли или стрелы. 

Определение Гц и т для консолей дано в § 12; с^р = 
Р где р —угол закручивания головы консоли или стрелы от еди-

ИИЧ1ЮГ0 момента, приложенного к голове консоли; У опреде-
ляется по формуле 

1—1 



Г о т лТ=Тв ^ «̂ -̂̂ ^̂ н̂ ом инерции 
ш ' л . 44) поиш ГЛт инерции фор-м>ла принимает шюи вид. Так. для степмсня длиной / г погонным значением = сопз! стержня длиной / с 

I 

(1У-145) 
о 

где р(д;) = л-. 
Определение р для конструкции с большими сосредоточен-

ными массами т м I (например, для стрел роторных экскава- ' 
торов) 

проводится обычными методами статики твердого те-
ла [45]. 

В случае конструкций с распределенными массами д и /пог, 
когда на отдельных участках коисоли текущие значения рг раз-
личны, приведение реальной конструкции к виду рис. 98, а не-
сколько усложняется, а в случаях, когда рт меняет знак, может 
потребовать более подробного динамического моделирования 
(см. §34) . Однако для исследования колебаний большинство 
консольных конструкции роторных экскаваторов и отвалообра-
зователей без больших погрешностей может быть представлено 
по изображенной схеме. 

Если за обобщенные координаты принять; —смещение 
точки О, а ^ угол поворота / , то смещение массы, т запишется 
в виде - 2 - д : + ар. (1У.146) 

Записав выражения кинетической и потенциальной энергий 
системы в функции обобщенных координат и скоростей и 
воспользовавшись уравнениями Лагранжа, будем иметь сле-
дующую систему дифференциальных уравнений, описывающих 
собственные колебания динамической системы: 

+ + + = (1У-147) и тр* 

— ' - = ТТТ7Г • т / + 

Определим частоты и формы колебаний системы (1У-147) в 
общем виде: _ 

где 
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„ а рис. ' Л а. 6 представлены графики р, и Р . в^упкш,,, ^ 
для различно* 6. С увеличением Г̂ р . - о , , . а Р г - -

Так как 
6== у + тр» . 

2 

7 ^чр 0)2 = 

то 6 ^ 

где о»; — частота кр>тилы1их колебании стрелы отпоситсльпо 
ц, т. припедспной массы. 

В связи с асимптотическим стрсмлсиисм рх и р2 оии пред. 
ставлены иа графиках о долях 1.»1 и (о^. 

Л-^г 

1 

Рг 

Ц> 0 12 3 3 7 5 
а) 6) 

Рис 99. Грвфикн •лияния парамвтро» иагибно-крутильных систем на их 
частоты колебании 

Как видно, даже для 6 0,1, когда тр^ > / и большая сов-
местность обеспечивается большим эксцентрицитетом при 

^ 3, частоты изгибиых и крутильных колебании могут опре-
деляться практически независимо, а при 6 = 0,8 4 -0 ,9 уже при 

р \ \ \ р 2 не отличаются от о)| и м'̂  более чем на 5%. 
Формы колебании для каждой из частот можно определить 

по формуле 
.2 ..2 

1/ 
ГР? 

1. 2. (1У-149) 

где соответствует деформации х, — повороту а 
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Рассмотрим нагрузки, возникающие в конструкции от деи. 
СТВ1Ш гармоничсскои и импульсной внешних н а ™ 

Действие внешиих гармонических нагрузок как для ротор-
ных экскаваторов, так и длп отвалообразователей предст^ляет 
пнтсрес только в случае резонан-
са плн близости частоты внеш-
иен нагрузки н одной из собствен-
ных. Уже при ^ 2 действие на-
грузок можно рассматривать не-
зависимо для изгибиых и крутиль-
ных колебатн'|, т. е. можно рас-
сматривать лишь рсзоиаисные 
или околорезоиаисиые одиоча-
стотиые колебания. 

Следует отметить, что и по-
чти периодические внешние воз-
действия (ветровая нагрузка и 
нагрузка на роторном колесе при 
копании) могут анализировать-
ся таким же образом. 

Действие импульсной на-
грузки при указанных выше раз-
делениях частот собстве1П1Ых ко-
лебаний может учитываться сле-
дуюнднм образом. Если динами-
ческая система получает импуль-
сное воздействие 2(0) = V; • 
а(0) = О, то, определив сначала 
нзгнбные колебания по коорди-
нате г и считая их уже внешней 
гармонической нагрузкой для 
крутильных колебаний, опреде-
ляем амплитуду крутильных ко-
лебаний. Это вытекает из форму-
лы (1У-149) при и 1 = 2. 

В качестве иллюстрации на рис. 100, а, б даны значения ко-
эффициентов решений системы уравнений (1у-147), которые 
при начальных условиях а(0) = 0; ;с(0) = 0; а(0) = 0; х{0) = • 
= V записываются в виде 

Рис. 100. Графики коэффициентов 
для системы уравнений (1У-150) 

(1У-150) 

При составлении графиков принято 6 = 0,1. Видно, что при 
^ , являющейся верхней границей всех увеличении Л\ 

коэффициентов. 
15* 

0)х 
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Как видно из графика, уже при ^ р ^ З Ви В : и малы, а 
^ ^ . На графиках пунктирными линиями показаны зиаче-

тг-Г максимально возможных отк.т^онении при колебаниях 
к ^ « Р - И Н + н + 15, соответственно. 

Рассмотрим теперь противоположный случаи, когда совмест-
ность изгнбно-крутильиых колебаний может быть максималь-
пой Для этого перепишем сначала уравнения (1У-14/) в виде 

^а^{^ — с^р (2 — ар) = О. 
(1У-147') 

Для сближения собственных частот колебании изгнбио-кру. 
тильной системы положим, что (О-

т 
имеем 

г 4- С1)2 — (о'ра = О. 

= е; тогда 

(1У-147Т 

Уменьшение приводит также к сближению частот 
собственных капебаний системы. При е = О и р = О уравнения 
разделяются на независимые, причем частоты колебании по 
координатам 2 и а оказываются равными о . Совместность нз-
гибно-крутплышх колебаний при близости парциальных час-
тот оказывается значительной. Рассмотрим это, приняв е = 0,25, 
применитс,1ьио к стрелам роторных экскаваторов. 

Исходя из частотного уравнения системы (IV-147") 

Я* —со»(2 4-е)/7«4-(о« = 0 (IV. 148') 
при е = 0,25 получим р1 « 0,924 «о, р2 ^ 1,083 о), т. е. частоты 
оказываются близкими. Проанализируем усилия, возникающие 
в элементах динамической системы при воздействии внешней 
гармонической нагрузки а з ш у/ по координате г. 

Уравнения вынужденных колебаний системы после некото-
рых преобразований можно записать в виде 

^ -Ь со» (1 + е) X - ро>'а = .111=111 51П V/; 
т 

Р 
ар 

5Ш V / . 

(IV-147'") 

Очевидно, что при 'е = О (р « 0) колебаний по кооодинате и 
будет. Решение системы (1У-147-), отыскиваемое ^ыч^^^^ 



В = ар [2(оЗ - у2) 
/IV» —соЧ'>(2 + е) + (0<]' 

(1У-151) 

(IV-152) 

Коэффициенты дниамичиости нагрузки, равные отношению 
А и В к соответствующнм статическим отклонениям системы, 
оказываются равными 

. / V 1 - — ) (1-е) 
V (О / ' 

К. = • 

(IV-153) 

(1У-154) 

Из графиков К1'=11 и Л'г = (рис- видно, 

что резонансная область оказывается значительно расширен-
ной в сравнении с одномассовыми системами. Например, перво-
начальная конструкция роторной стрелы у экскаватора 

си 

Рис. 101. Графики динамических коэффициентов для изгибно-кру-
тильной динамической системы 
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ЭРГ'1600 обладала близостью частот кр>'тплы1ыл колебани;, 
пизкой частот в вертикальной плоскости» которые одповрр 
мепио оказывались близкими к частотам внешней периодичр" 
ской нагрузки иа роторном колесе при копании грунта. Эт* 
прпподило к сложным резонансным колебаниям стрелы, наблю^ 
длвшимся на пероых образцах этих машнн. 

Прн действии на систему нмпульснон нагрузки близост 
частот /71 и р2 приводит к биениям, когда созникаюгцне нзгпб^ 
ние колебания переходят в кр}тильнис. н 1саоборот. В тако\' 

Рис. }02. Биение крутящего момента для изгибно-
крутильнои дннлмическои системы 

случае в процессе собственных колебании системы энергия ко-
лебаний аккумулируется то в кручении, то в изгибе коиструк-
Ц1Н1. Этого явления нужно избегать в стрелах роторных 
экскаваторов, когда в случаях стопорення ротора большая 
энергия колебаний из вертикальной плоскости может перейти в 
эперпгю кр)тильиых колебаний и привести к разрушению эле-
ментов конструкции. 

Рассмотрим явления биений. Пусть на систему, описывае-
мую уравнениями (1У-147'). действует импульс 2(0) = V. Ре-
шение запишется в виде: 

2 ^ 0,583 ^ 51П 0.924/7/ + 0.435 — $|п 1,082р/; 
Р р 

или 
ар = 0.085 5т 0.924;,/ - 0.074 X 51п 1,082/7/. 

а р ^ — 0 . 1 6 ~ соз р 1 0 , 0 8 / 7 / . 
Р 

График крутящего момента па стрелу, линейно з а в и с я щ е г о 
от ра(/) , представлен на рис. 102. 

В приведенном анализе не учитывалось влияние з а т у х а н и я 

колебаний, которое ограничит амплитуды резонансных к о л е б а -
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НИИ. но других поправок в анализ пра1Ш1ческ,1 не внесет Мпж 
110 сделать вывод, что нужно избегятк ^ 
стрел и консолей ротор, ых э к ^ частот н р^ 

^ экскаваторов ц отвалообразова-

Может быть учтена более глубокая совместность если коу-' 
тплы.ые колебания консолей связаны не т Г л ь Г с „зг̂ ^ 
в плоскости поворота, но и с вертикальными. Это нмееГмест^ 

1 приведенной массы кон^ 
солн не совпадает с центром кручения, а ось приведенной вер-
тикальной жесткости с, таюке не проходит через ц т О, т е 
когда р| и р2 (рис. 98. б) не равны нулю. 

При упругом стопорении роторного колеса (рис. 98,6) сов-
местность существенно зависит ие только от того, что р1 и рг не 
равны О, но также от расстояний А^ и В точки стопорення Ос до 
центра О н от величины жесткостей грунта (или препятствия) 
к режущего органа Сз н Сз. Общая схема составления уравие-
ннн при этом не изменится. Выбрав, например, в качестве 
обобщенных координат вертикальное и горизонтальное смеще-
ния точки О и угол поворота всего жесткого оголовка вокруг 
этой точки за обобще1П1ые координаты {х, у и а), нетрудно 
геометрически определить деформации всех жесткостей и запи-
сать выражения потенциальных энергий в функции обобщенных 
координат. Обобщенные скорости дают возможность записать 
суммарную кинетическую энергию. В некоторых случаях к 
совместным колебаниям приводит несовпадение осей приведен-
ных жесткостей в обеих плоскостях с осью кручения стрелы. 

Следует отметить также, что отвальные консоли отвалообра-
зователей с точки зрения описания совместных изгибно-крутиль-
ных колебаний не всегда могут быть смоделированы простой 
системой, хотя симметрия стрел и может исключать из совмест-
ности вертикальные колебания. 

На рис. 103 представлены конструктивные схемы отвальных 
консолей ряда отвалообразователей и их динамические моде-
ли. Не анализируя подробно эти динамические системы, наме-
тим лишь метод их математического описания. 

За обобщенные координаты в таких системах следует при-
нять прогибы н углы закручивания дисков на упругостях участ-
ков консолей. 

Далее можно воспользоваться обобщенным законом 1ука и 
определить коэффициенты влияния, прикладывая или единич-
ные усилия, или единичные моменты в соответствующих местах. 

Учитывая, что практическн колебания конструкции отваль-
ных консолей от реально действующих внешних нагрузок 
осуществляются наиболее низкой нзгнбной ^п первой кру; 
тильноЙ формами, после составления полной 
системы отвальной консоли целесообразно выделить (§ 18) эти 
формы и соответствующие им частоты, которые в дальнейшем 
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( р Г динамических систем 

о т в а ' ы ш Г ш . с о л е й ' ' птп Динамические системы отвальных консолей отвалообразователей (пис 103 а б в\ 
позволяют определить также высокие частоты крутил1;ны^ 
„згибных колебании, которые могут проявляться прТвысокоча" 
охотном периодическом воздействии на конструкХ " I 
лапса и эксцентрицитета роликов роликоопор. Причем оказы-
оается возможным высокие крутильные частоты определять для 
систем только как крутильных, принимая за обобщенные коор-
динаты лишь углы закручивания дисков вокруг центров 
инерции, 

§ 24. ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ТРАНСПОРТЕРОВ 

Наибольшие динамические нагрузки в приводах транспорте-
ров и самой ленте возникают в периоды пуска и торможения. 
Эксцентрицитеты рабочей поверхности барабанов (см. § 9) равно 
как и небольшая периодическая переменность угловой скорости 
вращения приводных барабанов вызывают периодические ко-
лебания в системе. Однако малая мощность этих колебаний 
не может практически приводить к возникновению резонанс-
ных колебаний в динамической системе, особенно для длин-
ных конвейеров. Это определяется в первую очередь тем, 
что колебания от барабана не распространяются далеко и нет 
встречных волн. Поэтому не происходит установления стоячих 
продольных колебаний в ленте. Проходя в одну сторону от, 
источника колебании, упругая волна затухает по длине холостой 
или рабочей ветви ленты, так как вязкие сопротивления ленты 
велики. Определенную роль в этом играют также неупругие 
безвозвратные потери па трение в роликоопорах. 

В связи с этим трудно заменять распределенные массы 
ленты (с грунтом пли без грунта) небольшим числом сосредо-
точенных масс, так ' как даже при значительных импульсах 
внешней нагрузки, возникающих при пуске, волны деформации 
ленты, как показывают эксперименты [37, 58], не проходят всей 
длины транспортера (см. также рис. 30). 

Величины динамических нагрузок, возникающих в механиз-
мах привода транспортера и самой лепте, при пуске, можно 
оценивать на упрощенных динамических системах (рис. 104). 
Рассмотрим путь составления уравнений, описывающих соб-
ственные колебания для наиболее сложной динамическои систе-
мы транспортера сдвухбарабанным приводом по рис. 104, а, где 
/ . /2— моменты инерции механизмов, приведенные к оси вра-
щения барабана; Спр — жесткость участка ленты между бара-
б а н а м и ; т и масса натяжного груза- и жесткость его 
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Рис. 104, Диивмически» системы для транспортеров 

Для описания каюбапин лспти иа участках холостой / и ра-
бочей 2 встоеи воспользуемся волновым уравиеписм продоль-
ных колебании ленты вначале без учета диссипативных сил: 

Р/ а/« 
1; 2. (IV-155) 

где —упругое (или полное) смещение ленты иа расстоянии,г 
при принятой системе отсчета; 

1> —погонная масса ленты с учетом приведенных масс 
грунта ]1 роликоопор; 

Сл. Рл — продольная погонная жесткость ленты 
Уравнение мпжпг» 1 
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равнение (1У-155) можно переписать в виде 

01* ' дх* ' (IV-155') 



(IV. 157) 

где скорость распространения продольных 
воли деформации в ленте 

Д л я траиспортер^а этвалообразователя ОШ-4500/180 = 

= 1700 т ; р = а « 750 Указанная величи-
на а была подтверждена экспериментально. 

С учетом днссипативных сил уравнение продольных коле-
бании ленты можно записать в виде 

= (1У..56) 

где значения для лент на бельтниговой или анидной осно-
ве [10, 67] лежат в пределах ц = 1 0 0 0 1 8 0 0 тсек^. 

Уравнения, описывающие собстве1Н1ые колебания рассмат-
риваемой динамической системы /1—/а — т (рис. 104,а), если 
в качестве обобщенных координат, кроме 1/1 и у2, принять также 

ф2| XI " '̂ 2, запишутся В виде 

+ (ф, - ф,) -I- Я / , = 0; 

- п̂р (Ф1 - Ф.) + ^ ^ = 0; 

Пренебрегая массой концевого барабана О2, условие его 
рав!10весия запишем в виде 

' ' дх " ' ' дх ' ^ ' 
где / — длина участка ленты О1О2. ' 

Пренебрегая также массой натяжного барабана О], можно 
записать, что ^ „ .... 

= (IV. 158) 

Имеем также следующие равенства 

(IV-1бО) 
дх 

Условие (1У-160) означает равенство уснлиЛ, действующих 
ла иатяжпой барабан О, в направлении его возможного пере-

" " и с Г о д я нз условия неразрывности всей ленты транспортера, 
люжно записать: л + = о. (1V-I61) 

Перемещения ф „ - р . X, н . . являются только функциями 
времени. '235 



Отыскивая решения колебаний всей системы в виде 
у, (X, О = С05 -Ь Аг зш а,х) 5Ш р1\ 
у г О == (Л, С05 а̂ дг + А, 5Ш а^х) 5Ш р/; 

к подставляя данные решения, содержащие восемь неизвсстних. 
в в о с е м ь уравнений (1У-157-1б1), после прсобразоваппП полу. 
чим систему однородных относительно Л* (* == I; 2, . . . ,8) лц. 
нейпых уравнений. Частотный определитель этой системы урав-
нений (см. § 18) позволяет найти собственные характеристпкл 
рассмотренной динамической системы. 

Различные конструктивные модификации схем приводов п 
транспортеров с упрощением или усложнением ис приводят 
к принципиально новым построениям при составлении динами, 
чсских систем. Решение и анализ этих систем уравнений па 
внешние воздействия, возникающие при пуске транспортеров, 
представляют значительные трудности. Для определения же 
нагрузок, возникающих от биения барабанов или от вариации 
передаточных чисел механизмов привода транспортеров, волно-
вое представление ленты, как показано ниже (§ 38), оказы. 
вается целесообразным. 

Короткие транспортеры и даже длинные, но в приближенно» 
постановке, мог)т быть приведены к виду, представленному на 
рис. 104.6, где: —момент инерции механизма привода с по-
ловиной момента инерции от масс ленты, грунта и роликоопор; 

— половина момента инерции масс транспортера и момент 
инерции натяжного барабана; с, и гг —продольные жесткости 
ленты рабочей и хаюстой ветвей. 

Для такой системы уравнения собственных колебании в 
функции обобщенных координат ф,, и х запишутся в виде 

+ -Ь (ф, - ф^ + X — с,) г = 0; 

- Ь + с О дг + (с, - г ̂  ( ф » ~ ф ^ г = О . 

Эта система уравнений легко преобразовывается к виду 

+ 

(ф| - ъ) + 
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П р и С] = С2 ураонения раздел 
массы /71, так ж е как к поп г. . ^ Р " влиянии 
рис. 104.6 может быть 
рис. 104, в, где ^ "ведена к виду, представленному на 

.яет'оТр^^^^^^ динамическая система позво-
л я е т определить также дополнительные динамические нагоузки 
д л я двухдвигательиых и Двухбарабанных приводов при 
ных режимах пуска. 

Действительно, если принять, что с ^приведенная жест-
кость механизма привода барабана от двух двигателей, а и 

— моменты пнерции роторов двигателей с присоединенными 
к ним маховыми массами других вращающихся частей, то 
динамическая система позволяет определить колебания, кото-
рые могут возникнуть при отличающихся пусковых характерИ" 
стиках двигателей привода. 

Для двухбарабанных приводов (рис. 104, а) при больших 
значениях и /г, когда в момент пуска упругие волны в ветвях 
леиты не успевают далеко распространиться п вовлечь в дви-
ж е ш ь все массы транспортера, а собстве1П1ые колебания в 
механизме привода имеют более высокую частоту, чем частота 
колебаний всей системы, колеба1И1я в механизмах привода мож-
но рассматривать как одночастотные колебания (рис. 104, а и 
в). Необходимо учитывать, что на холостой ветви ленты роли-
коопоры устанавливаются редко и лента значительно прови-
сает. Поэтому ее продольная жесткость может оказаться 
существенно нелинейной. 

Определение фактической жесткости с учетом нелинейности 
от провиса ленты ввиду незначительной жесткости • ее па изгиб 
может проводиться исходя из изложенных в § 14 положений, 
как 

1 + Р' 

где /о — расстояние между роликоопорамн; 
Мо — натяжение в ленте. 
При анализе работы транспортеров следует учитывать так-

же, что при пуске возможно пробуксовывание ленты по бара-
бану. В моменты буксования динамическая система тра11спор-
тера и привода связаны не через упругие Усилия в ленте а 
через момент трения ленты на барабане; и з м е н я е т с я „ запись 
уоавиений движения обеих систем и их характеристики. 

продольных колебании ленты и 
с ними колебаний в приводе в динамическии расчет транспор^ 



Р1 

.иг тлкжс определение характеристик поперечни. 
' ' Р ^ / . м Г т е и т ы так как в определенных случаях из-за перно! 

Ро-'̂ '̂ ^оз м о п т возникать существепние 
днческнх что, в свою очередь, может пш, 
О ^ Т Г " Т е т р а н с п о р т е р а ^ .естиоГ, п о ^ 
удайчивост.. .?снти, разрушению кронштейнов п п о д ш п п п „ 4 
••"•'Св"'""" капсбании ленты л о ж н о записать а 
виде [51] д, 

где —натяжение лоты; 
р —погоииая плотность лепты (с грунтом или Г.с.1); 
V — скороаь ленты, 

Кругопие частоты поперечных колебании ленты между ро. 
ликоопорами, расположенными иа расстоянии /о, определяется 
как 

Для биароходных транспортеров большой производитель-
ности р Г ^ « I -7- г. Если натяжение ленты при работе тран-
спортера падает инже то лента может терять устоичи-
иость [5]). 

Впнду батьшого значения /о низкая частота собственных 
поперечных калсбаннй холостой ветви ленты может быть близ-
кой к круговой частоте вращения роликов роликоопор, состав-
ляющей обычно 50—70 рад/сск. Для рабочей ветви это может 
иметь место при пегруженом транспортере. 

Па скорость распространения упругих воли поперечных 
колебаний иакладивается скорость ленты, поэтому уравнение 
(1\'-1б7) следует уточнять, особенно при анализе работы гру-
женых транспортеров, когда у высокопроизводительных транс-
портеров скорость распространения упругих воли по г р у ж е н о й 

ветви ленты лежит в пределах 6 - 2 0 м/сек, а для холостых 
достигает 100—150 м/сск. 

Если | / ' ~ скорость распространения упругих 
воли собственных поперечных колебаний в неподвижной ленте , ' 
ППМЖ-РТ/ПЛ скорости при движении волны против 

мож^ю I п 1 ? 1 Г 7 Г " " ' ' ' лвиже.и.и по ходу ленты, 
ш а е р̂̂ ав̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  переписать в 
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Из-за биений барабанов в ветвм л».,.,, 
11П>., могут возбуждаться паоаметпм^^, ' "Р '^ '^кающих к 
ш,я о том случае, когда ч а а о т Г п п п - ? ' " """еречные _ колеба-
влвое выше круговой 

§ 25. ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ПРИВОДА 
РОТОРНЫХ ТРАНШЕЙНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 

Учитывая достаточно жесткую связь рабочего органа с ра-
мои тягача в роторных траншейных экскаваторах, нанбольшнй 
мптерес для оценки динамических нагрузок обычно представ-
ляет анализ динамических систем механизмов привода и осо-
бенно привода рабочего органа. Поэтому остановимся кратко 
на специфике составления и анализа динамических систем 
роторных траншейных экскаваторов с механическим приводом 

0^3 0 7 , 
Сг 

аг аз а, 
сз 

ОУ} 0^2 ад 

С1 
Чз 

ОЪ 
0.1 ао 

о б о 6 6 6 6 
а) 

Сз 
С1 

Чз 

6 
В) 

Рис. 105. Упрощенные /хинамические системы для привода 

рабочего органа (см. рис. 17), как наиболее сложных. Из ки-
нематической схемы видно, что в общем виде механизмы при-
вода таких машин могут быть представлены в виде сложных 
разветвленных многомассовых упругих динамических систем. 
Несмотря на необходимость оценки для этих машни не только 
нагрузок импульсного и стопорного характера, но и резонанс-
ных явлений, имеются определенные возможности упрощенно-
го представления расчетных схем механизмов привода как 
динамических систем. 

Д л я приведения, например, распределенных масс .валов к 
дискретным, сосредоточенным массам можно рекомендовать 
следующие правила, вытекающие из учета форм колебаний: ^ 

а) если узел колебаний расположен в непосредственной 
близости около одной из масс, то к моменту инерции другой 
массы следует добавить '/з момента инерции от распределен-
ной массы вала; • б) когда узел колебаний располо^кен посредине вала, к 

каждой из масс следует добавлять момента инерции рас-

пределенной массы вала; п/л^пг̂ пп 
в) если между массами нет узла, то к каждой из сосредо-

точенных масс следует добавить по Ъ момента инерции рас-. пределеиной массы. 230 
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Рис 106а. Конструктивная схема привода роторного траншейного экскаватора ЭР-7А. 
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Рис. 1066. Динамическая система привода 

роторного траншейного экскаватора ЭР-7Л 



VппошеIIИя сложных разветвленных ди», 
мических систем Р ^ примеров (рис. 10а). 

I а рнмер!^ собственны, 
по рис, 105, а, имеющей два параллельны' 

колебании ^ ^ У пытекает. что она может быть зам^ 

Г ж е с т к ^ элемента, равпон (с: + 
Э т ^ Г положе1.нем можно воспользоваться, например, пр,, 
упрощении динамической системы двустороннего привода ро. 

сиасми с ответвлением в точке Оо (Р"С. 105, о) вытекает, 
например, что если сиаема имеет два ответвленип с одп!1аковь|,' 
ми частотами, то ее можно заменить простои трехмассовоГ! 
системоЛ. у которой упругий я а с т о к , соответствующий отоет-
влеииям, имеет жесткость, равную суммарной жесткости ответ-
влений, а концевая масса имеет момент инерции, равный сумме 
моментов инерции ответвленных масс. Когда ответвление 
имеет жесткость и момент инерции на несколько порядков 
меньше, чем другие участки системы, то частота и форма соб-
ственных колебаний основной системы практически не изме-
няются, если не принимать во внимание ответвления. 

При упрощсини сложных цепных многомассовых динамиче-
ских систем следует иметь в виду, что если момент инерции 
присоединяемого участка на несколько порядков меньше мо-
мента инерции основной массы, то главные частоты и формы 
упрощаемой системы практически не нарушаются. 

Для примера на рис. 106 а приведена конструктивная схема 
привода ротора траншейного экскаватора ЭР-7А и соответ-
ствующая ей динамическая система (рис. 1006). Указанные 
на рис. 106 б значения моментов 1шсрцин / | з и / ц п жесткостеи 
С12 и С|з даны для привода ротора опытного образца с переда-
точным отношением I « 220. 

Д\омеиты инерции п жесткости Г|-1з даны соответствен-
но п кг-см'сек^ и в 10'» кг-см/рад. Здесь обозначены: 
моменты инерции, движущихся масс кривошипно-шатуипого 
механизма двигателя; Л —момент инерции маховика двигателя, 
муфты сцепления II всех деталей до 2 = 19; Ус —момент 1П1ер-
ции дсталей 2 = 19. 2 « 42, полумуфты и половины карданного 
яо ^ Л Т п ^ ^ карданного вала и деталей 
- «̂Т до згГ̂ Тп̂ ^̂ ^̂  Л - м о м е н т инерции деталей от 2 = 
;1;;;ваТа отбопТмп^^^^^^^ / о - м о м е н т ипер-
к № " "омента ииериии 
оа.?^ п "перцни карданного 
ка главной пеоел!./» , Ум —момент тюрцин бло-
детален р а с п о й / . 2 - м о м е н т и11ерции 
^̂ ^ . расположенных на концах )]олуосей и сдвоенных 



З Б С З Д О ч е к 2 = 19 с цепями; ;,з = момент и н е р ц и и звездочек 2 = 29 
с цепями; /14 —момент инерции ротора с приводными шестер-
нями; с 1-4 —жесткости соответствующих участков коленчатого 
вала двигателя; С5̂ 1з — жесткости валов и детален, располо-
женных между соответствующими массами. 

Приведенная на рис. 106,6 общая динамическая система 
является исходной для анализа возможности возникновения 
резонансных явлении в приводе рабочего органа траншейного 
экскаватора. 

Анализ колебании дан в гл. VII. 

е о 

' » 

16* 



5
ЛИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 

? ! З Л А Х ПОВОРОТНЫХ РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ ПРИ КОПАНИИ 

I 26. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ДЕЯСТВИЯ ВНЕШНИХ Н А Г Р У З О К 

НА РОТОРНОМ КОЛЕСЕ ПРИ К О П А Н И И 

м зложсипая в § 5 общая методика опрсдслсипп составляю. 
щнх писшиси иагрузкн на роторном колесе при копаппи 

лает прсдставлспкс о ипх без Г1ста париацпи сил рсзаппя. 
Любую из этих составляющих можно прсдстаоить в оиде 
(Н-ЗЗ, (П-33'). В случае прямолинейного закона измс11е1Н1я 
силы Р или момента в течение времени, равного периоду 
пихода ковшей из забоя Г. эти зависимости примут вид 

Р.. л , 
Т - » 

аз 

Т - 1 

Формула для момента будет иметь аналогичный вид. 
Гармоиичсские составляющие внешней нагрузки будут 

приводить к выиуждеииим колебаниям конструкции с соответ-
ствующими частотами. Сложность вичислегтя колебаний кон-
струкции от случайной составляющей полной внешней нагрузки 
(§ 7) усугубляется отсутствием необходимых данных по ос-
иовиим, кроме математического ожидания, статистическим ха-
рактеристикам нагрузок на ковше и роторном колесе.. Однако 
виполисниие уже исследования [12. 51) позволяют провести 
некоторый ориентировочный анализ. В § 7 была представлена 
зависимость среднеквадратичной амплитуды колебаний орди-
наты ф (П-100) для системы с одной степенью свободы в фуик-

плотности стационарного случайного процес-
са Ф(0). На основании (П-95) и (11-91) имеем 
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где О — круговая частота; О < в < с»-
к, — коэффициенты варпацпп 

пом колесе; внешней нагрузки на ротор-
«сгрузка. 

^̂  ДЛЯ крутящего 
коэффициента варна'цин " а г ^ Т к " 

Т Л л ' п ! " " ' осуществимо ' П р Г р ^ масснпа горизонтальными стружками 

= кек СОЗ̂  [С̂  + Ц1 - а^)] = кагке.. 
" ' их 

(У-З) 

При разработке вертикальными стружками 

= У ЗШ^а + - « Л = ЛаЛ. . (У.4) 

В этих формулах ш —число ковшей, находящихся в рабо-
те; Ош — шаговый угол ковшей; 0 < а < ' а п — текущий угол 
(см. § 5). 

Аналогично может быть получен коэффициент вариации 
суммарного вертикального усилия, приведенного к оси враще-
ния ротора: 

т 
2 1а + — 1) «ш! С05* (а - 1) а ^ 

^ = / 4 / . . , (V-5) 

2 51П [а + (» - 1) ее^ соз [а-^-И — I) а ^ 
/=1 

Ъ ^ Ь = О . . . (V-б) 

2 + 
=̂1 

Нормальная составляющая полной нагрузки на ковше имеет 
меньшие коэффициенты вариации, чем касательная [И], поэто-
му можно определять только по касательной составляющей. 
Это использовано при выводе формул (У-5) и 

Значение к . . ДЛЯ конструкции 
Ю А Ветоовым, при разработке твердых эвралитовых глин 
с о с х ^ я е ^ о Г о о';5 [^9]. 'пр„ Р - Р ^ ^ ^ - ^ - Р ^ Г т ^ Г к а к Х " 
лпстых глин п твердых суглпиков 0,25-0,3 [11]. Так как сорос 



, , ковше ниже нуля невозможен, то максимал 
нагрузки ил ковш ^ ^^^^^^^ ьао5 

На рп 

а 

О 

и и - Ч ' в о я д ли значения коэффициентов ^^ 
зачения /га. = , 

Б о л ь ш ^ С й в с д е и и различных углов а , пр, 

^ Ш ковшах на роторе. Увеличен?.̂  
.'ПптрГ. ип пптппи... -

г 

1ГЦ 

72' Ш' оСп 

Рис. 107. Из«еив»о«в К0>ф<?ици-
«ИТ01 •арнлчим и«груа<и от 

угрш о« 

""̂ Г.Р 
числа ковшей на роторном коле, 
се снижает значения к ^ , Пр;, 
т ^ когда о работе только 
один ковш, к^^ = ^ ^ 
=1 1. При упеличснии а„ или г 
имеет место мсллеиное увсличе-
ИИС 

Выражение интеграла (У-2), 
харак-теризующего среднюю мощ. 
иость случайного пронесса, мо-
жет быть вычислено с опредс-
ленной степенью достовсрмости. 
Однако для вычисления ампли-

туд колсбанпн координат дннамическон системы недостаточ 
00 

но 5паиня ( Ф(0)^0, а необходимо также знать выражеине 

самой спсктралыюГ| функции Ф(0) или корреляциотюн фупк-

/ -УМ т у / ч 
а) о 

Рис, 103. Ав;сг»ит»Лки4я (в) и вапро»ссимирующив (б) кривые спектральной 
плотности ф(0) 

п а ^ ' ^ й л ! !^ ' . ? процесса. с1,(0) является убы-
?сТ о 1 Пренебрегая всплесками функции Ф{0) 
(СИ. р„с.^Э) в зоне частот, кратных частоте выхода ковшей из 

забоя — , аппроксимируем Ф{0) графически пекогорои плав-

^^^ Р"^ а. Аппроксимирующая функция ока-



зывается убывающей. На рис, 108 л пп.,., п 
которыми может быть^ а'ппйсХ^^^^^^^^^^ 

при условии, что величина ? ф(0)^9 для всех одинакова. 

Для получения верхнего предела величины среднеквадра-
тичиои амплитуды колебаннн усилия в упругом звене вы-
числяемой согласно (П-ЮО), представим Ф(0) в виде прямой 4 
(рис, 108,6). В этом случае значение Сф должно возрасти про-
тив действительного, как возрастет и значение Ф(р). Выбор в 
качестве ширины интервала значения р -^р (где р —частота 

собствеипых колеба1пп"1 системы, 6— логарифмический декре-
мент затухания колебании) станет очевидным, есл11 показать, 
что в образовании Сф основную роль играют значения Ф(0), 
находящиеся в заштрнхованнон на рис. 109 области р(1 — 

б < 0 < р ( 1 + 1 ) . 

В этом случае можно записать: 

(ей» < р» 

\ л ' 
Ч-4г 

(1 1 ( т ) ' " 
• ч 

Принимая во внимание, что 
а г 1 2 

2 1—2' 4 1 — 2 ( 1 - г У 

перепишем неравенство (У-7) в виде 

(сф)^ < к\Р% 26 
2п2 П' 

(У-7) 

(У-8) 

Второе слагаемое правой части неравенства ( ^ значи-
тельно больше первого: Это говорит о. том, что гармоники слу-

чайноП нагрузки, лежащие в области р ( 1 — 0 < Р(1 + 

+ А ) п основном определяют среднеквадратичную амплитуду 

«олебаинн, а следовательно, и преимущественную частоту этих 



^ Ди^топлиая картпиа будет иметь место практц,.^ коле<;ании А и д а 

'" 'неравен^о^^Г^^^^^^ « я з и со сказанным можно упросш,, 
слелуюгяпи образом: ^ 

Более реальная формула может быть па^-чена еслп пред. 

(\Ч0) 
ставить Ф(0) в виле 

где --некоторый коэффннпснт. 
В этом сл>'чае 

где 
А:, =. г « V . 

Н_а рис. 100 кривая 1 характеризует изменение Л, в функ-
ции 7; « О.б, _ 

Кризая 2 изображает ф у н к ш т равную отношению — 

Из совмешенного графика этих двух кривых _можно заключить, 
что при 1,4 < с- < 8,7 значение 
кх изменяется всего па 20%. Да-
же при = 30 = 0.50 
Стабильность коэффициента к\ 
независимо от конкретного вила 
Ф(0) понятна нз рассмотрения 
кривых / . 2 II 3, где в довольно 
широкой области Б ординаты 
Ф(0) раз.1ичных кривых незначи-
тельно отличзются_^ друг от дру-
га; значение же практически 
пропорционально V Ф(р)-

Таким образом, о первом 
приближении, особенно для до-

Рис. 10?. И1м«н«ии« «мллмтуди 
стумвДмои и«гру)ки 

статочио низких чааот р, можно считать, что 

УЬ где кю = Л|сих « 0,6. 
5 выполнен на конкретном примере из . 

Ч т о б Г е Г Г ^ ^ ^ ^ ^ общиЛ характер, 
суммапногГугн,^^^^^^^^ случайной составляюшеи 
с>ммарного >с1иня копания, будем искать эквивалентную де-



составляющей. Естествеп!^ чтп ^ Л Г случанной ™ частота такой пагпу-^кн пяп-на р. амплитуда же может быть "а^-рузки рав 
^ * вычислена через значение с® н 

коэффициент дипамичиостн при резоиансе Ка.р = ^ [65]. Кро-

"пп^гпм Г л о м о Г Т . Г ' " ' распределения усилия в упругом элементе, следующего закону Релея. а также соотно-
шеиия постоянных составляющих усилии и переменных, дей-
ствующих в определенных элементах, В формулах, приводимых 
ниже, это учитывается введением постоянных коэффищгеитов. 

Для наиболее нагруженных элементов металлокоиструедий 
при разработке грунтов с до 0,3—0,4: 

Р, - 1,25^10 / б ^ / . р 51П р1 = 1,25Р, 81П р/, (У-13) 

где р — частота собственных колебаний системы. 
Для механизма привода ротора 

Ввиду того что как случайная, так и основная составляющие 
полного усилия приложены одинаково, целесообразно сравнить 
амплитуды гармонических составляющих внешней нагрузки, 
определяемой формулой (У-1), с Яатах = Л^о/гв '̂срКй (̂ А^ 

= 1,25/^ю). Составим для этого отношения: 

с. Р. глах (У-И) 

^ — (Л'5-1) пу 
где "У ^̂  1, 2, 

Определим"5 т Для суммарного усилия Рв (§ 5)', вызываю-
щего низкочастотные колебания коиструкции в вертикальной 
плоскостп ( 7 = 1,2). Дляэтого примем следующие значения 
величин, входящих в формулу (У-14): логарпфмичес1ши декре-
мент затухания низкочастотных колебашн! б = л̂ к - ^ А 
ап = 90', 2 = 10, поэтому 0,7; К = == 0.7 • 0,3 = 0,21, 
ТСэ^ 1,35 согласно данным §5 . ' о _ 

Подставив в (У-14) числовые значения, получим -

^ Дл^^е^х же^словшГр^^^^^^^ машины 
т я щ е г р _ 



соаавляюшен полной нагрузки сопр,),., 
действие „ооном колесе в обычных для вскры^ ,^ 

копапию ру„товыл услов1шх (к. = 
зкск т о р о ^ г р ^^ > ' 2 ' ) приблнзпте.ино р а в н ° Й 

„ при воздействия на конструкцию первой г1п" 

с С р ™ == " 
"'""нагоуз^^! от крутильных катебаииГ. в упругой спасме меха. 

о.ГппгтолГрсяора, частоти собавеилых колебамии кот1 

действия . при действии случайной составляющей дост„. 

пют 70-80% нагрузки от рсзоиапсиого поздсистоия соответ. 
ствующсй гармоиичсской составляющей оспоопого виешпего 
иагружсиия. 

В более сюжиих грунтовых условиях {к,^ > 0,3) или при 
непормальпых условиях работы машины (например, одшщ 
коошои, когда 1) значения могут значительно возра. 
стать. • • 

Приведеинис выше значения коэффициентов, оценивающие 
роль случаЙ!юГ| составляющей усилия копания, имеют место 
для ковшей коиарукиии КИСИ. Эксперименты и опыт эксплуа-
тации ковшей косого резания показали, что для них значения 
этих коэ([>фицпентов уменьшаются о 2—3 раза и более. К этому 
же выводу можно прийти и из аналитических построений. 

В качестве основной рекомендации отмстим» что действие 
случайной составляющей внешнего усилия на реальную много-
массовую систему можно заменить действием соответствующих 
усилий которые следует прикладывать, как и основные 
усилия (см. ниже. § 28—31), При этом предварительно необ-
ходимо определить спектр частот собственных колебаний и 
соответствующие различным собственным гармоникам значения 
по § 27. Возможность испальзовання величин Р,, полученных 
для одиомассопой системы, описываемой одним уравне1П1ем, в 
качестве нагрузки для ммогомассовых определяется тем, что 
одпочастотные колебания многомассовой системы описываются 
также одним уравнением (§ 28), а разложение внешней на-
грузки по формам собственных колебаний зависит только от 

с т в " ю ш и « ^ С р « о Г ' ' ' -"б'Ф'^-гься соответ. 

