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Актуальность работы. Основным направлением в разработке месторожде­
ний полезных ископаемых открытым способом в нашей стране является рас­
ширение масштабов применения роторных экскавационно-транспортных комп­
лексов непрерывного действия. Такие комплексы позволяют создавать пол­
ностью автоматизированные замкнутые технологические никлы разработки.

В странах СНГ накоплен большой опыт проектирования и эксплуатации 
комплексов непрерывного действия и, в частности, ленточных отвалообра­
зователей, которые во многом определяют технологические возможности и 
эффективность таких комплексов. В настоящее время целый ряд машиностро­
ительных заводов - Донецкий машиностроительный имени Ленинского комсо­
мола Украины (ДМЗ), Новокраматорский машиностроительный (НКМЗ), "Азов- 
маш" (г.Мариуполь) и другие выпускают ленточные отвалообразователи с 
теоретической производительностью .1250-6750 м3/час и радиусом отсыпки 
транспортируемых пород до 190 м.

Основным техническим' направлением совершенствования отечественных 
ленточных отвалообразователей является создание высокоманевренных (на 
рельсошагающем и шагающем ходу) машин, повышение их технологических 
возможностей и снижение металлоемкости. Наиболее актуальной является 
проблема рационального использования несущей способности стреловых кон­
струкций отвалообразователя - отвальной стрелы и приялной консоли. Раз­
решению этой проблемы в последние годы способствовало использование 
вантовых систем, предварительно напряженных конструкций и неразрезных 
несущих элементов в стреловых конструкциях отвалообразователей.

Эти конструктивные и технологические решения позволили значительно 
облегчить отвальные консоли и снизить вес всей машины, однако отсутст­
вие методов расчета таких конструкций применительно к отвалообразовате- 
лям затрудняет проектные и конструкторские работы и приводит в отдель­
ных случаях к нежелательным осложнениям и неудачным техническим решени­
ям. Поэтому одной из основных задач дальнейшего снижения металлоемкости 
стреловых конструкций отвалообразователей является описание напряжешо- 
дефорлированного состояния (НДС).с учетом геометрической нелинейности и 
динамики для однотипных конструкций и выработка единых алгоритмов их 
расчета на прочность.

Большой вклад в исследование НДС металлоконструкций отвалообразо­
вателей, в совершенствование расчетных моделей и разработку методик 
расчета на прочность вносят многие проектные институты и высшие учебные 
заведения. Однако в настоящее время по-прежнему являются недостаточно 
исследованными многие вопросы динамического загружения металлоконструк­
ций отвалообразователей, вопросы устойчивости длинных сжатых стержней и 
работы вантовых систем.
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Решение этой проблемы осуществлялось б плане научных работ кафедрі 
сопротивления материалов ДЛИ в соответствии с решением технического 
Совета НИПТИуглегормаш (г.Донецк). В работе использованы результаты на­
учных исследований, выполненных на кафедре сопротивления материалов по 
хоздоговорам (номера госрегистрации тем 01850065741 и 01880045415).

Цель работы - совершенствование металлоконструкций отвалообразова­
телей’ роторных комплексов на основе уточнения описания их напряженно- 
деформированного состояния и учета особенностей нагружения.

Идея работы заключается в исследовании напряженно-деформированного 
состояния металлоконструкций отвалообразователей как систем с распреде­
ленными параметрами в нелинейной постановке.

Научная новизна и результаты работы:
- исследовано НДС горизонтальной вантовой системы отвальной стрелы 

б линейной и нелинейной постановке; показана неправомерность, использо­
вания в подобных расчетах принципа суперпозиции и необходимость учета 
собственного веса канатов; установлено, что предварительное натяжение 
канатам вантовой системы необходимо задавать не для обеспечения их 
"нераскрытая", а для создания достаточной жесткости конструкции;

- описано НДС отвальной стрелы по деформированной схеме; показано,
что для отвальных стрел с неразрезным несущим элементом линеаризация 
расчетных схем оказывает влияние на положение опасных сечений, но при 
этом расчетные напряжения изменяются незначительно; разработан алгоритм 
расчета отвальных стрел по деформированной схеме, позволяющий опреде­
лять рациональные геометрические параметры стрелы и снижать ее металло­
емкость (для 0Ш-1900 до 11*); (|

- разработаны алгоритмы расчета отвальных стрел на устойчивость, 
позволяющие учитывать ступенчато-переменную жесткость несущего стержня 
внутри пролетов; применительно к отвальным стрелам с неразрезным несу­
щим элементом разработана инженерная методика определения первой формы 
потери устойчивости;

- дана оценка влияния на спектр собственных частот отвальных стрел 
различных допущений в расчетных схемах; показана необходимость учета 
действия продольной силы в несущем стержне; обоснована возможность уве­
личения скорости чонвейера в 1,5 раза; предложена инженерная методика 
определения первой собственной частоты;

г- исследовано НДч. отвальной стрелы при шагании; показано, что на 
величину расчетных напряжений наибольшее влияние оказывают колебания 
несущего стержня, учет колебаний подвесных канатов и продольного сжатия 
несущего стержня практически не оказывает влияния На расчетные напряже­
ния при существующих режимах шагания;

«ч
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- методом конечных элементов рассчитано НДС приемной консоли и. 
разработаны инженерше математические модели и методики их расчета при 
различных вариантах нагружения.