в о з м о г , о р и с м т п р о в о ч н о определять 
к о и а п ™ ^ ^ " упругих элементах 
н° Г/зк1, и по^п '* ' " " ' " " ' составляющей внешней 

V ? ; ™ ; при копапнн. Мак-
МУ 311аче1гню макг, ' ' " "О'^^РУК""" Р^ш» по нзвеспш-^ ^ аченню максимального отклонения случайной составляю-



хцеи внешнеЛ пагрузки р, 
определятся кзк [46] одномассовой системы 

где для определенности прппято, что = ь р 

л с ч о Г п Г пр" д Ж о к з к . „ в а л е „ ; " о 1 последи,о,о, 
му^а ос1юоатт которых выводилась фор-

^ 5 тах = к.Р, 
я ' 

(У-16) 

Сравним значения 

= (У.17) 
э шах 

При б = 0.15 5о = 0,2; при 6 = 0,1 5о = 0,15. 
Сравнивая 5о с можно констатировать, что максималь-

лын эффект от действия случайной составляющей внешней на-
грузки при копашт может в 5—6 раз превышать средневзве-
шейное воздействие. Формула (У-15) получается той же и из 
наших вычислений, если предположить, что вся спектральная 
ллотность Ф(0) сосредоточена по рис. 109 в области 

Р ( 1 - А ) < 0 < , ( 1 + - 1 

Соображения, изложенные в § 8, позволяют таким же обра-
зом учесть действия динамических нагрузок, возникающих от 
ударов грунтового потока по питателю. 

§ 27. ЗАТУХАНИЕ КОЛЕБАНИЙ В ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ И СПОСОБЫ ИХ УЧЕТА I 

Расчет амплитуд колебаний и нагрузок в несущей кон-
струкции па воздействие внешних гармонических усилий при 
резонансе может быть достоверным, если известны диссипатив-
лые потери в системе. 

Дисснпатнвные силы чаще всего п р е д с т а в л я ю т с я линеиными 
функциями скоростей обобщенных координат [69]. Иногда это 
отвечает действительности, чаще же является одним из наибо-
лее удобных-способов учета затухания колебании. Поэтому с 
учетом затухания уравнения собственных колебании (1У-1) 
люжно записать в виде 

где 1 = 1, 2,.... п. 251 



е ш ь вычислены декременты затухав,., 
с о б ? в с ! ш Г к а Г б ^ и й опрсделеиноГ. д.п.ампческон системи'-^ 
о п р м м ^ чааоташ. . есл» известны функц.ш рассеива,,,,,' 
нлИ дскр«.€„ти зат>-лзпия колебанпП д-тя отдельных прости' 
частей дниамичсско» спстсмы. 

Способ определения соответствующих дскрсмсптоо затуха. 
иия колсбаиии бил указан в § 18. Заметим, что при известпог, 

1 

. ' , 'I ••••V: 1»""" 

' ••-•г 
20 но 60 во Шеек 

Рис. 110. Типовая осциллограмма исследования раскачивания и затухания соб-
стваииыс кря^льны! колебании • элементах конструкции отшалообраэователя 

ОШ-4500,90. I—5 —иапряжения • различных элементах конструкции' 

форме соСствсииих колебаний нетрудно определить отиоситель-
ние потери эиерпп! за цикл колебаний в шарнирах, в блоках, 
на барабанах и т. д. и >'чссть последние при вычислении обоб-
щенного логарифмического декремента затухания колебаний, 
соответствующего определенной частоте [65]. 

Более точным является' экспериментальное определение 
лога^1фмпчсских декрементов затухания различных собствен-

определенного класса и кои-
возбудив каким-либо 

преим собственных колебаний (или 
з н а Т н ^ Т по ^ определить соответствующее , 
В кГчеавеппнм^^^^^^^ собственных колебании. 
крнвТсТаппяТ^^^^^ экспернмситальпые , 
Образов т с ? , к о н с о л е й отвале-

и ш 4500/90 при .их резонансных крутильиьь^ 



, . с к а ч , ш з и „ я х с по..еду,оц„., засуха,,,,., „оаоди .х коле-

Значительные работы по 
декрементов затухания собсхве'шГ^^^^^ определению 
КПСП и МПСИ на пптпшт» ^ колебании были выполнены 

И на роторном экскаваторе ЭРГ.16ПП п м п г и ла роторном экскаваторе ЭРГ.400. ^оии и м и ^ и 
Полученные декременты затухания колебаний для этих 

машпп в силу единообразия кшструкции н Г состав,1ьх 
характериы^Гдля собственных кГе-

^апии металлоконструкции этих машин. Для первых двух низ-
ких форм собственных колебаи1н'1, соответствующих колебаниям 
консольных конструкции на подвесках и надстройке в случае, 
когда ротор не соприкасается с грунтом, были получены значе-
лня декрементов б « 0,1 ч- 0,15, а для форм, соответствующих 
по преимуществу изгибным или крутильным колебаниям кон-
сольных конструкций, 6 « 0,05 -г 0,08. 

Логарифмический декремент затухания низкой формы коле-
бании роторных экскаваторов (и отвалообразователей) в пло-
скости поворота при заторможенном механизме поворота со-
ставляет обычно , б « 0,3 -г 0,4, для второй 6 ~ 0,08 0,15. 
Основной причиной интенсивного затухания собственных коле-
<)аний с этими формами являются потери на роликовом опорио-
поворотном круге, которые зависят от статического момента 
трення на нем; они могут быть описаны аналитически и делают 
систему нелинейной (см. § 34). При вращении поворотной части 
машины, если скорость колебаний не превышает скорости пово-
рота машины, рассеивание энергии колебаний в элементах 
металлоконструкций консолей и др. уменьшается, а соответ-
ствующее значение б оказывается равным 0,05—0,08, так как 
потери на роликовом круге практически отсутствуют. 

Приведенные выше значения декрементов затухания соот-
ветствуют рассеиванию энергии колебаний за счет так назы-
ваемого конструкционного демпфирования. 

Прн копании резонансные колебания конструкции различных 
видов будут демпфироваться, помимо того, в результате взаи-
модействия режущего органа с грунтом (см. § 6, 30), а также в 
результате потерь в приводах ротора и механизма поворота 
прежде всего за счет влияния их механических характеристик 
(см. § 29—30). 

Заметим, что указанные факторы приводят к появлению ^ Е 
лра^ой части уравнений (У-18) определенных членов а^.Хк, 
где —константы. 

Таким образом, демпфирование колебаний "Р" ^̂ ^̂ ^ 
зывается более интенсивным, чем просто при собственных ко-
лебаннях, когда ротор не взаимодействует с грунтом. 



Учитывая, что а,-, являются расчетными отолсчеинымц к 
фнциентамн, за исключенном некоторых случаев, можно 
менловать при числовых расчетах резонансных колебя 
сводить затухание на последнем этапе. • считая коэфф„д, 
дииамичиосгл при резонансе на переменную состаБляющу|о 

ним у (651. Правомерность такого ^ е т а демпфирован^,^' 

колебаний рассматрпоается и следующем параграфе, и 
значение логарифмических декрементов зат>'хання на пс ^^^ 
новиые формы свободных колебании элементов конструк^ 
можно с достаточной точностью высчитать соотнстстпу| 
коэффициенты аы, а затем, сложив члены с пояпляюши?"^ 
ся от наклона характеристик приводов и взаимодействия ре 
шсго органа с грунтом членами получить уже суммпп5 ' 
коэффициенты. ' '*Ч'пые 

Наметим схему определения аи по известным логаписЬм.,» 
СК11М декрементам зат)'хания различных форм. Пусть 
ственная гармоника, соответствующая частоте р. Тогда ' 

л 

« V ии 'х,. (У.19) 

где -нормированная (или любая другая) амплитуда /-и ко-
ординаты. соответствующая 5-й собствеииой форме. 

Значения иц мог}т быть вычислены из (У-18) при а,ч = О, 
так же как и я , (5 = 1, Подставив {У-19) в (У-18), по-
лучим после ряда преобразований 

л п 

где 5 « 1.2 п. 
Если —логарифмический декремент затухания, соответ-

ствующий 5-н форме колебаний, то уравиеиис (У-20) можно 
записать в виде (см. § 28) 

«X 

Таким образом, из сравнения уравнений (У-20) и (У-21). получ1гм , ' 
я 

I/ П 



где по-прежпему 5 = 1 , 2 ц П1 
г, е. имеем п^ уравненпц 'с"п2 " Фиксированного I и наоборот, 
линейных урапиенпп {У-22) можно запис̂ ^̂ ^̂  в'"' систем 

0 = (У-23> 

Л 
. б2Р2и.̂ ;̂ «2(4+1). • 

• • • • • 

• Задача значительно упрост1[тся, если требуется учесть демп-
фпропанпе только для одной собственной формы (соответ-
ствующей Р а ) , которая, например, одна н резонирует. В этом 
случае в (У-18) и (У-22) надо положить все а,к = О, кроме а^; 
тогда 

(У-24> р.. 

Если для одной системы уравпеиип (У-18) с правой частью 
необходимо просмотреть ряд резонансных случаев, то надо, 
каждый раз соответственно менять значения а̂ .̂ 

§ 28. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ В ОСНОВНЫХ УЗЛАХ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ РОТОРНОГО ЭКСКАВАТОРА 
ПРИ РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЯХ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Внешние нагрузки, возникающие на роторном колесе прн-
копании п действующие в вертикальной плоскости, вызывают 
вынужденные колебания несущей конструкции роторного-
экскаватора. 

Для всех роторных экскаваторов частоты собственных коле-
баний в вертикальной плоскости, особенно при регулировании 
скорости вращения ротора, оказываются равными или кратными 
основной частоте внешней нагрузки или близкими к этому. 
Так, например, для мощных вскрышных роторных экскавато-
ров число оборотов роторного колеса изменяется в пределах. 
п = 3 - ^ 5 , 5 об/лш«, что при числе ковшей 2 = 8 ^ 1 2 даег 
значение основной частоты внешней нагрузки 0 = 
-7- 6,91 рад!сек {Т = 0,9 2,5 сек): 



Расчсти собстссппых частот копструкдии мощмыл ротор. 
« веотн1сальпой плоскости дают значения гт̂ Г̂ ^̂  экскаваторов в вертнклисаи пад1сек т р \ 'ппг>' "̂ Рвич 

ДВУХ частот, равными р == 3,14 -г- 7 рао1сек, т. е. >словня возн., 
но^пГя резонансного пагруження конструкции вполне вер"!'' 
ш / Ёстествепно. что колебания конструкции в этом с . ^ 
будут наиболее существенными. 

Для иллюстрации мстода расчста из резонанс многомас.^ 
вих динамических систем определим амплитуду одиочастотн^ 
колебаний упр>тои системы с одной степенью свободи под д^^ 
ствисм гармонического уси-тия при рсзонансс. Уравнение, описывающее эти колебания, имеет вид 

х- \ -2пх + р * х ^ а 51п О/. 

Выразим предварительно коэффициент 2л через логариф^ц,. 
ческий декремент затухания данной формы колебаний. Для это' 
го отыщем общее решение однородного дифференциального 
уравнения (69): 

X (Г) = с " ^ IЛ 51П л 7 -Ь ^ С05 я ' /1 . (У.27) 

Отношение амплитуд колебаний х{{) и х(( 4- Г), где Гс= 
2 л 

( р ' ^ р) , на основании (У-27) будет равно 

Логарифмический декремент затухания колебаний выра-
жается через коэффициент п и период колебаний Т как 

6 « пТ. (У.29) 

Ввиду того, что 7- ^ ^ при малых значениях б, выразим 
коэффициент 2п через Л и р: 

(У-ЗО) 

^^Уч,,тывая соотношение (У^ЗО). перепишем уравнение (У.25) 

+ " 7 + Р'д: = а 5[п О/- (У-25') 

256 

V - ' л 
Нетрудно пол>'*1ить, что вынужденные колебания имеют 1(691 

. " 5!П (О/ ^ е ) . (V•31) 

вид 
* ш 

X = 



Коэффициентом динамичности начыв,., 
плнтуды .V к где - с т а т . ™ е с к о " ^ «п- «-1а1ическое отклонение от действия 
той же силы, Г̂сг = . 

Таким образом, при резонансе 

: ^ 4 . (У-32) о 1/ 
в связи со сказанным расчет многомассовых динамических 

систем иужио проводить следующим образом. Разложив внеш-
ние силы по формам собственных колебании [2], для определе-
ния окончательных обобщенных амплитуд колебаний конструк-
ции с различными собственными формами в случае резонанса 
можно воспользоваться з^1аченнем Л'1 = —. 

6 
Составим уравнение колебаний динамических систем ротор-

ных экскаваторов в вертикальной плоскости под действием 
внешних периодических сил, возникающих при копании. 

Для большей наглядности рассмотрим это на примере дина-
мической системы роторного экскаватора ЭРШР-1600 (см. 
рис. 67). 

В § 19 была определена потенциальная энергия колебаний, 
аккумулируемая в надстройке: 

и„ = 190^2 + А7 ,̂Ъху + 617,5x2 + 45^1/ + 1040,5^2 + \ 7 Ш . 

Выводы § 19 позволяют подсчитать кинетическую и потен-
^ - тт Л1 'ггсек^ 

Ц1[альиую энергии колебании стрелы ротора. При Шр = / 1 — ^ 

(71 = 0,2 т . секум\ и ^ = 0,6 
и^ = 49601/2 — 8100x1/ + 3290x2; 

Г, = 17,45^^-21,08ху 

Из § 13 следует, что прогиб середины пролетной части 
стрелы ротора и выражается через х п у при = 52 иг, а = 
= 12 м, если форма деформативного прогиба пролетной части 

П 2 
принята в виде и 5"ш как ^ 

па ла 
В целях упрощения определим кинетическую энергию 

консоли противовеса без учета ее изгибиой дефррмащп1 .как . • 

к ^ Ч . / 257 
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Предполагаем, что нет соаместносгп вертикальных кот 
шш по коорлшшаы х, у п г с крутильными колебаниями 
лы ротора и колебаниями в приводе ротора (см. § 19 ) / ^Ре-

Таким образом, выражения энергай колебаний снсте.м!. 
пишутся как 

С/^ ^ 3480х«~ 7621,5ху + б17,5хг 5415г/' 

На основании урависиий Лаграижа ( У М ' ) и с т п у ц т г 
вить по значениям Г„ и уравнения собственных колебли 

Для составления уравнений вынужденных колеба»гнГ| . 
воспользоваться теми же уравнениями только ш, 
нне необходимо дополнить функцией (2]: "раже. 

1-1 
(У.31) 

являющейся работой внешних сил иа возможных псремещепиях 
калеблюшейся сиаемы. В формуле (У-34) Я̂ п̂  —внешняя сила 
(момент), дейавующая по направлению обобщенной , коорди. 
паты XI, 

В нашем примере Я—вертикальная сила, действующая по 
координате х; .И — момент, действующий вокруг точки О (см. 
рис. 67 и I ! а ) . В этом случае 

а 
Значения Я и М могут быть вычисле1гы, например, по дан-

ным § 5, 
Уравнения вынужденных колебаний упрощенной динамиче-

ской системы роторного экскаватора ЭРШР-1С00 (см. рис. 67) 
на основании значений Г„ и ^ о запишется в виде: 
31Дг -21 ,08г /+С9б0х-7б21 ,5 / / + 617,52= — СЯ-Н — V . 

ч а / 
- 2 1 , 0 8 ^ ^ 3 7 . 4 ^ - 7 б 2 1 , 5 д : 4 . 10830//4- 1040,52 = - ^ ; I(V-35) 

а 
50г 4-017.5* + 1040,5у + 35 ССг = 0. 

Система (\^35) может быть разрешена относительно х, У 
и г: 

115.3Х-. 6 5 . 8 / / 5 2 , 3 2 Р М 
123,01 52.9а 

М У - 138.4д: + 252.2// + 57,342 = -
140,65 58,1а 

г+12.35д: 4-20 .81^+71,322 = О 253 

(У.35') 



в уравнениях (У-35') опушеня л 
тухаиия собственных колебаний и У ^ ^ » т ы в а 1 о щ а я за-
туды вынужденных колебании ограничивающая амплц. 
ку Р II М имеют внд (У-П с , г т 1 м Г ^ Посколь-
систему линенных Дифференциальны; Л Г ^ "Р^Д^^^'^^'ет собой 
рядка с правыми ^^астямГ о 
период.шескнх переменных из. суммы постоянных н 
функций времени, которые 
могут быть разложены на 
гармонические. 

Принцип суперпозиции 
дсиствия внешних сил на 
линсииую дттмнческую си-
стему позволяет суммарны-
ми решениями системы счи-
тать сумму решений систе-
мы от действия различных 
гармонических составляю-
щих. Решение системы 
(У-35') Б общем виде и с 
учетом рассеивания энергии 
колебаний общеизвестно [2, 
69], по при числовых расче-
тах требует большого 
объема вычислений. По-
этому ниже рассматривает- ^ 
ся более простая схема, 
дающая возможность при 
малых затуханиях колеба-
ний системы с различными 
формами получить резуль-
таты с достаточной точно-
стью [2]. 

Предположим, что нам известны логарифмические декремен-
ты затухания колебаний системы с различными собственнымн 
формами. 

В этом случае задача сводится к замене системы совмест-
ных уравнений (У-35') системой независимых уравнений 
(У-25'), каждое из которых описывает вынужденные колебания 
с определенной собственной формой под действием гармониче-
ских усилий. Если известна правая часть этих уравнении, то 
будут известны и решения системы. Следовательно, задача 
о вынужденных колебаниях сводится к определению собствен-
ных форм колебаний и разложению внешней нагрузки по 
формам собственных колебаний. Затем необходимо вновь вер-
нуться от найденных колебаний конструкции по собственным 
формам к колебаниям по обобщенным координатам. 
17* ^^^ 

г, ̂  1 г- г г, ̂  1 
• 

г "" 

й 1 
6) 

Рис. 111. Расчетные схемы к опреде-
лению нагрузок и прогибов стрелы 

экскаватора ЭРШР-1600 



Т а б л и ц е 8 Проследим последователь, 
„ о а ь этих вычислений на при. 
меое В соответствии с дан. 
ними § 18 системы линей, 
„ и х однородных днфферен. 
циальных уравнении (У-35) 
кпуговыс частоты собственных 
колебании буд>т составлять 
р. « 5.34: Рг - рз 
« 17 ,4 радIсек. 

Следует отмстить, что при 
«л п п т А о п м ы и нижнеи рамы эк-

учсте податливости Уобствснных колебании 
^каватора расчетная низкая 
уменьшается Д о ^ О — э л . . требуются нормированные 

-X"''-(см, § 27) 

5 
1 

5 
1 2 3 

1 
2 
3 

0,694 
0,697 

- ^ , 3 1 9 

0,549 
0,497 
0.945 

- 0 . 4 6 3 
0,515 
0,003 

1; 1 , 2 , 3 /I. (У-Зб) 
1-1 

где и,( — нормированная амплитуда Иг координаты, соответ-
ствующая 5.Г1 собственной форме. 

Пусть координатам х, у п г соответствуют на месте / индек-
сы К 2 и 3. Вичислснные значения и^ даны в табл. 8. 

Лмпл1ггуди внешних гармонических сил, разложенные по 
формам собственных колебаний, имеют вид [2] 

^ В ^ а д / = 1 . 2 , 3 . . . . , / 1 , (У.37) 
<•1 

где Я|--а!иплнт>'да колебаний соответствующей гармоники пол-
ной онсшней силы Я<; В. для урав1гсния (У-25') соот-
ветствует коэффициент)' а. 

Для рассматриваемого случая 

В, == — (0.04352Р -4- 0,00031211); 
В, = — (0,0424Р Ч- 0.000438;Й); (^-37') 

В , — (0,0093Р — 0,0018бТ1), 

где Р и М, в свою очередь,— амплитуды колебаний соответ-
ствующей резонируемой гармоники внешней силы Р и момен-
та 
260 



Колебания обобщенных кооппинят л... 
зпачеппя В, записываются в виде '^^Р^з данные 

п 

I " 

в случае резонанса с частотой р, составляющими полных 
колебании с другими собственными гармониками можно по 
малости пренебречь и на основа1П1и формул (У-25') ГУ-ЗП н 
(У-32) записать, что ^ ^ ^ 

т „ = I = 1. 2, 3 п. (У-39) 

Формула (У-39) позволяет определить амплитуды колебаний 
обобщспиых координат динамической системы при резонансе с 
частотой ря. Так, при резонансе с первой частотой (р1) 

т̂пах = 0,694 [0,04352Р + 0,000312Л1 
я 

й.Р? 

!/тах = 0»549 [0,04352Р + 0,000312Л1| ; 

^тах = 0.463 [0.04352Я + 0,000312М] — ^ . (У-40) 

В § 5 были получены выражения усилий в подвесках стрелы 
ротора и консоли противовеса в функции обобщенных коорди-
нат: 

1840Г/+1071л:+ 23802; 
^ 832х + ШОу -ь 51302. (У-41) 

По данным выраже1И1ЯМ и уравнениям (У-40) можно опре-
делить усилия Н и С'в функции Я и М . 

Данные табл. 6 позволяют по известным усилиям Н и Ц 
определить нагрузки во всех элементах надстройки (см. 
рис. 67), В частности, 

5„ = 5с^=1 ,63 /? -1 ,88д . (V.42) 

По тем же формулам (У-41) и (У-42) будут определяться 
и значения амплитуд усилий 5р и если в них вместо 
X, у и 2 подставить Хщах. 1/тах " 2тах- „„„^попмо- . я м 

Для оценки нагрузок в стреле необходимо определить ам-
плитуду колебаний середины стрелы по формуле 



Ппн учете только гармонических составляющих усилии Р „ 
и пГ1,шГвиражеиия которых опнсивзются формулой (У-]). 
м1жлу ^ н Л1 «ожег бить установлена простая связь при „„ 4-
= 90 'я горизонтальной положении стрелы: 

Л1 = /-Р = 8Р. (\'-44) 
« 

глс г —радиус резания. « . 
Однако для общности в примере в выражениях (У.37') р 

и ЛГ янтываются в отдсльиостн. Поэтому вираженнл для В, 
(У'ЗГ) показывают уде-тьний вес усилия Р и момента М ц 
образовании амплитуд колебаний, вичисляемих по формулам 

а следовате-тьно, и нагрузок в конструкции. Рассмат-
рнвая выражения (У-ЗГ). видим, что и В2 практически 
определяются только величиной Р. 

Значение в величине Вз значительно превосходит значе-
пне Л а третья собственная чааота , согласно табл. 8, сопро-
пождается преимушествснно изгибными катебаннями роторной 
стрелы. Проанализировав влияние Р и М, упростим далее вы-
ражения (У-37') в соответствии с формулой (У-44). 

Приняв согласно рекомендациям § 27 определенные значе-
ния 6„ по ({юрмулам (У-39) — ( \МЗ) нетрудно вычислить 
амплитуды колебаний обобщенных координат динамической си-
стемы X. у и г. амплитуду изгибных колебаний середины про-
летной части стрелы ротора и, а также амплитуды усилий в 
подвесках и элементах надстройки /?, и 5 „ при резонанс-
ных катебаниях конструкции с любой из собственных частот в 
функции амплит>'ды гармонической составляющей соответ-
ствующей частоты внешней нагрузки Р{Р{). 

В случае, для которого выведена формула 

а 
Р - 2 (Ла-1) п 

я 
При горизонтальном ^положении стрелы «„ = ОО"" и = 

= ПО кг1см амплит>'да Яь вычисленная по формулам § 5, ока-
зывается рапной -I т. Соответственно Р2 = 2 т Яд = I 33 т 

При выборе значений 6, (5 « 1, 2. 3) учтем дсмпфирова!П1е 
колебании от взаимодействия ковшей с грунтом при резании 
(см. § 6) на первые две низкие формы колебаний и примем 
их равными б, « = 0,15. а для трстьей собственной формы 

°^»о^"тслы(ого смещения координаты л' примем 
^ колебании 
происходят за счет гистерезиса в металлоконструкции стрелы 
пр^. ее изгноных колебаниях, т. е. Лз=0,07. Имеющиеся данные 



п о з в о л я ю т по формулам (У-39 пп,,. 
шпе величины нагрузок для мучая п ^ ' ' ' " " ' ' «^""тветствую-

2 II 3 гармоник внешнего у а п п ?Р ' ^ рЛ воздействия 
день, в табл. 9. ^ Р^У^ьтаты расчетов све-

Условия 

Т а б л и ц а 9 
Параметр 

3( 
(л 
Й 

5 « 5 
в 

Б л Б 
т 

Б 
в 

Е 
Е 5 

а 
X п 
Е ч 

м <ч • к О м п 
Е 

о: 

и а 
Е 

О 

м а 
• Е ^ 

к п 
Б X 

9 , 3 
1 , 2 5 
0 , 0 3 5 

7 . 5 
0 . 8 8 
0 , 1 0 4 

6 , 4 • 
0 . 9 2 
0 

8 8 . 2 
5 1 , 6 

3 , 3 
468 

137,7 
69 

1 ,56 
855 

358 
4 8 , 2 

2 , 4 4 
945 

396 
13 ,5 

3 . 9 
473 

0 , 3 7 
0 , 2 1 
0 , 2 3 

— — — 1,19 1 ,16 1 ,38 1 ,84 
— — — 1.1 1 ,08 1 ,05 1 , 0 3 — 

— — 1.007 1 .002 1 ,003 1 ,008 — 

1 резонанс 
2 » 
3 » 
Статичсскне усилия 

от веса: 

ч 

в тон же таблице приведены статические усилия У?, и 
5р от веса ротора, стрелы ротора п копсолп противойеса, а так-
же пелнчнпы условного коэффициента динамичности для 
различных резонансов /Са, взятого как отношение суммарной 
нагрузки в элементах конструкции с учетом колебаний, появ-
ляющихся от действия внешней нагрузки на роторе, к статиче-
ской нагрузке. Дополнительные изгибающие моменты и пере-
резывающие усилия в стреле точнее можно рассчитывать от 
денствпя ннерцнонных нагрузок, так как при этом соблюдаются 
все граничные условия для моментов и перерезывающих сил 
пролетной н консолыюй частей стрелы, а не пользоваться для 
этого законом деформативного прогиба стрелы, принимаемого 
следующим закону синуса в пролетной части. 

Исходя из рис. 111,6 смещения пролетных и консольных 
/к сечений в местах г и г\ имеют значения 

аЛ-1 
па У - па 

а —2, 

5Ш 
пг 

(У-44') 

Расчетная схема нагружения стрелы показана на рис. 111, б. 
Значения сосредоточенных и распределенных сил соответствен-
но равны 

е 
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где согласно (У-44') 
т " . а 4 - ^ ^ ^ Х 

а —г» 

лг 5Ш 
I ' 

Р а с ч е т системы на рнс. 111.0. помимо эпюр изгибающие 
моментов и перерезывающих сил, дает значения усилнп „ 
опорной реакцнн /?а. 

Совпадение значеннЛ для с полученными ранее пелпчп. 
нами Д-1Я различных резонансных случаен служит своего рода 
проверкой правильности всего расчета. Кроме того, 5„ и /?о 
определят значение сжимающего усилия о стреле. 

Аналогично может быть рассмотрена и консоль противовеса. 
По извеаным усилиям в надстройке, пятах стрелы ротора л 
консоли противовеса проводится расчет поворотной платформы 
и других нес>ших элементов конструкции. 

Из проведенного анализа можно сделать и некоторые об-
щие замечания о характере иагруження основных узлов ро-
торных экскаваторов аналогичной конструкции при резонансных 
колебаниях. Из табл. 9 видно, что резонанс по первой частоте 
даст наибатьшее нагружение конструкции, особенно 5лемеитов 
верхней надстройки; резонанс по второй частоте дает приблизи-
тельно вдвое меньшие усилия в подвесках и значительно мень-
шие в верхней надстройке. Резонанс по третьей частоте вызы-
вает значитс.1ьн0 меньшие усилия в подвесках и надстройке, 
чем первые два, однако по прогибу середины стрелы |/тах| 
видно, что изгибающие моменты и перерезывающие усилия при 
таких резонансных катебаннях в стреле в этом случае соизме-
римы с возникающими при более низких резонаисах. 

С1едуст отмстить, что анализ, проведенный в § 26, позво-
ляет целиком использовать его результаты при учете случай-
ной составляющей внешней нагрузки на роторном колесе при 
копании и для учета воздействия усилий, возникающих от 
ударов грунтового потока по питателю роторного колеса 
(см. § 8). ' ' 

При нерезонансных случаях иагруження конструкции ха-
рактер колебания ее можно выявить по схеме, ИЗЛОЖСЕНЮИ В 
данном параграфе, в частности по формуле (У-38). 

Сравнение формул (У-38) и (У.39) показывает, что если 
частота собственных катебаний будет отличаться от частоты 
ш^шнего гармонического воздействия на 10%. то при б = 0,15 

конструкций от действия этого усилия, а 
« и Г н ^ конструкции окажутся 
сниженными в 4 раза, при 20% различия ч а с т о т - у ж е в 10 раз-



^^^^ЗХо'Г — " Д Н И Ч . С К О И 

это имеет место, рассмотрепи в § Тэ 
Уравнения движения масс и Г « = 7 х г г 

(рис. 67, а) при копанмп запишутся в виде! " 

" • « 

— (Ф1 - ф.^) - с ( ф 1 - Фг) = - м , 
•(У.45) 

где ф| и ф2 — координаты; 
— момент двигателя, приведенный к валу ротора; 

М — момент сопротивления на роторном колесе; 
2п1 — коэффициент, учитывающий рассеивание энер-

гии колебаний в механизме; 
кр = 1 — т] (где Т1 — к. п. д. редуктора); 

1.± Лр — сомножитель, учитывающий потери в редукторе. 
Перемена знака в сомножителе (1 ± кр) имеет место, если • • 

Ф1 ПЛИ ф2 при колебаниях меняют знаки; этого, как будет видно 
из дальнейшего, практически не пронсход[1Т, поэтому действие 
упругой силы в механизме на двигатель выражается членом 
с(1 + Лр) (ф1—фг) . 

Момент, обеспечиваемый двигателем электропривода в элек-
тромеханических колебаниях системы привода ротора может 
быть представлен с учетом его внешней характеристики как 

(У-46) 

Проследим возможность такого упрощенного представления,, 
например, для электропривода по системе Г—Д, когда может 
иметь место наибольшая опасность возникновения взаимовлия-
ния электрических и механических колебаний. 

Действительное значение Мов равно кгОя^ где с/л —напря-
жение якорной цепи — определяется в простейшем случае из 
уравнения [29] 

Ш 
где Тя — постоянная времени якорной цепи; 

р — э. д. с. генератора. 
При малом значении П уравнение (У-47) практическн соот-

" Т о ^ ^ ^ ^ и ^ Г в ' р а ж ^ н К я М входяшего в и р ^ с т . 
второго из уравнений (У-45). Для этого из 
с т а в л я ю щ и х оставим в полном моменте только ту, которая^ 



птываст резонансное (или околорезоиансное) нагружен„е 
УчтсГтакжГчто выражение момента М зависит от величины ско 
рост» рсзанг.я Тогда выражение для момента можно записать 
В виде 

м = Ч- Л1а 51П -.ЮО (1 -г АоТг). (У.48) 

Учитывая, что Л1ср > так как рсзонирусмои внешней 
гармоникой с частотой уО(у = 1. 2,,..) является, как правило, 
в т о р а я — т р е т ь я (у = 2 или 3)» перепишем оыражепие (У.48) 
следующим образом: 

М == (I + ш -г м ^ (1 + М 5«п тО/. (У.49) 

где Г1) — постоянная составляющая скорости роторного колеса. 
Учитывая, что механические характеристики приводов яв-

ляются достаточно жесткими, поэтому значение ы мало зависит 
от величи1ги внешнего иагружеиия и, следовательно, выраже-
ние можно привести к более простому виду: 

= (1 4- А'о̂ )) 4- I + А'оО) 51П уО/ + = 

(У-49') 

где »[2п,р — гармоническая составляющая скорости, определе-
ние которой дастся ниже, в формуле (У-55'). 

Как видно из формул (У-46) и (У-49) выражения моментов 
ЛК'». и М содержат в своем составе члены, приводящие к рассеи-
панию энергии катебаний. 

Слагаемые 2л1((Г1 —«гО в уравнениях (У-45) учитывают 
расссивание в самом механизме за счет неупругих потерь 
в материале деформируемых деталей упругой системы (см. 
^ ^иачепис коэффициента 2/1, вычистяется достаточно пра-
вильно. если известен логарифмический декремент свободных 
затухающих колебаний системы: 

^ Л г - 2л, (г ,̂ — ф^ - с ~ Фз) = 0. ' 

Система может быть сведена к одному уравнению: 

66 
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Согласно виводам § 28. получпм 

= А . р. , ^ 
''Р'УР я г 7=—;̂  

Таким образом. 

2/1 - '̂Р^яо^Р 

где б . -логарифмическпи декремент затухания свободных ко-
леба.пш за счет рассеивания энергии прн деф^р 
деталей и потерь на треиие в кинематических паГх 
мехашпма пр11вода, который можно принять равным 
0| « 0,12 1),1б. 

Решение системы липеипых уравнений (У-45) принципиаль-
ных трудностей ие представляет и в общем виде может быть 
записано как 

Ф1 = а^ $1п уО; 4- Ьу соз + 
= 02 з'ш у01 + соз уЫ 4-

(У-52) 

М^ = с (ф1 - щ), (У-53) 

где Л1о — дииамическии крутящий момент в механизме. 
Из формулы (У-52) следует, что 

Ф1 = (уО^ + + 
4 

(РЗ = (?2 51П (УО/ + 62) + 
(У-54) 

Отыскание коэффициентов а^ при числовых расчетах 
представляет значительные трудности. Поэтому в таких случаях 
необходимо применять аналоговые вычислительные машины 
(см. § 33). 

Учитывая специфичность параметров уравнений (У-45) лег-
ко сделать некоторые выводы, и_е решая полной систе_Л1Ы. Так 
как в реальных конструкциях /рз = (5-г 10)/р, т. е. /ра > /р, 
следует полагать, что амплитуда колебаний гармонической со-
ставляющей (р2 значительно больше соответствующей амплиту-
ды ф|. Это позволяет более просто оценить интенсивность 
демпфирования вынужденных резонансных колебании за счет 

зависимости Л] от ф2. Так, рассматривая колебания ф2 как пре-
оалирующие, можно заменить систему (У-45) одним уравне-
нием, которое с учетом формулы (У-49) запишется как 

+ + + МЛ 1 + 

+ М зш уШ ^ Мер + Л^с зШ 70/. (^.5^) 



Меа яТ — имеем 

Соавпивая системы (V-56) с (У-25) и ( У - ^ ) . получаем сле. 
дуюш^е ы р а ™ д.1я опреде-пения л о г а р и ф м ^ е с ^ декр,, 
мег^а затухания колебании от рассматриваемого вида демпф„. 
роваиия: 

'рг) 

1 + ^ 

б, , р е —7- АГо. 
я 

Учитывая, что для реальных конструкций 

получим 
р - л . (\.57) 

Рассмотрим п р ь экспериментального определения величии 
Мер и ко, например, для грунтов с Лг = 2-т-4 кг/см^. Исследо-
ваниями КИСП было установлено, что увеличение скорости иа 
I м1сек в пределах скоростей от О до 3 м/сек увеличивает уси-
лие копания (или момент) в среднем ис менее чем иа 15—20%. 
Если в (У-56) Мер это среднии статическии момент, соответ-
ствующий номинальным оборотам ротора, то статическии 
момент иа валу ротора без учета скорости копания обозначаем 
через 

Связь между Мер и для указанных грунтов можно 
выразить в виде следующей зависимости: 

= -гИ.рЛ» + 0.15Ш), или Мер. = , (У.58) 
I 0 ,15го) 

Т. е. Аго « 0,15/-, где г —радиус роторного колеса по режущим 
кромкам. Подставляя данные значения в формулу (У-57), 
получим для 62 выражение т г ^ ^ % 

примера для числовой оценки б» оассмотрим 
экскаватора ЭРШР.1600. „нсюшсго 
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Согласно формуле ( 1 М 2 ' ) пр,, О - -̂ т^п з/ . 

л 48 . I 2 

= / — о кг/см , величина ко уменьшается. Это опоепелпетгя 
, см . что изменение усилия копания в зависимости от^^^^^^^^ 
скоростей вращения ротора вызвано изменениями с и Г ^ 
каюшпх от вовлечения грунта ковшами роторного к^л^а в 
движение, а относительная доля этой составляющей в полном 
усилим копания падает с ростом величины кр. Поэтому оценим 
величину 02 исходя только из составляющей усилия копания 
определяемой вовлечением срезаемого грунта в движение. Для 
этого в дополнение к имеющимся данным в рассмотренном 
примере положим, что ад = 90°, г = 1 0 (аи, = 36"). д = 
= 1,6 V = объемный вес разрабатываемого грунта. 

Усредненный момент на роторе от рассматриваемых сил со-
гласно формуле (11-29) будет равен 

п аш е п^ш ц 

ИЛИ, подставляя значе!и1я входящих в формулу параметров, 
получим М « 30 0)̂ . 

Так как при колебаниях ш = соо + ф2пер. то 

Мер = ЗОй)? + бСоурз̂ ^р + 30ф2'„.р. . (У-60) 

При условии, что (0,2 ~ 0,4)(Оо, можно положить 

М.'р ̂  ЗОо)? + б0(0оф2«р- (^-60') 

При 0)0 = 0,52 рад[сек 8 + 31,2 'ф2пер. Подставив в 
формулу (У-57) 31,2 вместо Мсрко, получим для 62 значенне 

3.14.31,2 1 5 ^ 0 044. 
33 300 

» 

Видно, что значение 62 по формуле (У-570, равное 0,052, 
незначительно отличается от полученного. 

Более сложно выявить влияние характеристики привода 
ротора на демпфирование вынужденных резонансных колеба-
ний. Д л я оценки его, так же как и ранее, предполагаем отсут-• 269 



ствие других демпфирующих членов в уравнениях ( у . - . 
которые в этом с-7учае запишем в виде 

где _ I 

И 

Найдем решения с и а е м и ( \ Ч 5 " ) в виде (У-52). • • ^ т 
Виразив т?,; <у2 и ([1 в соответствии с (У-52) и (у.51. 

и подставив их в получим, приравииваи в каждом г? 
уравиеииГ! ( \ Ч 5 " ) коэффициенты при 51'п о / , со5 м/ и /, а такж 
свободиие члени в левой и правой частях, восемь уравпепи? 
для отыскания восьми неизвестных постоянных коэффициентов 

Так, имеем 
а^Мср 

ь ' (^-61) 

Из формулы (У-б2) видно, что средиин момент в упру-
гом звене равен Л/^р. 

Амплитуда переменной гармоническои составляющей момен-
та в упругом звене выражается как 

Коэффициент динамичности приложения гармоническоп со-
ставляющей внешней нагрузки можно представить в виде 

Ма 

аг И подставив их в формулу 
а (\-03) в (У-С4), получим следующее выражение для 

с>: 

X 
+ 
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где 

'' р V ^ х г - ' 

0̂ = 

р^рд 
Ь' 

р1 Рд 

Исследовать это выражение па экстремальное влияние паоа-
метров [I и го при резонансе в общем виде нель я ^ 
для фиксированных ^ н Го можно построить графики /с: 
аналогичные графикам для одномассовои динамической систе-
мы. Вместе с построением графиков целесообразно вычислить 
нстиппую частоту собственных колебании системы, описываемой 
уравпеинями (У-4о ), отличную от 

^ V Ъ^р ' 

Рассматривая собственные колебания с учетом члена 6'ФЬ 
получим характеристическое уравпе1Н1е для определения этой 
частоты, а параллельно и других корней уравнения. Решения-
ми системы однородных уравнений (У-45'') предполагаются 
функции ае^*. Характеристическое уравнение имеет вид 

^рд ^рд^р . 
= 0, 

Корнями уравне1П1я (У-64) являются к̂  = О, некоторое отри-
цательное число к2 и два сопряженных числа: 

где Ра — действительная собственная частота системы. 
Член п практически определяет степень демпфирования 

колебаний, а соответствующий- логарифмический декремент 
затухания колебаний может быть определен согласно формуле 

"рис. 112 показаны кривые Д'а - Иц') Для значений 
I == 0.1 Ё = 0,2 и реальных значений 2о для приводов роторных 
колес (0.2 < 20 < 1). Ббльщие значения го соответствуют более 
жестким характеристикам привода. В соответствии с ф о р ^ » 
(У-32) и исходя из графиков на рис. 112, 
пределы эквивалентного логарифмического декремента затуха-
ния: 0,062 < бз < 0,286. 271 



ппР1елов изменения го и | можно рекоу. 
Для указанных формулу для опред'^ следуюш)ю аппрокснм^ максимального 

чения Л-; : 
довать 

I 
.(('0.0 

Щ 
где 

1 4 2 . 5 5 ; - 4 , 5 8 ) 2 0 + 
4-11 .77-7 ,251 . (\'.б7) 

При Го > 1 Дснстоитель. 
иос К'̂  может увеличивать-
ся, а при Го <х) становится 
очень большой пслнч1н10й. 