На защиту выносятся :
- основные зависимости, описывающие НДС горизонтальной вантовой 

системы отвальной стрелы, математическая модель и алгоритм расчета ван­
товых систем при кососимметричном нагружении, учитывающие нелинейность 
развития деформаций в гибких элементах;

- результаты исследования НДС отвальной стрелы при рабочем нагруже­
нии, математическая модель и алгоритм расчета стреловых вантовых конст­
рукций по деформированной схеме, позволяющий определять рациональные 
геометрические параметры;

- динамическая математическая модель отвальной стрелы, отличающаяся 
возможностью учета колебаний подвесных канатов и продольного сжатия 
несущего стержня и результаты исследования спектра собственных частот 
по различным схемам;

. - результаты исследования НДС отвальной стрелы.при шагании, матема­
тическая модель процесса шагания и алгоритм расчета, позволяющий нахо­
дить параметры для расчета металлоконструкций на прочность при шагании.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекоме­
ндаций диссертационной работы подтверждается использованием при прове­
дении исследований фундаментальных положений и методов строительной 
механики и динамики машин; строгой научной обоснованностью принятых 
допущений при разработке расчетных систем; хорошей сходимостью (до 16S) 
результатов теоретических и экспериментальных исследований по оценке 
параметров напряженно-деформированного состояния металлоконструкций 
0Ш-1900; удовлетворительной сходимостью результатов, полученных по 
предложенным методикам с результатами экспериментальных исследований на 
других моделях отвалообразователей (до 27Ж).

Научное значение работы заключается в описании НДС вантовых систем 
и стреловых конструкций в нелинейной постановке не только применительно 
к конструкциям отвалообразователей, но и к другим аналогичным конструк­
циям?' создании научно обоснованных методик расчета НДС типовых металло­
конструкций отвалообразователей.

Практическая ценность работы заключается в разработке и внедрении 
научно обоснованной методики инженерного расчета на прочность элементов 
конструкций отвалообразователей, позволяющей определять их рациональные 
геометрические параметры на стадии проектирования; создании пакета при­
кладных программ для исследования НДС отвальных стрел от.различных ви­
дов статического и динамического внешнего воздействия.
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Реализация результатов работы. Результаты исследований вошли в 
методику расчета силовых металлоконструкций машин роторных комплексов, 
внедрение которой в ПО Донецкгормаш в 1988 году при расчетах конструк­
ций 0Ш-1900 дало экономический эффект 487,6 тыс. рублей за счет сниже­
ния затрат на расчеты и снижения металлоемкости элементов отвалообразо- 
вател: в результате уточнения НДС. Предложенная методика также была 
использована в ПО Донецкгормаш при проектировании новой модели межус- 
тупного перегружателя в 1989 году. Программное обеспечение разработан­
ной методики и других алгоритмов расчета сведено в пакет прикладных 
программ на языке Fortran, реализуется на ЭВМ типа ЕС-1060 и IBM PC AT 
и может быть использовано при создании САПР отвалообразователей.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы докладывались на заседании Республиканского наунно-методического 
семинара по сопротивлению материалов и строительной механике (г.Киев, 
КПИ, 1983 г.), научно-технической конференции Макеевского инженерно­
строительного института (г.Макеевка, 1988 г.), IV Всесоюзной научно- 
технической конференции молодых ученых и специалистов угольной промыш­
ленности СССР (г.Люберцы, 1989 г.), научно-технической конференции 
"Вклад молодых ученых и специалистов в научно-технический прогресс на 
современном этапе" (г.Севастополь, 1990 г.), научно-технической конфе­
ренции "Проблемы пойышения прочности и надежности элементов конструкций 
и приводов в машиностроении" (г.Севастополь, 1990 г.), научно-техниче- 
ских конференциях ДПИ (г.Донецк, 1988 г., 1991 г.), научных семинарах в 
ДЛИ (1993 г.) И ГГАУ (1993 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ.
Объем работч. Диссертационная работа изложена на 194 страницах ма­