Определим величину д». 
иамического коэффициента 
для привода ротора экска-
ватора ЭРШР-1600, когда 
параметры системы оте-
лу юшие: ^рд = 1080 тмсек \̂ 
^р ^ 180 тмсек^ (с учетом 
грунта в ковшах); г\ =» 0,92; 

7 - 7 — ! — ~ 

1000 г.и 

V 
^ 15 рад/сск; ^ ==;0,2. 

Учитывая, что 1 + Лр =» I + (1 — 1)) « можно записать; 
П 

га'а2 

50 

30 

20 

10 

О I 
Рис. 112. Графики ДиН«мич«СКОГО К01ф< 
фицисит* при Р«30ПАНСНЫХ колсбвни»! 

для мв1аии}мл приюда ротора 

== П-И к — = 
Од — 

где иVэ —угловая скорость вращения ротора, соответствующая 
оборотам холостого хода; 

л и — номинальный момент двигателя, приведенный к валу 
ротора; 

са̂  —обороты, соответствующие номинальному моменту. 
Ислодя нз этого 

Ь' 
272 
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Для привода экскаватора ЭРПТР 1АПЛ 
, , ^^0.03; «.о = 0.545 ^^^^^^^^^ 

Подстаолял найденные значения р ^ а. • 

уменьшением д Л , увеличивается практически' пропорцио. 
иально. 
^ Исходя из величины/с; можно подоитн к определению при-
оедениого логарифмического декремента затухания колебаний 
системы (Сз - суммарное демпфирование колебаний в 
приводе от основных факторов, вызывающих его, можно оце-
„ить, определив общий логарифмический декремент затухания: 

60^61 + 62 + 63. (У.УО) 
Затем, подставляя в формулу (У-32) значение бо, находим 

нстиииый коэффициент динамичности приложения гармониче-
ской составляющей момента в случае резонанса. 

Если принять 61 = 0,12, 62 = 0,05, 63 = 0,276. то 6о = 0,446. 
По формуле (У-32) коэффициент динамичности будет равен 

« 7,05. Это показывает, что демпфирование колебаний в 
приводе ротора и величина динамических нагрузок при резонан-
се в значительной мере определяются потерями энергии в 
электроприводе. 

Далее по известным значениям К^ и Ма на основании фор-
мулы (У-64) получаем амплитуду гармонической переменной 
составляющей момента в механизме привода роторного колеса 
при резонансных колебаниях. Для определения Ма восполь-
зуемся данными примера нз § 28. Если принять, что имеют 
место резонансные колебания по третьей гармонической со-
ставляющей внешней нагрузки, тогда . 

= 1,33.8^10,7 гл. 

Постоянная составляющая момента в этом случае равна 
Мер = 120 тм. По формуле {У-64) получим М,. = 7,05-10,7 « 
« 75 тм, -Коэффтщиент динамичности приложения соответ-
ствующей гармонической составляющей суммарной внешней 
нагрузки в случае данного резонанса будет составлять 

Кр »20 . 

Полное значение момента в соответствии с ^ ^ 
жит гармонические составляющие с ДРУ" ^ 
гармонические составляющие будут вызывать динамическое 
18 Заказ 486 



в л Г п р и о т о ^ а в т . резонанса уравиеш.е' ^ 
™ ; ш Г к о л е б а 1 » . й в механизме от денствия соответствуй 

г л р м ^ составляющей запишется соглас.ю фор1? 
лам {У-45) II (У-50) в виде 

(УИЗ'") 

Решеппсм этого уравнения будет 

— 

Иту: 

51П (о/ . 

Лмплпт)'да /-А гармоничсской составляющей момента в ме-
ханизмс будет равна 

ЛГа/ Р/ 
со, 

; 5 = Гра 

ИаГасм Х1Я рассматриваемого примера при действий 
псрвоГг и второй гармонических составляющих внешнего мо-
мента: 

^ д» __ 
I 1.2 

тм. 

Видим, что Л1,, и М,, соизмеримы с М,, . Таким обра-
зом, даже в случае резонанса пренебрегать влиянием колебаний 
с более низкими нерсзоиируемими гармоническими составляю-
щими момента ие следует. 

Для рассматриваемого примера иа рис. 113 п р и в е д е н ы 

кривые изменения во времени внешней нагрузки Л1(/), Отметим 
также, что действ1гс переменных составляющих момента (гар-
монических и случаПиых) может приводить к колебаниям ско-
рости вращения роторного колеса. Экспериментами у с т а н о в л е -

змплит}'да колебания скорости может достигать 20--
(1)0. Для рассматриваемого примера амплитуда р е з о и и р у е м о н 

гармонической составляющей вычисляемая по формуле 

(У.73) 
74 



оказывается равной 0.1 «о. Пр„ меньших 

„„я колебаний и других параметров р „ 

N 

декрементах затуха-
ф2пер шах м о ж е т 

V\/\/\/\/\/\/V\ЛМ; 
ме, 

I ! Г 
I I I I I 1 1 1 1 1 I I 

й 
И 

I 
Мд1 

О I I I I 

«V» 

I 

Рис. 113. Момент от внешней нагрузки и коле-
бания момента в механизме привода ротора 

экскаватора ЭРШР-1600 

значительно возрастать, как это имеет место, например, на 
экскаваторе ЭРГ-1600 [16]. 
18* 275 



Ы4ГРУЗКИ В СТРЕЛОВЫХ 
. 30 ДИНАМИЧЕСКИЕ Н А Г ^ В Ы Н У Ж Д Е Н Н Ы Х КОЛЕБАНИЯ* 

I консольных РЕЗОНАНСНЫЕ КРУТИЛЬНЫЕ * 

п.„«ты10Г1 плоскости, колебания в плоскост., 
Хак и ы и резонансе, когда период выхода 

погюрота наиболее о п а с ^ „з периодов собстпси„ь,, 
копиЫ из забоя совпадает ^ оозиикаюшие в плоскости 
колебаний. К о л е б а н ^ от кинематических несопср. 
попорота при резании г р > ^ з разбираются, 
шспств н механизме поворота ь дииамиче. 

скис нагрузки п стреловых 
консольных конструкциях 

о случае незначительной 
совместности их колебапин 
в плоскости поворота с кру. 
тнльиыми колебаниями. В 
этом случае инерцноипце 
усилия, возникающие при 
пзгибных или крутилышх 
колебаниях, могут рассмат-
риваться как внешняя на-
грузка для колебании друго-
го вида. 

Если динамическую си-

Г с Г ^ Г о в о Д ; : " о Г ^ к ш и . при запишутся а виде 
следующих ураонсний: 

Рис. 114. Упрощвииля динамичвсная си-
стема роторного )чсм«аатора • плоско-

стм поюротв 

• со 

+ с , (1 ± ^р) (Ф1 - Фа) = = а — /^фр 

здесь, в отличие от динамической системы по рис. 92, а, через 
X, и Х2 обозначени полные смещения приведенных в точки Л и 
В масс ротора и стрелы т | и масс противовеса и п р о т и в о в е с и о и 
консоли шг. 
276 
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Правые части в первом и тоетьрм «п,» 
представляют собой мешиюю'^,"груз^ Гпп 'Г 
„а роторном колесе п от мехаи и м Л ? плоскости поворота 
"темы (У.74) видим, что п^^'п ^ ' „ Х Т ^ " " Т " ' 

отличаются от уравнении, описывающих колебашш в вертикль-

ГолесГГ2Т729Г"" ~ 
Покажем метод решения системы уравнений (У-74) на пои-

мере экскаватора ЭРГ-1600 при отсутствии резо.1анса, так ка^ 
ЫА ШВ Вид К 

Вид1 
С о г р е л 
- ^ С' 

750 

500 

250 

1 \ 
\ 
\ 

10 20 3< 0 50 1п 
Ь) 

Рис, 115. Схема верхнего строения 
роторного экскаватора ЭРГ-1600 (а) 
и график изменения жесткости под-
вески стрелы в плоскости поворо-

та (б) 

динамическая система этого экскаватора в плоскости поворота 
представляет наибольшую сложность вследствие выдвижной 
стрелы. 

Определим вначале основные параметры системы. Приве-
денная жесткость подвески и надстройки Сп в плоскости пово-
рота определится через смещение точки О подвеса стрелы 
(рис. 115, а ) . Для этого приложим к точке О силу Р = 1, пер-
пендикулярную к оси стрелы и действующую в плоскости пово-
рота. Так как точка О, исходя из рабочих параметров машины, 
может лежать в любой из точек области, очерченной на 
рис. 115, а линиями / - 5 ; 5 - 7 ; 7 - 9 и Р - / . значение Сп будет 
переменным, зависящим от положения этой точки. 

В качестве переменных п а р а м е т р о в определяющих положе-
1те точки О, выберем длину подвески ОА = 1п н угол между 
каиатами'подвески и вертикалью — Сп-



В(мичш1а гп определяется жесткостью канатной поде,,^.^ 

^ Х д о л ы г л Ж о ^ ^ ^ ^ ветви подоеск„ р , 
тора (рис. 115) определяется по форм>ле Р^ 

— ( V . 7 5 ) 
Г + у ' 

где Гп — площадь ссчеппя псех канатов встпн подвески 1,3 
участке АО; 

Еп — модуль упругости каната; 
Г - длина /ГО; Г « V /I 4- (0.5 Л,) ' ; 
/а —длина ка1гатоо на участке ЛСУ; 
/ ^ кратность полиспаста подвески. 

Жесткость всей канатной подвески п плоскости поворота 
определится по формуле . 

где рп —угол подвески (рис, 115,а), изменяющийся вместе 
с /п. 

При Вщ « 1 , 3 . к г 1 с м \ Гп « 80 - \0 ' * м^; /о == 84 лг, I 4 
« 

51П - 7 / ; /11 = 12.86 ЛС, 

В соотвстств{1и с формулой (у.7б) для ЭРГ-1600 имеем 
с <1 8.6. 10« 

(/^ + 41.4) [21 + К /«^41.4 (У-77) 

Жесткость надстройки Сп определится через смсще1п1с точ-
действием С1и1и Я « I, приводящей к нагружеиию 

п . элементов - порталов (рис. 115%) си-
ламн Р, и (?2. определяемыми как 

= 1 + 5; = 5 . (\^78) 

Принимая во внимание, что а, + ц, « бЗ'; а , 53^ Р2 -
= 0,012, 1 е Р п « ^ . п а 1 у ч и м д л я 5 "I 

9 4 й 



Учитывая, что жесткость порталов о 
сил ^^ " практически одинакова „ действия 
определим приведенную жесткость всеА 

—. я̂оР 
(У.80) рУ 1+25+25»" 

1=1 ^пор 

Суммарная приведенная жесткость подвески стпелы п нш 
строПки в плоскости поворота определится как 

^^кп 

В табл. 10 приведены вычисленные значения 5, Ск„, с„ и Сп 
для десяти и—10) положений точки подвески ротора О обо-
значенных на рис. 115, а. 

Т а б л и ц а 10 

Положенно « л о 
точки 0 0 град 

*• в м. о н 
в г 1м. 

к п 
в т /л 

"п 
в т / л 

I 1 7 , 5 5 3 0 , 5 2 9 , 3 4 1 , 5 1 7 , 2 
2 3 0 3 6 0 , 2 6 5 39 112 2 8 , 9 
3 6 0 1 7 , 5 . 0 , 0 6 1 62 625 5 6 , 4 
4 0 1 4 , 5 0 , 0 2 8 72 9 1 0 6 6 , 7 

3 8 , 9 5 0 31 0 , 1 2 7 5 0 , 9 165 
6 6 , 7 
3 8 , 9 

6 0 4 6 , 6 0 , 2 8 5 3 8 5 6 , 6 2 2 , 7 5 
7 — 3 4 21 0 , 0 1 8 2 , 3 416 6 8 , 7 
8 — 2 1 3 3 0 , 0 5 3 6 3 , 9 140 4 3 , 9 
9 — 1 7 4 5 0 , 1 4 5 4 8 , 8 6 2 , 5 2 7 , 4 

10 1 6 4 5 0 , 3 5 0 3 6 , 6 71 2 5 

График изменения жесткости канатной подвески Скп пред-
ставлен па рис. 115,6. На рис. 116 дана схема деформирован-
ного при низкочастотных колебаниях состояния упругой дина-
мической системы в плоскости поворота экскаватора ЭРПбОО 
для положения 10. При этом нагибная деформация стрелы рото-
ра не учитывается. В соответствии со схемой на рис. 114 на 
рис. 116 жесткости определятся как С1 = Сп; Сг —изгибиая жест-
кость консоли противовеса; —жесткость механизмов по-
ворота. 

Массы системы: /П! — массы установки ротора и стрелы, при-
веденные к точке А (рис. 116); т 2 - м а с ( : а противовеса и проти-
вовесиой консоли, приведенные к точке В; д - погонная масса 
элементов стрелы АС в дальнейшем приведенная к т , ; -
приведенные к оси вращения машины маховые массы привода 



поворота. За обобщеииие коорлшшы здесь прицш. 
смсщелие точки А; хг — смешение точки В; ф^ — уг ^^^^^ * 
поворотной платформы; — угол поворота масг 
привола /1. ^ ^^^•'^зннз^!' 

р-г Сжама деформмрованиого состодии» динамической 
сист«мм>отор.ого!««а.атора ЭРМбОО . плоскости поворота 

При Ш, « 24. т 2 « 46 тсекУм. / , - 8 • 10« с, . 
« с„ « 25 т1м, а « 1С0 г /л п с^. « 14 • 10^ тм1рад киистическая 
п потспциалысая эиергн» системы заппш>-гся п виде 

Г = . 12x1+ 2 3 * 5 + 4 • Ю^ф?; 
( / « 7 . 1 0 » (Т, - тО ' + 80 [д:, - 50ф,1» + 

+ 12,5 64 

а уравпспня собстпеппых колебапиП примут вид 

24^1 + 2 0 , 9 5 x 1 - 1 1 7 1 г г , = - 0 ; 

46х, + 1600х, — 8000ф1« 0; 

8 . + 14- 10МФ1—ф$1 = 0; 
— 14. 10МФ1—Ф11 + 4 . 10»ф,+ 

+ 0,675. Ю^ф, — 1171x1 — вОООх, = 0. 

Согласно последнему из ураопеиий (У*83) 

Ф, = 0,6275. + 4,28 • 10"^х, + 0,75ф1. 

Тогда система (У-83) может бить перепнсапа в виде 

24x1 + 20.185X1 — 5,01 X, — 879ф1 = 0; 

4 6 х , + 125,8х, —5,01x1 —СОООф, = 0; 

2§о + 3 , 5 . 10»Ф1—879x1—600ф1=^ 0. 

(У.82) 

(У.83) 



Ч а с т о т ы собственных колебаний 
„е„ш. (\ '-84). равны: Р, Л . В Д , 6« п^^^Г'' 
с т в у ю щ и е им иормпрованпые Соответ-
Т х : 0,026 : ^ 0 / 0 0 б Г . . : ' == 

влияние координаты „мее'т малое 'зн ч 
выпуждсиных колебании системы под действием 
боковой нагрузки па роторе от с о с т а ^ т я ™ / 
грунта копанию будут отличаться от уравнений (У-84ГтеГчто 
в пра^вои части первого из уравпент! должен стоять чле?1 рав^ 
пый 5!П 0̂  /, так как внешняя нагрузка действует по коор-
динате XI. 

Учитывая, что О1 и все 0̂  значительно большг частот соб-
ственных колебаний системы Р1 и рг, члены, приводящие к 
затуханию колебаний, можно не учитывать, а из гармонических 
составляющих нужно учесть только первую, с частотой, соответ-
ствующей периоду выхода ковшей из забоя. В соответствии с 
§ 28 произведем разложение внешней нагрузки Л151ПО1/П0 
формам собственных колеба1пи"1: 

В, = = /; 

где 
А 
24 

Таким образом, амплитуды колебаний координат системы с 
данной гармоникой будут равны 

Хл = 

X. = 

! -г-1-
0,01/ 

о2 „2 ' й2 п2 О ) — Р 2 
51П О1/; 

0,026/ ^ 0.1/ 

0 , 0 0 0 2 9 / . 0 , 0 0 0 8 1 / ' 

«2 • „2 л2 -2 
"Рх "I ~'Р2 . 
0 , 0 0 0 6 / д 0 , 0 0 0 5 / 

5Ш 

] 

$1п е^^ 

(У-85) 

Амплитуды колебаний координат Хз.-Ф! и ф2 с частотой 
0| при Л] = 4 г незначительны. • 231 



тс Су 

, ^мт^пл'ЛУ колебаний усилия в упругом элемен 
д е й а в у ю ш е г о „ з „зд.роПк>-: 

0,9/ и,уо15( Я ^ с» 10,915x1-51,2?! 1 = 25 
в? 

22.5 24 

О? 
2 29,7 - 0.87 

0,12 т , 

где Ог = 5.45 рад1сек. 
В случае возможиости возникновения резонансных колеба-

ими или при сближенин частот собственных колебаннн и чпаот 
внешних позлеистоип, ам-
плитуды колебпнна коорди. 
пат дннамическон систсмы 
н нагрузок в несущей коц. 
струкцни будут значитель-
но выше. Это имеет место, 
например, для роторного 
экскаватора ЭРШР-1600, у 
которого частоты собствен-
ных колебаниГ! в плоскости 
поворота выше, чем у 
ЭРГ-1600. 

Внешние нагрузки, воз-
инкаюшне при копании и 
денствуюшнс в плоскости 
поворота машины, являют-
ся одной из причин возник-

новения кр>тильних колебании роторных стрел. Рассмотрим 
МСТ0ДИК7 исследования кр>-тильиых колебании стрелы ротора 
на примере экскаватора ЭРГ-1С00 при горизонтальном ее по-
ложении. 

Крутильные катебання стрелы ротора ЭРГ-1600 будем счи-
тать независимыми от калебаннА других видов. Это имеет 
место для первых образцов машин. У модерннзировапиых 
моделей вследствие сближения парциальных частот собствен-
ных колебаний появилась совместность крутильных колеба1И1Г1 
стрелы И катебаний конструкции в плоскости поворота {в ос-
новном верхнего строения на порталах поворотной платформы 
и роторов двигателей механизмов поворота), которые проис-
ходят с Г » 1,2 сек, В данном параграфе для наглядности 
изложения эта совместность не рассматривается. Параметры 
стружек и направления усилий резания оказываются суще-
ственно зависимыми от крутильных колебаний, поэтому рас-
смотрим их влияние па изменение картины внешних усилий, 
282 

Рис. 117. Снсма голо«иом части стрелы 
роторе («) и злсмсмта забоя (б) 



касатель-

действующих па систему ц ^ 
схеме головпои части стрелы г ^ " Р ^ ^ з п п е ко1ейлт,- о 
является центром кручешш (рис т ? тл" ' ' 
ширины стружки в уста 'ов^ 'п "Ре«ебрегая ^ 
делалось при исс.7едованш' ' (рис п ж 
поворота (§ 6), Учт1м 
иои составляющей копания направления ' 

Следует отметить, что ' без гу 
шествениои погрешности мож?п 
пренебречь также изменепнем вь̂ ^ 

При наличии крутильных коле-
бании вокруг центра кручення О 
(рнс. П7) с коордннатои б. выра-
жение для бокового усилия с уче-
том крутильных колебаннп при ра- • 
боте пертикальнымп стружками со-
гласно формуле (11.62) примет вид 

— 0,5 

Рис. 118. Примерные траек-
тории режущих кромок ков-
шей без учета колебаний 
(1) и с учетом колебаний (2) (У-86) 

Касательная и нормальные составляющие будут равны 

= краЬ 51'п а, = кр аЬ 5Ш а — 3, 

Последнее соотношение вытекает из (11-49') при б + ц = 
- 45° и 6, + ^̂  = 25^ 

Пренебрегая некоторой вариацнен плеч приложения сил 
относительно точки О, определим их следующими значениями: 

/б = Л + лсо5а; = = 

тогда крутящий момент всех сил, действующих на одном ков-
ше, будет равен 

+ ЯргВйп а + соз Ф СОЗ а, (У-87) 

где а — угол, определяющий положение ковша относительно 
оси стрелы (рис. И 7 ) ; 

Ф — у г о л расширяющихся частей прорези (см. § 2) . 
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получим ДЛЯ р а з в е р з ^ г _ 

^ кгаЬ 

к^Ь 

ни 

— 0 , 5 ] (Л Ч-гсо5С1)5ша- | -

М.57/?,^ 1Л 4-

+ (л - 25 С05 гр) С05 а ! ^ {Л ^ С05 а ) ' р зш а . (У-ВГ) 

Полиии кр)тя1цнн момент относительно точки О будет 
оапеи сумме момситоз от сил па оссх ковшах. Так как послед, 
иий член в (V.87') опрсдс,1Яст дсмпфировзиис. то ураоиспне 
крутильных колебаний для стрелы ротора можно записать в виде 

л 

где / — момент ииерцнп стрелы с ротором относительно точ-
ки О; 

Гяр —приведенная кр>'тильная жесткость. 

При этом в « Мпр< учитывается лишь средненше-
/-1 

тральная ч а а ь с)'мми (\ '-87'), поэтому Л1кр.с будет равен 

, = ~ Хр Ч- Р Г (Л + г со5 аУ йсоьа^ 
= - Р Я » — Г , Ц Г| «о - С05 4-

/Ш (соз» а , -с05» а „ ) + 4 (соь" а^ - соз^ а„) , (У.89) 
и 

где аа —начальный угол работы (рис 117) — определяется по-
ложеннем стрелы по отношению к забою н неточностью 
установки ротора при отработке уступа-

С05(ап —ао)]. 
Первые два члены в формуле (У-вГ) дают некоторую по-

° случае ии-

МО ' определяется тем, что а 
момент выхода ковша из забоя зиачеине претерпеоает 



исходя из 

- 0 , 5 (А + г С05 а , ) В а„ +В соз ̂  зШ а , соз 

+ 1 IЛ + (г — 2В соз 7) соз а„]. С/-90) 

- При ао - О и Цд = выражения для I и Л1с существенно 
упрощаются: 

Яа Я 
2а ш 

•а п 

где до = с1Ьг\ 

2 чроо 

(У-89') 

(У-90') 

где Е = 

Значение при а = оп == вычисляемое по формуле 

(У-86) без учета колебашп"!, равно 

Яс1 = ЬаЬ 

• Если принять, что в среднем Нб составляет 0,4/?р, то Яи 
ыожет равняться около ОАвкраЬ, а поэтому уравнепие (У-90) 
примет следующий простой вид: 

М, (У-9()") 

Полагаем, что нарастание М„р.с До момента спада происхо-
• дит по закону прямой (§ 5). Тогда переменная составляющая 

момента может быть представлена следующим тригонометриче-
ским рядом: 

со 

Мг - у 
(У-91) 

п 

где О = ппг 
30 • 

п — число оборотов ротора; 
2 — число ковшей. 285 



Опрсделн« далее пз (У-91) амплитуду колебан,,,'.. соотв^, 
сгвующую низкой частоте: . 

Рассмотрим пример возможного демпфирования резона,,. 
сиих крутильиых колебании стрелы роторного экскаватора 
ЭРГ-1600 за счет взаимодействия ротора с грунтом. При это ,̂ 
принимаем: Л = 3,4 л ; В = 2 7 м\ г = 5.7 кг « 30 т1м\ ^ 
« 1.6 2 - 10; а « « л « -1 об/мин', Гр « 2,39 л/сс/с. 

Тогда из получим ). = ЗС8 тмсек, а нз формулы (У-0|') 
« П.Отдг. 

Учитывая, что для рассматриваемого примера в (у.ддх 
надо подставлять / « 300 Т Ж Г А ; ^ И Я « О « -1,2 рад/сск (пр„ 
резонансе), определим величину соответствующего логарифм», 
чсского декремента затухания колебаний 6. На оснооаиии зави-
симости (У-ЗО) с учетом разницы в уравнениях (У-25) и (у.88) 
получим 

^р 300.4,2 

Коэффициент динамичности приложения гармонической со-
стапляющсй виешиен нагрузки в случае резонанса выразится по 
формуле (У-32) как 

Л^ - 3.42. 
6 

Амплитуда кр>тящсго момента в конструкции будет равна 
при первом резонансс 

^^^ = 38 

Следует отметить, что, несмотря на большую величину б, 
истинное значение низкой частоты собственных колебант! за 
счет демпфирования^Iзменнтся не более чем на 5%. Если при-
нять Оэ - 25 , а , =* 70'. то аналогично получим для рассмат-
риваемого примера ; - 500 г^гса:; Л1„, = 32,4 гиг; б = 1,25: 
л^ « А О - и Для этого случая максимальная 
амплитуда калебаний координаты р будет составлять 

будет л о ^ к ' ^ и ® ' ' " " " Ротора соотвстстпемпо 
декремент зат>хат1я кр)т,мы,их колебаш.П стрел, роторпчх 



экскаваторов в металлокопструкцип мяп 
0,1. то рассмотренные п р и ^ ы пяД 
демпфирование крутильных ко.5̂ еба1 Гл "оказывают, что 
деПствия режущего органа с грунтГ/ п м ^ " ^^ 
на величину динамических 11агои7пк п. Решающее влияние 

возникающих при этом. 

§ 31. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ПРИ аОПОРЕНИИ ВРАШЕНИа 
РОТОРНОГО КОЛЕСА «""ОРЕНИИ ВРАЩЕНИЯ • 

Если при копании вращающийся ротор встречает зиачитель-
„ых размеров валун, скрытую скалы1ую плит/ или д ^ 
преодолимое препятствие (см. § 19), то происходит стопорен^ 
вращения роторного колеса, а привод и вся металлоконструк-
ции испытывают значительное динамическое нагружеиие. Рас-
смотрим случаи, когда ковш роторного колеса встречает непре-
одолимое препятствие, которое может обладать определенной 
податливостью. В § 19 отмечалось, что в этих случаях колеба-
ния будут носить сложный характер из-за односторонней связи 
ротора с препятствиями. Соударения ротора с препятствием 
могут произойти в процессе стопореиия пе один раз, а несколь-
ко. Составим на основании § 19 уравнения собственных коле-
баний полной динамической системы роторного экскаватора в. 
вертикальной плоскости при стопорепии в нескольких вариан-
тах, т. е. с учетом Се и Сп (см. рис. 67) и без их учета, когда 
ротор отходит от препятствия. Задаваясь в качестве начальных 

условий значештми ар = арв = арэ = О, а^ = оо, = О п 
Х{ « О п учтя, что на маховую массу ротора двигателя дей-
ствует момент двигателя Мдв, получим решения, определяющие 
вынужденные колебания системы и динамическое нагружеиие 
ее упругих элементов. 

Может происходить изменение динамической системы в 
процессе стопорения за счет потери определенной связи с с̂  
пли Сп, а также из-за .того, что в моменты значительных нагру-
зок может срабатывать муфта предельного момента или от-
ключится электродвигатель. Кинетическая энергия вращаю-
щихся масс —роторное колесо с приводом —не вся переходит 
при стопорепии в энергию собственных колебаний системы. 
Значительная доля этой энергии рассеивается в _ результате 
соударения ковшей ротора с препятствием. В полной динамиче-
ской системе (рис. 67) это может найти отражение в том, что 
хара1сгеристика усилий, возникающих в с. или ^п. в Ф у № 
смещеш^й точек О или имеет, например, вид. п р с Д ^ ^ 
па рис. 119, учит;,1вающий рассеивание энергии колебании в 
грунте и наличие остаточных деформации До в нем. 

Пои встрече ковша с валуном больших размеров часть ки-
нетич'еской энерпш вращающейся системы может безвозврат1Ш 



расходоваться также на сообтепие массе валуна определенно^ 

Сул>т больше п е р е г р у ж а т ^ ^ ' 

вычпстительиого л а р а . 
т^оГпоэтому детальное исследование полных динамических 
систсГпелссообразио проводить на электронно.моделирующцд 

рис, 119. Х«р*»ст«ристн*а 
Ж»СТКО<Т»« гр«П1ГТСИИЯ 

Рис. 120. Упрощенней динамическая си-
ствд«а прмюда ротора при стопорении 

устроПствах. Предварительную же оцсик>' максимальных дина-
мических нагрузок о осиовиих узлах конструкции в режи-
ме стопорсиия можио выполнить на упрощси]1ЫХ расчетных 
схемах. 

Первоначально опрсде.1им максимально возможные нагруз-
ки в механизме привода роторного колеса при стопореиии его 
вращения в соответствии с упрощенной динамическон системой 
на рис. 120, где Сл —жесткость механизма привода, приведен-
ная к оси врзщст1я ротора; с^' —приведенная к оси вращения 
ротора жесткость препятствия, определяемая через лииейиую 
жесткость с, и радиус ротора как и / р — приведен-
ние моменты инерши! механизма привода и роторного колеса. 

Если предположить, что муфта предельного момента не 
сраОатиоает. то происходят колебания двухмассовон системы до 
момента, пока система б не разобщится с упругостью с ' , . В за-

Ш.СНМ0СТ1. от отношений ^ н ^ разобщение систсмы б 

» упругости с ; может пронзоГ.Т1П1ссколько раз. 
^ " " " ' " ч с с к о п системы па рнс. 120 по-

казывает. что зпачеике максимального я.шамнчсского момента 



в механизме в соответствии с работой Г2П1 пп . 
вышает величиии. определяемоП формрой 

о5еспечиоае;:; злект'ро! 

• — - р е д „ача. 
(О ~ угловая скорость ротора перед стопорением 

При срабатывании муфты предельного м о Л т соответ-
° механизме может достигать значепнГ не 

шах = + (О ( у . 9 2 ' ) 

где Мф — максимальный момент, передаваемый муфтой; 
— момент инерции ведомой полумуфты и жестко связан-

ных с ней деталей механизма привода. 
Действительные динамические нагрузки в механизме при-

вода вследствие влияния нзгибной податливости стрелы, под-
вески ротора и других элементов 
будут несколько ниже определяе-
мых по выражениям (У-92) и 
(У-92'). При пружи1и10й подвеске 
редуктора привода ротора (рис. 69) 
динамические 1гагрузки в механиз-
ме также будут уменьшаться по 
сравнению с вычисляемыми по фор-
мулам (У-92) и (У-92'). Если при-
веденный момент инерции редукто-
ра 1ред -С /л . то максимальные 
динамические нагрузки в механиз-
ме привода с учетом пружиной 
подвески могут определяться в ^ 
первом приближении по тем же формулам (У-92) и (У-92 ), но 
при постановке в них вместо См приведенной суммарной жестко-
сти механизма и пружинной подвески Спр, определяемой как 

Рис. 121. Упрощенные дина-
мические системы для низ-
кочастотных колебаний кон-
струкции при стопорении 

ротора 

См = пр 
Исследования динамического нагруження металлоконструк-

ции при стопорении вращения роторного колеса предварительно 
также может быть проведено на упрощенных динамических 
системах. Для определения условии, вызывающих низкочастот-
иые колебания конструкции в вертикальной плоскости при ст^ 
порении. рассмотрим динамическую систему. 
на рис. 121, а. б. где с . -жесткость 
в себя также жесткость зуба, ковша и роторного колес?.. 
19 Заказ 486 



с — приведенная жесткость лодвескл стрелы ротора, включают 
в себя приведенную жесткость стрелы с >'четом кручения ее » 
стройки; /72 —приведенная масса оголовка стрелы с устаной 
ротора и стрелы; / — момент инерцнп вращающихся ча 
привода н ротора* 

Жесткость механизма привода принимаем бесконечно г 
шой, так как частоты собственных крутильных колебаний м ^ 
ннзма привода ротора и низкие частоты собственных колеб 
конструкний существенно различаются между собой. ' 

Урависпия собственных колебаний системы до мот 
выключения жесткости о из системы з а п н ш р с я п виде 

Начальными условиями, вызывающими колебания сгггтл,. будут ^-''̂ .тсми, 

X У (ог, I/ = ^ =3 л* = о, 
где —угловая скорость вращения роторного колеса-

г — радиус ротора. 
Частоты собственных колебаний системы (У-ОЗ) опрелел 

ются.как 

где 
/пг' 

т . г У 
Уравнение движения системы по координате I/ запишется 

о виде 

/Г .. 
РЦРз -Р? ) 

51п /7,/. (У-95) 

Для у соответственно имеем 

У - (С05 Р,/ - С05 /7,/). (У-9б) 

Учитывая, что 

' Р2 — я? « ( Ч - Е4- - -
I / перепишем формулы (У-95) и (У-96) о виде 

и« еУ / ь\прг( у 
+ е + Р, Рг Г 

у - , , . ==• (созр,/ - С05 



При увеличении е выражение 1 / - Г Г Г — _ 
ясимптотически стремится к е(1 + ^^ ^ + 

Исследуем функцию ^ нь у 

^ + (У'97) 
представляющую собой от]юшеи11е лрмгтп,.-. 
снта уравнения (У.95') и аси^што1?,ческо^о ' «озфф„ц„. 

Положив г. = С0П5{, из условия _ л -
1 " найдем значе-

„„с Ч' = 3 + пр„ котором /(е. ф) «акс„малы,а. В соответ-
ствни с этим пьфажсппе для запишется в виде 

функция /(е)|па. монотонно убывающая н асимптотически 
стремящаяся к I. Прп е = 1.0 / ( е ) „ „ = 1.|. Таким обГзом 
прн условии с, > с вьфаження (У-95') и (У-96') можно перепив 
сать в виде ' 

У - (соз - С05 РзО. (У-Эб-О 

Для координаты .V и х имеем соответствеиио следующие 
уравнения: 

X = 

X — 
V 

/ 2 2 2 2 ' —р, Ь) — Рз \ 51П ^^ 51П ; (У-99) 
Р\ ' ' Р% 

+ (У-ЮО) 

Учитывая справедливость неравенства —^{пра^ ^Рг+Ра^ 
Рг Рг р1 Рг 

перепишем правую часть его согласно формулам (У-94), (У-97) 
" (У-98) следующим образом: 

Р1 + РЗ _ _ ' (у.101) 
Р1Р2 ' V 

При > 1, что практическн всегда имеет место, и е > 2 
условие (У-101) равносильно следующему неравенству: 

Р1 + РГ ^ (У.I0^2) 

19* 291 
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Тлкпч образом. па первом этапе движения (до р 
ш е ш ш с ' ^ т е ^ с о ) при в > 2 не превысит значения 

Исследовапня показывают, что неравенство (У.102) оста. 
е т с я спрапед-1ивим при любых значениях е, Считывая, что ̂  

имеет экстремальное значение при / / - О . ' т . с. при созр, /^ 
- соз заменим второй сомножнтсль уравнения (У-95") его 
точными экаремальными значениями 

Р1Р% Р\ + Р* 
одно из которых будет максимальным, но не прсоысит, как по-
казывает анализ, значения 

Л\ожно также показать, что запас кинстическои энергии 
массы т и потенциальной, аккумулируемый в упругости с, к 
моменту разобщения рассматриваемой дннамнческои системы 
и с, не приведет при е > I н > I в дальнейшем к смещению 
ббльшему определяемого соотношением (У-ЮЗ). В связи с 
этим можно намепггь следующую расчетную схему для опре-
деления максимальных нагрузок и упругом элементе с. 

Приняв е - ^ с о , получим, что уравнения (У-99) и (У-ЮО) в 
этом стучае вырождаются в такие: 

т. с. при р11 ^ .-X, когда величина х становится отрицателыюн, 
масса т разобщается с значение же р{1 еще равно нулю. По-
этому согласно уравнениям (У-95) н (У-96), начальными усло-
виями для капебаний одномассовой динамической системы 
(рис. 121,6), представляющей низкочастотные колебатся кон-
струкции, в таком случае буд^т г/(0) « О и 

» + V 1 + V У + тг» 
Эти величины можно принять в качестве начальных условий 

и для патной динамической системы роторного экскаватора, 
описывающей ее низкочастотные колебания. 

Таким образом, начальные условия для расчета максималь-
но возможных амплитуд низкочастотных колебаний динамиче-
скон системы роторного экскаватора при стопореннн вращения 
роторного колеса могут определяться, исходя из о, г, / и т иа 
основании рассмотрения процесса соударения вращающегося 
колеса с абсолютно неподатливым препятствием. Выбор места 
препятствия должен определяться также желанием получить 



максимально возможные чизкочастотпые кп,»-
и,„, в вертчкальиои плоскости. Урависше (V шЛ""" 
" л у ч е н о II па осповаппп теори,, удаоя л";} й ^ 
"еорн" про^еяе^. необходимы,, анали с \ " е т о « 
„отерь эпергнп враща,ощ„хс« „асе пр„ соу 'д^Хи 7 р е Г 
ствисм. 

На рис. 122, с показаны различные согтпо«„о . 
к„ рото'рп (ш п л прп удар"; „ в о з , ш к а " Г " „ Г ^ р а ^ ч Г ^ 
этапах удара импульсы па систему от опорно,-, точкп И Еои 
„ - у г л о в а я скорость вращения ротора, то в иачалыш,", „омет 

Рис. 122. Схемы к анализу процесса стопорения 
• ротора 

соударения, характеризующийся иеподвижностью точки соуда-
рения ротора, на опору А со стороны ротора будет действовать 
импульс а масса т будет поворачиваться вокруг точки А 
со скоростью (Оп, так что скорость центра вращения ротора О, 
к которому приведена масса т, будет равна У^ = «„г. Величи-
на соп определится из условия сохранения момента количества 
донжешш системы: 

^ 0), (У.105) 
у + тг^ 

а величина 5п определится из условия сохранения количества 
движения: 

5„ = тга„. (У-106) 

Во втором этапе движения, определяющем конечные значе-
ния скоростей системы (рис. 122,6) Кк и на нее будет деи-
ствовать импульс 

5 = е5.. Л» 

где е — коэффициент восстановления. „„„М-РМПЯ 
Соответствующие условия сохранения количества движения 

п момента количества движения запишутся в виде 



Таким образом, на основании формул (У-105) - (у.ц,, 
б у д е м иметь лля V. и с . следующие виражения: "8), 

Из виражения (У-ПО) видно, что при абсолютно упруго^ 
ударе, когда е - 1. величина I ' , совпадает с начальной скоро, 
стью, вичнс-тяемой по формуле (У-Ю-О-

При абсолютно неупругом ударе ( с « 0) величина у 
умс)гьшастся вдвое по сравнению с абсолютно упругим ударом' 
При соударении ротора с препятствием обычно имеет место 
с < I и в первом приближении может приниматься с = 0,5. 

Точка ротора Л (зуб ковша) после удара будет двигаться 
вниз со скоростью 

Из (У-111) видно, что 1'л ^ 0. Определим распределение 
кинетической энергии после соударения по инерционным эле-
ментам т и / : 

Полная ве.1ичииз кинетической энергии, оставшейся в систе-
ме после соударения, будет равна 

при с ! Г„ * рзвно начальному значению кипе-

тической энергии перед соударением. 
При г « О имеем 

^•^^-^овательно, потерянная на удар энергия будет в этом случае 

(У-Иб) 

и п р и ч т о практическн всегда имеет место для ротор-
потерянная при неупругом (е = 0) удаР® 

^ергия будет превышать оставшуюся в динамической системе. 



аккумулиро-
На рпс. 123 приведены графики V п гк,/ 

тг» . ^ ® функции е для различ-

иг 

ОЛ 

т 

0.2 

• 

* 

о,и 0.6 на 
Рис. 123. График изменения 
скорости установки ротора по-
сле соударения с препятствием 

срабатывает, ве^шчипа / = /р + 
4- и о и = 1. а при срабатьша-
НИИ муфты / « Ур = 5; сле-
довательно, при с = 1 соответ-
ствующие этим случаям значения 

будут равны в первом случае 
== (ог, т. е. вся энергия пере-

ходит на массу т, а на / соглас-
но формуле (У-109) 1Н1чего не 
остается; во втором случае У̂  — 
^ О.ЗЗсог, а энергии, оставшиеся 
на т и / , соотносятся как 5:4, 
т. е. почти равны. 

В качестве примера проана-
лизируем колебания динамнче-
скон системы и динамические на-
грузки в металлоконструкциях 
верхнего строения экскаватора 
ЭРШР-1600 при стопореннн вращения роторного колеса. Для 
этого упростим систему на рнс. 67. Положив стрелу н консоль 
противовеса абсолютно жесткими на изгиб и не учитывая влия-
ния Сп и Сг на колебания, выражения энергий колебаний такой 
системы в функции обобщенных координат в случае, если муф-
та предельного момента не срабатывает, запишем, исходя из 
(У-ЗЗ'), как: 

Г = 12,-1-25^2; I 
\ т х 2 - ^ 1783Л ) 

Уравнения собственных колебаний будут иметь вид 

х + 72,5х -I- 57,62 = 0; 

Основные частоты собственных колебаний системы (У-118) 
равны 5,56 и 10.62 рад1сек, т. е. пракр1чески отличаш^^^^^ 
вычислеш1ых в § 28 с учетом изгибпой жесткости стрелы рото-

Уравн^ня ' со^ колебаний системы в случае, если 



(V-I19') 

принять удар лбсолкяио упругим, при иачальиых услов,,^ 
^(0) « Кг 2(0) - 0; х(0) - 2(0) = О запиш>тся в виде 

« 0.0885К» 5Ш 5,56/ 4- 0.0477Г, 51П 10,62/; 

2 « - О.ОбЗ?;^ 5'т 5.56/ -г 0.0334К15Ш 10.62/. 19) 

Пои скорости вращения ротора л - 5.2 об/мин Г, 
« 4 , 3 5 м1сек. Уравнения (У-119) перепишпся в виде 

• X = 0.385 з'ш 5.56/ + 0.2076 $1П 10.62/; 
2 = - 0.277 31П 5.56/ + 0.М55Ш 10.62/. 

Максимальные динамические нагрузки п подвесках стращ 
ротора и консоли противовеса и в основных элементах надстроА. 
ки. вычислеинис по соответствующим формулам через л- ц ^ 
(см. § 28) и виражсннис п тоннах, будут равни 

« 330 5Ш 5 . 5 6 / + 880 5 т 10.62/; 
« - 650 51П 5,56/ + 11.60 51П 10.62/; 
« — 1700 5т 5 .56/+160 5 т 10,62/; 

1760 51П 5.56/ — 7 4 5 5 т 10,62/. 
Учитывая, что в реальных стучаях имеет место иеупругое 

соударение, нагрузки в элементах верхнего строения будут сни-
жаться по сравнению с нагрузкам1Г, вычисленными по формулам 
(У-120). Снижаться нагрузки будут существенно также при 
срабатывании муфты предельного момента. В частности, при 
срабатывании муфты предельного момента у ЭРШР-1600 и не-
упругом ударе, когда е « 0,5, значение расчетной начальной 
скорости И,' = Уж будет меньше, чем « 4.35 м/сек, в 4 раза. 
Во столько же раз снизятся и соответствующие динамические 
нагрузки в рассматриваемых элементах, определяемые форму-
лами (У-120). 

Однако, сравнивая динамические нагрузки , н 
• поляающнеся в этом случае, с нагрузками, вычисленными 

в § 28 (табл. 9) при различных резонансных случаях нагруже-
ния конструкции в процессе копания, приходим к выводу, что 
стопорные нагрузки в соответствующих элементах конструкции 
все же в 2—3 раза превышают резонансные. 

Исходя из инерционных нагрузок от масс стрелы ротора и 
консоли противовеса, мог>т быть определены динамические 
изгибающие моменты и перерезывающие усилия, возникающие 

колебаннП в стреле ротора и консоли проти-
ппп."* величинам и могут быть определены также 

П п Т . ' - ' ' " " ' ^""змическне усилия сжатия в ^ т и х э л е м е н т а х , 

них к о Л ^ ^ ^ для пизкочастот-них колебании в вертикальной плоскости, может быть опре-



де,1ема начальная угловая скорость лпп п, 
колебаниП стрелы ротора Опред^ение ^РУ™ьных 
вести в принципе совместно с определеш^Г„ необходимо 
для низкочастотных колебаппГ, в в е ^ . ^ к ^ У ^ ^ и 

учитывая сравнительно м а л у Л ^ ^ 
на кручение по сравнению с пнепппеп пп1т ^ ротором 
ротора и инерциегГ стрелы с р о Г р Г в " 
Г н е ^ л ь ш о Г , погрешностью ^южио п р и н я т ь 

где и . определяется по формуле (У-ПО), а В - расстояние от 
оси кручения стрелы до плоскости стопорення, проходящей 
через точку стопорення Л нормально к оси вращения роторного 
колеса (см., например, рис. 117, а), ^ 

Если стопореиие роторного колеса происходит в иижнеи 
точке забоя Ш (рис. 67, б), то в этом случае имеем максималь-
но возможное продольное нагружеиие стрелы ротора. Так, 
если на рис. 67, б, Сс — приведеииая продольная жесткость 
стрелы ротора с учетом ее изгиба (так как центр ротора не 
лежит на продольной оси стрелы) н податливости ее опор, Шс — 
приведе1п1ая масса стрелы, Шр — масса оголовка стрелы с уста-
новкой ротора, то при воздействии вдоль стрелы импульса 
гпрУк, где Уц определяется по формуле (У-ПО), максимально 
возможное продольное динамическое усилие от сил инерции в 
стреле будет равно 

5дтах = 

В частности, при срабатывашн! муфты предельного момента 
и при е = 0,5 для ЭРШР-1600 имеем 5а шах « 800 т. 

Д л я определения максимально возможного нагружеиия 
стрелы ротора по изгибу можно принять, что при упоре ротора 
в препятствие в точке А (рис. 122, в) ротор затем опирается в 
точке В на грунт, жесткость Сп которого велика, и можно по-
ложить, что Сп-^оо. В этом случае кинетическая энергия вра-
щающихся частей привода в значителыюн степени будет пере-
ходить в потенциальную энергию изгиба стрелы ротора. 

Д л я расчета соответствующих колебаний стрелы ротора и 
определения динамических нагрузок можно Рассмотреть си-
стему, представленную на рис. 124, где в силу малого и л т п т 
не учитывается податливость подвески стрелы. В Данной с ^ 
ме обозначены: т - п р и в е д е н н а я масса 

ной жесткости и стрелы. 297 



Можно показать, что данную задачу предельным переход,, 
. , г а 1 0 г ™ проведенному выше для системы на рис. 
пзспетГ "кси̂ !̂ ^̂ ^ п р а ^ 
мерГо свести к случаю, когда и с , - . т. е. имеет место соуд^ 
реи е ротора с абсолютно жестким препятствием. Тогда кнн ' 
^ ' тическая энергия враша? 

шихся масс привода будет 
определенноП мере аккумг® 
лироватьсл п потеицца-,/ 
йоп энергии изгиба стрс.^ц 

. Рассмотрим вначале за! 
дачу без наличия в мехапиз. 
мс му(^ты предельного мо. 
мента. 

рис. 124. Упрощенная с>вм« для мзгиб- ПОЛОЖИП П СИСТСМС ИЭ 
ны« копвбвиий стрелы ротор* при сто- 124 « О н ППИПЯИ 

гораиии . .•рги,.льио- плоскости ^^ '̂Я̂В 
дующей синусоиде (см. 

§ 13), запишем уравнения собственных колебании системы из 
рис. 121 в виде 

2/ (У.12|) 

Начальные условия арв(О) = ы. Пра(О) С1с(0) = ас(0) = 
« О позватлют определить катебання системы. Для значений 
параметров Е1, /, д и с^,. характерных для реальных кон-
струкций машин, упрощения мог>т быть продолжены, так как 
низкая частота собственных ка1ебанни системы сопровождает-
ся по преимуществу кр>-тильными колсбаин»ти в механизме н 
практически не отличается от значения | / , высокая же ча-
стота сопровождается в основном нзгибиыми''колебаииямн стре-

® ^^^^ очередь, мало отличается от значения 
( у 1 . Кроме того, 

^рд \ I / я 

Таким образом, систему (У-12|) можно упростить до вида 

(У.122) 
293 > . / « -Р^ 

л. г, - 0 ; 

а 
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Первое из уравпе.тн (у.122) пр„ « 
ара(О) ^ со имеет решение 

где = 

Тогда второе уравнение (У-122) п гппи. 
„меть решение ^ ^ ® ^̂ ^̂ ^̂  очередь, будет 

где 

Определение динамических изгибающих моментов п перере-
зывающих сил ведется, далее, исходя из принятоЛ формы про-
гиба стрелы следующей синусоиде. По этим данным определяем 
распределенную инерционную нагрузку на стрелу. Величина 
•См^го определяет изгнбающии момент, действующий на 
стрелу в точке О. 

Рассмотрим пример для роторного экскаватора ЭРШР-1600 
(см. рис. 67, а и 124), когда См = 32 ООО тм/рад] /рэ = 
= 1080 тмсек^-, ^ = 0,3 сек^; / = 64 ж; = 1.2 • 10' тм\ 

В этом случае /7^ = 32 (рад/секУ; р1 = 233{рад1сек)^-, Орэ = 
= 0,177(0 31П • 5,66/; Сс = 0,04й) 51П'5,66/ —0,0148й)-51п 15,25/. 

Дальнейшие расчеты показывают, что максимально возмож-
ный изгибающий динамический момент в стреле Л!^^^^ может 
достигать для рассмотренного случая 5700 а (ш) . При мак-
симальной скорости ротора ш = 0,54 рад1сек = 3000 тм. 

Рассмотрим пример, когда в механизме привода имеется 
муфта предельного момента. В этом случае нельзя делать 
упрощения, аналогичные приведенным выше; совместность ко-
лебаний механизма и стрелы оказывается, как правило, значи-
тельной, а потому вся энергия вращающихся масс ведомой 
части муфты и других деталей механизма привода в от-
дельные моменты может аккумулироваться в стреле. При этом 
максимально возможный момент в стреле не превысит на пер-
вом этапе колебаний (до отхода ротора от препятствия; 
значения 

^^У - Г ' Машах = « 1 / — Г ^ ' ^ 
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я. 
Для да .тога примера, когда = 20 

^ й ^ р а Щ с с к , ° 1800 На втором . т а п е дв„;ке„,ц 
кпгдГ ротор отондет от препятствия пос.те соударения. Л. 
не прспыспт зкячеиня 

где м ' —скорость ротора после последооательпых соударспп,', 
ротора с опорами /1 и В (рис. 122.о), опредсляе. 
мая. как 

— ' ^ 

где |1 — угол трсиия стали по грунту. 
Вс,1ичппа как правило, мало отличается от 
Рассмотрепиис п даииом параграфе оценочные расчетные 

случаи, критические с точки зрения нагружетш отдельных уз-
лоп конструкции, необходимы также для дальнейшего анализа 
более полных и точных динамических расчетных систем (см. 
рис. 67), учитывающих реальные значения жесткостен препят-
стпиП. их характеристики и другие факторы. Расчеты таких 
систем выполняются уже, как правило, на аналоговых электрои-
но-моделирующих уароАствах (см., например. § 33), 

Пз анализа приведенных упрощенных расчетных с.хем и 
формул нетрудно показать, что если, например, в конструкциях 
ковшей предусмотреть предохранительные элементы, которые 
при опрсделсипых динамических нагрузках в процессе стопоре-
иия буд)^ разрушаться, то максимальные динамические на-
грузки на роторное калесо, механизмы привода н элементы 
металлоконструкинП могут быть значительно снижены в срао-
нсиии с определенными выше. 

§ 32. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ПРИ СТОПОРЕНИН 
В плоскости ПОВОРОТА 

Стопоренне вращения роторного экскаватора в плоскости 
попорота при упоре роторного колеса в препятствие рассмот-
рим на примере типовой динамической системы (рис. 95) . 
п . . / оДиоаоро1шсГ1 работы жесткого препятствия (см. 
рис. Уо.о) дан в § 22. Общая постановка задачи по определе-

' конструкции И возиикающих динамических 
оис?пк» и вращения машины с учетом характе-
преГ̂ пьио̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ жесткости ' р а б о т ы муфты предельного момента механизма поворота и других факторов 



пппнципиалыю ие отличается от пячплпо 
с т о п о р е н и я вращения роторного колеса ® § ^^ ^У^'ая 

В данном случае иеобходимц опп 
которые позволили бы сравнительно проТтГппп! .^"^^^ ' " " ' ' 
чины максимальных динамических иагпV.̂ V » ^"Р'^л^чть вели-
^ " у р а в н е н и я собственных кол б а ' Г л 
(рис. 95) при стопорении вращеш я маш ш 
^Рижеппя (до разобщения системы с с Т з а п и ш ^ я Г в и д Г ' " ' 

п и ч + с,/, ^ ̂  - ф̂  ̂  == 0; + с, ((р2 - фО + 

+ (ф1 - + с,II (ф,- ^ ^ ^ + 
• 4 

где а'1, а-2, ф| и —смещения соответствующих массовых эле-
ментов по р|[с. 95, а\ 

Мдв — момент, обеспечиваемый приводом; 
Л1о — момент сопротивления на поворотной плат-

форме. 
Начальные условия системы следующие: 

Ф1 (0) = Фа (0)= (0) = О)/!-, Хг (0) = ш/д, 
где со — угловая скорость враще1Н1я поворотной платформы к 

моменту стопорения; начальные смещения координат 
определяются статическим нагружеинем конструкции 

от сил резания и другими сопротивлениями. 
В дальнейшем в уравнениях (У-126) величиной ±Мо, учиты-

вающей потери энерпн! колебании в опорно-поворотном уст-
ройстве 11 несущей конструкщ1п, пренебрегаем, так как макси-
мальных значений нагрузки в конструкщи! достигают в первый 
период колебанпи, когда рассеивание энергии колебании ска-
зывается незначительно. 

Анализ системы (У.12б) в общем виде представляет суще-
ственные трудности. Поэтому, учитывая,'.то практически с,/, в 
5 - 1 0 раз меньше, чем с , и Сз/^ последние можно положить^в 
системе (У-126) бесконечно большими, т. е. п р ш т ь что ^ 
- Ф2; = Ф,/2. Тогда три последних уравнения сольются в одно 
п система (У-126) упростится до вида 

(У-127) 
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где 
у = А - г ЯП/: 

Для механизма привода поворота роторных экскаваюро. 
тякжс как и для привода роторного колеса, можно припятьДта 

М, 

где й)о — соответствует оборотам платформы при холопо^, 
вращении; 

—номинальный момент, обеспечноасмин приводом по-
ворота. 

Как правило, двигатели привода механизма поворота имеют 
жесткую харак-теристику с А:* « 0.03-7-0,05. Анализ конкрстиц* 
сиаем вида (\^-127) показывает, что при стопорении, когда 

изменяется от начального момента до Л/^чог = (2 ~ 
момента, при котором двигатели отключаются, или до Л Ь ^ 
момс1Гта срабатывания муфты предельного момента, второе 
уравнении (У-127) практически вырождается о следующее: 

Это нетрудно проследить, если переписать основное уоавие 
ииев виде ^^ 

= —гр,. (У-129) 

Полагая, что приходим к уравнению (У-128). 
Перепишем первое уравнение системы (У.127), принимая во 

пнимание формулу (У-128). в виде 

Решение (УПЗО) при начальном условии (0) 

ы Хп = 

где 

С, + С, 
т 

(У.130) 

щ1\ дает 

(У-131) 

Принимая, что ^ = е. будем „меть 

где а = 
3 0 2 

г "й/ , . 
' " Т о Т Т Г + 



Соответственно выражение для скопппт 
шется к а к ^ ^^^Р^стп колебаний запи. 

Анализ уравненпн (У-131') ц (7-132^ пп^, 
г < 2,4 ротор в течение всего процесс "^^^зывает, что при 

никогда не о т о п д Г о ? п V я ^ 
днната Л', всегда положительна. Учитывая жГчто по^гЛ' 
^аюшая способность опоры с. меньше 1. мож^о полаг̂ ^̂ ^̂ ^̂  
„ при больших значениях будет оставатьсГполош1тельнГ 

Соотношения между суммарной жесткостыо ТубГ кош 
которая входит в г, последовательно с жесткостью^епятствп^ 
и приведенной нзгибион и крутнлыюи жесткостью стоелы г: 
для конкретных конструкши"! машин всегда таковы что т, п1 
разобщается с Сг. ' ' 

Масса /«1 успеет сделать несколько колебаний, пока Л^̂ -
достигнет значения Моа.от, так что к этому моменту времени 
можно считать а'1 равным нулю, поскольку кинетическая энер-
гия масс оголовка ротора успеет полностью погаситься в грун-
товом массиве. Определим число колеба1И1й Ши которое произой-
дет до момента отключения двигателей поворота. Для этого-
запишем условие равновесия сил, действующих вокруг оси 
поворота машины: 

\ '1 / 
которое непосредственно вытекает и из второго уравнения си-
стемы (У-127). 

Подставив в формулу (У-133) Х1 из уравнения (У-131'), бу-
дем иметь после ряда преобразований следующее трансценден-
тное уравнение относительно а: 

Учитывая, что р = (1 + е), перепишем формулу • 

(У-134) для момента времени, при котором Мзв = Мое.от, в виде 

ЕСОо V С1Щ ® 
__ Мдв.от ^ Для конкретных конструкций машины Д о - ^ 

^ 6 - 1 0 . а минимум функции имеющий место при 

е == равен о. Поэтому равенство (У-134) равносильно 



„ •> 16 - 26, которое, >-ч11тывая, что |&1п ц 
неравенству а — " ^ 
^ I, можно записать как ^ ^ ^ ^ 

. и , .^оез которое ЛГ,. достигнет значения 
" \ ' ° Г к а к п е р и о д Собственных колебании системы равен Г . 
= то число колебаний массы т , на с , будет не 

" " = 2 , 5 - ^ 4 . ( У . Ц 

по^амяет считать, что кинетическая энергия масси т , 
. ^ геомо^^^^^^ в потенциальную энергию металлоко,,! но, будет переход т̂^̂^ поворота. В связи с этим опрсделсщи 

Ж / ш о и а г ^ конструкции стрелы пос1е отклю«' 
ниГэи«Р0%игателеГ. « о ж н о свести к нсслеяовапню упроще,,. 

о шш"пиеской с н п е м и (рис. 125. а ) , движение котороЛ ,,а 
"ервоГэтапе д о отхода конпрукции от препятствия описи-
вастся уравнением 

^̂ ^̂  + = О- (^-138) 

При начальних условиях <г'|(0)=1.) и реше-
иие уравнения (\'-133) нкест вид 

где 

— Г ' 

охг,/: 

Таким образом, максимальное зиачсиис момента у пяты 
стрелы Лудст раопо 

'1 
где /[ — длпиа стрелы. 

Динамическое иагружение механизма привода поворота » 
консоли противовеса определится о этом случае с о о т в е т с т в е н -

но через соответствующиП инерциопниЛ момент / 1 Ф 1 и у с и л и е 
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ауюшпх масс до пят ^ ^̂ ^̂ ^̂  "Р^^^Дения 
И Р ГТГ) ЛЛ1« 

Заметим 
стрел за 
соответству 
стрелы, а ие до оси вращепця 
д,ашины. 

Если роторный экскаватор 
пагру^'еи в плоскости поворота к 
моменту стопорения статически, 
ми нагрузками (уклон, ветер), то 
п правых частях уравпети! 
(У-12б) появляются соответ-
ствующие постоянные члены. 

Если пр1п1ять в пределе, что 
статические усилия нагружают 
двигатели поворота до значения 
Мо .̂ог, то уже в начальный мо-
мент стопорения происходит от-
ключение электродвигателей, а в 
начальные условия, определяю-
щие колебания системы, войдут, 
кроме скоростей обобщенных ко-
ординат, и определенные смеще-
ния упругих элементов. Однако 
и в этом случае точку стопоре-
ния массы Ш] (рис. 95, а) можно 
принять неподвижной для рас-
чета максимальных нагрузок в 
несущей конструкции. 

Для подтверждения этого рас-
смотрим, например, динамиче-
скую систему, представленную па 
рис. 125, б. 

Уравнения движения системы 
запишутся в этом случае в виде 

Рис. ^25, Упрощенные расчет-
ные схемы к определению из-
гибных колебаний стрелы рото-, 
ра при стопорении в горизон-

тальной плоскости 

т л + (ф, - = 0. (У.141) 

Начальными условиями, вызывающими-колебания системы, 
будут такие: 

20 Заказ 436 

^1(0) = 4 ; Ф1(0) = 0); 
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где гга определяется статическими уси-тиями, Деиствующ^^, 
коиарукаию от привода и исчезающими при отключении ^ 
гзте,7еи в момеит сгопорсиия. 

Лпализ системы уравнении (У-141) показывает, что «а . 
вом этапе движения, до разобщения т » и с,, в с, максимальд 
будет аккумулироваться энергия, не меньшая чем 
Поэтому Д-1Я расчета максимальных нагрузок о с, колеСан^. 
т , можно пренебречь, перейдя, как это делалось выше, в § 3® 
к случаю ~ в О и считая удар т\ по препятствию с, абсолют' 
но иеупругим. 

Нужно отмстить, что в данном параграфе распрсделешт 
массы стрелы ротора дх не учитывались. Сравнс]П1с киистиче̂  
ских эпергиЛ /1 = — и /а « — ы^ для коикрстних ко». 

струкцпА машин показывает, что Т\ п 10—20 раз больше Т 
поэтому на нагрузки, возникающие от низкочастотных колеба' 
ниЛ коиструкини, распределенные массы стрелы ротора не мо-
гут оказывать существенное влияние. Воз1П1кающие при сто' 
пореиии изтбныс колебания стрелы ротора, как правило, зпа-
чителыю более высокочастотны, чем основггыс низкие колеба-
ния системы п плоскости поворота, эти колебания могут рас-
сматриваться независимо друг от друга. 

Паюжио форму прогиба стрелы следующей закону /51П ~ 
где тск)'щая координата по длине стрелы, можно на осно-
вании простых эпергстнческих соображении определить вели-
чину максимально возможного и з т б а ю щ е г о момента в середн-
не стре-ты при постоянном по ее длине моменте инерции сечення 
/г В виде 

М'стр = 0)/» . (У.142) 

^ "о-^ожить в формуле ( \М40) = О, а также с, 
получим значение максимального динамического пзп1-

л е Т а Ж ^ ^ ^ ^ " " " низкочастотных ко-

(улщ 

Отношение 
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я реальных конструкц,,,", рд^ , 
Максимальных нзгибающ,,, моментоп Г ^ ' Примерная эп,п„» 

оюра .и.еет вид, показапны.-,, Гр°с "Р" "опор"ш „ 
в стреле иртрудмо вмчислпть т а к ^ ^ » зчачешш перерезы. 
На втором этапе колсбашп! системы „а п„. ,ос . 

масса ГШ отолдет от с,, она будет об1алятк ? 
где -коэффпцпеи'Лосст^^^^^^^^^^^ - ^ о -

в с, может, аккумулироваться больше энергии, чем Уч„. 

тывая. что т , / ? < / . а также то, что иа втором этапе%о1ебГ 
„„и уже скажется потеря энергии колебаний, можно полагать 
что максимальные усилия колебании в несущих узлах к о н с ^ 
ции иа отором этапе колебании окажутся не больше чем лп 
разобщения системы с с,. Покажем это па простом прнмеое 
стопореиия в абсолютно жесткое препятствие (рис 125 г) 
Уравиеиия, описывающие колебания этой системы, могут быть 
записаны в виде 
Ф. + ^ ( ф . + = 0; ^ + ^ + д ) = 0. (У-144) 

Ураоисиие упругих колебаний масс на жесткости С1 запи-
шется иа осиоваини (У-144) в виде 

где ср„ = ф1 + . п 
Решение (У-145) при начальных условиях ф1(0) = 

= ео)/,. А:(0) = ф1(0) = О будет 

Р1 

Су 

когда = О, 

В (У-146) 
•г/ ^ + 
V ' ^ т а г ' 

В случае абсолютно иеупругого стопореиия, 
система (У-144) примет вид 

и имеет решение /У 148) 

Рг 

где /72 = /I зот. 

20* 



Составим отгюшепие амплитуд колебании и ф,. опреде., 
мых у ? а в п е ш < л . ш (У-Иб) и (У-148) . которое также я в , , ^ ' ' 

а « п л н ^ д соатветствующ.« максимальных „о^Ге^ 
тов в стреле 

Тч пат _ ^ ^ -
(V•149) 

Изменение 
уравпепиями 

При 11 == 1 и е - 0,5 1.06. 

<о1 
Р. (» + И) 

II» 

ксюрдниат с и а с м ы (У-144) описывается 

(^1(1—С)51ПЯ1/ + (С —1ОЛ1М; 

1(1 + с ) Х т я 1 / — ( е —|1)Л,/1. (У.150) 

Из системы урависпи» (У-150) п случае, к о г д а с — ц ^ о , 
следует, что кинетическая энергия будет полностью аккумулц. 

рооаться в упругом элементе сн-
стемы С|. То же самое имеет 
место и для более сложных си-
стем, когда наряду с колебания-
ми около некоторого положения 
равновесия происходит еще и 
вращение всей колеблющейся си-
стемы вокруг оси вращения ма-
шины с постоянной скоростью. 

При стопореиии движения ро-
торного колеса в плоскости по-
ворота могут возникать также н 
кр>тильиыс колебания стрелы 
ротора. 

Рассмотрим простые схеми 
(рис. 120), позволяющие при-
ближенио рассчитать эти коле-
бания. 

На рис. 126, б показан вид по 
Я на оголовок стрелы ротора. 
Здесь по аналогии с рис. 98,6 
Ое — точка стопореиия, кото-

, рую прштмасм в дальнейшем 
||еподвнж1Юи; О, — ось кручения стрелы и центр масс оголовка; 
^пр — момент инерции приведенных масс стрелы и масс ого-
ловка стрелы. В общем виде кр)'тилы1ыс колебаи\1я совместны с 
колебаниями се в плоскости поворота и с колебаниями в верти-
кальной плоскости. С целью упрощения примем, что колебания 
^вертикальной плоскости не возникают при стопореиии ротора. 

Рис. 126. Упрощенны* рвсч«тиы« 
сж«мы к опрадйлеиию кр/тмльны< 
колебанин стрелы ротора при сто-

лорвнии в плоскости поворота 



Задап в качестве обобщенны» кп 
ворота стрелы от изгиба в плоскости Х о о г ! "о-
ванпя стрелы п ее оголовка а, зап ,Ге?Гв " 
колебании системы в виде ="Ражетш энергий 

2 2 2 4 ,а \ 

Г > (^-151) 

где Схр — жесткость стрелы па кручение 

с х о и Г м у Т м Г О ' ^ ^ ^ ^ ^ В с о с е . 

+ ^«р^ - " " = + - сх) = О. 

(У-152) 
За начальные условия примем такие: (р(0) = 0 ; ф(0) = м, 

а(0) = 0; а (0) = ^ Последнее иачальпое условие опре-

деляется исходя из абсолютно иеупругого соударе1И1я т с опо-
рой Ос-

Решение системы уравиеи1и'1 (У-152) при данных начальных 
условиях не представляет затруднений. Из уравнений (У-152) 
видно, что при Л] = О колебания разделяются, и крутильные • 

колебания не возтгкают, так как а(0) = 0. Если центр круче-
ния н центр масс оголовка не совпадают, то крутильные коле-
бания возникают всегда. Принципиальное исследование этого 
случая не отличается от случая, когда центр масс помещен в 0\ 
н/11:5^0. 

Решение системы (У-152) может быть упрощено, так как 
1П13К0Н частоте собственных колебаний системы, как правило, 
соответствуют нзгнбные колебания стрелы в плоскости пово-
рота, высокой частоте соответствуют крутильные колебания 
стрелы. В этом случае, крутильные колебания можно опреде-
лить исходя из уравнения 

+ = «(0) == ; - (0) - о, (У-153) 

где гр,, в свою очередь, определяется решением уравнения. 
{ У ' Ш ) при ф ( 0 ) = О и ф(0)= 0). И наоборот. Рассмотрим при-
мер стопорения в плоско^сти поворота для роторного экскавато-

С^ПИТГ. 1/7ЛО тттлюмииргкпй системы ПО рИС. УО, Я 



.^-гптг упростим систему, положив 
Вичио 'ип предвар..тельио в соответсхв.Ги с и » 

яриияв Сл 
пелпчипи ^ . ^ 

„ I = ^ == 76.7; РГ - - 0.531; - = 0.46Э. 

Иа осиопапии формулы (1У-131) запишем следующее ура^, 
лсппс, определяющее ч а а о т и собстоеииих колси»1ипГ1: 

Корнями этого ураоиеиия буд>т 4,0 и р ] = 48,8. По 
пеличипся? мало отличается от сд)5 — кпадрата частоты, со-
отпетстпуюшего случаю, когда Сг и с.п бескоисчио велики. Это 
позволяет упростить систему иа рис. 95. а до одиомассовой 
(рис. 125), Тогда по формуле (У-!40) получим следующую 
величину максимального изгибающего момента у пят стрелц 
при максимальной скорости поворота ы = 0,006 рад/сек ц 

« 3000 г.м: 

Мып^ ^ 1^3000»+1610' = 3 ЮО т м . 

Усилие в месте стопорения (0^) п этом случае будет дости-
гать значения ^ 53,2 г. Это маловероятно, так как раиь-

ше сломается зуб, ковш или крепление ковша. Из получсппой 
пеличини ЛЬггя видно, что основная составляющая в ней опре-
деляется значением 

По наАденным величинам ускорений можно определить уси-
лия в мсхаииз\(с и консоли противовеса, возникающие при 
стопорении. 

С1сдует отметить, что решение полной системы с учетом 
реальных 31гаченнй См и С2 даст мало отличающиеся значения 
максимальных нагрузок в основных узлах несущей конструкции 
и в механизме. 

Динамический крутящий момент па стрелу ротора при сто-
поренин определим исходя из динамической с и с т е м ы и а 

ЭРШР-1600 Спр =^37 ООО тм1 рад, /кг =; 
= 1000 тм сск^; / « 128 ООО тм сек^; с , /? - 500 ООО тм1рад, 

" ^ ^ 'Тогда уравиеиие (У-Н7) запи-шется в виде 

3,0 Ф,-|-4,38ф, = 0 . (У.154) 



в начальных условиях, кроме начаииктт . 
. а к ж е и , - . а л ь п ы е с.ме.е.„,„: ^ Г 

= ^ ^ = 0 . 0 0 5 3 6 р а а . • " - " - « О б рад/се.; 

Решение уравнения (У-154) будет 
Ф, = 0 .00284 5,п 2.09/ + 0.0 0536 соз 2,09/. (у.154') 

Уравнение'(7-153) запишется с 
учетом формулы (У-154') в виде 

а -Ь 37а = 0,127 5т 2,09/+ 
+ 0,24СО52,09/. (У.155) 

I , 

Рис. 127. График изменения Мвяр для стрелы ротора экска-
ватора ЭРШР-иОО при стопорении 

Начальными условиями для него будут такие: а(0) = 
- 0,048 рад!сек а(0) = - 0,0064 рад. 

Решение уравнения (У-155) дает 
а = 0,0039 зш 2,09/ + 0.0074 соз 2,09/ 

Н- 0,00бб51пб,08/-0,001созб,08/. (V-15б) 

Динамический момент (в тм), скручивающий стрелу, будет 
равен 

= а с , , = 310 5Ш (2.09/+ 1.085)+ 246 5Ш (6,08/-0,15) (тм). 
(У-156') 

На рис. 127 представлен график изменения МЭ.ПР, построеи-
пыи по уравнению (У-15б'). зц 



4 аз ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
В ЭЛЕМЕНТАХ КОНаРУКЦИИ РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ НА 

Как отмечалось вьЛпе, исследования полных многомассок 
динамнчсс1а{Х систем роторньпс экскаваторов прп нормам» 
режимах работы или стопорении ротора целесообразно п о п ^ 
дить иа электропио-иоделируютих устройствах (ЭМУ), 
целесообразность такого исс-тедоваиия заключается не т о й 
в значите-тьнои снижении трудоемкости вычислепии при р!,, 
иии конкретных задач, ио и в широких возможностях провеГ" 
иия анализа влияния различных параметров линамическ г 
системы и их комбинаций иа величины динамических нагруз 
в конструкции. ^ 

Обшие принципы исследования роторных экскаваторов 
ЭМУ при стопорении и нормальном копании рассмотрим 
примере роторного экскаватора ЭРШР-1600 п плоскости пово̂  
рота. При этом рассмотрим батес патные динамические СИСТР 

мы ЭРШР-1600 в п-тоскости поворота в сравнении с § 32 з 
счет )'чста распрсдслениоП массы стрелы ротора п ^ 
- 0,2 тсскУи\ консати противовеса дг « 0,45 тсск^м'^ и МОМРИ 
та инерции поворотной платформы ' 

Для первого этапа движения, когда ротор соприкасается 
С препятствием, система дифференциальных уравнений ДВИЖР 
иия системы (рис. 95. а) с учетом дополнительно введешГыт 
масс может быть записана в удобном для анализа виде; 

« - (8.735 4- 0.033с,) X, - 2б.3х. + 3575.7ф, - 1796^^; 

( У М 57) 
« - (1.32 + 0,00025г,) X, - 40.63ДГ, + 2б38ф, - бб9ф,; 

Т а « (2.04 Ч- 0.0004г,)х, 15.1х,— 18б0т1+ ЮЗОф»; 

Для простоты анализа примем п качестве начальных усло-
вий только следующие: «я(0) « ср2(0) « ш •= О.ООб рад/сек; 

Хг ( 0 ) « о ; (0) « ф» (0) « ф, (0) = х» (0) = х , (0) = О. 

Исследуем сл)'чаи стопорения ротора при упоре ротора в 
препятствия с условной жесткостью с, = 700 т/м н с, 2000^ тА« 
в двух вариантах: а) жесткость с , остается подключенной к 
системе все время; б) при движении масса Ш! (ротора) о"̂  
забоя с, отключается и, следовательно, описывается изменен-
ной системой уравнений (У-157). 
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Начальные условия, определяющие 
^'^рп ясследопаиии на ЭМУ. а в т о м . т ^ ^ ^ ^ ^ систе-

в системе к моменту разобщения ее с с,. Устанавливают ся 

Рис. 128. Структурная схема электронной модели динамической си-
стемы роторного экскаватора ЭРШР-1600 в плоскости поворота 

Схема электронной модели, позволяющая исследовать про-
цесс стопорення. представлена на рис. 128, а. Обадю п р и № 
моделирования систем уравнений подробно изложены в Р^оте 
[40]. Поэтому останоБИ^^ся только на моделировании изменения 

" " " ш Г х ё м е совокупность блоков ^ ' ^ ^ ^ - Д - ^ Р ^ Г в и — 
уравнения {У.157) с учетом с. или - О ̂  ^ ' о ^ ф ^ 
положения контактов /(/, К2 и КЗ, меняющих пи 
при XI в блоках 1,5 119. 315 



^ .^мтчкти переключаются с помощью реле р , 
питается от стабилизатора У-Изб по^ ^ ^ 

РС13, контакт К2 реле Р1 т^ша 
отре^-лироваио так, чтоби при о б е ^ / ^ 

^з'тушки сохраняли свое положение. 
Питаипе реле Р1 ос>'11хествляется от блока сравнения /7 

ппяжеппе иа виходе которого меняется в зависимости от в',!̂ -
"о^п «Тлпряжспия в соответствии с рис. 128,6. где 
Гасмое напряжение, - с р а в н и в а ю щ е е папряжеп„е ^П,' 

Гдслироваиии отключения или пр1соедиисния с, 
блока 17 через нормально ззмки>-тии ^ контакт К4 реле Р^ п̂^ 
л а е т с я патожительное напряжение с В это время ток 
п той к а т > ш к с реле Р1, которая замыкает контакт А'/Р/. к ^ ^ 
напряжение падает до нуля (сравнивающее наиряженпс рави! 
нулю), напряжение на выходе блока стпиопится рапным Е тГ 
течет в катушке реле, замыкающей контакт К2Р1. При это̂  
замыкается цепь питания реле Р2 и все контакты этого рсл! 
переключаются, включая заодно и новую схему сравнения и! 
блок /7. где в качестве управляющего напряжения выбрано 
напряжение сравнивающее — (/о, которое соответствует мак-
снмальному нагружению о элементе о на первом этапе движе-
ния сиаемы (до разобщения с о ) . 

Иапряжсине—[/о должно быть обязательно отрицатель-
ным, сохраплюшим на выходе блока / 7 величину — Я. При до-
стижении суммарного напряжения (х| —(/о) положительного 
значеиня на выходе блока У7 напряжение станет + Е ; при этом 
разомкнётся контакт К2Р1, обесточится катушка реле Р2 и 
контакты Р2 вернутся в первоначальное патожетте, включая в 
снаему о и первую схему сравнения на блоке 17. Далее про-
цесс повторяется. 

Сопротивления Яоз. в блоках 3, 7, Л и У5 учиты-
вают затухание катебаиии, происходящих п системе. 

На рис, 120 в качестве примера представлены характерные 
осциллограммы динамических составляющих смещения из-
гибаюшкх моментов у пяты стрелы ротора Метр и консоли 
противооеса а также суммарного крутящего момента в 
^п . поворота М,р при с, « 2000 т/иг для спуча-

жесткостью с, (рис. 129, а) и без отклю 
с ™ б) . Результаты для обоих 
си 1а1Ь1шт сравнения соответствующих мак-
а маль их нагррок. оказываются достаточно близкими. Близ-
в §32 . Р^зУ-^ьтатам числового расчета, приведеииим 

динамических нагрузок, возникаю-
- т ь нагрузкам доб. 



Полученные на модели результатм „ 
^ 700 тАи м а л о отличаются от случяп ^^^ = 
П о э т о м у , если жесткость препятствия г " 
1„есто в данных случаях, то она мало 
д и н а м и ч е с к и х нагрузок, которые получаем пГ величинах 
^ Дифференциальные уравиеипя ( Ж ' 
зают свободные колебания системы. Поэтому^ ес^Г в п^п'.^: 
уравнение этой системы добавить в соответс^Г г ^ 
],РеныП внешнему усилию, в о з д е й с т в у ю ^ ' а с Гт" «у'пои 
копании, н во все уравиеиия ввести г^леш учит^я^п^^^ 
фпрованне колебании, то будем иметь ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

Рис. 129. Типовые осциллограммы исследования динамических нагрузок 
в элементах конструкции роторного экскаватора ЭРШР«1600 при стопо-

рении в плоскости поворота на электронной модели по рис. 128 

колебания динамгшескои системы в плоскости поворота при 
нормальном процессе копаиия. Электроииая схема, моделирую-
щая уравнения свободных колебаний системы, будет топ же, 
что н на рис. 128, а. 

Рассмотрим дополиителыю способы моделирования виешпеи 
нагрузки в виде напряжения, которое подается в соответствии 
с дифференциальным уравнением иа вход блока 1 (рис. 

На рис. 130 представлены две схемы полгш.шя виешиеи 
нагрузки в виде пилообразной функции (рис. 130, а), отражаю-
щей изменение переменной части внешней нагрузки на ротор-
" ш Т х е м е ~ ™ Г о б к л а д к и конденсатора, подается 
п о с т о я н Г стабилизированное 
ность потенциалов между обкладками конденсатора достига^ет 



•Рез 
и 

105 в, что равио потенциалу зажигания лампы СГ2С и 
кгтутку ре-7е Р1 проходит ток; контакты КР1 замыкаютс 
конденсатор разряжается на сопротивлении 20 ом. 
снимаемого напряжения регулируется потенциометром, в 
накопления необходимого заряда на обкладках конденсато^^^'^ 
рсг>'лирустся переменным сопротивлением в цепи конденгя ^ ^ 

Рис. п о . Сдвма модолиро1вни* 
ременной состваляющей бокоюц 

ийгрузки на роторо 

I) 

По схеме па рис. 130,6 на оход блока I о положении ните-
гратора подастся постоянное паюжительное стабилизированное 
напряжение Иа выходе получаем линенно возрастающее 

в ! I 3 
Рис. 131, Типоаа* осцнллогрДА^ма резонансных колебаний элемен- . 
тоа конструкций роторного экскашагора ЭРШР-1600 в плоскости 

лоаорота 

напряжение. Когда его величина достигает потенциала зажига-
ния лампы Л, (тиратрон МТХ-90). то она зажигается и замы-
кает цепь При этом конденсатор разряжается на сопротивле-
нии /еь Изменение .периода Г импульсов достигается измене-
нием коэффициента /?„, а величины амплитуды Л (рис. 130, а ) -
потеициометром и сопротивлением ^^ 
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Анализ капебапии рассматриваемой с г т . 
пример, ч т о Ш13кая частота собствеш 
"^3.5 рад1сск близка к основной частоте ^^.' ' ' '• '^баннй Р. = 
соответствующей минимальной скоростп воздействия 
Голеса (лр = 3.5 об1мш). Вторая^обстве , 
» 8,95 рад1сек попадает в резонанс со втопо, = 
;,оженпя внешней нагрузки в ряд Фурье „ 

В качестве примера па рис. 131 "" 
осциллограмма псследоваиня нагрузок в э л е м ^ Л Г ' ^ 
( Е г р . Л1пр. л и р ) при установившемся пеж, Г п » 
, Х ' Г . частотон. Кривая Р . , (рис. зГ) преГавл1°т ' 
боковой магрузки, возникающей иа ро о р К л о 
копанпя. смодслнроваииой по схеме иа рис 1 3 о Т 

Прн расчетах принято, что боковая пагрузка; действующая 
„а ротор при копаиш!, составляет 30% от касатыьпой Для 
пизкон формы колебании принят обобщенный логарифмический 
декремент затухания колебаний с учетом рассеивап.Гя эневп 
колебании за счет всех источников 6 = 0,15. 

Динамические нагрузки, полученные для основного резонан-
са по иизкоП частоте собственных колебаний были в 3 - 4 раза 
меньше, чем при стопорении. 

Динамические нагрузки в элементах ко1гструкции при прочих 
возможных резонансах меньше, чем при основном. 