шинописного текста, содержит 89 рисунков и 49 таблиц, состоит из введе­
ния, шести глав, списка литературы, включающего 190 наименований, и 
приложен ий на 8 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

При разработке месторождений полезных ископаемых открытым способом 
наиболее перс-іектівннм является использование комплексов непрерывного 
действия, в сэстав которых входят консольные отвалообразователи. В на­
стоящее врем.', производство отвалообразователей в нашей стране сосредо­
точено на тт-ех основных заводах - "Азовмаш", • НКМЗ и ДМЗ. Современные 
отечественны) отвалообразователи традиционно имеют шагающие механизмы 
передвижепн. и отвальные стрелы с трубчатыми несущими элементами и ван­
товыми системами в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Вопросами
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совершенствования конструкций и методов расчета элементов отвалообразо­
вателей занимаются многие научные и учебные институты - УкрНИИпроект, 
МИСИ, УДН и другие. Большой вклад в решение этой проблемы внесли Гужов- 
ский В.В., Винокурский Х.А., Волков Д.П., Панкратов.С.А., Лынский Л.В., 
Подэрнй Р.Ю., Колосов Л.В., Белобров Б.И. и другие.

Приоритетным направлением совершенствования современных отвалооб- 
разователей является оптимизация параметров длинных стреловых конструк­
ций, позволяющая повысить технологические возможности и снизить метал­
лоемкость машины в целом. Решению этой задачи способствует применение 
вантовых стреловых конструкций предварительного натяжения с неразрезны­
ми несущими элементами трубчатого ступенчато-переменного поперечного 
сечения. Однако, как показывает анализ ранее проведенных исследований, 
НДС таких конструкций исследовано недостаточно не исследована работа 
вантовых систем при кососимметричном загружении; не исследованы вопросы 
устойчивости сжатого центрального несущего стержня; не исследована ра­
бота стреловых конструкций по деформированной схеме.

Большая Часть отмеченных в специальной литературе .исследований 
стреловых конструкций отвалообразователей посвящена вопросам динамиче­
ского загружения, при этом экспериментальные исследования составляют 
малую часть от общего числа работ'и относятся в основном к 60-м годам. 
Большинство авторов отмечает, что наибольшую опасность представляют 
динамические воздействия при передвижении и резонансные явления в стре­
ловых конструкциях.

При проведении теоретических исследований НДС металлоконструкций 
отвалообразователей наибольшее распространение получил метод расчета По 
допускаемым напряжениям. Метод расчета по предельным состояниям при 
проведении подобных исследований практически не применялся ввиду посто­
янного изменения конструкций отвалообразователей и условий их работы.

При исследовании динамических процессов наиболее.характерным под­
ходом при составлении расчетных систем является замена распределенных 
масс сосредоточенными. Большинство авторов отмечает, что подобное при­
ведение нагрузок является серьезным допущением. Отмечается также, что 
наибольшую погрешность подобное допущение дает при расчетах отвальных 
стрел с неразрезным несущим элементом.

Анализ специальной литературы показывает, что, несмотря на сравни­
тельно большое число работ по исследованию НДС, й настоящее время в 
практике расчетов современных моделей отвалообразователей отсутствуют 
какие-либо устоявшиеся, методики расчета стреловых металлоконструкций 
при различных видах статического и динамического нагружения.

В соответствии с изложенным и со сформулированной целью и идеей
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работы, в ней были поставлены следующие задачи : разработать алгоритм 
расчета и исследовать работу вантовой системы отвальной стрелы при на­
гружении в горизонтальной плоскости с учетом нелинейности работы гибких 
элементов; разработать алгоритм расчета и исследовать НДС отвальной 
стрелы по деформированной схеме; разработать методику расчета отвальной 
стрелы на устойчивость; исследовать собственные динамические характери­
стики отвальной стрелы на основе расчетных моделей с распределенными 
параметрами; разработать алгоритм расчета отвальной стрелы при шагании; 
исследовать НДС приемной консоли и разработать инженерную методику ее 
расчета на прочность.

Исследование статических процессов в отвальной стреле 0Ш-1900, 
представляющей собой сложную пространственную предварительно напряжен­
ную комбинированную конструкцию, с учетом ее конструктивных особеннос­
тей проводились раздельно в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
Основной целью расчета в горизонтальной плоскости считается определение 
оптимальных усилий предварительного натяжения вантовой системы, обеспе­
чивающих при самом неблагоприятном сочетании внешних нагрузок растяги­
вающие усилия во всех гибких эле­
ментах (канатах) и предотвращаю­
щих таким образом их раскрытие.
При этом в расчетных' схемах, гиб­
кие элементы традиционно заменя­
ются равнопрочными стержнями, 
погонный вес которых не учитыва­
ется. а ггои опоеделении усилийется, а при определении усилий
предварительного -натяжения ис- ^ •1 ̂ Продольное загружен®
пользуется принцип суперпозиции.. гибкой нити .