г 1 

• И' 

о • 



6 д и н А я и ч г с ю - ^ НАГРУЗКИ в к о н а р у к ц и и 
П020?0тных РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
и ОТ2АЛОС5РА2С2АТН11Я В ПРОЦЕССЕ ПОВОРОТА, 
ПЕРЕАНИ:г<1НХ5. ОТ ТРАНСПОРТЕРОВ 
И ЕОЗДЕЙСПЯд ВЕТРА 

) и , А X Н ^ ^ - ^ < Ч Ю > : Е ИЛГТУИСН в РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРАХ 
и О Т В А Л О С Ь Р А Г С В А Т Ц И Х ПРИ РАГГОНС и Т 0 Р М 0 Ж 1 Н И И 
П О Ь С Р О Т Н С Й П Л А Т О С Р М Ы 

Дк и з « и ч с с « : е нггрркя в н е с > - 1 Ш 1 Х конструкциях роторлих 
укскзвзюрсз н отвзлолСразовзтслси в процессе разгона^ 

7ориоже1!;!я и рскрсврозаиия поворотной платформы в значи-
тельной «ере зависят от типа и мсхаиическпх характеристик 
лриволов и ториозимх уароиств. 

Лля поворота роторных экскаваторов и отвалообразовате-
леи, применяется как привод постоянного тока по системе 
Г—Л, так и привод переменного тока с асинхронными двигате-
лями и с управлением пусковыми реостатами. 

В качестве примерз'на рис. 132 представлеии механические 
характеристики привода поворота отоалообразопатслен 
аШ.4500/90 (а) и ОШ-1500/105 (б). Ввиду того что переход 
со ступени на степень в пусковых реостатах осуществляется 
через равные интервалы времени, при разгоне и торможении 
механизмоп возможно возникновение резонансных колебании 
конструкции в плоскости поворота. В этом стучас резонансные 
явления мог)т иметь место в основном с высокими собственны-
ми гармониками колебании, и при их анализе целесообразно 
рассматривать совместные электромеханические колебания кон-
струкции и электропривода. 

При поворотах роторных экскаваторов и отвалообразовате-
леи возможно также возбуждение колебаний конструкции 
вследствие возникающих периодических нагрузок, связанных 
с входом 1г выходом из зацепления зубьев венцовой шестерни 
механизма поворота. 

Рассмотрим последовательно общие схемы решений отдель-
ных задач, определяющих динамические нагрузки при различ-
ных режимах поворота, иллюстрируя их конкретными п р и м е р а -

ми динамического расчета роторных экскаваторов и о т в а л о о б р а -

зователей. 
Определение динамических нагрузок для системы (рис. 92, а ) , 
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типовой как для роториих экскавптпп 
зователеи в плоскости повопотя т;п,. " ^^^ отвалообра> 
тормозов в механизмах пооо^т ' с в о д и т Г ' " " " ^'^^^""'^^ских 
ствеппых колебаипи этой системы отысканию соб-
. . . . ^-''стемы при начальных условиях: 
СГ.(О) = со. где со ~ угловая скорость вращения платформы к 

60 20 о 20 40 бОНкГн 
г» о)-, V/ гпг 

п оЬ/мии 

• Ж к , 
^атш бОМкГм ^атш бОМкГм 

— < 2 Я 
/^д 

Рис. 132. Характеристики и схемы к расчету динамических нагрузок в пло-
• скости поворота 

• • 

моменту торможения; фЦО) =;^1(0) =ДГ2(0) = Х1{0) =^2(0) = . 
= 0. 

Рассмотрим пример механического торможения поворотной 
платформы роторного экскаватора ЭРГ-1600 (рис. 116). 

Полагая в (У-83) ср! = О и вычисляя из этой системы урав-
нений ф2 через XI н Х2 

грз - 0,6275 . 10-^X1 + 4,28 • Ю'^х^, (УЫ). 

получим следующую систему уравнении, описывающих соо-
ствеипые низкочастотные колебания коиструкщп! роторного эк-
скаватора ЭРГ-1600 в плоскости поворота при заторможенных 
механизмах: 

24x1-^-20.185x1 — 5,01x2 = 0; . 

46х;+125,8х, -5 .01X1 = 0. .. (V^2) 



Решения датюй системы уравнений при начальных условиях 
А', (0) « 5бш, ^2(0)« 50а), д:,(0) - ^2(0) = О запишутся как 

XI = бб,7со51п0,9к—2.72О)5Ш 1.69/; ^ 
= 4 а ) 5 ш 0 , 9 и - 2 7 > 5 ш 1,69/. 

Тогда ди1гамичсская нагрузка в упрутся элементе С|, соот-
сстстпуюшая Сокосой нагрузке. дейстпующсП на подпеску, бу-
дет составлять 

Согласно уравнениям (У1-2) и (У1-3) запишем: 
Яд « — 145(Ь 51П 0.91 / + 87,50) 51п 1,69/. 

При си « 0,005 рад/сек максимальное усилие Рц оказывается 
равным ^^7.5 т. 

Периоды основных собственных колебании заторможенной 
конструкции оказываются равными 6,9 и 3,7 сек. Периоду 

рис. 133. Динамическая системе опалообраэоаателя 
ОШ-4500.90 • плоскости лоюротв 

6,9 сек отвечают колебания стрелы ротора, а периоду 3,7 с(?/с — 
колебания консоли противовеса. 

На примере более сложной динамической системы отвало-
образователя ОШ-4500/90 (рис. 133), учитывающей совместные 
нзги0но-кр>тнльныс колебания отвальной консоли, рассмотрим 
не только режим механического торможения, но и режим раз-
гона. ' 

При этом, как показал анализ динамической системы 
плнпнием приемной консоли при рассмотрении колебаний пол-
ной динамической системы можно пренебречь 
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в качестве основных пап 
системы па рис. 133 приняты Динамической 
5з - приведенные массы, моменты ии^п^'' 
менты секции отвальпои консолИ " статические мо-
деииых масс от оси кручения- с Рз —смещения приве-
сз.г —приведенные 11згибпые и ^^хр, 
отвальной консоли; Л14 — п о п п Л З . жесткости секций 
привсдсннйя изгибная ж е с т ^ ^ противовеса; 
прпведеннап к оси нов^Гота м а Х ^ ^ ^ консоли; 
мсханизмов привода п о в ^ ^ а - Л ппип жесткость 
та ^,о^,ент инершт механГш^' пнсрцип платформы. Д'» ""иирота, Уг —момент 

За обобщенные координаты динамическои системы прини-
маются: ср, - угол поворота ротора двигателя; ф ' - у ол К -
рота платформы; / / -прогиб головы консоли противовеса; х -
прогнб головы отвальной консоли; а - у г о л закручивания го-
ловы отвальной консоли. 

Т а б л и ц а 11 

Характеристика изг ^^гизг а̂ изг ^зкр 

Размерность т(м т/м т/м тм/рад тм/рад тм/рад 

Величина 652 406 1120 520 492 4680 

Характеристика М, Л/1 Л/з ^гкр Нкр 

Размерность 1П-секЧм гП'Сек^/м т-сек^/м т.'М'Сйк? т-м-сек^ т-М'сек^ 

Величина 1.7 0,51 4 • 6,52 1,52 5,07 

Харзктсрист1гка 51 5а 5з Р1 Рз 

Размерность ГП'ССК} т-сек^ т-сск^ м м м 

Величина 1.1 0,33 - 0 , 7 0,655 0,645 - 0 , 1 7 5 

Характеристика Л Л 

Размерность 

Величина 

21 Заказ 4Вб 

1 7 1 0 0 7 , 5 . 1 0 ^ 



Жесткостпие и массовые характеристики дпиамическои си-
стемы по рис. 133 представлены в табл. П . 

Отвальная консоль в полной динамической системе пред-
ставляется двумя низкими формами собавениых колебании: 
одной по преимуществу изгибиои, а второй — крутилыюи. Для 
этого перед составлением выражения итетнческои и потенци-
алглюй энергии полной системы рассмотрена отдельно динами-
ческяя система отвальной консоли (рис, 134), в которой пыде-

и 
Рис. 134. Динамически* систем* ОПАЛЬНОЙ КОНСОЛИ от1йлообразоввтеля 

ОШ-4500«90 а ллоскосги поюрота 

лены с помощью метода, изложенного в § 18, две низкие соб-
ственные гармоники. 

На рис. 13̂ 1 обозначены: Д|. Да и Лэ —полные изгибные де-
формации конструкции отвальной консоли в плоскости поворо-
та; 6|, 62 и Лз — деформации от собственного изгиба каждой из 
секций; аи «2 н оа — п а ш ы е углы закручивания приведенных 
дисков д1П1амической системы. 

Величины Д1.Л:. Дз и 6|, Лг. бз связаны зависимостями 6] = Д1; 
62 = Да —2,5Д1; БЗ « ДЗ— 1,75 Д2— 1,125 Дь определяемыми 
из статических и геометрических соображений. 

Кинетическая и потенциальная энергии динамической систе-
мы на рис. 134 в функции обобщенных координат Дь Дг, Дз, 
аь 02 и аз запиш>тся в виде 

2Т - ЛГ,Д? + + 25, Д,а , + Л/2Д2 + + 

+ 252Д2^2 4- + 25зДзаз; 

2 ^ - -Ь г , , , , (Д, - 2.5Д,)' + (Дз - 1,75Д, - 1,125Д,)2 + 

+ + («5 - а,У Д- с,,^ (о^ - . (УМ) 
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Полученные в результате оешеппг. 
санные уже в функции и з г н б и о Г л Х п ^ ^ " " колебаппп, запп-
копсоли и угла з а к р у ч н ^ а * отвальной 

для первой частоты (по преимуществ? изгибисй) 

«з = -0 .0224 . ; « , = . - 0 . 0 2 0 7 . ; 
«1 - = 0,204г. 6, = 0,17х;бз = 0,034.; 
« , = - 0 , 0 0 8 6 . ; а , = - 0 , 0 0 1 2 1 . ; « з - а ^ = - 0 , 0 0 1 6 3 . ; 

для^оторон частоты (соответствующей по преимуществу кру-
тильной форме): у 

«3 = а ; «2 = 0,97а; а , = 0,5б5а; Л̂  = 0,42а; Д^ = 0,б6а; ' 
Дз = — 0.56а; а ! = 0,565а; а , — а , = 0,4а; аз — = 0,034а; 
6, = 0,083а; «2 = - 0 , 1 0 3 а ; 63 = - 0 , 0 3 9 а . 

С помощью такпх преобразований динамическая система 
приводится к системе на рис. 90, где Л115, /^р, С]кр и сщаз — 
некоторые приведенные массовые и жесткостиые характеристи-
ки системы, учитывающие лишь две низкие формы собственных 
колебаний конструкции. 

Дифференциальные уравнения собственных низкочастотных 
колебаний динамической системы по рис. 90 на основании урав-
нений Лагранжа второго рода запишутся в виде 

Ф, = 87,7 (ф2 — Фх); 

Фз = 488,5 (Ф1 - Фг) + 1 , 0 4 . 0,0084а + 2,29у\ 

- = 31 140(Ф1 - Фг) + 92,8. 6,24а + 179,4г/; 

— 1801 (фх - Фг) + 3,84. 4-29,32а -Ь 8.25{/; 

— у = 17 586 (ф1 - ъ ) + 37,5. + 0.302а + 92,1 г/. 
I 

Эти уравпетш на электроппоп модели (рис. 135) модели-
руются блоками 3—17. Блоки 1 и 2 здесь моделируют электро-
привод механизма поворота, а блоки 18-20 дают иа выходе 
дппампчсскис крутящие моменты, возникающие в секциях от-
вальной консоли при колебаниях и определяемые из уравнении 

= Сз,р(-0,0163*-Ю,0340а); 

М„1 = сир(-0.0086*-^0,565а) , 

(У1-5) 

(У1-6) 

^ а Г . Г л ^ . ^ ' ^ Д ^ ш а Г ч е с к и е нагрузки 
.•зг,""! в Т к ц н я х отвальной консоли и крутящии момент М 

от 
р в 
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Рис. 135. Сгрукгуриая сжема электронном модели динамической 
«истемы опалообразошатвл* ОШ-45СЮ,90 в плоскости поворота 



механизме поворота, а также пштоп^.. 
грузка иа голове ко/,соли л р о ^ Г е ^ / ' ^ ^ Г о п р — ^ -

л и . = (0.204Х + 0.083а)с,^/. 
как:л 

(0.034;с - 0,0385а) 0,034.Сз,„/з; (У1.7) 

В первых трех уравнениях Л!,̂  в тм; х ъ м\ а в рад\ и в м. 
На электро»П[ои модели (рис. 135) усил1[с рп снимается с вы-

хода блока 24, а с блока 23 — приведе1нюе усилие, действующее 
па голове отвальной консоли. 

По полученным динамическим нагрузкам нетрудно уже оп-
ределить п дополнительные динамические напряжения во всех 
песущпх элементах конструкции. 

При резком нал0жен1н1 механических тормозов поворота 
,врсмя затормажива1П1я механизма поворота очень мало, и в 
качестве начальных условии для решения уравнений (У1-5) при 
ф| = О (ф1 = 0) можно принять: 

Фз (0) = (1) = 0,0238 рад1сек\ 

х, (0) = а ( 0 ) = # ) - 0; ;С1(0) = ф̂ СО) = ф,(0) = а(0) = 1/(0) = 0. 

В этом случае блоки 1 \\ 2 (рис. 135), моделирующие элек-
тропривод, отключаются. Для исследования процессов нормаль-
ного разгона, торможения и реверсирования в модели (рис. 135) 
вводятся блоки 1 и 2, моделирующие уравнения электропривода 
механизма поворота, которые при системе Г—Д с регулирова-
нием тока возбуждения генератора специальным реостатом 
(рис. 128, б) имеют вид 

Ш 

Уравнение (У11-8) описывает электрические процессы гене-
ратора. В этом уравнении Я . - э . д. с. генератора; Г » , - п о -
стоянная времени обмотки возбуждения генератора, 

Л __ 

- напряжение в о ^ у ж — К З Г п р Г о Г " ^ ' 
ине пускового реостата, а, о, л и и 1 



Ураписипе (УП-9) описивает электрическпе процессы в двп-
глтс,1ях постоятюго тока. В нем: — э . д. с. доигате-

/ ы —ток п цепи ротора двигателя; Л и —момент па валу 
двигателя; Яр,). Гр,з, Л, и г̂г — постоянные. 

Всличипи Г., , т , . 17,. Ярз и Тр, определяются по параметрам 
лрипода поворота — генератора ПИ-200. его обмотки возбужде-
ния, параметрам двигате-теи П! 1-205 и составляют: 

г/с ~ напряжснгге возбуждения (рис, 128, о); 

И,1 + 
Величины /?о + 16 для 22 ступеней пускового реостата, а 

также величины т^ и дани в табл. 12. 
Т а б л и ц а 12 

Л'» стушчт 1 2 3 4 & б 7 8 9 10 11 

16 
т. 

5ГЛ 

3.26 

316 
Э.45С< 
Э.2 ; 

221 

5,2 

\У> 

13,2 

100 
1.05 

16.9 

63 
1.27 

20.2 

76 
1.43 

23,0 

05.5 
1.62 

27.4 

59 
1.75 

30,4 

20 

52 
1.93 

31.5 

40,5 
2.1 

40,3 

с ту тин м 11 14 15 16 17 19 

59 
1.75 

30,4 

20 22 

1С 
т. 

12.5 
2.24 

44.3 

зэ 
2.35 

13.1 

35,5 

53 

3 . \ 5 
2,С5 

57,8 

30 
2.85 

02.6 

27,5 
3 

Б8.4 

25 
3 .2 
75 

22,5 
3.37 

83,4 

20,5 
3.5Й 

91.5 

18 
3 .8 
101 

16 
4 

ПО 

Связь /ро С определяется как /р^ = ЛгЛЬ», где = 
I . 

= — а/к\'.и. а величина Во = 4500 <Г|. 
4100 " 
Таким образом, совмсстиыс электромеханические колеба-

ния, определяемые системами уравнении (УЬ5), (У1-8) и (У1-9), 
можно записать п виде 

0,9/^^ -Ь 0,0315 « Я , - 4500т,; • 
4 1П0 •• 

сг, == 87,7 (ф, - сРх) -Ь .г, = 488.5 (ф, - ф,) -Ь 
(VI. 10) 
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Величины ГПг и V, попучаштга 
дель (рпс. 135) с помощыо 

При моделировании 111е\1и1„.Л • 
тре>1.№ о опормо-пошрот У™»" 

„ого блока 25 ' установкой иелиней-

связ^Гблок'о солрот„оленпГ,> в обратные 

роп о приводе мсха1И1зма поворота. 
На рис. 136, а представлены типовые осциллограммы иссле-

дования иа электронной модели процесса разгона, продолжаю-
щегося 15 сек при интервале переключения ступеней реостата 
управления 0,68 сек. 

На рис. 136,6 представлены типовые осциллограммы иссле-
дования на электронной модели крутящих моментов в секциях 
отвальной консоли при интервале переключения реостата уп-
равления в процессе разгона платформы 1,2 сек, когда имеют 
место ре^зонансные крутильные раскачивания отвальной кон-
соли. 

На рис. 137 представлены типовые осциллограммы исследо-
вания на электронной модели процесса торможения поворотной 
платформы отвалообразователя 0111-4500/90 путем выключения 
двигателей и включения тормозов. Записанные здесь параметры 
те же, что и на осциллограмме иа рис. 136. 

Анализ и обработка результатов этих исследований пока-
зали, что максимальные напряжения в элементах конструкции 
отвалообразователя возникали при включении тормозов меха-
низма поворота. При этом величина дополнительных напряже-
ний в верхних поясах нижней секции у пяты отвальной консоли 
достигала 450 кг1см'̂ . 

Вследствие практически мгновенного возрастания тормоз-
ного момента в принятых конструкциях тормозов при их вклю-
чении большие Д1Н1амическпе нагрузки возникают также в ме-
ханизме привода поворота, особенно если учесть наличие значи-
тельных зазоров. Величины этих нагрузок могут быть рассчи-
таны в соответствии с разработанной методикой для одноков-
ШОВЫХ экскаваторов [20]. МОУАИИЧМЯУ 

Для уменьшения динамических нагрузок как в механиз ах 
поивода так и в элементах конструкции верхнего строения 
Галообразователей и роторных экскаваторов при 

одноковшовых экскаваторов [Щ, позиилисх р ^^^ 

1 



.- ^^ ц» им се/^ > 
) 2 ^ к 5 6 1 6 5 Ю и 12 П П 15 / / 19 20 2! С^/г 

^ ^ 
г 2 3 4 6 б 7 6 9 10 П 12 и 14 16 17 18 !9 20 Сек 

; 1 . I л . I I • А > I I ! < » I I I I I г I I 
} .1 ^ .п » .и. п 

6 } 3 3 ш II12 1} 14 те /7 и 13 госек 

о) 

<•'.->. • ' д и : / » . ' / ^ . ' . л - . . . 
I гз Л5 67 8 } юипинии сек 

Рис. 1 3 ^ Типовые о с ц и л п о г р а м м м исследоавния п р о ц е с с е р а з г о н а 
поворотной платформы о п а л о о б р в а о а а т в л я О Ш - 4 5 0 0 / 9 0 на э л е к -

тронной м о д е л и р и с 135: 
- э . д . с, г«я«ратора : М - «рутжяшй ы о л е п т . р а э а и в а е м ы й д в н г а -

У - п р о ш С ы головы отЕдлкяой и противовеспоП к о н с о . 

^ ^ р з - « Р ) т » щ « е и о к е я г ы • с е к а я я х отаалкной консоли ; 
— отиетжя переключения ступеней реостата 



роторных экскаваторов и отвя-гоп,^. 
110Г0 нарастания /о момента о / л ^ ® ^ время плав-

от и до т е х на тормозах мехаииз-

.< I •1 1 1 ' ' ' • ' 
11 13 15 1? 19 Сек 

Рис. 137. Типовые осциллограммы исследования на электоонной мо-
дели (рис. 135) процесса торможения поворотной платформы 

ОШ->4500/90 при включении тормозов 

ыа поворота прн нх вкл10че]пт в зависимости от их веса в 
соответствии с табл. 13. Обеспечение такого времени /о на тор-
мозах не потребует Практиче- Т а б л и ц а 13 
ск|[ в расчетах узлов и дета-
лей этих маш1Н1 на статиче-
скую прочность учитывать как 
отдельный случаи — динами-
ческие нагрузки, возникаю-
щнс при механическом тормо-
жении. 

Следует отметить, что воз-
никающие в плоскости пово-
рота низкочастотные колеба-
ния прн заторможенных ме-
ханизмах существенно демпфн- , 
пуются за счет потерь в опорно-поворотных устройствах. Рас; 
смотрим это на примере динамическои системы с одной 
степенью свободы, моделирующей низкочастотные колебания 

Вес машины 
в т 

Рекомендуемое время /« 
для тормозов механизма 

поворота в сек Вес машины 
в т Роторные 

акскаааторы 
Отвалообра-

зователи 

2 0 - 1 0 0 
1 0 0 - 5 0 0 
5 0 0 - 2 5 0 0 

2 5 0 0 - 1 0 0 0 0 

0 , 5 - 1 , 0 
1 , 0 - 1 , 5 
1 , 5 - 2 , 0 
2 , 0 - 3 , 0 

0 , 7 5 - 1 , 5 
1 , 5 - 2 , 5 
2 , 5 - 4 

4 - 6 



конструкции роторного экскаватора или отвалообразователя 
о плоскости поворота. 

Уравнение колебаний поворотной части машины после пол-
лого затормаживания'механизма можно записать в виде 

где ф —угол закручивания приведенной упругости с; 
Л1г —момент трения в опорно-поворотном устроистпе; 

приведенный момент инерции поворотной части. 
Иачальиими условиями, 

визиваюшими колебания кон-
струкции п данном случае бу-
д)т следуюшне: ф{0) « 

ль 

ф(0) =г ш. Решение уравне-
. . . ния (У1-11) дано, например, в 

Т ^ ^ работе (2). 
На рис. 138 приведены раз-

личные с.1учаи колебаний на-
грузки. равной Сф, в зависнмо-

Рис. 138. Графики, покаэьч«юи;и« СТИ ОТ С00Т1Г0ШеННЙ Л / г И С — , 
твнсийность двмпфирошаммш колсбво Р 
ния систем • плоскости поюрота за „ Т / ^ -
счет потерь и» трение • опормо-по- ** ^ | 

•оротныж устройст.аж д . , ^ реальных конструк-
ций уже через две-три полу-

волны колебания с низкой частотой пропадают. Первая ампли-
туда нагрузки С(р равна с-11—ЛГг. а вторая с — — ЗЛ1г и т. д. 

п р р 
Линия начального иагружеиия механизма (до колебаний), 

конечного — после прекрашсиия колебаний и пулевого не совпа-
дают. В связи с этим говорить о декременте зат>'хания колеба-
ний в данном случае можно лишь условно. Так, положив, что 
первые два максимума ф тс же. что и при решении уравнения 

«̂ ф + 2лф-I-Сф = О, 
получим.что 

логарифмический декремент зат>'хания определится из вы-
ражения 

б « 2 1 п 

где 
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т - 3 
л/. 1 - З А ' 

(VI-12) 
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Как уже отмечалось выше 
конструкции роторных экскапятпп?."®^ '̂ собственных колебаний 
плоскости поп%ота " отвалообразователей в 

парс, могут вызывать опасные колебаХя " л ^ Г т о в кшГвук 
» ^ ш щ Х Т к с к ™ торах. Величина Гэ вычисляется по фор-

муле: 
2л 

ш 
(УМЗ) 

где /пп — передаточное отиошенне па-
ри веиец — венцовая ше-
стерня; 

Хш — число зубьев шестерни; 
(I) — угловая скорость вращения 

платформы. 
В механизмах поворота обычно 
= 10 -г- 14, 1пп = 12 -г- 25 и, сле-

довательно, 
''VI 

•2,5) 
ЮОо) 

(УМЗ') Рис. 139. Упрощенная дина-
мическая система для анали-
за колебаний конструкции 
от периодического воздей-
ствия венцовой пары зубча-
тых колес механизма пово-

рота 

Так, например, для роторного эк-
скаватора ЭРГ-1600 при (й = 0,005-г 

0,03 рад!сек имеем 4 < Г < 12 сек, 
а для отвалообразователя ОШ-4500/180 
Т, « 4,7 сек. 

Рассмотрим периодическое воздействие от зубчатой веицо-
Бой пары механизма поворота на конструкцию на примере 
упрощенной динамической системы па рис. 139, где /1 —при-
веденный момент инерции механизма привода поворота; /2 — 
приведенный момент инерции стрелы ротора или консоли про-
тивовеса; с, — приведенная жесткость механизма привода 
поворота; сг — приведенная жесткость стрелы ротора или кон-
соли противовеса; 1 и 2--венцовые зубчатое колесо и шестерня 
условно моделирующие весь механизм поворота; ерь Ф, и 
<р' — углы поворота соответствующих элементов системы; Мзе 
и 'л1с -момент , обеспечиваемый двигателями поворота и мо-
мент сопротивлений вращению. 

Дифференциальные уравнения колебаний системы -запишут-
ся в виде 

+ - Ф! 1 == - - ф^] = М.. 
(VI-14) 
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Углы ф,' и Фз'. исходя нз пропорикопальностн моментов в 
жссткостях с, и С2, определятся как 

1С1 (ф| — ф!) = — (ф2 — (VI-15) 
где ^ —полное передаточное отношение механизма поворота. 

Выразим также ф', через ф , как 

где ЧЛС1Г |151п/га/ включает в себя вес несовсршеистпа и зацеп-
лении пенцопого колеса п шеаерни, а частота А'з « — . 

Исходя из урариеинП ( У М 5 ) и ( У М б ) имеем следующие 
поражения для Ф,' И Ф/ : 

МП А',/; 

Подставляя формулу ( У М 7 ) в ( У Ы 4 ) и принимая, что 
т 

7 , ф, « |ф,; с, « = ' 

получим 

+ с ^ (ф, — Ф1) + 51п Ау = Л/,. 
Уравнения (УМ8) мог)Т бить приведены к виду 

(VI. 18) 

а -{-р^а Мм I Мс 
' I •'1 

(VI. 19) 

где с( « ф| — ф2. 
Коэффициент в уравнениях (УМб — У М 9 ) определяет 

величину приведенной периодической внешней нагрузки от 
погрешностей зацепления; внешние нагрузки и Мс вклю-
чают в себя основние члены и обеспечивающие демпфирование 
колебаний (см.§ 29). 

Затухание колебаний за счет потерь эиерши в механизме 
поворота и элементах металлоконструкции при необходимости 
дополнительно учитывается в исходных уравнениях или в выра-
жениях внешней нагрузки. 

Рассмотрим определение возможных колебаний от зацепле-
ния веицовои пары зубчатых колес на примере динамической си-
стемы роторного экскаватора ЭРГ-ШОО (рнс 116) 
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Дифференциальные уравнения (V яд^ 
Оыть записаны в виде ^ ^ ^ ® Данном случае могут 

Д-= + 2,74д:,_0,11дг,-130.49,= 130,4,18тА,<; [ (УЬгО) 

ф. + 4.38Ф, - 0.01 и . - 0,075., = _ 4,38ц зш 

В уравнениях (У1-20) не показаны члены учитывающие 
затухапне колебаннн. Для учета затухания 'колебСп нГрн 

"А; ка^^хтернстнкн электропривода, воспользуемся 
формулой (У-69) для определения коэффициента Ь'-. 

_ _ 0.8 • 1000 

где Л1н — 110МИпалы1иГ| момент двнгателеи поворота, соответ-
ствующий скорости вращения платформы; 

(00 = 0,005 рад/сек; 
кх — коэфф1щпеит, определяющий наклон характеристики; 
т\ — к. п. д. механизмов поворота. 

В этом случае третье из уравнений (У1-20) с учетом демпфи- . 
роваиия колебаний за счет электропривода перепишется в сле-
дующем виде: 

Ф1 + 4,38ф1 -I- _0,011Д:1—0,075ха = — 4,38).15ш/гз^ 8 " 10* 
(У1-21) 

В соответствии с § 30 частоты собственных колебаний рас-
сматриваемой системы равны рх = 0,933 рад1сек, р2 = 
= рад/сек. 

Проведенный анализ частот собственных колебаиш! этой си-
стемы с учетом затухания колебаний показывает, что последние 
практически не отличаются от Р1 и рг.' Поэтому к анализу си-
стемы (У1-20) при известных членах демпфирования колебании 
с различными собственными гармоиикамн может быть приме-
нена схема исследования, изложенная в § 28. 

Так, вычисленные согласно (У-ЗО) логарифмические декре-
менты затухания собственных колебаний для Различных г ^ -
моиик за счет потерь энергии колебании в приводе будут равны 

^ 2 . 0 , 0 1 0 5 ^ 3 ^ 4 ^ О 07^ 
^ • 0,928 

' 2 ^ ^ . 3 14^0,158. 
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Еслгг принять л , - 0,15, то Ь у Ю^ глгс.^,^ а з^пачения де. 
крс.мептов соотвстстосигю будут д| = 0 ^ 3 п 62 - О о. , 

Рассмотрим случай резонанса, когда к^ = Рь что, как по-
казали испитзния, имеет место на практике. 

Форма колебаний, соотпетствующая частоте /?, 
« 0,033 рад/сск, следующая: . „ „„^ 
Я,: ).2: лз - (XI: : Т2) == («м : «.2: " п ) « 1 :0 .026: -0 ,0006 . 

В соответстпии с формулой (У-37} найдем 
/У, « Я,«и Ч- Рг^п + 3 6 ^ 1 • 1 -Ь 130.4|1-. 0,026 5= -Юц, 

где значения Яь Р2 " Рз определятся из правых частей урапнс-
нии (У1-20). 

Ураоиення (У1-19) позоапяют определить ДГ| и Хд при Л, =: 
« 0,071 + 0,05 « 0,12 (где 0,05—логарифмический декремент 
затухания колебаний о металлоконструкции системы): 

X, » 1 3 0 0 | 1 5 | П Р | ^ 

X, = З^цзшр»/. 

Поскольку « О для данной гармоники, и .Гг определяют 
практически и усилия в упругих элементах конструкции. 
В ЧПСТИ0СТ1Г, о соотвстстпнн сданными примера § 30, амплитуда 
колебаний усилия в упругом элементе Сг (подвеске). действую-
щего на надстройку, будет равна 

Я в ^ 2 5 ^ x , : ^ 3 0 0 0 0 ^ ^ 5 ^ п с о / (г). (У1.22> 

Аналогично могут быть определены, усилия и в других 
упругих элементах системы. 

бпиду сложности теоретического или экспериментального 
определения коэффициента р. а также в силу формального 
способа введения этого коэффициента он может быть определен 
из опытных данных на одной, например, машине, а затем в 
известной мере использован при проектировании и расчете 
новой. 

Так, экспериментально при резонансных колебаниях свобод-
но вращающегося верхнего строения экскаватора ЭРГ-1000 ве-
личина Рб в случае резонанса с низкой частотой составляла 
Яб « 3 г. Отсюда 

^ 10'* рад. 
3 .10» 

Это значение, ц может служить для ориентировочных расче-
тов нагрузок при резонансных явлениях такого типа в анало-
гичных конструкция.х. 
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§ 35. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ О ^ П . . 

На рис. 82 и 83 представлены миогомассовые динамические 
системы отвалообразователеЛ ОШ-1500/105 и 0 1 1 ^ - 4 5 ^ 
вертикальной плоскости. 

Для определения динамических нагрузок, возникающих при 
шагании, запишем уравнения собственных колебании динамиче-
скои системы в функции принятых обобщенных координат и 
зададимся определет1ыми начальными скорост^1ми обобщенных: 
координат, вычисляемыми в соответствии с § 10. Затем найдем, 
смещение, скорость и ускорение каждой обобщенноА координа-
ты системы (хи XI и в свободных колебаниях, как это-
делалось в предыдущем параграфе для более простых Д1н1амн-
ческнх систем в плоскости поворота. Сложность вычислений в 
дашюм случае определяется прежде всего многомассовостыо. 
систем. 

Учитывая что для определения динамических нагрузок в. 
упругих элементах динамических систем требуется суммирова-
ние различных смещении и ускорении, представляющих собой 
сумму нескольких гармоник, то становится очевидной необходи-
мость применения в этих случаях ЭМУ. Рассмотрим только тот 
этап исследования динамических нагрузок, когда колебания, 
конструкции уже рассчитаны, посколы^ вычисление усилий в. 
упругих элементах по известным ДГ{ и x̂  имеет свои особенности. 

Так как деформации в каиатных подвесках есть линейная 
комбинация выбранных обобщенных координат динамической 
системы, то по формуле 

= (У1-23> 
/ = 1 

где Д, — деформация /-й подвески, можно определить усилие в 
любой кш.а™ой подв^ке. По усилиям в 
определяются сжимающие усилия вдоль секции «валь 
соли п вдоль других консолей, сжимающие и растягивающие 
Усилия в элемТтах надстройки и т. д. Динамические усилия в 

при колебаниях от распределенных и ^^^^ А 
консолей. • 33^ 



в клчсаве примера определим возникающие динамические 
изг.^>ающТе моменты и перерезывающие усилия в секциях от. 

" " Т е д а секаию. Зная распределе„„е 
ускорениГ! пдоль секции и уси-1ие в перхпеи каиатиои подвеске. 
Ьпрсктим нлгиСаюшиП момент в любом сеченин секции в 

фуикнии XI, Х2 н 51-

о; • 

Рис. 140. Расчетные С1«мы м опрецелсмию диивмич«скиж нагрузок 
• )л«мачта1 огаАлообрА301втелеч лрн передвижении 

Динамический изгибаюшии момент целесообразно опреде-
лять о ссрсдине секции или под сосредоточенной п пролете мас-
сой, где максимален статический момент. 

Определив далее перерезывающее усилие З':, приходящее с 
верхней секции на подвеску (в точку О), вычтя его из полного 
усилия в подоеске. можно патучить долю второй ( Й ) секции в 
образовании полного усилия в подпеске (52): 

МП р - 5 , = 5 , . . 

Зная усилие которое для второй секции играет ту же 
роль, что и 51 для первой, можно вычислить соответствующие 
моменты и перерезывающие усилия для второй секции и т. А-
Влияние моментов и перерезывающих усилий в секциях наряду 
со сжатием пдоль секций в процессе колебаний может быть до-
ЗоО 



статочпо велико для отдельных ЭЛРМ 
• тельных макспмальпих у с к о п е н п я г " Р " «езиачи-

Такого рода элементами являют^^®'"""' 
ипП. Быполпепных в виде решетч 
пример, па отвалообразователях ОШ Ж п - " ' " ' 
см. рпс. 140. б), труби вапт гопшпи;;,! " ОШ-«00/90; 

г » . г = : г , ; г г г г 
коикретпып пример. 

При шагании отБалообразователя ОШ-4500/90 (рис 21) 
наблюдалась потеря устойчивости корневых раскосов средней 
секции,^ идущих к подвеске шарнирного сочленення верхней н 
средней секции (рис. 140,6). 

Статическое усилие от собственного веса конструкции в 
трубе раскоса АВ равно —2 т. Динамическое усилие в этой 
трубе о функции усилии 5,. и па основании проведенных 
Д1тамических расчетов оказалось равным (0,5552 — 0,2251 — 
—0.73^,) . 

График полного усилия в одном из раскосов АВ представ-
лен на рис. 140,0. Критическая сила потери устойчивости рас-
коса (труба = 76 мм\ I = 3,5 мм\ I = 3700 мм) примерно рав-
на 6 т. Л\аксимальное усилие сжатия согласно графику на 
рис. 140, в равно 8 г, т. е. Реж > Ркр-

Коэффициент динамичности для этого элемента, взятый как 
отношение максимальной нагрузки к статической, равен в этом 
случае Кд = 4. В то же время общий уровень динамических 
нагрузок в консоли невысок и составляет примерно 30—40% от 
статических. Это указывает на необходимость выполнения кор-
невых раскосов большего сечения и меньшей гибкости по срав-
нению с остальными раскосами секций. 

Необходимо также отметить, что некоторые элементы 
нижнего пояса секций отвалообразователей {ВС на рис. 140,0), 
растянутые при действии статических усилий, при колебаниях 
могут оказаться сжатыми. Это необходимо учитывать при на-
значении гибкости соответствующих элементов. 

Если машина шагает без грунта на транспортерах, то целе-
сообразно при проектировании решать вопрос о Допуски ых 
п о с а ^ п ы х скоростях шагания, при которых возникающие 
динамические нагрузки не превосходили б " 
паемыч весом гоунта. Это требование будет удовлетворено 
как " Л а з а л и « в а н и я , если максимальные ускорения 
колебаний отвальной консоли будут не выше 
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п е ^ - распределенная нагрузка от веса верхней секци„; 
? -распределенная расчетная нагрузка от веса грунта н^ 
^ тоанспортере отвальной консоли; ^ = 9.8 м/сек. 

Д0П0ЛГН1ТС-1ЫШМ ус-ювнем здесь б у д ^ "^^ких „е. 
падежных элементов в конструкинн. как. например, корпевце 
раск.кы в верхней части средней секции отвальной копсолн 

^^Уаан^^^^^ что условие (У1.24) равносильно тому, мто 
скорость головы отвальной консали ис должна превышать ос. 
личиии 

где —Д-1ИНЗ отвальной консоли в м. 
Рассмотрим возможность увеличения динамических нагрузок 

за счет усиления колебанпй конструкции от шага к шагу, о 
которой говори-тось в § 10. Если от посадки к подъему и наобо-
рот собственные ка1сбзиия упругих элементов конструкции ие 
затухают пашостью, то будет происходить сложение оставших-
ся колебаний с пнооь возникшими. Колебания будут усили-
ваться, если низкий период собственных колебаний окажется 
кратным соответствующим периодам времени от подъема до 
посадки и от посадки до под1>смз. Ввиду того что низкии 
период собственных ка^ебаний может довольно значительно 
меняться в зависимости от жесткости грунтового основания, 
кратность его указанным периодам времени является веро-
ятной. 

Сами периоды от подъема до посадки в случае шагания по 
ровной площадке, например па машинах ОШ-1500/90 и 
0Ш« 1500/105 состав^тяют впаше опредслеииис доли от полного 
периода шагания: 

« 

Г • Г. ез Г • т I - г 
12 ' 

где Г| — период от подъема до посадки; 
71 — период от посадки до подъема (перенос л ы ж ) . 

Определим максимально возможный коэффициент уснлеиия 
ка1сбаи1ш конструкции с низкой формой колсбатп'1, так как 
более высокие формы, как правило. зат>-хают в соответствую-
щие периоды времени переноса базы или лыж. Пусть для про-
стоты Г, = Гз « 0,5 Гц,. 

Па дииамическ7ю систему (рис. 140. г) действуют периоди-

впш::>1 пп!;?;"' '" ^ периодом'0.5Г. . причем с чередо-
ванием величины импульса V и ко\\ где ко < и равен отио-

" " р ™ я к " о с о о . 



Если обозначить через а — ^ 
' " " 7 У̂ ^̂ -̂чичение амплитуды коле-

баппи при посадке, то через воем, т . 
импульсов, депстпующпх пр„ /оса^-ах, 

период собствеиных колебании-где Р = 1 - 6 ; Г о -
I а 

О, = аг 
При к - ^ о а а =ао(1 —р"*') . 
Суммируя импульсы от посадок подъемом, получаем 

следующее пыражеипе для коэффициента усиления амплитуд 
колебании: ^ 

Д' _ (1 + ко) 
(У1-26) 

где п — ш 

п р и ко = 0,5 и 6 = 0,15 будем иметь, например, для 
ОШ-4500/90 Ку = 1,5 и для ОШ.1500/105 Ку = 2. 

Уже после трех шагов коэффициент усиления амплитуд ко- ' 
лебаиии практически достигает 
величины, определяемой по фор-
муле (У1-26). 

Следует иметь в виду, что при 
шаган1П1 могут вт)31И1кать коле-
бания не только в вертикальной 
плоскости. Когда в период нача-
ла переноса базы сила сцепления 
под одной из лыж оказывается 
меньше чем половина силы тре-
ния волочения базы по грунту, 
помимо поступательного смеще-
ния базы, происходит и сме-

. щсние буксующей лыжи. 
Это имеет место в случаях 

разных коэффициентов треиня 
под лыжои 1[ базой, когда равно-
действующая вертикальных сил 
в основном воспринимается точкой волочения базы, а также 
когда одна из лыж зависает иад ямой и, таким «бра^ом не о ^ 
спечивает поступательного движения базы. На рис 141 по ^ 
заиа схема движения опорной части т ш т ш прп ^ Г к ™ 
одной из лыж когда происходит поворот базы и буксующей 
лыжи вокруг точки о , на неподвижной лыже. ^^^ 
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Ряюорот машииы до его прекращения, а оериее, до того 
покл момент внешних сил, разворачивающий базу, будет поло.' 
житатьпим, может бить оппсан следующими уравиепиями: 

СО5 0/). (У1.27) 

где 7 —?,!омс11т иперции вссГ| машины отиоситсльпо оси раз-
порота (центра базы); 

с в —прнпедсипая кр>'7ильиая жесткость конструкции; 
/I —низкая частота собствеипых капсбаииП отвалообра-

зопателя п плоскости поворота; 
, где е(/) — смсшсиис точки волочения базы 

(рис.53); 
О Я ~ , где Гм —период шагания; 

Тш 
к — д,1ииа шага; 
/. — расстояние по осям лиж. 

1'СН1СИИС уравненип (У1-27) при начальных условиях р(0) = 
« [;(0) « о запишется в виде 

р (I — С05 О/) . — (со5 р1 — со5 О/). (У1-28) ^ ь р' 

В записимости от условий разворот базы может иметь 
место в тсчст1с всего времени перемещения базы /о = . По-
этому рассмотрим сл>'чац. когда усилие в упругой конструкции 
окажется максимальным. Учитывая, что обычно О р, полу-
чаем 

следовательно, в процессе разворота базы упругое усилие в 
конструкции — а ) прлктическл равно нулю. Поэтому еае-
ствснно положить, что остановка разворота базы происходит 
при 0 / « - ^ , т а к к а к к этому моменту скорость разворота 
максимальна. Предполагаем также, что имеющиеся упругие 
лсилия в конструкции в дальнейшем не мог)т разворачивать 
базу. Это приводит к некоторому завышению расчетных УСИЛИЙ 
в коиструкшт против реальных, но позволяет упростить вы-
числения. ' 



Уравнение движения системм п.п 
будет иметь вид "осле остапопки разворота 

при начальных условиях ]р(0) = п. л о 
/ • максимальный 

дннамическни люмент от разворота будет 

= = л. 

Так, например, для отвалообразопателя ОШ-1500/1П^ пп., 
р = О « 0 3 ра01сек; У . 30 000 т . ™ ^ ' Л 

13.5И/. получим ЛЬ = ср«9б0 г.и. Более точные расчеты 

Л Л 
99%м2 625'^^/смг 

\ г — . , 

' ч / Ч^ЧУ ^̂  

10 т го 25 с сек 

Рис. 142. Изменение напряжений в элементах отвальной консоли отвало-
образователя ОШ-1500/105 лри посадке базы 

С учетом скольжения базы по грунту дают величину Ма « 
« 710 тм. 

Этот момент нагружает прежде всего отвальную консоль. 
Момент у пяты консоли при этом составляет до 70—80% от Мэ. 

На осциллограмме (рис. 142) приведены кривые, характери-
зующие величины и измепе1Н1я напряжений в корневом поясе / 
II раскосе 2 горизоитальной вантовой фермы отвальной консоли 
ОШ-1500/105 при посадке базы на грунтовое основание. Обра-
ботка этих кривых показывает, что момент вокруг центра пово-
рота машины со стороны стрелы составит в этом случае около 
500 тм. 

Оценим также возможность возникновения параметрических 
колебаний поворотной части машины, которые могут вызы-
ваться колебаниями стреловых конструкций в вертикальной 
плоскости 

в 5 ю'указывалось, что при продольном пагружепин стрелы 
от вертикальных колеба.пШ происходит изменение изгиб.юи 
жесткости отвальной консоли в 
периодическом изменении этой жесткости уравнения низко-^ 



СТ0Т1ШХ к о л е б а н и й отвалообразозатсля в плоскости поворо,, 
п р ? у с л о п и и малой величины этих колебании вначале мож„о 
ляписдть в п»де 

Ф ч- -Ь 11 - (01Ф = О» (\Ч-30) 

;.де гг —оПо^шсиная координата, описываюшап одпочастот. 
иис колебания машины в плоскости попорота; 

—член. учитипающиЛ демпфирование колебании; 
Рп — низкая чааота собстпеиних ка1сбаиии п плоскости 

поворота; 
1!" (О—некоторая периодическая функция; г;'(/) = + 

+ Г.), если Г. —период собственных колебании коц. 
струкции о оертикальноЛ плоскости; пе,1нчина и вид 

зависят от характера изменетш жесткости стре-
лы в плоскости поворота для нулевого не деформи-
ропаииого п плоскости поворота положения стрелы. 

Ураписиие (У1-30) справедливо, только если гр мало, так 
как жесткость вантоври отвальной коисатн в плоскости поворо-
та является фуикинеЛ гр (см. § 15) м может считаться независн-
моА от г̂  татько при очень малых колебаниях. Поэтому и р^ в 
соотпстствии с § 15 соответствует некоторой началыгои жестко-
сти, л урависиис (УЬЗО) стедует использовать лишь для 
установления условии возбуждения параметрических колебаний 
п плоскости попорота, а не для их анализа. 

Условиями, исключающими возможность возинкноветт па-
раметрических катебании, являются, с однон стороны, отсут-
стпие кратности частот Рп и Я» ® ^ Рш « 2/7д (главнин 

нараметрическии резонанс) 1ии близости к ней; с другой сторо-
ны, малая величина амплит)'ды колебаний '{"та*, которая 
должна удовлетворять соотношению [8]: 

= — . (У1-31) 
Рп л 

где 6 —логарифмический декремент зат)'хания низкочастотных 
колебаний в плоскости поворота. 

Для отвалообразователя ОШ-1500/105, нагтример, эти усло-
вия мог>т не соблюдаться. На рис. 142 кривая 3 характеризует 
колебания продольного усилия о главном пилоне отвальном 
консоли, возшгкающие от вертикальных колебаний отвальноА 
консоли при посадке базы. Из сравнения кривых 1, 2 п 3 видно, 
что период собственных колебаний в вертикальной плоскости 
(кривая 3) примерно вдвое меньше периода собственных коле-

поворота (кривые / и 2), т. с. имеет место 
>^азаниое выше соотношение, близкое к критическому: р. « 

я-
342 



. . е л . ОШ..500/.05. Лоль^зуясь ^ Г п ^ Д -

ПСОЫХ спит поясов, то с целью 'стшиостью кор-
упрощсппя динамических расче-
тов примем, что изменение про-
дольной жесткости корневых вант 
при сжатии консоли будет соот-
ветствовать изменению приведен-
ной начальной изгибнои жестко-
сти отиальиои консоли в плоско-
сти поворота. 

На рис. 143 приведен график 
лзмсиеиия продольной жесткости 
поясиои ванты 5—6 (см. рис. 63), 
построенный по формуле (111-57), 

Ас и показана касательная —т. . оп-

Сп 

йМ N=0 
1 

" Г 
Со 

/ 

1 Шт) 
20 15 10 5 0 5 10 15 20 

йЫ Рис. 143. График изменения жест-
кости поясной •анты отвалообра-

эователя ОШ-!500/105 
ределяющая Сп при Л̂  = О при 
следующих параметрах ванты: 
д = 26 кг/м\ N0 = 20 т; / = 
= 20 м; Е = 2,Ы0^ /сг/сл; = 33 см"^. Из рис. 143 видно, что 
при < < + 5 т изменение величины Сп практически отве-
чает лииейиои зависимости Сп = со (1 + 0,012 М], где N соглас-
но табл. 5 выражается через усилие сжатия в консоли 8сж в ви-
де Л̂  = 0,1632 8еж- Поэтому начальную жесткость стрелы в пло-
скости поворота можно записать в виде 

Ссгро = Ссгро(1 + 0,0025,«), (У1-32) 

где Сстро —начальная приведенная жесткость при 5сж = 0. 
Если в учесть лишь основную низкую частоту собственных 
колебаний, возбуждаемую при посадке базы, то уравнение 
(У1-32) перепишется в виде 

Ссг ,о=с . гро (1 +0,002Л5шрЛ (у1-32') 
где Л - а м п л и т у д а колебаний максимального продольного 

то типа, будет следующее: 
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Учитипая что при шагании механизмы поворота затормо, 
жсиы па оспопании (УГ-12) можно заключить, что колебания 
в тоскостн поворота могут усиливаться от рассматриваемого 
эффекта лишь в случае, когда амплитуда их такова, что мо, 
мент от сил инерции при колебаниях, дсйствующиП вокруг оси 
пратсния машини, по крайней мере втрое ^ превышает момент 
сопротивления в опорно-поворотном устройстве Мт* 

Распеты и эксперимент показывают, что величина Л мс 
превышает 80 т. Поэтому усиление колебаний отвальной коц. 
соли и всей поворотной части машины в плоскости поворота 
может наблюдаться в случае, если величина б будет отвечать 
условию: й ^ 0,25. 

Независимые колебания о плоскости поворота к моменту 
посадки базы мог>т возникать и достигать значительных в с 
личин. 

Согласно формуле (У1-20) 

М. = с « 960 тм. 

Дли определения 6 воспользуемся формулой ( У М 2 ) , при-
ияп, что 

АГг - /«^Р^ = 0,02 . 400 . 4.5 = 36 тм, 

где /пл — приведенный коэффициент трения в опорно-поворот-
иом устройстве; 

Рш — вес поворотной части машины; 
г — радиус ра1Икового кр>та. 

Для входящих о ( У М 2 ) величии, взятых из предыдущего 
примера, 6 « 0^. Учитывая же затухание колебаний в элемен-
тах конструкции, приходим к выводу, что даже в этом край-' 
нем случае вряд ли калебаиия в плоскости поворота будут 
усиливаться. 

Если бы условия возбуждения или усиления колебаний 
удовлетворялись, то можно было бы воспользоваться энергети-
ческими соображениями для вычисления энергии колебаний, 
перешедшей из вертикальной плоскости в плоскость поворота. 
При этом пренебрегаем затуханием колебаний в верт]1калы10Й 
плоскости с целью выявления максимально возможного эффек-

та. В таком случае согласно условию (У1-31) при известном й 
получим ^шат.^р — . л 

Пусть действительно гГтах больше 1|-|пахкр. Тогда из ПОЛ' 

ной энергии колебаний/! часть, р а в н а я Л , должна 

остаться в вертикальных колебаниях, а ч а с ^ ц ' меньшая чем 



о .2 

Л,--переити в колебания в плоскости поворота 
Дальнейшие расчеты не представляют затоулпенг.й 

Следует отметить, что в отпя^тп^ ^ ^ ^ 
„ых шагающим ходом, паУам̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  оборудовап-
тппа не возникают ни при шаган и указанного 
денстонпх. вызывающих' к о л е б а в о в 

Дннамнческне нагрузки в машинах, оборудо 
иым ходом, в ряде случаев могут определяться точно так Ге 
как н для машин, оборудованных шагающим ходом. Так пои 
резком торможении в процессе остановки, при разгонах в на-
чале движения, переездах через неровности и съезды с уровня 
па уровень (см. § 10) будут воз1Н1кать низкочастотные колеба-
ния, определяемые исходя из определенных начальных условий. 
Следует отметить, что характер начальных условий здесь может 
иногда приводить к появлению и высокочастотных продольных 
колебании консольных конструкции. 

Разворот машин на гусеничном ходу будет приводить к 
колебаниям в плоскости поворота, исследование которых прак-
тически аналогично исследованию колебании в плоскости пово-
рота от разворота шагающих машин при буксовании одной 
из лыж. 

Остановимся несколько подробнее на вынужденных колеба-
ниях привода передвижения и конструкции, возникающих от 
периодической неравномерности кинематической связи скорости 
передвижения машины и угловой скорости вращения привод-
нон звездочки (соз). Эта связь аналитически может быть записанаг 

Уп = 

00 

л . ^ ^ - 5 Ш у ; с о з 7 ГСОз/ 
я 2 2 2 у' V=1 

В виде: 

'-^созугсоз/ , (У1-33) 

где 2 - число граней звездочки; гз - радиус звездочюг 
Поскольку для гусеничных машин, как правило, момент 

ннерцнПшшода значительно больше приведенной ннерц^ 
™ . 0)3 можно в этом случае считать практически постоян^ 

ной. Переменность скорости Л 
(УЬЗЗ) при 2 = 8 - ^ 1 0 невелика, составляет 4 - Ь Л " " Р ^ ^ 
^Гскн !.е ?южет приводить как уже 
сколько-нибудь заметным К ^ с ведущим колесом не 
лнчие зазоров в зацеплении гусеницы с в ^ скорости пере« 
может существенно увеличить неравномерность Р 
движения. ходовых устройств, кото-

Для ,̂ еть1рехопорнь1Х экскаваторы типа 
рымн оборудованы „Р ^ которых находятся различ-
ЭРГ-1600, в зависимости от фаз, в котори ^^ 



„ п . ппиволпыс звездочки, возможны с-1)-чаи, когда Кп постоя». 
" колебания локализуются в приводе пере. 

В ^ случае мог>т иметь место катебаиия „ в 
Гоиподс и в мсталлокоиструкциях. Естсстпс1п10. что нагрузки 
приводе, и в > и приводе буд>т наиболее зиа. 

/ Ч1ггс-1ьними если одна из гар. 
" " " моиик о формуле ( У Ь З З ) ока-

зипаетсп близкои частоте 
собстсеиних колебаииП ком. 
струкции. По даже и при от-
сутствии этого низкая гармо-
ника с частотой Г(1)л будет про-
являться в нагрузке привода 
механизмов передвижения. 

Угловая скорость враще-
ния звездочки на осиоваи]т 
формулы (УЬЗЗ) может быть 
записана в виде Рис. 144, С | * м ы РС р « м * т у 

«КОГО §03Д«иСТаи1 Н« яонструкцмю, 
«0}иик«ющ*Г0 при р«р«Д|>(жеимм гу-

саимчмыя млшмч 

о 
1 + — 

лг 
• С05 

(\Ч.34) 

где мэ —среднее значение угловой скорости приводнои звездочки. 
Поэтому ускорения катебаиии масс вращающихся частеЛ, 

приведепние к валу звездочки (/«р). могут создавать в траисмис-
спи привода момент, равный У«р — , амплитуда которого при 

а 
2 10 будет составлять Лр. 

Жесткии остов машины при передвижении может иметь 
периодические качания вокруг некоторого центра Л (рис. 1-14, а) 
с частотой — = ги^ (где / — длина трака) и кратными ей, а 

»я * 
также периодические капебания поперек направления движения 
машины с теми же частотами. В зависимости от соотношения у 
будет проявляться батьше тот или иной вид колебательного 
движения. Заметим, что если олюшение - у четно, то превали-
руют колебания остова поперек основного движения, если нечет-
но — качания вокруг точки Л. 

Амплитуды смещений буд>т определяться свойствами и перво-
м а ш п и Г " " по которому передвигается 

м""^ «^к при малых длинах 
З П п ™ ; : Р"'- ^^ " эти качания мог>т приводить к значительным раскачиваниям последних. 



в качестве примера рассмотоим 
Биешпсго воздеистоия от пепекат лп.пип ' ^^^^^ амплитуда 
является постоянной. " "^Р '̂̂ ^^ьюанип машины по грунту 

Схему пычислепня нагрузок в конструкции от даипогп 

пого экскаватора ЭРГ.400 (см. рис. 69 . Низкочастотные к ^ е б ^ 
„пп машины, определетше в § 19. позволяют сдел Г п Г в е д е -
„ис снстсмы на рис. 69 к системе на рис. 144,6, г Г П 
« 10 ГССК̂ /Л! — приведе1п«ая масса всей конструкции к центру 
ротора; с = —приведенная жесткость, которая при р^ = 21 
составляет г = 210 т/м. 

Нетрудно наити ускорение колебании приведенной массы, 
по -которому определяются и ускорения колебании различных 
приведенных масс реальной динамической системы на рис. 69, 
и нагрузки в ее упругих элементах С|, с .̂ 

Периодические качания машины (рис. 144, в) приводят к 
смещенню точки подвеса О, описываемому зависимостью 

00 

е̂  = е V з'ш у2(аз1. 

Для дннамнческои системы ЭРГ-400 резонансной оказывает-
ч:я гармоника внешнего воздействия с частотой 22(̂ 2. Поэтому 
уравнение движения массы т (рис. 144,6) запишется в виде 

тх '\-2пх + с (д: + -^-з'ш = О, 

с 
где р '——. 

т 
Это уравнение можно преобразовать: 

я ^ 

Решение его согласно § 28 будет 
л е 

таким образом, ускорен.. колебаапГ, массы ло^ариф-
мчческом декременте затухания 6 = 0,15 равно х ^ • 

= , „„^ ,44 дЧ Л е — амплитуда коле-
Согласно графику (см. рис. 144, в) ^ 

йанпП точки О по рис. б- приведения масс до 
Если 1 = 20 м - а м п л и т у д а максимального 

точки качания остова машины, то 347 



. л 
углового смсшсиия остова машины скажется равной ^ е. Пр,, 

плзмсос по центрам звездочек гусеницы /, = 6 л (рис. 144. а). 
Э?о соответствует противофазным максимальным смеще1тя1г 
1пс1ло'1ск на величину - '0 ,5?. 

Пусть уклони траков длннои / = 0,6 по которым переме-
щаются катки гусеиичноГ! рамы, составляют 2 ; тогда макси-
мяльная величина 0.5е может оказаться равноЛ 

и 

где /^ — расстояние между крайними катками. 
При ^ 1,2.0,5 е « 2.0,0-0.0135 • 1,2 н е - 0,12 м. По-

этому ускорение катсбаиии х будет достигать значения ПО е=» 
= ПО'0,12 « 13,2 м[сск^, т. с. динамические нагрузки могут из 
30—35% превышать статические. Экспериментальные исследова-
ния показали, что о отдельиы.х случаях они мог)т достигать 
40—50% статических нагрузок. ' 

4 16. ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЭДЕЯаВИЕ ОТ ВЕТРА 
НА КОНСТРУКЦИИ РОТОРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
и ОТВАЛООЕРАЗОВАТЕЛЕИ 

Лля таких машин, какими яв<1яются мощные роторные экска-
ватор14 и отвалообразователи. расчет конструкции на статиче-
ское действие ветрового напора оказывается недостаточным. При 
расчете конструкций, имеющих низкие частоты собствеииых 
колебаний, при определении характера изменения средних ско-
ростей остра по длине или высоте конструкции должно быть 
также учтено воздействие порывов ветра, накладывающихся на 
установившийся поток. Пульсации скоростного напора, вызван-
ные порывами встра, можно рассматривать как воздействие сил, 
изменяющих свою величину во времени по случайному закону 
[5, 9]. 

Д.1Я низкочастотных колебаний ко1Гструкцин. приведенной к 
одномассовой Д1Н1амнчсской системе (с массой т и жестко-
стью с), уравнение ее движения под действием сил такого рода 
будет иметь вид 

+ = (У1-35) 

где/(О—случайная нагрузка от ветрового напора на кон-
струкцию. ' 

ппгп'"'''' '"^ аналогично построению на-
гр>зкн на роторном колесе, возникающей при копании 71. 
Решение уравнения (УЬЗо) известно из [0]. '^опанни 15 
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Для проведения К01[крет1шх вычпп • 
иые характеристики функции )ц\ ^ ^ ^ "^ '"ь оспов-
иа вид функции, характер,,зуюЦп 
струкцию. влияет не абсолютная 
„ая за вычетом скорости колсбапии коистру,шиП 

Помимо такого рода возлеПгтпна 
1303МСЖИО и другое. При д е Г с т в ™ ^ ^ 
дрические) элементы ?ибких соо у Г ^ 
ними являются, например, стрелы'отвалообразХе^е ват'ты 
л т. Д.. в результате внхреобразоваиия за эт.ши эле\^и?ами при 
обтекании их ветровым потоком возникают вынужденные коле-
баиия сооружения или его отделыилх элементов. При совпаде-
ПИИ частоты срыва вихрен с одной из частот собственных коле-
бании конструкции может иметь место резонанс [80]. 

Методика, изложенная в технических условиях расчета 
высоких сооружений на ветровую нагрузку СН40-58, может 
•быть применена и к расчету динамического воздействия ветра 
ла элементы конструкций роторных экскаваторов н отвалообра-
зователей. 

Согласно СН40-58 за счет динамического воздействия рас-
четную ветровую статическую нагрузку дв следует увеличивать 
о р раз 

Р = 1 + (У1-36) 

где ^ — коэффициент динамичности, который в зависимости от 
пер1юда собственных колебаний сооружения Т и лога-
рифмического декремента затухания колебаний б мож-
но определять по графику (рис. 145, а); 

рг̂ ^ — коэффициент пульсации скоростного ' напора; для 
сооружений высотой 20—60 м Шн = 0,35 0,3. 

Д л я М0Щ1ГЫХ роторных экскаваторов и отвалообразователей 
следует рассматривать следующие расчетные случаи. 

1 На работающую конструкцию воздействует ветер, тран-
спортеры работают под нагрузкой и, кроме того: а) машина 
поворачивается (не заторможена); б) 

2 Ветер действует на неработающую, конструкцию, машина 

» " г ; 

сти поворота необходимо 
грузкн по формам собствеш.ых к о л е ^ разложение по основ-

Д л я примера па ( а -н1 , зкой , Ь - б о л е е 
пым формам собственных колебании ^ ^ 



пмсокпй) приведенных сил от ветрового напора Л и Гг = 

действующих па консоль отвалообразователя ОШ.1500/105. 
деиств>ющ ^̂  ^^ действующие па отвальную консоль и коисол^ 
ппотивовеса, определяются как произведение приведенной иа-
^ ^ с н и о п площади на расчетную ветровую нагрузку д.^^ 
отвалообразоватслей обычно имеет месго соотпошсннс Р^ ^ Щ , 

г 
Л 

ш 
в) 

$ игстг 

И7иг, 

$ игстг 

1; 

1ПШттшшл 
5) 

Рис. 145. С1«мы м р«сч«гу дмнямического •оздвиспия от ветра 
ч 

Определим приведенное значение коэффициента Рп и для 
отвальной консади ОШ-1500/105 следующим образом: 

= * -г /пД,; 

Гг 
(У1-37) 

где Гц и Л : — разложение силы по формам собственных 
колебаний; рц + о 

н коэффициенты, определяемые по рис. 145, а для 
первого и второго периодов собственных коле-
баний; 

Ь х= 3,4 сск при б1 « 0,15 и Г? « 1,34 сек при 62 « 0,05. 
Значения коэффициентов сп и р„ при т ^ = 0.3 будут: 
= 1.74; == 1.9; « 1.78; = 1,51. 
Динамическое воздействие ветровой нагрузкн нерабочего 

состояния для отвалообразоватс,1я ОШ-1500/105 (см. рис. 94. 
б), оказывается достаточно большим. 

Например, при статическом' воздействии ветра Л = 7 г 
дсиствитель,1а^»1 нагрузка^с учетом динамического воздействии 
и}дст Го| = г ф п = 7 -1,54 г» П г. 

" " Р " " " " С1140.58 можно произвести также 
^ с ч с т элементов копструкциГ. экскаваторов п отвалооСразова-



телеи цилиндрической формы 
япиого скоростного напора при действии посто 

Критическая скорость ветпя п.. 
лсбания элемента, определяется^о фор̂ ^̂ ^̂ ^̂  резоиаисные ко-

V - ^ , 

где г — п е р и о д собствспиых колебаипЛ 
( / - д и а м е т р трубы в - -̂чемеита в сек; 

Амплитудная величина дополиптрлкмлм п« 
ропои нагрузки. Действующей пр это Распределеииои вет-
дрнческои формы, будет равна ' конструкцию цилии-

ЙГ - Ц Г . (^1.39) 

Расчеты. проведе1П1ые применительно к конкретным кон-
струкциям роторных экскаваторов и отвалообразователей пока-
зывают, что ни возможные общие резонансные колебания кон-
струкции, ИИ локальные резонансные колебания отдельных 
элементов от воздействия ветра не вызывают в несущих эле-
ментах конструкции значительных дополнительных динамиче-
ских напряжении. 

§ 37. КОЛЕБАНИЯ СТРЕЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРИ РАБОТЕ ТРАНСПОРТЕРОВ 

Как указывалось в § 9, наибольшие динамические нагрузки 
в стреловых и консольных конструкциях роторных экскавато-
ров II отвалообразователей при работе транспортеров могут 
возникать при резонансных случаях их нагружения; возникаю-
щих от дебаланса барабанов, от биения крупных комьев при 
прохождении ими периодически расставле1Н1ых роликоопор н 
от дебаланса и эксцентрицитета роликов роликоопор. В связи 
с этим целесообразно рассматривать лишь одиочастотные коле-
бания конструкции, резонансно возбуждаемые определенными 
периодическими усилиями. 

Для определения нагрузок, возникающих в элементах кон-
струкции от дебаланса концевых барабанов в ^ ^ ^ 
ианса следует рассматривать низкочастотные динамические 

ются по формулам (1ЬИ ) и (И ^„лебаний кои-
м ы х КРУ1..ЛЬИЫХ ( . Ш . ' * - к р у т н л ь ь ^^^^^^^^^ 
струкцни оказывается равной ^̂ ^ 



. о г . и . тл ПС06Х0Д;1М0 рассматрпвдть и соответствующие 

Г к ^ консольных конструкции „ 

' ' ' т Т к а к пиешияя нагрузка имеет простои вид {РипЫпи,!)^ 
в обшх с-1учаях возможно использовать мстодикт исс,1едопа. 
ПИЯ мпогомассооых динамических систем под действием пер„о, 
лимеских внешних усилии с постояииоЛ амплитудои, изложен-
иую в 28 Поэтому можно рекомендовать следующую после, 
допательность расчета. Для динамическоЛ системы вычисляют-
ся чааоты и формы собственных колебании, а затем в соотвст. 
ствии с формулой (У-37) определяются амплитуды внешних 
гармо1Н(чсских сил, разложенных по формам собственных коле-
баниП. Формула (У-ЗО) позволяет определить амплитуды коле-
баниП координат диизмическоГ! системы, соответствующие 
рсюиируемой форме соОствс1И1Ых колебании. По амплитудам и 
ускорениям колебании обобщенных координат диггамической 
системы определяются допатнительпые динамические усилия в 
различных элементах конструкции. Существенные колебания 
от нисшнсго воздействия даже о случае резонанса имеют место 
лишь для легких конструкции разгрузочных консолей роторних 
.'»ксклватороп и приемных консатеи отвалообразователеи. Дина-
мическое иагружение отдельных элементов о этом случае может 
составлять до 30—10^» статического иагружения. В дли1и1их 
отвальных коисалях может возбуждаться, как правило, лишь 
вторая собственная гармоника, для которой разложение виеш-
леи псрподичсскон нагрузки от дебалаиса барабана по формуле 
(У-37) дает малое значение внешнего приведенного усилия, 
возбуждающего колебания конструкции с данной формой. Для 
стрел роторных экскаваторов влияние дебалаиса барабана да-
же п случае резонанса обычно несущественно, так как велик 
вес стрелы ротора. 

Для оценки максимального воздействия (в резонансном слу-
чае) инерционного момента от дебалаиса барабана Л1ин51пмй/ 
[формула (И-112')1. приложенного к голове консоли, можно по 
коэ<|»фнциеиту динамичности Кз = — [формула (У-32)] полу-

6 
чить максимальный динамическии момент, скручиваюшш"» 
консоль: 

При 6 «= 0,00 он будет составлять ЛЬ « 50А/им. Как прави-
ло. динамические нагрузки ЛЬ в этом случае приводят к зна-
чительным нагруженням консольных конструкциА. Это говорит 

ч с Г ю статическую, но и динами-
скп Лагрр^^^^^^^ барабанов с целью уменьшения динамиче-
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Ч л 
г 

1 

V 
_ 1 1 

рассмотрим далее динамическое 
ц„ю, например, отвальной консо^^ конструк-
крупиого кома транспортируемой пп^п?, от 
периодически расставленных р л Ж п о р 
можиую величину этого воздеиств я в 
делим по следующей схеме. Считаем чт^ пДл 
Собственных колебаний "меет 
секции, уравнение прогиба ко- ' 
торой принимаем следующей 
закону у(х) = а 5 ! п ^ шр1. 

Л* 
В случае, если длина полу-

волны резоиируемой формы 
колебаний, приближе1пго оп-
ределяемая из выражения для 
частоты шарнир11о^ опертой 
балки [ 1 = л ' \ / , не 

г др^/ 
равна длине секции, то под I 
будем подразумевать эту рас-
четную длину полуволны. 

Для определения характе-
ра воздействия на конструк-цию 
от кома рассмотрим его дви-
жение по ленте на участке ме-
жду двумя ролнкоопорами 
(рис. 146,а), пренебрегая при 
этом колебаниями кома и 
ленты. Вертикальное усилие 
Р'̂  , действующее от кома на 
ленту при малых ее прогибах, 
может быть получено исходя 
из рис. 146, а следующим об-
разом. 

Углы а1 и 02, а также про-
гиб / между ролнкоопорами определяются из геометрии дефор-
мированного состояния ленты и равновесия сил. действующих в 
точке приложения силы Р'^' 

1 

Рис. 146. Схемы к анализу динамиче-
ских нагрузок от прохождения кома 

грунта по ленте транспортера 

^ 1-Х 
N I » = 

' к 
и 

X 

I • 

, Рк 1-Х 
N I 

где / - расстояние между ролнкоопорами; 
N — натяжение ленты. 

23 Заказ 486 
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С у м м а р н о е вертикальное усилие иа обоих опорах равн, 
р ; Ж ! + ^ ^^ " складывается 

веса кома и центробежного усилия, определяемого как Р , ° 

V 
ГЛС « 0,8 м1сек\ а — центробежное ускорение, равное I I . 

радиус кривизны траек-тории. по которой двигается к о м / 
При малых прогибах 

поэтому вс-1н'гина Р'^ может бить пыражеиа как 

+ № 1 ) 

При ^ это выражсине переходит в следующее: 

Па рис. 14б«б совиешсни два графика. На верхнем показа-
на схема прохождения комом роликоопор. На участке 1—2 ком, 
оторвавшись от ленты, летит над иен, а затем иа участке 2--3 

2 р У^ 

ком движется по ленте. Длина участка 1—2, равная 

определится, если рассмотреть лвиженис кома, брошенного в 

точку / под углом 01 (0) = ^ к горизонту со скоростью 1'т. л 
На нижнем графике показана суммарная нагрузка иа ро.к!-

коопорах. На участках 2—3 она равна Я^'. а иа участках 
нулю. Таким образом, имеем периодическое нагружс1П1е 

конструкции. Внешняя нагрузка от кома 5 , имеет среднее зна-
чение Рщ. 

Раскладывая функцию внешисА иагрузки в ряд Фурье н 
удерживая лишь первую гармоник7, запишем это разложение 
в виде 

,2/> V-

'г йЛ/ 

И.РГГ воздействие основной гармонической составляю-
щей внешней иагрузки Л $ ш р 1 иа приведенную динамическую 



систему (рис. 146.0), представляющую • 
тую секато . Поскольку резона,Тсшми с " . ? ^ ^ 
происходящие по форме а чп Ггп ' колебания, 

^ 1где д: - текущая координата 
по длиис секции), то соответствуютпп т.п., 
лпющая 5к по действию па сигтг>\ш '"ская состав-
5 ; , и,,ею.цему п„д (р„с. Й6,г) . С И г Г 
Исходя 113 ЭТОГО определим максммалыт „ т И 
колеба>1„Г< середи„и секцнГ, а р ,̂с 146 
сшс более упроще„„уо систему ( г ^ Г т Г ^ р Г е ' д Г л " Г с с а 
секши., с „ - п р и в е д е т , а я изгибпая жесткость с р е л Т а затем 
„ „риоедепиое экогшалептпое динамическое усилие, деПствГю 
шсс и ссредипе которое может бить ^писано в виде 

= , , (У1-43) 
где 

I (У1.44) 

В формуле (У1-44) б — логарнфмнчсскии декремент зату-
хания колебаи1м'1. 

Д л я конкретных конструкции отвальных консолей отвало- ' 
образователен изгибающии 'дннамическии момент от 
составляет 5—10% от статического момента, действующего 
на секцию. Так,' для отвальной консоли отвалообра-
зователя ОШ-4500/90 при Уг = 5 л/сек, N ^ 10 т, / = 1 л , 
I = 26 и(, б = 0,06 и Рп =.0,2 т имеем. А = 0 , 0 4 т] Л'а = 25, 
5а = 1 г и = Статнческни,момент для секций отваль-' 
ной консоли этой машины составляет не менее 60 тм. 

Прохождение крупных комьев основную опасность представ-
ляет для самих роликоопор, так как могут, возникать суще-
ственные удары комьев по роликам роликоопор, приводящие 
к разрушению их опорных частей. Для исс^педования этого яв-
ления необходимо учитывать колебания, кома на ленте. 

При рассмотреши! высокочастотных резонансных колебании 
конструкции коисолеи, несущих транспортеры, от дебаланса и 
эксцентрицитета роликоопор рассмотрим также колебание 
одной полуволны формы собственных колеба.ии! конструкции 
(рис. 147.а) . следующей-закону а51П ^ ^ , где 1 как и раньше. 

определяется выражением I = Д ^ ш —скорость враще 
ПИЯ ролика. Для существующих ко,|струкциП отечественных 
отпалообразоватслей обычно Ш < < л. - ^дб.. 

Д л я о'пределения " ^ ь ^ к о л е б ' ш т " а 
ходимо предварительно рассмотре»о 
23* ' • 



учпсткс между ролиьюопорами при уста..ов.шш..лся колеба,,,,,, 

^ " " л Г холоаой л с ш урав..е1>1.е собственных .:олебз„„г, 
п Л с С ) может Сыть переписано в виде 

ПС а - с к о р о с т ь распроарзиспия упругпх воли колсбанип.^ 
как правило, значительно пишс 1 г. 

Гс-111 сосединс роликоопори. ограничиоаюшис рассматри. 
пасмий учааок лент», смешаются о п а ш и х колебаниях по 

4 
о, 

X: Ж 
а, 

/ I I I 
I ) г) 

Гис. 147. С|«хы к лмёлт/ дннвммческих нагрузок от д«балвнсв н жсцеитрн-
цмт«т« рслмко! роликоопор транспортероа 

закону Л$1П1)/, т. е. ггаходятся п фазе (рнс. 147,6), то решение 
ураонення (У1-45) имеет пил 

и и &[п —Х + 41П— (/—*) 
и(х. ^ 5Ш(о/. (У1-4б) 

(У1-47) 

Переменное псртикальнос усилие со сторони колеблюшихся 
масс ленти па опоры можно записать как 

ы 
а 

з а к о п Ж п ' Т Т " " "Р" смещснпн опор по 
ГятГ^то и = колсбапнП, если при-нять. что и = у{х) 51П и/, можно записать в виде 
^ ^ (X) 5!П Ш/ 4- ду (д:) 5 ^ ц 



где / - коэффициент шотрепиего трения п 
материале. в транспортируемом 

На персом этапе движения (О < ^ ^ 
(У1-48) имеет вид ^ ^ я) решение уравнения 

где к = (.) . 

Из урапиеиия (У1.49) получаем уравнение -.ла .п 

с о з л д г о - ! — 

Для коикретпых коиструкции отвалообразоватслей и ротор-
пых экскаоаторов при В <2 мм Хо пе более 20 см. 

Переходя к определению максимально возможных амплитуд 
колебании коиструкции, примем форму эквивалентной распре-
деленной внешней нагрузки по закону рис. 147,0, где О1О2 — 
полуволна формы собствеииых колебаний конструкции, равная 
Ь на рис. 147, а. 

Рассматривая установившиеся резонансные колебания си-
стемы следующие закону 

У (Х, О = А 51П О/ , (У1-51) 

определим а из энергетических соображений, когда энергия, 
притекающая в систему за цикл колебаний, Лп равна энергии 
Аг, рассеиваемой в системе за то же время. Энергия рассеи-
вается па пеупругие гистерезисиые потери в конструкции, иа 
неупругне потери в лейте, на перемешива11Н1е грунтового пото-
ка, на потери в шарнирах сочленения секции. 

Энергия, притекающая за цикл колебаний от дебалаиса 
одной ролнкоопоры, колеблющейся вместе с конструкш1еи. мо-
жет быть вычислена по формуле 

где у = а51п 1/'= ( у ) соз ^ ; 
/I - расстояние от центра нижнего ролика до нейтральной 

оси конструкции; „„„„^а Ггм & 91 
инерционное усилие от деба-

Энергню, притекающую в ' ^ о ^ ^ б л ю ^ ^^ 
ланса всех роликоопор, определим суммированием у 
отдельных роликоопор: ^ 



Энергия, притекающая от эксие1.тр1Ш1тета на все., роли^^ 
опор«Гопрсделясмая иа ос.овзии.. ( \ М / ) , б>дет равна 

Эпсргия. теряемая иа неупругие г п а с р с з и с и ы с потери в 
мсталлокоиструкиин, опреде^тяется через максимальную потеп. 
шмльиую энергию, аккумулируемую в иеП, как 

(У1.5|) 

где Л —логарнфмическии дскрсмеит затухания колсСаниГ!. 
Энергия, теряемая в траиспортсриоГ! ленте за одни никл 

колсГ)аний, состапит 
А, ^ а \ (У1.55) 

где Л4 — приведснииЛ логарифмнческии декремент затухания 
продольных колебании ленты. 

При выводе формул п (У1*55) использованы уравпе-
ния колебаниА (\Ч-51) и соответствующих элементов. 
Полная энергия, затрачиваемап на персмешинлинс грунтового 
потока, в предположении, что упругие волны от колеба1Н|Г| 
роликоопор не распространяются более одной полуволны 1га 
ленту с грунтом, определится по формуле 

Л , « 0.5//|'(//т ( е + . (У1.5б) 

« 

где /{' — высота сечения транспортируемого грунта. 
Энергия, теряемая за цикл казебаннй в шарнирах соедпие* 

ния секции, в предположении, что иа полуволну формы соб-
ственных казебаниЛ приходится один шарнир, определится фор-
мулой 

где [тр — коэффициент трения в-шарнире; 
г — радиус пальца опоры соединения секциА; 
V ~ посеянное усилие в опоре. 

Ве.1ичнна а определится теперь из следующего уравне11ия:' 

< В случае, когда на ленте отс>тствуст грунт /К = О Еош 
уложить, что уравнение (У1.58) мож^т выро^д.'^ься в уравне-



пне Ах Аз и принять Л = о, то попущ 
иую формулу д л я определения а: ' следующую очевнд-

- -I 
334Е; ' (У1-59) 

т. е 
иагрузкл 

. коэффициент динамичности пртожеипя по р к л 'филожепия переменпон 

Яин = равен ^ 

Знлмсини'Ь, вычисляемые по формуле (У1-58), значитепыю 
меньше чем по Фор^;уле ( У ^ Т^Г для о т в а л ы ю Г ™ 
отвалообразопателя ОШ.4500/90 при Рин = 8 кг, I = \ м Г== 
= 12 л/, Л = I м, ^ = 30 кг/пог, м, Е1 = 1,8.105' тл2, т, 
| - = 0,25, /гр = 0,1, (3 - 100 г, г = 6 см, е = 0,5 мм, 6 = 0,06 и 

бл — 0,2 а = 1,8 мм для холостых транспортеров; для груженых 
а = 0,5 мм. Различие а для случаев холостого и груженого 
транспортеров объясняется сильным влиянием члена Л5, опре-
деляющего демпфирование колебании фунтовым потоком._ 

Замет11м__ также, что удельный вес Лг в образовании а со-
измерим с Л1. Например, в разобранном выше примере пр̂ 1 
Лг = О а = 1,2 мм для холостых транспортеров. Значение а, 
вычисленное из формулы (У1-59), оказывается равным 2,7 мм. 

Кроме неупругнх потерь, ограничивающих амплитуду рас-
сматриваемых высокочастотных колебаний, следует указать 
еще на один фактор — возможность отставания от роликоопор 
масс лепты (сгрунтом или без него). При этом максимальная 
амплитуда колебании а. практически не должна превышать 
значения 

Для конкретных конструкций отвальных консолей отвалооб; 
разователен это__прнводит к ограниченню амплитуд колебании 
в пределах О < а < 2,5 3 мм: . = •" • 

По известному значению а на основании УР^нения (УЬб!) 
можно вычислить максимальные значения моментов и перере 
зывающнх усилий в конструкции: 



Для рассматриваемого примера о т и ™ ^ отвало. 
пГ.па^вателя ОШ-4500/90 формулы (УЬбО) н (УЬ61) для с^. 
ч а Г | ег агру^ииых транспортеров дают нагрузки М , = ю 
и О ? Такие нагрузки мог>т приводить к дополиительним 
Напряжениям в секциях отвальной консоли, достигающим Ю^ 
15% от стал1ческнх. В целом д-тя реалышх стре-тових и консольных конарукц,,,-, 
отпалообразовате-тей и роторных экскаваторов дннпмнческое 
нагружение их от дсбаланса и эксцентрицитета ролнкоопор „̂  
аыюпст в нх элементах конарукции дополнительных динам», 
чсскнх напряжений выше 10—15% от статических. 

Следует отмепгть. что дсйавитсльиап форма внешпсго 
воздействия может отличаться от принятой на рнс. М7.6, в ц 
прнводяп1Сй к максимальному иагружению конструкции. 

Обычно инерционные усилия /^ин на отдельных роликоопо-
рзх сдвин>ты по фазе, а сами /̂ ым различны. 

При иенагружсниых транспортерах нижние ролики ролико-
опор, как правило, не соприкасаются с лентой (рис. 147,г), 
и поэтому их при расчете высокочастотных колебаний конструк-
нпи от дсбаланса ратикоо ролнкоопор можно не учитывать. 
Эти ролики из-за дсбаланса выстраиваются в фазу. При по-
ступлении грунта на лснт>' оин поочередно через равные интер-
валы времени — вовлекаются в движение, и сдвиг по фазам гг 
мсжлу Гмя соседних ролнкоопор оказывается равным 

ли 

где /I — число целых укладывающихся в /. 
Длина волны внешней нагрузки от нижних роликов вначале 

движения груженых транспортеров в соответствии с формулой 
(УЬ61) оказывается равной — . Однако в дальнейшем 

эта четкость формы внешней нагрузки в силу разности с/ и / 
различных ратиков и различных участков будет исчезать. Для 
боковых роликов сдвиг по фазам Гин еще более нсопрсделспеи. 

Применение методов математической статистики показыва-
ет, что расчетные динамические воздействия от дсбаланса и 

Р^^"»^®®"®? стреловых И КОНСОЛЬНЫХ кои-
нагрузок " превышать 5% статических 

РО-̂ 'Ч̂ ОО ролнкоопор МОГ)Т 
ра^терГкдк^ катебания резонансного ха-
к о ^ р у ш ° отдельных элементах металле-

а Р7З1Г ^роГк^^^^^^^ "спосредствеиио воспринимают 



5 38. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ в 1.1..0П 
прпчи„ы воз„„к„ове„„я мГе Г ' " " 

тиоПОПТРПЛП и П транспортеров и в ленте рассмо^реиГвТгГ'^^'^^ ® приводах 
Для исследования пагружемпП пачп^ы;',V . 

каюших при пусках, в бо'л1е С 
„апрпмер, в первые два уравнения (17-157) Г(1УТбзПоб^^ 
пить движущие моменты электоопппг.-̂ т»™.-

г '̂ ..шл элементов, возни-кающих при пусках, в более точной 
пения ( , .. .ии, диоа-

электродвигателеГ! привода. Иссле-
дование таких динамических систем представляет значительные 
трудности ввиду наличия распределенных массовых и жест-
костных параметров в системе (11, 56. 66]. 

г?-.-.. Г.ГлЛПЛ-̂ ""*» Если прсдстапнть массу лепты с грунтом в онде ояла 
сосрсдотомсггпых масс, последовательно соедннетшТ чере» 

систему к многомассо-
вои, для которой в случае привода транспортеров от асинхрон-
ных двигателей или по системе Г — Д решения не отличаются-
от исследова1П1Ых систем в § 29. Максимально возможные и 
практически вряд ли достижимые иагрузкн приводов и ленты 
можно определить при исследовании простейших систем по 
рис. 104, б и в. Так, если ф1 — смещение массы ф2 —смещение 
массы , то уравнения движения системы на рис. 104, в при 
пуске запишутся в виде 

»/л1ф1 + с (ГР1 — Фг) = = а — 6ф1 = л?! 1 -
«о ^ (У1-б2) 

Л̂1ф2 —С(ф1-ф2) = А/„ 
где Мдв — момент, обеспечиваемый двигателем; 

Л1е — момент внешнего сопротивления; «о —угловая ско-
рость вращения двигателей на холостом ходу. 

При пуске на первой ступе1п1 характеристики максимальные 
динамические нагрузки в механизме привода и ленте можно-
выразить такой зависимостью: 

"а., 
. . 'м « Л » (У1-63) 

где /> .= ] / 
г ' " т ш 

Мее, — пусковой момент первой ступени ( М д в , > Щ . 
Из формулы (У1-бЗ) видно, что максимальные динамиче-

ские нагрузки не должны превышать (Шое^ — ЛУ .'(/л + 
В действительности вследствие сильного демпфирования возни» 361 



каюших колебании п лейте и на роликоопорах Л Ь шах часто ие 
ппевышяст Мд4, » а иногда н Мс-

ПодоСпым Образом оцениваются и максимально возможнце 
иагоузки. возинкаюшнс при мгновенных торможениях м^ха. 
мпзмоп Одновременно с расчетом динамических нагрузок в 
э1емснтах привода и ленты при пуске выясняется возможность 
буксования ленты 1га барабане привода, которое вносит соо„ 
особенности в расчеты. В правильно спроектиропанных припо. 
дах транспортеров буксования ленты не возникает. 

Важным при проектировании привода транспортеров явля-
стся опережение растормаживания приводов при включеипц 
дпигателеи при пуске груженых наклонных транспортеров, 
когда лента с грунтом может развить к моменту включения 
двигателей опрслсленную скорость о обратном направлении, 
что иногда приводит к высоким динамическим нагрузкам в при» 
воле и к потере натяжения ленты п пролете. 

В зависимости от типа натяжного устройства и массы грузо-
вого натяжного устройства по-разному протекают динамические 
процессы при пусках и торможс1П1ЯХ транспортеров. 

Возможно возбуждение дополнительных колебании, в ос-
ионном локального свойства (между приводами), в двухдвига-
тельных и двухбарабаииых приводах о случае различия в на-
клоне пусковых харак-гернстик, разных диаметров барабанов и 
при разновременном включении двигатслеи. Эти колебания 
исследуются на системах уравнений, аналогичных ( \ 'Ь02) , с 
соответствующими правыми частями и начальными условиями. 

Пеупругие потери в ленте и на роликоопорах учитываются 
в первом приближении соответствующим и членами линеиних 
диффереиннальных урзанеиий второго порядка при рассмотре-

• НИИ многомассовых систем. 
Периодические колебания в системе, возникаюниге при 

пусках и остановах транспортеров вследствие последовательно-
го включения и выключения сопротивлениА пускового реостата, 
от бнсиип наружной поверхности барабана п колебания от 
нсриодических изменений скоростей барабана с частотой, рав-
ной угловой скорости его вращения, как правило, маломощны 
и НС распространяются на всю длину ленты. Поэтому надо рас-
сматривать ленту как элемент с распределенными массовыми 
и упругими парамстрами, обладающий демпфирующими свой-
ствами. При этом ^ л ь ш у ю роль играет нелинейность продольной 
жесткости холостой ветви ленты. 

" ° качестве примера колебания системы, возни-
п "^РУ>«ной поверхности барабана, когда 

Ш.Д IV ТзбГк^^^^^^^ колебаний рабочей ветви^ ленты имеет 
ПРИ приводном барабане при > гловои скорости его ыа имеют вид 



Полагпя согласно [57 671 чтп 
„рострамястся только от' барабапа'°'^п! колебании пас 
шс.м в виде ^ уравнение (1УМ56) пёреш!' 

ду 
д/» 

(У1-б5) 

где «- = — ; , ! = 
Решение (\'1-65) при'и(0, I) = И с п с „ / л,, 

1/ ( * . ' ) = / , (Дг) 51П + (,) ео5 „у. (У1.66) 
Подставляя (УЬбб) о (У1-65> пол!'»»»., л,. 

отыскания фупкшш 1,{х) и/Их), которие Г е ю т мд 

Учитывая только прямую волну, в соответствии с граничным 
условием (У1.64) иаидем для у{х, I) окончательно: 

«"б I 

X С05 

V 1 

« У^У 1+г)» 

д: X 

(У1-б7) 

Усилие в сечении лепты на барабане {х = 0) определим из 
выражения для тек>'щего значения (У1-б7): 

да , - д^а 
+ Л 

а 

дх ' д1дх 

а 
(У1-б8) 

Уравнение (У1-68) дает возможность определить' макси-
мальные иагрузки, воз1Н1ка1ощие от биения наружной поверх-
ности барабана. Если биения наружной поверхности.барабана 
ие вызывают дополнительных усилий в-холостой ветви из-за 
ее провисания, то на валу барабана могу^ возникать колебания 
момента с частотой со̂  и амплитудои Машах - с®шах 
когда маховые массы привода много больше маховых масс 
колеблющихся участков ленты. «^„.„плЛпя-^лпятр-

Для груженого приемного транспортера 
ля 0ш:4500/1б0 при ом = 8 рад/сек, а = 200 м1сек, 

М — (\1 геК \\ А ям ПО-
= 1700 г, ц = 1200 тсек, п = 7 7 " " ^^^ 

/л/т Р ,Л0) » 0,8 т. Это соответ-лучаем согласно формуле (у1-68)^шах1и; ' ^аиовочиой 
стоуст колебаниям мощности - 4и ^ г н у 
людности привода приемного транспортера 250 



7 ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 
В РОТОРНЫХ ТРАНШЕЙНЫХ ЭКСКАВАТОРАХ 

Как показывает анализ, п роторных трапшсПпых экскпоато-

рах паиСалсс значительные дннамичсскнс нагрузки возиц. 
кают при аопорснни рабочего органа при пстрсчс с препят-
стппсм. Кроме этого, особенно п экскаваторах с механическим 
прнполом рабочего органа от двигателя вн>треннего сгорания, 
могут позиикать и опасные вынужденные колебании мехаииз-
моп привода резонансного характера. Основными источниками 
пмиу/клсиных колебании мог>т быть периодически нзмеияю-
и1нГ|ся крутящий момент двигателя, а при больших количествах 
ссыпок, особенно в экскаваторах с ниерционноА разгрузкой, и 
псриодическии харак-тер изменения сопротивления грунта 
копанию на роторе. 

Мог)^ иметь меао , так же как и о других машинах, вынуж-
денные колебания в ряде элементов привода, вызванные неурао-
иопсшсниостью вращающихся детален экскаватора, ошибками 
п шаге и переменным передаточным отношением зубчатых ко-
лес и испен и другими факторами. 

Для рассмотрения вынужденных'колебаний от периодиче-
ского изменения внешних нагрузок всегда целесообразно пред-
варительно проанализировать частоты и формы собствеииих 
колебаний динамической сиаемы. 

§ 39. АНАЛИЗ ЧАСТОТ И Ф О Р М СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

При анализе частот собавенных колебаний динамической 
системы роторного траншейного экскаватора нужно предвари-
тельно оценить возможность появления сколько-нибудь суще-
ственных резонансных калебаний. 

Практика исследования судовых и автомобильных силовых 
установок показала, что в приводе от четырехтактных дизелей, 
которые используются на роторных экскаваторах, практический 
интерес мог>т представлять гармоники момента (при разложе-
иин в ряды Фурье) имеющие порядок от уп„а = 0,5 до утлх - С. 
и соответственно нижняя и верхняя границы частот к о л е б а н и й 

304 
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Р герцах определяется как ^ „ г д е „ -

,,ое число оборотов двигателя о мпиуту. 
Д л я роторных экскаваторов верхняя гармоника обычно 

и соответствепно диапазон интересующих частот меньшГ Рглп принять ^ меньше. 

расчет-

Еслп 
Утл* = б' 'ГО грашщы 
искомых частот, иапри« 
мер для экскаватора 
ЭР-7 (§ 25), будут ле-
жать при номиналь-
ных 1050 об!мин в пре-
делах примерно 8 — 
100 гц. 

Наибольшие ампли-
туды периодического О ^ ^ 
колебания момента со-
противлс1П1я на рото-
ре обычно имеют ме-
сто при разработке тя-
желых грунтов," особен-
но мерзлых. о 

Коэффициенты ди- т п р 
намнчностн момента со- ^ ^ ^ 
противления на роторе 
при этом могут дости-
гать значительных ве-
личин. 

В этих случаях мо-
жет оказаться практи-
чески необходимым 
описывать момент со-
противления разложе-
нием в ряд Фурье до 
гармоник пятого — ше-
стого порядка. , , , При разработке же связных грунтов до 111-1У групп, когда 
динамичность момента сопротивле1П1Г1 сравнительно невелика. 
достаточно разлагать до третьей гармоники. ^ „„ 

Частота колебании внешней нагрузки .для уи гармоники оп-
где 2 — число ковшей на роторе; Пр — 

а в Од а,о с 
Рис. 148. Формы собственных колебаний при-

вода ротора экскаватора ЭР-7А 

ределится как 60 
число оборотов ротора. 

При у = 1 -I- б для момента сопротивления границы интере-
сующих частот, например для экскаватора ЭР-7 А, будут лежать 
о пределах 1—10 г/^ Д л я типовых динамических систем (рис. 106, б и 148), 365 

I I ' 



используя принцип Д а л а м б е р а или уравнения Л а г р а н ж а второго 
рода можно записать слслующую систему уравнении, описываю 
ших собстпепнис колебания без учета влияния Демпфирующл.^ 
сопротн5лений: 

где I = 1, 2, 3 , п в соответавии с количеством масс спстемы* 
и Л —угловое персмешснис и момент инерции /-и масси; 

г, — жесткость соответствующего участка между сосредото. 
ченними массами. 

Отыскивая решснпе уравнении (\Ч1-1) п форме ср,,, 
« а/51'п(/5/+ е), получим следующую исдодиую систему урац. 
пеииА для определения ч а а о т и форм собственных колебании: 

•/^«'/Л'—О — а/+ | ) -г 0 - 1 (0/-1 — а ^ ) О . (УП.2) 

Услооие, при котором ие все равни- нулю, соответствует 
равенству нулю определителя системы. При развертываиин 
определителя патучаем частотное уравнение, определяющее 
ПСЛИЧ1ИИ4 ч а с т о т Р2ш 

Уже для четыредмассовых динамических систем разверти-
памие частот приводит к необходимости решения сложных 
кубических уравиений. При батьшем количестве масс отыска-
ние частот может быть проведено достаточно бистро при 
испольюпанин элестроиных математических машин. Когда 
ЭОМ ист. то применяют упрошенные методы, такие, как метод 
носледопательных проб, цепных дробей и др. 

Рассмотрим метод последовательных проб. которыП одио-
пременио позоа1яст наглядно определить относительные ам-
плитуды масс и проанализировать влияние динамических пара-
метров системы на собапенные характеристики. 

Пз уравнении (\ 'П.2) следует: 

7 
Г ^ , - С ,а , = ^ = V 

Л-.» 

I 
Отсюда получаем суммарный инсрциоииыП мок 

(УП-З) 

момент системы: 
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Величины амплитуд колебапиГ. . 
исходя из урапиении (УИ-З^ м^Т ' быть 
первой массы, как от„ос„тель,'о 

Оз = а, 1 
(У11-4) 

где У '̂̂ стков упругой си-

Выражсиия (У11.4) определяют также простои метод после-
довательного приближеипого определения часто Тобствеп шх 
колебании системы. • . .. -̂̂ о̂̂ -твеипых 

^Вначале задаются пронзволыюг! величмпои амплитуды"лео-
вой массы и при определенном зпачепин р определяется 

Если = О, то принятая величииа.р является 

собствсииои частотой системы. Если /)^2(/о) Ф О, то вычисле-
ния повторяются при других значениях р. 

Для сокращения количества проб целесообразно предвари-
тельно упростить систему до четырех- или трехмассовои н для 
них рассчитать по известным зависимостям частоты. Получен-
ные частоты на упрощенных системах следует использовать в 
качестве первых приближении. Дальнейшее уточнение частот 
по методу последовательных проб целесообразно вести в таб-
личной форме, используя табличный метод Хольцера [73, 83]. 
Пример использования этого метода дается 1П1же, при анализе 
системы на рис. 148. 

Каждой - из частот собственных колебаний Д1П1амическон 
системы отвечает определешсая форма колеба1П!Й и соот^т-
ствующие ей соотношения амплитуд колеблющихся масс. Од-
нако частота собственных колебаиин не зависит от величш1Ы 
амплитуд, поэтому при определении форм колебании удобрю 
принимать амплитуду одноП из масс равной единице и вьфа-
ж а т ь амплитуды остальных масс в долях от ^ При 
использовании таблицы Хольцера (см. ппжс; ид н 
частотой получают и отиосительиые 
колебании для крутильиых сстем тип_а "Р" 
рис. 148 удобно строить 
вивалелтиая длина валопровода, приведении 
диаметру. ' ЗбТ 



Вслнчппа 1. для любого из учааков валопровода опред .̂ 
ляется из выражения 

где ^ —диаметр вала приведения; 
С — модуль упругости второго родз; 
г , -приссдсиная жесткость участка палопровода (с^, 

рис. 106,б). ^ . г 
Поскольку форми соГ>ствеииил ка1С0апии олизки к ||)ормам 

колсбаииЛ, имеющих место при винуждсппых колебаниях п слу. 
час резоиапса. это позоапяет в и я а т т ь наиболее пагружепицс 
участки палопровода. Самым нагруженным участком будет 
являться тот, иа котором кривая формы колебании а = / ( / ) имеет 
место панбольшиЛ угол наклона к оси абсцисс. 

В качестве примера определения частот и форм собствеи-
лых колсбаииГ! изложенным методом ниже приведена табл, 14, 
составлетгая по мстоду Хольцера для первой формы, отвечаю-
шеА наиболее низкои частоте собственных колебании р1« 
« 74 ршУсск динамической системы привода ротора опытного 
экскаватора ЭР-7Л (рис. ЮС,б). Общее передаточное отноше-
ние привода ротора 1* = 220. 

Па рис. 148 приведены три первые формы (/, 2, .1) собствен-
них катебаиий для этой системы, отвечающие трем первым 
частотам. 

§ 40. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 
ПРИ ВЫНУЖДЕННЫХ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЯХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПРИВОДА ОТ ВНЕШНИХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

При воздействии периодических внешних нагрузок 
иа дииамичсск7ю систему (рис. 148) вынужденные колебания 
се элементов с учстом демпфирующих сопротивлений, приве-
денных к вязкому трению, пропорциональному скорости, могут 
быть описаны системой уравнений типа 

+ Г̂  (гр̂  — - — ф )̂ п/'ф, = Л/, (О, (УП-б) 

где п;—коэффициент демпфирования колебаний (-и массы. 
Внешними периодическими нагрузками для дииамическоП 

системы роторного траншейного экскаватора (см. рис. 16) бу-
Д)т момент сопротивлений па роторе (см. рис. 38); переменная 

представлена гармоническими 
шип м п м Т " ^ ° соответствии с выражением (П-ЗЗ) , и движу-
Г ^ п о и Р ^ обеспечиваемый двигателем. Л\омент от двигателя 
Ц ^ ^ ^ ^ ск.тадывается из моментов каждого из 



Кривую момента от одного цщнппп, 
дшшмпчсскпх расчетов выражают ^ ' ' ' Цикл для 
„ гармонических состаоляющ,«, пол™™ ,'^ "»«ента 
переменно» части момента для четип»?, ' " "Р" Разложепни 
ряд Фурье [71]: •^"четырехтактного двигателя в 

= (уц-Т) 

где средним момент от давления газов за цикл-
— амплитуда 7:Г| гармоники- ' 

О - средняя угловая скорость'вала двигателя 
При анализе колебаний среднее значение внешних нагрузок 

обычно ПС учитьшается. так как они вызывают посгояшшо во 
времени деформацию в элементах привода. Суммарное воздей-
ствие от всех гармоник внешних нагрузок получается сложе-
нием в каждый момент перемещении, соответствующих отдель-
ным гармоническим составляющим. 

И с х о д я из этого система уравнений (VI1-6) может быть пе-
реписана в виде 

/ + — Ф у . / - О — ' - 1 — ф у . <) + 

+П;фV./=Л1V,/5Iп(V9/-^-1^)), .. (У11-8) 

где V — порядок гармоники. 

А. Резонансные колебания 

В ы р а з и м систему (У11-8) через амплитуды гармонических 
колебании сосредоточенных масс [32]. Учитывая, что' при резо-
напсе ф о р м ы собственных и вынужденных колебаний практи-
чески совпадают (р - т О ) . а сдвиг по фазе между возбуждаю-
щим внешним моментом и. перемещением массы равен уи , 
после ряда преобразований получаем выражение 

ческой системе и работ от (У11-9) 
воздействующих на элементы системы, т. е. иьр 
м о ж е т быть переписано как (У11-9') 

Э т о равенство определяет Практически, путь определения 
а м п л и т у д колебаний при резонансе. 369 
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Работа, прокзоодимая внешним моментом Л15т(рГ + р) 

гармонических колебани^ мас^^^^^^^^ екороаь , , 
« лр С05 ри за период колебапни / 0> дет 

А, - IЛ151П (р/ + Р) ар соз р / ^ / « лсЛ1 я'п р. 

Пр» Р « 

При определении суммарной работы от определенней пар. 
МОНИКИ висшнсГ! иагрузкн, определяемой моментом доигатсля 
внутреннего сгорания, следует учнтипать, что состапляющне 

в^цо,^ и 2лвл10.1г 
\ / / . « зи 

й и зг 
Рис. 147. в*а01Ыв ДИЛГрА^АМЫ Д1МГ КДМ-ЮО 

гармоники, дсистоующие из разлипнис цилиндри, имеют сдвиг 
по фазе и проходят спои максимальнис амплитудные значения 
в разное время. 

В качестве примера на рис. М9 приведены фазовые диаграм-
мы для двигателя КД1М-100, обеспечивающего привод тран-
шейного экскаватора ЭР-7Л. Поэтому суммирование работ от 
момента двигателя целесообразно вести не о порядке нумера-
ции масс, а в порядке прохождения максимумов гармонических 
составляющих возбуждающих моментов, действующих на от-
дельные массы системы. Работа, совершаемая за цикл всеми 
цилиндрами, может быть выражена как 

+ . . . (У1М2) 

где ~ампл1ггуда колебания первой массы от -у-А гар-
_ М011ИКН; 
'«1 .2 ,3 . . . . —относительные амплитуды колебания масс криво-

шинно-шатунного механизма двигателя, которые 
берпся из таблицы Хаицера (см. табл. 14). 
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Выражения о скобках в формуле (У1М2) есть проекции 
векторов па горизонтальную ось координат, поэтому выра^е. 
лие {У\\'\2) может быть переписано в виде 

А а, = я^г. (V1МЗ) 

где — сумма векторов отпоситсльных пмплитуд, которую 
* можно получить в виде векториоП диаграммы сум-

ми атносительиих амплитуд, паправленних па-
раллсльно векторам фазовой диаграммы у-го 
порядка. 

Достаточно точное определение представляет значп-
те-1Ы1ую сложиоаь, так как требует опредслеинп всех демпфп. 
рующих сопротивлении в динамической системе. Наиболее зна-
чительным демпфирующим сопротивлением в динамических 
системах привода траншейного экскаватора, как показал ана-
лиз С. П. Пиколзсва |52). является рассеяние энергии на гисте-
резис при деформации элементов конструкции. 

В соответствии с данными многих исследований [60] рас-
сеипаиие энергии в единице объема материала детали в 
кг'см/см^ при деформации за цикл колебаний определяется 
лапнсимостью: 

= (VI1-14) 

где Оя —амплитуда катебаний напряжений в кг1см'^\ 
/ и /71 — опытные коэффициенты, зависящие от свойств мате-

риала детали и вида деформации. 
Величина коэффициента т в среднем для сталей при круче-

нии состав,1яет т » а / определяется зависимостью 

' 

где о.—'Предел прочности материала па растяжение. 
Исследования показывают, что при одних и тех же напря-

жениях в материале рассеивание энергии при растяженин-сжа-
тнн примерно в 4 раза меньше, чем при кручении. 

Исходя из формулы (У1М4) рассеяние энергии в кг-с.фм'^ 
для деформации кручения сплошного вала постоянной длины с 
учетом неравномерности распределения напряжений по ссчсиию 
записывается как 

2 171 
где V — объем деформируемого вала в см^-
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Та —амплитуда колебапия кпг,,^ 
поверхности вала. '̂ '̂ ^ательных папряжеипи . ^ — н а 

Для случая резонансных колебяимл 
плитуды колебании масс и Л11яч '^"Р^^^я та через ам-
(У11-1б) может быть переписана в в , 1 V?'. зависнмость 
при использовании табл. 14: УДоопом для расчета 

т 
(VII. 17) 

где Г/— жесткость рассматриваемого участкя п^по г,п ' 
мои динамичсскоЛ системьГ приведем, 

я, — амплитуда колебания первом массы-Д-относительный угол закручмвания 'участка вала см-
СТСМЫ| 

I - передаточное отношение от вала приведения до рас-
сматривасмого реального вала; 

г/ —диаметр вала. 
Для полых валов выраже1Н!е (У1М7) следует умножить на 

коэффициент 

- т 
т 

где 
• 

с1а " с1н — внутренний и наружный диаметры вала. 
Суммарная энергия, рассеиваемая при кручении, определит-

ся как сумма энерпп'[, рассеиваемых отдельными валами. 
Для двигателей внутреннего сгорания рекомендуется сум-

марный коэффициент демпфирования п' определять как [15]: 

где п^д « 0,005 -^ 0,007 кг-сек1см^ — уяелы1ът коэффициент 
демпфирования; 

Рп — площадь поршня в см; 
г — радиус кривошипа коленчатого вала в см. 

В элементах привода экскаваторов имеет место также поте-
ря энергии на трение в подшипниках, зубчатых, цепных и 
других передачах, в опорно-направляющих механизмах и на 
рабочем органе. Однако' эти силы тре,.ия могут ^ ^ ^ ы ^ 
па затухании вынужденных колебашш ^ ^ ^ ь к о в тех слу̂ ^̂ ^ 
когда направление этих сил вследствие "^меиения 
стм периодически меняется, т. е. если будет соблюдаться тре 
бовапие 

Ъ> 
(О (VII-19) 

373 



где гга —приведенная амплитуда колебания детали; 
— угловая скорость вала приведения; 

р круговая частота колебании. 
Лиалн! экскаватора ЭР-7А показал, что данное условие 

лрактически не соблюдается, и поэтому указанные снли трепля 
ПС должны оказ^^вать существенного влияния па крупгнлыше 
колебания механизмов привода от периодических сил. 

Появление демпфирующих сопротивлении возможно также в 
11СП0ДПИЖИ14Х соедииспиях передач и других элементах ротор, 
них экскаваторов. Оценить их пока не предстапляется возмож-
Л14М. однако если судить по длниим исслсдопання силопих 

М 

/ се/< 

г сек 
РЯС. 150. КОП«Б«ИМЯ КРУТ1ЩВГО МОМЕНТА • ПРИАОД* РО« 

горл ЭЧСМЙКТОРА ЭР-7А 

установок других машин |70), ос.1ичина этих демпфирующих 
сонротмплсний нссущсствеина. 

Рассмотрим определение амплитуды резонансных колебаний 
п приподе на примере роторного экскаватора ЭР-7Л. При нспи-
таннях этой машины |23, 24] были зафиксированы на полуоси 
(см. рис. 106, а) периодические колебания крутящего момента с 
периодами Г и Г| (рис. 29. о). Применение метода огибающих 
к анализу этих экспериментальных данных (рис. 150) позволи-
ло установить, что в трансмиссии привода экскаватора устой-
чиво проявляются колебания с двумя основными частотами, 
«твечаюшимн периодам Т и Г|. Соответственно частоты этих 
колебаний, например при числе оборотов двигателя пои^ 
« ЮСО об/лин (/а = 17,7 об/сек), составляли при нспыта!н1ях 
0 = | . 1 б г / { иО, = 8 . б г ч . 

Колебания с низкой частотой О определяются колебаниями 
сопротивления грунта копанию на роторе, связанными с перио-
дическими входами и выходами ковшей из грунта (рис. 38). 
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Колебания с более высокой частотой п л» 
частоте изменения половинной гаомш^?. отве«1ают 
поскольку соотношение Л : ! 

О, 8,6 =0,485. 
Анализ амплитуды колебании с частотой п л/' 

возиикиовеиие резонансных ко1еб'тпл „ ' указывает на 
„о первой форме с 

Д л я определения амплитуды оезопаигпк,г Г ; "" . 
пользуемся равенством (УП-О^ колебаний вое 

Работа , совершаемая гармоникой момента V = 05 четыоех 
цилиндрового двигателя КДМ-ЮО. при данной форме колебГ-
ПИИ определится по формуле (У11.13) как 

5 =яуИо.5а| 
I 

Амплитуда 0,5 гармоники от действия газов момента двига-
теля КДМ-ЮО, рассчитанная [52] с использованием индикатор-
ной диаграммы, имеет величину Л1о.5 = 48,5 кгм для номиналь-
иои мощности. 

Учитывая фазовую диаграмму для у - 6,5 (рис. 149) и ве-
личины относительных амплитуд первых четырех масс из 

табл. 14, геометрическую сумму можно вычислить без 
1 • 

построения векторной диаграммы: 

\ 2 
^^асозр] =0.00445, 

где р — ф а з о о ы й угол, который в соответствий с рис. 149 равен 
для а, В = 0; для'ог Р = 270'; для яз р = 90° и для а, р = 180°. 

Отсюда получим: = 3,14-48,5.0,00445а, = 0,655а, кгм. 

' ' ^ ^ЙлУу^с ' тГтолько основные потерн энергт 
стсмы, вызванные гистерезисом для Д^""?'' 
то проведепиие расчеты по формуле (У11-17) дают в личищ 
работы для механизма привода экскаватора ЭР-7А 152] Л , , ^ 

= 42300 аГ кгм. Исходя из воVГассы 
0,655а, = 42 ЗООа?'^. Откуда величина амплитуды первой ма 

будет равна а, = 0,000316 Р"^- ' ' иотебаи1и'| момента с ча-
Величина амплитуды Р « " и ^ н т а х фиксировалась , на 

стотон 8,6 гц. которая составляла в сред-
полуоси моста привода ротора (рис. ^ ^ ^^^ По 
кем при работе па этой скорости двигателя ^̂ ^ 



расчету же будем пмсть значение в соответствии с данными 
табл. 14 для одиннадцатого участка а^стемы: 

Л.ла = 0,000316 ^ • 22,25 . 8,25 « 8,8 кГм. 

Как видно, пол^-чеиная расчетная вс-1ичииа достаточно хоро. 
шо совпадает с экспериментальными данными. 

Увеличенное на - ' 1 0 % расчетное значение объясняется 
тем, что в расчетах не учтены все виды демпфирующи.х сопро. 
тивлеиий, а также полученной иескалько более высокой расчет-
пои частотой колебании системы по первой форме по сравнению 
с экспериментальной. 

Б. Нсрсзоиансныс колебания 

Расчет динамических нагрузок при нерезонпнсных вынуж-
денных колебаниях может представлять прак-тический интерес, 
во-первых, в С1учаях анализа амплит>'д около резонансных зон 
и, во-вторых, в случаях необходимости определения суммарных 
перемсшеиий отде.1Ьных масс от действия внешних периодиче-
ских нагрузок, не резонирующих с главными формами коле-
баний. 

При расчете механизмов привода экскаваторов это делать 
приходится редко, поэтому остановимся па этом кратко. 

Учитывая, что в иерезоиаисных зонах демпфирующие со-
противления прак-тическн не сказываются на значениях ампли-
туд вынужденных колебаний, уравнения (У!1-6) мог)'т быть 
упрощены исключением четвертого члена в левой части, содер-
жащего коэффициент демпфирования колебаний л / , и записаны 
в виде 

ЛТ/ + Ч (Ф/ ~ Ф/+») - 0 - 1 (Ф/-1 - я!) = (0. {УП-20) 
где / « 1. 2. 3 л—помер массы динамической системы. 

В этих случаях ввиду необходимости определения суммар-
ного действия от гармоник внешней нагрузки одинакового по-
рядка необходимо учитывать их начальные фазы. Поэтому 
решение упрощенной системы (УП-6) целесообразно выразить 
в комплексной форме. 

Частные решения уравнений (УП-б) без учета затухания, 
соответствующие установившимся вынужденным колебаниям, 
мог>т быть выражены в дашюм случае в виде 

Ф, = ОуСОз(0/ — а ) , (У11-21) 
где О —круговая частота колебаний внешней нагрузки. 

Учитывая, что по формуле Эйлера 

=С05ф + /51пф, (У11-22) 
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П для действительной велнчипы „ п.-
плексиого числа е'^ Равна часть ком-
МОЖПО переписать п виде ' зависимость (VI1-21) 

где а^ = соз а ~ 1а, 51п а == Л т ^ 
плсксиои амплитудой колебании /-и мГг-̂ "̂  является ком-

Соответственно выражение плп г» 
будет иметь вид ® гармонического момента 

где М} — комплексная амплитуда момента 
Подставив значения (У11-23) и ГУН <>а\ п 

уровиеиии (уП-б) без чалена, с^ей^^^^^^^^ 
(0> + С; (ф/ -ф;^.,) _ _ ^ щ . 

Сложив почленно уравнения (У11-25). получим 'уравнение 
для. определения амплитуд колебания отдельных масс: 

04^101 + + . . . + ^пап) = - М ] . (У11-2б) 

Выразив далее амплитуды колебаний отдельных масс, на- . 
пример, через амплитуды первой массы н подставив получен-
ные зиачеиия в уравнение (У11-26), получаем линейное урав-
нение относительно первой массы. Дальнейшее определение 
амплитуд целесообразно вести в табличной форме, подобно • 
табл. 15, где, кроме да1И1ЫХ, используемых для определения 
частот собственных колебаний, вводится колонка с величиной 
комплексной амплитуды момента. 

Следует отмстить в заключе1И1е,' что в динамических систе-
мах, например типа экскаватора ЭР-7А (рис. 106), амплитуды 
вынужденных колебан1н'| в элементах конструкции, возникаю-
щих от периодического изменения момента от сопротивления 
грунта копанию на роторе, вследствие того что .его частота 
изменения О значительно меньше наиболее низкои частоты 
собствеппых колебаний системы рь могут практически рассчи-
тываться так же, как. при статическом приложении внешней 
нагрузки. 

§ 41. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ПРИ СТОПОРЕНИИ 
РАБОЧЕГО ОРГАНА 

Как уже было отмечено в гл. Нем 
в случае стопореиия ротора возникать значи-
в грунте в виде крупных камней п ^Р- ^ане и в мехаинз-
тельные динамические нагрузки "'скаваторов- Нетрудно 
мах привода роторных траншейных экска и ^̂ ^ 



показать например, для одноковшовых экскаваторов (20). что 
лпи праетичсских расчетах динамических нагрузок, возникаю-
шпх в элементах привода и рабочем органе в процессе стопо-
рения рабочего органа, полные и сложные динамические сп-
стемы типа рис. 106, б, можно упростить до систем с двумя и 
одной степенью свободы типа представленных на рис. 151. 

По схеме на рис. 151. а проводится расчет динамических 
нагрузок п элементах привода и рабочем органе при отсутствии 
муфты предельного момента, а также о конструкциях с муфтон 

для времени, когда динамиче-
У'А * V' нагрузки ЛЬ меньше на-
— г р у з о к М обеспечиваемых муф. 

") тон. На с.хемс обозначено: 
и ' ' ' ' г —суммарный момент 1П1ер. 
— Н И И двигателя и всех элемен-

О тов привода .10 ротора; /2 — 
^ с г, момент инерции ротора; с\ — 

суммарная жесткость элемеи-
' ' тов привода ротора; гг — сум-

Рис. 151. Упрсщ.ини» Анив^име- мзриая жесткость рсжущего 
ски» системы лри1од« рогор« акс- инструмента (зуба), элемен-
кй1атор« ЭР-7А при стопорвимм тОВ рОТОрз Н ПрСППТСТВНЯ; 

ЛЬ^ — момент, обеспечивае-
мый двигателем. При срабатывании муфты предельного момен-
та п приводе Л/э « .ИоАж. Эта схема распадается на две части: 
лсдушую (от двигателя до муфты) п ведомую (за муфтой) с ра-
бочим органом. 

Как показывает анализ, динамические нагрузки в ведущей 
части привода при стопорении рабочего органа практически 
мог)т определяться величиной максимального крутящего мо-
мента передаваемого муфтой. 

Поэтому анализу должны подвергаться при стопорении 
ротора в первую очередь динамические нагрузки в ведомой 
части привода и рабочем органе. 

Упрощенными расчетными схемами для ведомой части 
могут служить схемы по рис. 151, б и в. 

Па рис, 151,6 обозначено: —момент, обеспечиваемый 
муфтой; У|—суммарный момент инерции ведомой части муфты 
и других вращающихся деталей, расположенных до наиболее 
упругого элемента привода ротора (для ЭР-7Л, например, до 
вала привода ротора); Уз —момент инерции ротора; С|—сум-
марная жесткость механизмов привода от муфты до ротора; 
Г:— суммарная жесткость режущего инструмента, элементов 
ротора и препятствия. 

Расчетная схема па рис. 151, о является наиболее упрощен-
ной, которой можно пользоваться, например, когда сз значи-
тельно меньше С|. В этом случае по схеме: ' / — суммарный мо-
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ыеит инерции всех вращающихся м.гл „ 
„ ротора; с — суммарная ведомой части 
части, режущего инструмента. 

с — раопои С\. 
В соответстпии со схемам» на рис. 151 для расчета динами-

ческих нагрузок, возникающих при стопореиии ротора, могут 
{Зыть использованы расчетные формулы, предложенные нами 
для одноковшовых экскаваторов [20]. Так, например, у экскава-
торов с фрикцнонион муфтой прсделыюго момента для ведомой 
части, сводимой к расчетной схеме на рис. .151,6, максимальные 
динамические нагрузки могут быть определены, если разница в 
частотах собственных колебаний р1 н рг является существенной, 
по формулам: 

для элементов привода 

Рг — Рь 

для режущего инструмента и рабочего органа 

•^Огтах — ^тох 
Р2 + Р| /1(Р?Р2 + Р2Р|) 

Р1Р3 
(У11-28) 

где Л/тах — момент, обеспечиваемый муфтой предельного 
момента при ее проскальзывании; 

0)0 — скорость элементов привода к моменту начала 
проскальзывания муфты; 

1 /2, С2— параметры динамической системы по рис. 151,6; 
Р\ и р2 — собственные частоты системы, определяемые по 

формуле 

2 1 / 1 А ) 

в случае, если частоты р1 и рг незначительно разнятся, 
тогда для определения максимальных динамических нагрузок 
следует воспользоваться соответствующими исходными зависи-
мостями [20]. Скорость 0)0 в общем виде должна определяться из реше-
'гпя уравиеииА для динамической системы на рис. 151, а, при 379 



граничных УСЛОВИЯ!, когда нагрузка в первом упругом элементе 
достигает величины момента, обеспечиваемого муфтой, т. е. 
при Л/а1 « Стопорепие возможно прп начальных услови-
ях когда дпигате-ть при копании наиболее тяжелых расчетиих 
грунтов загружен максимальным моментом сопротивления 
лг/тлх (обычно близким ^ИIШIx). Кромс ТОГО, маховые массы 
привода У| велики н при небольшом нарастании момента п прц. 
воде от Мс до Мтлг В процсссс стопорсння начальная (номп. 
иальная) скорость привода Ын практически не успевает сущс-
ствеино измениться. Поэтому значение шд можно принимать 
рапным номиналыюЛ скорости (о,. соотвстствуюи1сГ| нагрузке 
привода максимальным моментом сопротивления Д1гтлъ и 
отдаче двигателем номинальной мощности. 

Полученные при расчете динамические нагрузки будут не-
сколько выше дсАствительных. Прн этом разница будет полу-
чаться тем меньше, чем больше жесткость препятствия. 

Расчет динамических нагрузок по упрошениоА одномассовоп 
динамической системе на рис. 151, о может вестись по форму-
л с (УИ-ЗО): 

- Ц, + Мг^г • О'П-30> 

Когда привод ротора осуществляется от электродвигателя 
или от гилродвигатс.1я без наличия о з(еханизме фрикиионноп 
му«|>ты предельного момента, о расчетных формулах (УП-27). 
(VI1-28) и (УП-ЗО) вместо максимального момента муфты Л/твх 
следует подставлять значение (20): 0.5(Л1тдт + Л1о) — для при-
вода от элек-тродвигатслеГ!; (0,75Л/тл« 4-0.25Л1о)—для 
привода от гилродвигателей, где о данном случае Л/тл* опреде-
ляется величинои стопорного момента двигателя, а Л/о равно 
начальной нагрузке в механизме перед стопореннем. В этих 
случаях величину схН) н)'жио определять по механнческон харак-
теристике двигателей для нагрркн, соответствующей Мо. 

Рассмотрим пример определения дггиамической нагрузки для 
роторного экскаватора ЭР-7Л при стопореннн . его рабочего 
органа, отвечающий условиям получения осциллограммы, пред-
ставленной на рис. 20,6. В этом случае ведомая часть привода 
при скольжении муфты (рис. 100,а), которое происходит при 
моменте, приведенном к валу двигателя, М^^шх = 46 кгм имела 
приведенную начальную скорость б)з « 120 \/сек. Максималь-
ный динамический момент составлял « 155 кгм. Жест-
кость препятствия при испытаниях не определялась. 

Параметры основной расчетной схемы ведомой части по 
риа 151, 6 буд>т: / , = 0,77 кгсмсек^; « 4,9 кгсмсек^ с, « 
= 1.5 • 10* кг см!рад. 

Жесткость Га можно определить косвенно, исходя из периода 
основных колебаний Г, 0.2 С̂АС, проявляющихся на осцнлло-



граммах процесса стопореппя Ггм ^ п 
(Хг„.29). сс.,„ поставить в „ее чадог^" '"^" 

Л = __ 6,28 

Однако оцеипть эту жесткость можип 
„сходя из расчетной схемы па рис 1 5 1 ^ 

Из формулы, определяющей период колебапиП 7 = 

,,аг1дсм суммар11^у10 жесткость системы с при 7 = 02 ^ / н 
у « /I + /2 = кгсмсек^: ^ " 

__ _ 4 . 9 . 8 . 5.67 
л " М 4 — = 10*/сг-аг/раа. 

Исходя из формулы с ==-^1^получ1ш, что жесткость будет 

составлять Сг - 0,87» 10̂  кгсм(рад, т. е. соразмерна с жестко-
стью С1. 

Учитывая, что /2 в б раз превосходит /1 в схеме по рис. 151, б, 
а жесткости С1 и С2 соразмерны, расчет динамических нагрузок 
в механизме привода, где они фиксировались при испытаниях, 
мож1[о вести исходя из формулы (УП-ЗО), где = 
= 0,0077 кгмсек^\ с = С| = 1,5-102 кгм/рад-, 

120]'^0.0077. 1,5. 1 0 ^ 4 6 = 129 4-46 =175/сг;«. 

Полученное значение динамического момента незначительно 
(на ' - '13%) превышает экспериментальную величину по осцил-
лограмме иа рис. 29, б. 
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8 о с н о в ы МЕТОДИКИ РАСЧЕТА УЗЛОВ 

И ДЕТАЛЕЙ НА ПРОЧНОаЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
ПО в ы н о с л и в о а и 

( 42. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Учитывая сложны» дипамичсскпи характер изменения па-
грузок Сатьшпиствл уз-100 II деталей ротормих экскавато-

роо и отпалообразоватслен, расчет их следует проводить па 
статическую прочность и долговечность по оынослпвостн. 

1Мстодичсскис указания по расчету основных механизмов 
привода н элементов металлоконструкинн роторных экскавато-
ров н отвллообразователеи из статическую прочность и долго-
вечность по выносливости с учетом динамических нагрузок 
базируются ил общих методах расчета деталей машин [20]. 

Статическая прочность детален экскаваторов и отвалообра-
зователеи обеспечивается расчетом их на максимальные редко-
дсиствуюшие нагрузки, определяемые из наиболее неблагопри-
ятных редкодеиствующих, но вполне вероятных и практически 
возможных по условиям эксплуатации машин сочетании на-
грузок. 

При уточненных расчетах элементов конструкции условт» 
их статической прочности можно записать о виде: 

при одноосном напряженном состоянии 

1ии = (УПМ) 

при сложном напряженном состоянии 

где отлх нлн ттах — макснмальиые иормальныс или касатель-
ные напряжения о детали или элементе 
металлоконструкции, определяемые мак-
симальными редкоденствующими нагруз-
ками; 

Опр€0 или Тпргэ — предельные нормальные или касательные 
напряжения. 

332 



Для деталей, изготовляемых н. 
(мало- II средпеуглеродпстие и тпко^г'''^^^"^'""^ материалов 

и тпгеа могут быть определены как " а л и ^ С ! 

где ат " тг —пределы текучести ппг,Vил/ " 
еаи е . - масштабный ф а 7 2 К ' 

Для деталей из малопластпчных 
стали и т. п.) следует учесть также влия (закаленные 
пряжспиП; тогда ^ ьонцентрацин на-

где Св и Те —пределы прочности образцов-
' ' " " 'коэффициент концентрации 

Когда ог и о, определяются на образцах, отвечающих по 
сечению размерам натурных деталей, а для сварных элементоа 
металлоконструкций —толщине проката, то в формулах 
(УШ-З) и (У111.4) Еа = ег = е. = 1. ^ ^ ^ 

Величину Лют До накопления статистических данных по ра-
боте роторных экскаваторов и отвалообразователей можно реко-
мендовать определять, как при расчете одноковшовых экскавато-
ров [62, 20]: 

где 0(1—доля коэффициента, учитывающая степень точности 
о п р е д е л е н и я Ошах " Ттах. 

Доля коэффициента 02, примерные значения которого приве-
д е н ы ниже, учитывает степень неоднородности материала, на-
дежности определе1Н1я его механических свойств и возможные 
отклонения действительных размеров сечения от расчетных. 
Рекомендуемые примерные значения аа 
Прокат н сшриые соединения из углеродистых сталей О»! 
Прокат и сварные соединения из иизколегнрованиых сталей . . . . ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
Прокат из алюмнииеоых сплавов " о!4 
Стальные поковки | | 115—2 
Чугунные отливки • • • 

Верхние пределы рекомендуемых значении а, относятся к 
деталям сложной формы. „„„..рпяюшаяся в пределах 

Доля коэффициента аз, обычно «Р" ~ вассчитыкемого 
0 - 0 . 5 , учитшает степень ответствшшот 
элемента и определяет практ>.чески ~ ^ 
запаса прочности в общей доле 
безопаспостп п надежности^• '« ' ' ^^" ' ' """ '^ . „еходя из завн-

Прн расчете элементов металлоконструкц допу-
снмости (Ут-1). зная велнч1н1у Пш. 383 



скаемис максимальные напряжения [стпих] "ли (тта^ и по цщ, 
пссти предварительный расчет сечений элементов на максималь-
ные псдкодеГютвующие нагрузки. С1сдуст у-читывать, что в з д . 
чипы максимальных нагрузок на элементы конструкции и «д 
напряжения определяются значительно менее точно, чем на 
стадии окончательных расчетов. Это сказывается на выборе 
значения доли коэффиниента ЙЦ И соответственно полной вслн-
мины Ягг.щ. -

11ядлсжап1ая долговечность узлов н деталей экскаваторов и 
отвалообразопателей по выносливости достигается в конечном 
виде путем онреде,1ения коэффициентов Сезопасностн, вычис-
ленных исходя из пределов выносливости материала при одно-
осном 1гапряжснном состоянии по формулам (20) 

При сложном напряженном состоянии коэффициент безопас-
ности также определяется по формуле (У111-2) при подстановке 
значений яо и Пт из формул (У1П-б). 

Пределы выносливости д-тя детален мог)т быть определены 
как 

"с т 
где 0-1 и Т.1 — пределы выносливости материала деталеЛ 

при симметричном цик.1с, полученные на 
гладких образцах; 

^о. ^г* Са.е!—коэффициенты коинентрацин напряжений и 
масштабные факторы; 

о^, амплитуды эквивалентных по выносливости 
нормальных и касательных напряжений, опре-
деляемые исходя из эквивалентных по вынос-
ливости виеилтх нагрузок или исходя из ус-
ловно расчетной нагрузки как 

= И = {У111-8) 
«-•а * 

СЯ ИЗ 

А-; к; 

Величины оа и Та В (У1П-8) и Оп и Тт в (УПЬб) определяют-
113 условной расчетной нагрузки и коэффициента асимметрии. 
Коэффициенты Л'^ и Д'^ в (VI11-8), учитывающие неста-

циоиариость режима иагруження, могут определяться как 

' - | Г ^ - 1 / ф , - / ^ - г л . 



люишп» п р е д ^ ! ^ А:1"те.и,1ый .абсо-
~ эквивалентное по 

ство циклоп количе-
Циклоп для нормальных (Л̂ а ч 

касательних \ ...пп ^ ' ^ 
мо.х п^о,.. ^ "апряженнн; 
Л^,-^~расч тное число циклов нагружения де-

"ЫМИ N1 напряжениями за расчетный 
срок службы Гр. , 

"Р" определенном 
количество циклов нагружения Ми опре-
дсляемыи по нагрузочным диаграммам 
(см. ниже, рис. 152-154); 

т — показатель степени кривои выносливости 
для материала детали; т1 = т —при рас-
чете объемных напряжении при растяже-
нии, сжатии, изгибе, кручении и срезе; 
гщ — п т | = ~ при расчете кон-
тактных напряжений соответственно при 
лииенном п точечном контактах; 

т / 77 

— Л/ коэффициент влияния расчетного време-

ни работы; 

/ С р к = - | / коэффициент влияния несташюнариости 
I ^ 

^ режима нагружения. 
Расчетный срок службы узлов и деталей Ро^орных э к ^ торов и отвалообразователеи Гр, по 

целесообразно находить, как и для о д н о к о в ш о в ы х , э к с к а 

ваторов [20], исходя из желаемого объема ^"рабошнюго^^^ 
регр?же,1ио^;о грунта или 
предварительно берется согласно таол. ш. 
в часах чистон работы определится как 

« П 

'^рт 

1/3. 

где —готовая норма выработки в плолюм теле в м' 
V — количество годовых норм; 
Р —теоретическая производительность машины по раз-

рыхленному грунту в игЗ/*̂ ; 
^ Р ~ с р е д и и и коэффициент разрыхления грунта. . . ^̂ ^ 
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Т а б л и ц а 15 

Рекомендуемые ориеигмро .очиые объемы •ыработкн 
Ко-т*ч«ство годовых норм длч ЭКСК«»лТ— 

торо» с гр̂ >И1водятель»юстью 

1000-3000 <000 я 

Палы я оси ' Ч* 
Подшнпипки Г,истрохолпис я зуО-

чатыс передачи . . 
Подшипники тихлходлис я 

тыс псредапи 

Клементи попстр^кппи рчттороэ . . 
Иссутие мсч-сити «иовгшх Vс• 

8 - 1 2 

4 - 6 

2 - 3 
6 - 8 

а - 1 2 

1 2 - 1 8 

6 - 9 

9 - 1 2 
3 - 4 
9 - 1 2 

1 2 - 1 8 

2 0 - 2 5 

10-12 

12-15 
4 - 5 

12-15 

2 0 - 2 5 

Отношение ^ о формуле (VI11-9) соотпстстосппо равно 

о т н о ш е н и ю — II о п р е д е л я е т с я и с п о с р с д с т в е н п о и з н а г р у з о ч н ы х 

л и л г р а м м . 
Пелнчнни коэффиинептоо (<{-0)011 о формуле (У111*6), 

учнтыпаюших влияние асимметрии цикла па усталостную проч-
ность детали, в зависимости от материала, размеров детали и 
концситраини напряжении изменяются в пределах 0,1—0,3 
[02. 20]. 

Пеличниу минимального коэффициента безопасности Ппип в 
формуле (УШ-б) или (\Ч11-2), служащего при расчете на вы-
нослипость своего рода критерием надежности, можно опреде-
лять по зависимости (УШ-З), принимая меньшие или средние 
значения входящих п нес коэффициентов. Некоторые рекомен-
дации по величинам Птш длются ниже. 

§ 43. МЕХАНИЗМЫ ПРИВОДА 

Расчет детален механизмов привода роторных экскаваторов 
и отвалообразователен иа статическую прочность следует вести 
исходя из максимальных редкоденствующих нагрузок, опреде-
ляемых. как правило, исходя из дииа'мнческих расчетов этих 
механизмов. 

этих нагрузок обозначим, как м в одноковшовых 
экскаваторах [20]. через ЛЬшлх. но, учитывая специфику непре-
рывной работы большинства механизмов рассматриваемых ма-
38О 



шин. целесообразно выражать ее пе чеое, г . 
„ые нагрузки, а через .юм„„а.имие (расадные™'''"''' 

М • ш, 
(УЩ-11) 

г д е Л ' р — " о м п п а л ы ш е расчетные нагрузки пп„ 
панОолес тяжелых условий работ,, из 

Л'»г.»х - максимальный козффнциё 
мичсскпе иагрузкиЧГо С 

сравиоиню с р'счетнимн?к:?;:Гм ж Г б Г 1 „ ? 
делен как оыть опре-

К = 1 4 - ^̂ ^̂ тлт 
М Р 

(У11М2) 

где ЛЛ/гпах — максимальные дополнительные динамические на-
грузки, возникающие при разгонах, торможени-
ях, стопорепиях механизмов или при выиуждеи-
пых колебаниях (особенно резонансных явле-
ниях). 

Если при предварительных расчетах величины ЛЛ т̂ах 
неизвестны, можно определять Л1тах по выражению (УШ-П), 
принимая Китах ПО аизлогии с уже выпуи;еииыми машинами. 

Д л я характеристики нестациоиариости режима нагрузки за 
весь срок службы Тр при расчете деталей па долговечность 
по выиосливости для рассматриваемых машин рекомендуется, 
т а к ж е к а к и при расчете одноковшовых экскаваторов [20], поль-
зоваться нагрузочными диаграммами (см. ниже), построенными 
для отиосительиых нагрузок К т и скорости Кси определяемых 
о данном случае как 

Мр 

(УШ-Н) 
Пр 

где Аи и п^~осред11е!П1ые для определенного периода времени 
паботы П нагрузки и числа оборотов детали 

« . - - Г а с н е т н ы е ч Л оборотов детали, соответствую-
щие расчетной нагрузке. ^^^„^гиирсшх иссле-

Вслсдствие недостаточных материалов ^ 
Доваиии приводимые ниже нагрузочные и 
зующие иестациоиарность режима нагружен ^^^^ .̂̂ ^^„„ые, 
узлов экскаваторов, следует Рассматривать ка н ^̂ ^ 
требующие уточнения при и кон-
""Я машины предполагаемых условии эксплуа 
структивиых особенностеЛ. 387 
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Механизм привода ротора 

М а к с и м а л ь н и с динамические нагрузки Мщ^х Для расчета 
асталеП мсхапи.зма привода ротора на статичссь^'ю прочность 
с-юдуст опрсдс-1ять для сл>'чая возможного стопорення праще, 
иия ротора в соответствии с указаниями § 31. 

При наличии муфты предельного момента о механизме при-
пода, исходя из момента ЛГ^пих определяются расчетние макси-
мальиые нагрузки для всех детален, расположенных от пала 
привода ротора до ведомой ч а а н муфты. Деталн. расположен, 
иые между ведущей частью муфты и палом двигателя, можно 
рассчитывать исходя из максимального момента передаваемого 
муфтой как 

= (упмб) 

где М^ — расчетный момент муфты; 
д'^ _ коэффициент точности срабатывания муфты. 

Величина Кт заонсит от типа 
II совершенства муфты [20]. Для 

X фрикционных дисковых И КОЛО-
- ' ••'У дочных муфт можно принимать А ' - , % « о " ' . * 1 I п 

Г, 

2. 

< Ь I 

Кг » 1,2 Ч- Расчетные на-
грузки при расчете деталей меха-
ннзма привода ротора на долго-
вечность по ПЫН0С.1НВ0СТН сле-
дует определять исходя из рас-
четной (номинальной) нагрузки 
Л/р, которой соответствует коэф-
финиент нагрузки Л'м = I . 

рмс. 152. Нлгр/лочн«ш днвгр«м- Иестационариость режима на-
мв пр«.ОА. ротора груЖСННЯ 33 ВеСЬ срОК СЛужбЫ. 

учитывается (§ 42) через коэф-
фициенты режима нагрузки А'̂  н Д'; или при расчете, напри-
мер. подшипников п>-тси непосредствешюго определения экви-
валентной нагрузки определяемым по нагрузочным диа-
граммам. Па рис, 152 приведена примерная нагрузочная диаграм-
ма, ностросиная применительно к механизмам привода ротора 
мощных экскаваторов типа ЭРГ-1С00 и ЭРШР-1600. Сплошной 
линией показано изменение относительной нагрузки Л'м по 
формуле (УПМЗ) . а пунктиром дано изменение относительной 
скорости Л'е по формулс ( У П М 4 ) . 

Для такого типа машин, имеющих привод ротора по системе 
Г—Д н три основных рекомендуемых скорости работы в зави-
снмостн от трудности разрабатываемых грунтов, на диаграмме 
(рис. 152) рекомендуются три основных режима нагрузки, ха-
рактеризуемых соответственными коэффициентами нагрузки 
Лиг, Лнз н Лн« и скорости Л'си Л'еа и К,л 
3€8 



в качестве расчетном нагрузки гл-
„ать прппчмать нагрузку Л1,. соотвстаГ^-!' Р^комеядо 
числам оборотов ротора и «'«апи Д ^ Ч У и 
данном случае также цслссообразпо вторые в 

1). коэффициенты нагрузки лС, а̂ Расчетнио 
работе ротора на попышс1[1шх скоростяг у'."' ^^ '̂̂ ^^ствующие 
отоетствелпо коэффициентами д;, [, "Растеризуемых со-
привода, пмсющеи место вследствие "^^огрузки 
рабатывасмых грунтов и ряда других поич^ " " 
рскомсидопать. учитываются коэффиц,,е„тогоТ^пт 
дслиются через АН2 = 1, как 1^.0-0,9), опре-

Л-„= = ( 0 . 8 - 0 . 9 ) ^ ; Л-, = ( 0 , 8 - 0 . 9 ) ^ . (УШ,6) 
Ас» 

где Кс2 ~ " ^'сз = "р «I. пг и « з - ч и с л а оборотов 

ротора соответствеиио на первой (м1пи1малы1он), второй и тое-
тьеи скоростях вращения. ^ ^ 

Через К т на нагрузочиои диаграмме обозначены возмож-
ные перегрузки привода ротора, которые необходимо учесть 
при расчете деталей на долговечность по выносливости. Величи-
ну Кн1 можно определять в первом прнблнжопт как отношение 
момента, передаваемого муфтой пределыюго момента Мф, к 
расчетному моменту Мр или прн1И1мать его равным /(н1« 
« 1,25 -ь 1.4. 

Разбнвка времени Тр по участкам —Г4 нагрузки также 
является весьма сложной задачей, зависящей от намечаемых 
условии эксплуатации машины и ряда других факторов. 

Предварительно, до накопления опыта эксплуатации и ста-
тистических экспериментальных данных, можно рекомендовать 
выбирать значения Г1 —74 в пределах 71 « (0,05 ч-0,1)Ь; 
Т2 = (0,35 0,3) Гр; Гз « П « 0,37-̂ . 

Следует отметить, что нагрузочная диаграмма для меха-» 
низмов привода ротора в экскаваторах, имеющих, например, 
одну мало меняющуюся скорость враще1И1Я, может 6ь1ть пред-, 
ставлена с точки зрения изменения нагрузки п о д ^ 
количеством ступеней, как на рис. 152, по при неизмеииои ско 
ростн, т. е. когда Кс1 = = - ^ _ , пппеяеляется 

Расчетная нагрузка, соответствующа ^ - 1. о Р̂ Деля ^̂^̂^ 
"3 номинальной мощности привода, а 
назначаются исходя из п р е д п о л а г а е м ы х прнближе-
и конструктивных особенностей машины В^первом пр̂  ^^^ ^ 
ИНН можно рекомендовать прши1мать Лн1 
^ 0 8; Кп2 н КпА « 0,65. „рпг̂ хояимое для - определения 
, Расчетное число циклов " ^ о б х о д а ^ "^диаграммой на 

в формуле (У1П'9) при п о л ь з о в а н и и 38 



пис 15'̂  может бить выражено для расчета, например, валоц 
П1 шгиГ. и зубьев колес па изшб к по коптактиым напряжениям 
г'сД'чста имеющих место колебаний н а п р я ж е т т за счет капе. 
С т п т крутящего момента в приводе как 

При расчете валов на кручение целесообразно учитиоат», 
к о л е б а т е л ь н ы й характер изменения кр)тяшего момента п пр». 
поде как упругоГ» динамичсскоП сисгеме. 

Опыты пок-лзыпают. что для приводов ротора экскпоатороо, 
НМСЮПН1Х период собственных кроильных колебании Г > 
> 0,15 —0,2 ССА: и соотвстствеиио отношение периода ссыпок 
к периоду собстпеииых колебаний не более '1—5, с наибольшем 
пероятиостью проявляются капебання крутящего момента, 
соотпетстпующие в основном периоду собствеии14х крутильных 
колебаггнй механизма привода (см. § 29). Поэтому для таких 
'экскаваторов опрелелсиис Л'^ можно рекомендовать вести по 
формуле 

Л ' ^ ^ 3 0 0 0 - ^ . (У11М8) 

где Г — период собственных кр)тнльных колебаний механизма 
привода в сск. 

Пеличииу Г, если она при предварительных расчетах не оп-
ределена, можно принимать в пределах 0.4—0,6 сск. Для экска-
ваторов, у которых механизмы привода обладают большой 
крутильной жеакостью н отношение периода ссыпок к периоду 
собстпс1тых колебаний батес 5. основные колебания крутящего 
момента п основном уже соответствуют периоду ссыпок. В та-
ких случаях в формулу (VIИ-18) вместо Т следует подставить 
сроднсе значение периода ссыпок о секундах. 

Для определения Тв и Тг. в формулах (У1П-0) и (У111-8) 
необходимо знать коэффициент ассиметрип напряжений г, кото-
рый будет определяться катебаннямн крутян1его момента 

гшп 

Исследования показывают (гл. V), что величина г в значи-
тельной мерс определяется как свойствами разрабатываемых 
грунтов, так и конструкцией ротора и его привода. 

Как правило, значения амплитуд колебаний крутящего 
момента увеличиваются по мерс увсличспня крепости разраба-
тываемых^ грунтов и пород и уменьшения количества ковшей, 
взаимодействующих с грунтом и соответственно изменяется ко-
эффициент асимметрии нагрузки и напряжений г. 

13 качестве осредиеииых значений можно рекомендовать ДО 
1|акоплс1Н1я более точных данных принимать в расчетах: для 



пскрыШ"ЫХ экскаваторов 
;оров с повышетшм усилием резашт'г « экскава 

•'Вс.тчш.и т„ и т . , если ювостш з^^";:,;: 
как ^ определятся 

Н о р м а л ь н ы е н а п р я ж с п п я , входящие п гЬпп 
(У111-8). при рпсчстс валов соответстшю б ^ д ^ " 

В ф о р м у л а х (У111-19) и (У111.20) Тп и а -пягил 
тслы.ыс и нормальные напряжения от депстшш р а с ч ^ 
грузок Мр, соответствующих Кн = 1. Р'̂ -̂четпых на-

Мсханизмы привода попорота 
роторных экскаваторов 

Максимальные расчетные нагрузки ЛГшах для расчета дета-
лен механизмов привода поворота па статическую прочность 
следует определять в первую очередь для случая возможного 
стопорения ротора при упоре ее в препятствие в соответствии 
с § 32. 

Кроме этого случая, следует рассмотреть также максималь-
ные нагрузки, которые могут возникать от максимальных ветро-
вых нагрузок нерабочего состояния с учетом уклона, исходя из 
которых обычно рассчитывается тормозное или стопорное усг-
ройство, а также нагрузки в случае включения меха1и1ческих 
тормозов в процессе поворота, когда появляются дополнитель-
ные динамические нагрузки за счет колебании. Из рассмотрен-
ных случаев следует выбрать максимальные нагрузки и их при-
нять в качестве расчетных на статическую проч1юсть. 

Расчетные нагрузки при расчете деталей механизмов при-
вода поворота на долговечность по выносливости следует опре-
делять исходя из расчетного момента Л1р, с к л а д ы в а ю щ е г о с я из 
составляющих: 

где Л1,р - момент от трения в о п о р и о - п о в о р о т . ю м устроЛаи; 
Л1. - момент от боковой составляюше.. усилия копания, 
Л1„ — момент от уклона; 

, М, — момент от ветровых нагрузок. 
Ыестационарность режима «^'ГРУЖ®""'УХ^'^отм = 

как н при расчете механизмов привода ротора 
"агрузочпом диаграммой. • 391 



Примсрмля оОобшеипая нагрузочная диаграмма приведена 
т а рмс. 153, глс значение Кн7 = I соответствует расчетной па-
грузке Мр по формуле (УП1-21), 

Ко-^ффпипспты А'„з и Кк4 можно определять по формулам 

^иЗ = 
Мтр 4" . 

— 

м„ 
(У111.22) 

К 

^>4 у.. 

Ко'^ффицпснт Кни характеризующий днмамичсские нагруз-
ки, позникаюшнс при разгонах, торможениях п п других слу-
чаях, можно оксинвать значенном Км1 « 1.2 -ь 1,3 Анз. 

Распределение всего расчет-
ного времени Тр по участкам на-
грузки можно рекомендовать до 
накоп.теиия эксплуатаиноннмх и 
экспериментальных данных при-
мерно о пределах; Т1 » 0,057*,,; 
Т2 « О^ЗГр; Гз « 0.4Гр; Т̂  « 
« 0.3Гр. 

Учитывая незначительность 
периодов разгона и торможения, 
величину Л'̂  можно определять 
по формуле (У11М7), исходя из 
расчетного числа оборотов меха-
низма, определяемого как 

= (У111-23) 

.их. 
1 

Рис. 153. Н*грузочиав 
ма мв(вни)моа прмюда П010« 
рота ротормыя >кск«в«тск 
ров и отаальиыл комсолси ОГ' 

«алообразо^аталаи 

где Птаг И Пшгп — максимальная и минимальная скорости вра-
щения поооролюго механизма. 

}1анряження Оа и Ог% определяются той же зависимостью 
(VI11-20). Напряжения т . и Тт. учитывая реверсивность движе-
ния, следует определять как 

0. (У111-24) = Ь " 

Количество циклов Л'* в данном случае определится по 
формуле (VI11-18) при подстановке в м е а о Т среднего времеш! 
одного цикла поворота платформы в забое. Если количество 
циклов N1 окажется менее базового Л'о. то целесообразно, не 
учитывая реверсивности нагрузки, определить Тд п Тт по фор-
муле (VI11-19), а значение определить исходя из периоди-
ческого колебания крутящего момента по формуле (У11Ы8) 
при постановке в нее вместо Г времени, равного периоду ссыпок 
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грунтп из ковша При коэффициенте асимметрии.нагрузки рав-
ном г « 0 ,4-^0,6 для вскрышных г - П9 • п^ „ р^® 
экскаоатороБ. ^ для добычных 

Механизмы привода поворота отвальных консолей 
отоалообразователей 

Максимальные расчетные нагрузки Л1шах для расчета дета-
лей механизмов привода поворота отвалообразователеи иа ста-
тичсскую прочность следует выбирать исходя из рассмотрения 
о оснонном следующих двух случаев нагружения: 

1) от дснствня максимальных ветровых нагрузок нерабоче-
го состояния с учетом уклона; 

2) от включения механических тормозов в процессе поворо-
та, когда появляются дополнительные динамические нагрузки 
за счет колебании (см. § 34). 

Расчет деталей механизма привода поворота на долговеч-
ность по выносливости необходимо вести в конструкциях, где 
предусмотрена работа с веерной отсыпкой грунта в отвалы н 
постоянной реверсивной работой механизма привода. В отва-
лообразователях, где механизм поворота работает редко, в 
основном для установки отвальных консолей и при передвиж-
ках, расчет их на выносливость можно не проводить. 

В качестве примерной нагрузочной диаграммы для расчета 
механизмов привода поворота отвальных консолей в машинах 
с веерной отсыпкой грунта в отвалы может быть использована 
в первом приближешп! диаграмма по рис. 153. 

В отличие от описанной для механизма поворота роторных 
экскаваторов расчетную нагрузку Л1р, соответствующую иа 
диаграмме Кн2 = 1. для отвалообразователеи следует опреде-
лять по формуле (У111-21), но без учета момента Мк-

Коэффициенты нагрузки Кнз п Л'н4 можно ориентировочно 
принимать: Д'„з « 0,8Л'„2 п Кн4 ~ 03Кн2. Величину Кн1 можно 
принимать в тех же пределах, Кп1 «г 1,2-7-.1,ЗКк2. Разбивка Тр по 
участкам может быть принята в первом приближении той же. 

Учитывая сравнительно небольшой угол поворота при веер-
ной отсыпке и соответственно значительную продолжительность 
времени разгона и торможения механизма в общем цикле пово-
рота, измеиспие скоростей можно принять в первом приближе-
нии по диаграмме измене1тя Кс, обозначенной пунктиром. 
Значению Л'с2 = 1 соответствует расчетная установившаяся ско-
рость поворотного механизма и платформы Лр. .: ' . 

Исходя из аналогичных предпосылок, могут выбираться 
максимальные расчетные нагрузки и строиться нагрузочные 
диаграммы для механизмов поворота разгрузочных транспорте-
ров .роторных экскаваторов и приемных транспортеров отвало-
образователей. •. ' ! ' "•'." 
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Механизмы привода транспортера стрелы ротора 

-м 

^мГ 

А-.» 
\ 

\ 
7/1 Г, Л. 

Макспмалыгие расчетное нагрузки ЛУща* для расчета дета-
лей мехамизмоп привода траиспортсра стрелы ротора на стати-
ческую прочность стедует определять для процессов пуска 
(см. § 38) при полной нагрузке и максимальном угле подъема 
транспортера, когда ротор работает па максимально» глубине 
ниже уропия стоянки. 

Нагрузочная диаграмма, характеризующая изменение на-
грузки п механизмах привода траиспортсра за оесь срок 
служб14, необходимая для расчета деталей па долгооечность по 

оииосливости, может бить по-
строена теоретически п виде сту-
пеней нагрузки, соответствующих 
отработке роторным экскавато-
ром каждого из подуступоо в 
забое. 

В качестве расчетной нагруз-
ки Л1р принимается нагрузка при-
вода, имеющая место при уста-
новившемся режиме при отра-
ботке ротором подуступа на 
максимальной глубине ниже 
уровня стоянки. 

По мерс подъема стрелы с ро-
тором из нижнего положения в 
верхнее нагрузки о приводе кон-
вейера уменьшаются до нуля, а 
затем привод переходит па рабо-

ту п генераторный режим. В 5Том стучас зубья зубчатых колес 
перелают нагрузку уже другими сторонами. 

11л рис. 151 пунктирной прямой лиипей показано примерное 
осредненное изменение нагрузки, наблюдающееся о приводе 
стреловых транспортеров мошпых роторных экскаваторов за 
время Го отработки всех подуступов расчетного забоя. 

Учитывая, что экскаваторы мог)т долгое время работать 
в забоях, более низких в сравнении с расчетными, при построе-
ннн нагрузочной диаграммы при расчете на выносливость за 
весь срок службы Тр можно не учитывать возможную работу 
его на высоких подуступах и представить нагрузочную диаграм-
му в первом приближении в виде четырехступенчатой по 
рис. 154. 

В этом случае принимается, что Кяг ^ 0,75Л'„|; Л'„з = 
= 0.5 Л'м и Л'н = 0,25 Г, - Г, - Гз - Г4 - , 

4 
Все остальные расчеты вед>-тся 

дли механизма привода ротора. 
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рис, 154. Ивгрулочиая дмлгрлммш 
дпя механилмое при|од« стр«ло-
• ого трвнспортара роторных зкс« 

каа^тороо 

аналогично изложешюму 



При расчете валов па крумеипе следует учитывать что « 
приводе транспортеров при устаиовившепся работе п ^ и 
всегда паолюдаютсл периодические колебаииГ крутящего Г -
меита. в осповном за счет биеиия поверхностей 
неточности изготовления и монтажа мехашгзмов " 

Частота э^нх б1|еннн соответствует угловой' скорости бара-
бана и соответственно период, который должен быть п ^ 
стаила! в формулу (У11М8) при определе.пт будет равш1 

^^ '^б* ^^^ ^^^ ° рад/сек. Коэффициент асимметрии изменения 
крутящего момента для определен1|я Та н Тт по формуле 
(VI11-1 У) может быть пр1Н1ят в зависимости от качества нзго-
товлсння привода в пределах г « 0,6 -ь 0,8. 

Механизмы привода транспортера отвальных консолей 
отоапообразователей 

Д\акснмальныс расчетные нагрузки для расчета механизма 
привода транспортера отвальной консоли отвалообразователя 
на статическую прочность определяются аналогнч1ю для про-
цесса пуска груженого транспортера при максимальном угле 
ПОДЪЕМА К01ГС0ЛН. 

Построение нагрузочной диаграммы расчета деталей приво-
да на выносливость может быть выполнено аналогично изло-
женному для механизма привода стрелового транспортера ро-
торных экскаваторов. 

11сходя нз аналогичных предпосылок, могут определяться 
максимальные нагрузки н строиться нагрузочные диаграммы 
для механизмов привода разгрузочного транспортера у ротор-
ных экскаваторов и приемного транспортера у отвалообразова-
телси. 

§ 44. ЭЛЕМЕНТЫ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 

Учитывая сложность металлоконструкций роторных экска-
ваторов и отвалообразователен и не имея возможности сколь-
ко-нибудь полно осветить в объеме данной книги методику 
расчета их на прочность н выносливость с учетом динамиче-
ских нагрузок, остановимся лишь кратко на основных методиче-
ских указаниях по расчету на примере ряда основных узлов 
верхнего строения. 

Стрела ротора. При расчете стрелы ротора основные рас-
четные напряжения Ор н Тр в ее элементах можно рекомендо-
пать определять от деиствня следующих нагрузок: 

а) собственный вес стрелы и ротора с учетом 
б) вес грунта на транспортерах и в ковшах с учетом 

уклонов; 395 
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в) расчетное нагрузки на роторе при нормальном копаинн 
грунта; 

г) ветровые нагрузки рабочего состояния. 
При этом нагрузки по пунктам сб» и «в» следует выбирать 

такими в пределах их изменения, чтоби пагруженне отдельных 
элементов было максимальным. 

Целесообразно рассмотреть расчетные нагрузки и иапряжс-
1Н!я в элементах стрелы для трех положений стрелы: в нижнем, 
гориюиталыюм и верхнем. 

Вес грунта на транспортерах, учитывая пагрузк7 на эле-
менты коиструкний от просыпей, иалипапии грунта на лситу н 
ряд других факторов, целесообразно увеличивать при онрсдс-
лении расчетного веса на 15—30%. 

При расчете элементов стрелы на статическую прочность 
нелесообразно проанализировать максимальные нагрузки ]( оп-
ределить максимальные напряжения аолх и Тюах исходя из рас-
смотрения следуюнтх расчетных случаев: 

1) к нагрузкам по пунктам «а», €б> и «г> добавляются мак-
симальные динамические, действующие па стрелу при стопорс-
ии1{ пран^еиня роторного катеса о вертикальной плоскости 
(см.§ 31); 

2) к нагрузкам по пунктам «а», «б> и €г» добавляются мак-
сималынлс динамические нагрузки при стопорении вращения 
стрелы п плоскости поворота (см. § 32); 

3) при действии расчетных нагрузок по пунктам «а» — «г» 
выключается из работы одна из ветвей подвески стрелы; 

•1) при действии расчетных нагрузок по пунктам «а» — «г> 
нроисхолит частичное опирание роторного колеса на грунт и 
урпвиовешивание патовины веса ротора; 

5) при действии расчетных нагрузок по пунктам са», «б> и 
«г», роторное колесо патиостью опирается на грунт. 

Кроме указанных случаев напряжения, необходимо также 
проанализировать максимальные напряжения, возникающие 
нри монтаже н ремонтах машины. 

Расчет на выиостнвоаь растян>тых элементов стрелы рото-
ра целесообразно вести исходя из эквивалентных нагрузок, в 
качестве которых в первом приближении до накоплепия экспе-
риментальных данных мож!1о рекомендовать принимать расчет-
ные нагрузки Ор и Тр, взятые как средние по трем положениям 
стрелы. 

Коэффициенты асимметрии нагрузки и напряжений г для 
определения амплитудных напряжений и постоянной составляю-
щей цикла оа и От ИЛИ Та И Тр, стедуст определять исходя из 
расчета колебаний элементов конструкции стрелы в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях и крутильных колеба-
ниях, возникающих при нормальных процессах копания (см. 
гл. V) . 
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При предварптелышх расчетяу т с 

можно в первом приближеипц реком?„доГать коэФ^^^^^ 
асимметрии для расчетных нагрузок по пункту « в ' воГ^^^^^ 
ш„х от усилии копания на роторе, принимать в зав'ю1°юсти о̂ ^ 
категории разрабатываемых грунтов н пород в п редел а 
пскрышных э ^ ^ ^ 
паторов с повышенным усилием резания г « 0.25 -ь 0 4 По мере 
увеличения твердости разрабатываемых грунтов коэффициент г 
уменьшается и амплитудная часть нагрузок и напряжении 
растет. 

Количество ииклов перемен напряжении следует рассчиты-
вать но формуле (VIII-18), подставляя в нес вместо Т время в 
секундах, соответствующее периоду изменения внешних нагру-
зок на роторе от сил резания, равное — (рис. 38), при сред-

Пр2 
нем числе оборотов ротора «р. 

НадстроГжа роторных экскаваторов. При расчете надстроек 
основные расчетные напряжения ор и тр можно рекомендовать 
определять от действия следующих нагрузок: 

а) собственный вес стрелы с гружеными транспортерами, 
консоли противовеса и других элементов, удерживаемых над-
стройкой, с учетом уклонов; 

б) усилия в подвеске ротора от расчетных нагрузок на ро-
торе при нормальном копании грунта; 

0) ветровые нагрузки рабочего состояния. 
Ветровые нагрузки необходимо проанализировать как для 

трех указанных выше положений стрелы по высоте ротора в за-
бое, так и для ряда положений роторной стрелы и платформы 
по отношению к нижней раме, когда вследствие несимметрич-
ности опирания поворотной платформы и нижней рамы на 
домкраты происходит значительное перераспределение усилий 
в элементах. 

При расчете элементов надстроек на статическую проч-
ность целесообразно проанализировать максимальные нагрузки 
и определить максимальные напряжения исходя из рассмотре-
ния следующих расчетных случаев: 

1) к нагрузкам по пунктам «а» и «в» добавляются макси-
мальные динамические нагрузки в подвесках ротора, возникаю-
щие в случае стопорения вращения ротора (см. § 31); 

2) при действш! расчетных нагрузок по пунктам «а» — «в» 
из работы выключается одна из ветвей подвески стрелы ротора; 

3) к весовым нагрузкам добавляются ветровые нагрузки не-
рабочего С0СТ0ЯН11Я с учетом динамического воздействия ветра 
иа элементы надстройки (см. § 36). 

Расчет иа выносливость элементов конструкции надстройки 
целесообразно вести исходя из эквивалентных нагрузо^. 



определяемых п псроом п р и б л и ж е н и и к а к с р е д н и е п з р а с ч е т н ы х 
по пунктам €3» —-СП» д л я р а з л и ч н ы х п о л о ж е н и и с т р е л ы по вы-
соте и п п л а н е о т н о с и т е л ь н о х о д о в о й р а м ы . 

К о э ф ф и ц и е н т ы а с и м м е т р и и н а г р у з о к г и н а п р я ж е н и и д о л -
ж н ы о п р е д е л я т ь с я из р а с ч е т а э к с к а в а т о р а п а к о л е б а н и я в пер . 
тнклльной п л о с к о с т и п р и н о р м а л ь н ы х п р о ц е с с а х к о п а н и я труп-
та (см. гл . V). 

При предпярительных расчетах д-1Я элементов, пс испиты-
пяюгцих резонансных или околорезонаисных колебании, можно 
рекоменлопать лля пскрышных экскаоатороо г 0,3 0.5 н для 

. добычных экскаватороо г « 0.15 -н 0,25. 
Количестпо ииклоп перемен напряжении может быть приня-

то таким же, как и для стрелы ротора. 
МинимальныГс коэффициент безопасности п ^ т как при рас-

чете элементов стрелы ротора и пздстронки па статическую 
прочность, так и 1га долговечность по выносливости должны 
быть не менее 1,2—1,3. 

Отвальная консоль отвллообразоватсля. В качестве основ-
шлх расчетных нагрузок можно принять нагрузки, подобные 
нагрузкам для стрелы ротора по пунктам «а», €б> и «г». При 
этом также пелесообразно рассмотреть изменение нагрузок для 
дпух-трех положениЛ нак^юна консоли к горизонту. Целесооб-
разно также для ряда элементов, особенно корневых раскосов 
ССКНИ01Н1ЫХ отвальных консатей, построить л и н т ! влияния в 
зависимости от загрузки транспортера грунтом по его длине. 

При расчете элементов консатеи па статическую прочность 
максимальные нагрузки элементов нужно анализировать из 
глслуюи1нх расчетных случаев: 

1) к расчетным нагрузкам по пунктам «а», «б> и «г» добав-
ляются динамические нагрузки, возникающие при включении 
механических тормозов поворота (см. § 31); 

2) к расчетным нагрузкам по пунктам «а», «б» и €г> с уче-
том отсутствии грунта на лепте добавляются максимальные 
дмиамические нагрузки, возникающие при передвижении маши-
ны (см. § 3 1 ) ; 

3) к расчетным нагрузкам по пунктам са», сб» и «г> добав-
ляются максимальные динамические нагрузки от работы тран-
снортерои (см. § 37); 

4) к расчетным нагрузкам по пунктам саэ и «б» добавляются 
ветровые нагрузки нерабочего состояния с учетом динамичности 
ветрового воздействия (см. § 36). 

Целесообразно проанализировать также максимальные на-
грузки, которые могут возникать в элементах в процессе 
монтажа и ремонта машины. 

Вследствие сравнительно незначительных амплитуд колеба-
нии напряжении большинство элементов конструкций отваль-
ных консолей расчету па выносливость может не подвергаться. 
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СП в осиовиом расчету „а с т а т и ч ^ ^ ^ ^ Г п р о ™ ^ 
максимальных нагрузок исходя из расчетииГс^учаев р а ™ 
репных для отвальной консоли. Кроме этого, пш, определе ^ 
максимальных нагрузок в элементах иадстроик р^ 
смотреть изм^ененне нагрузок для различных положеииП пово-
ротной платформы относительно нижней рамы- и выбрать мак-
симальные. Как и для отвальных консолей, необходимо оценить 
максимальные напряжения, возникающие при монтаже и ремон-
те машни. Минимальные коэффициенты безопасности при рас-
чете элементов отвальных консолеП и ?1адстроек отвалообразо-
пателсн на статическую прочность по максимальным нагрузкам 
должны быть не менее 1,2—1,3. 

О О 
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