Исследования, проведенные для невесомой, 0) весомой 
оценки правомерности подобного подхода, показали, что в весомом гибком 
элементе в ртличие от невесомого (рис,1) возникают дополнительные рас­
порные усилия АН за счет собственного веса. Получена аналитическая за­
висимость этих дополнительных усилий ДН от .распора Но в невесовом эле­
менте, отражающего смещение опорных точек Л

АН3 + 2НоДНа + НоАН - q2l 2EF/24 = 0. (1 )

Аналогичная зависимость, была получена между полным распором Н и состав­
ляющей ДН от собственного веса

цг1г/2Шг = ДН/EF. (2)

Анализ этих зависимостей показал, что даже при отсутствии внешней 
нагрузки в гибких элементах будет возникать -продольные растягивающие'
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усилия за счет собственного веса, 
величина которых будет определяться

зависимостью ■ .ДН=/ q2Z EF/24, что 
противоречит положенному в основу 
общепринятых методов расчета ванто­
вых систем принципу суперпозиции и 
предположению о раскрытии канатов 
при нулевых нагрузках. Более того, 
при условно сжимающих нагрузках 
(т.е. при сближении опорных точек) в 
гибких элементах за счет собственно­
го веса по-прежнему будут действо­
вать растягивающие усилия. На р и с . г ^ 0-2 Характеристика каната 
показаны*'графики зависимостей (1 )  и T-26M, F-19,88cm
(2) для одного из канатов вантовой 1 " невесомого; 2 - весомого; 
системы отвальной стрелы 0Ш-1900. 3 добавки за счет веса

При анализе НДС отвальной стрелы в горизонтальной плоскости по 
традиционным методам расчета и с учетом работы канатов как весомых гиб­
ких нитей установлено, что за счет собственного веса канатов расчетные 
продольные усилия в наиболее загруженном канате возросли на 8,02%, а в 
наиболее загруженном пролете несущего стержня - на 10,45%. Для менее 
загруженных элементов максимальное отклонение расчетных продольных уси­
лий составило 78,52%. При этом жесткость конструкции практически не 
меняется (прогибы увеличились до 12,49%). Показано, что основной целью 
расчета отвальной стрелы в горизонтальной плоскости должно стать опре­
деление усилий предварительного натяжения не для предотвращения раскры­
тия канатов, а для обеспечения достаточной жесткости конструкции.

В ходе исследования разработана и реализована на ЭВМ новая методи­
ка, позволяющая учитывать нелинейную зависимость (1) в линейных расчет­
ных системах методов сил, и перемещений. При этом решение получается ме­
тодом последовательных приближений и имеет хорошую сходимость.

В вертикальной плоскости исследовалось НДС при различных вариантах 
загружения - монтажном и грузовых при углах наклона несущего стержны в 
0° и 18 °. При этом учитывались технологические особенности‘загружения 
конструкции, предусматривающие выравнивание линии опорных точек стрелы. 
Предложена оригинальная методика, позволяющая оценивать НДС в стрела за 
счет выравнивания . Показан что это. напряженное состояние с большой 
точностью, соответствует напряженному состоянию при расчете отвальной 
стрелы на жестких опорах. Установлено, что наиболее опасным вариантом 
загружения является рабочий режим при наклоне стрелы в t8°.
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Для расчета отвальной стрелы на устойчивость предложены два алго­
ритма. Первый из них основан уравнении изогнутой оси балки при про­
дольно-поперечном изгибе в начальных параметрах

9(0) М(0)> Р(0) ,----
у(х )= у(.0 )+--- slnox + — ;■■■■ -(1-созаг)+ — -— (ar-sinar); a=/N/EI. (3)

a a El a EI
Несущий стержень отвальной стрелы представляется в виде неразрезной 
или разрезной (в зависимости от конструкции стрелы) балки ступенчато­
переменной жесткости на упругих опорах, податливость которых определя­
ется из статического расчета. При этом допускается ступенчатое измене­
ние жесткости балки не только на опорах, но и внутри пролетов. Раскры­
тие статической неопределимости осуществляется при помощи условий сов­
местности перемещений на упругих опорах yt(7. )*PVCt, при этом прогиб 

в конце I-го участка представляется в виде линейной зависимости 
от єдиних начальных параметров, выраженной через рекуррентные коэффи­
циенты. Решение (собственные значения параметра а) системы уравнений 
совместности перемещений находится численным методом.

Этот алгоритм дает хорошую сходимость решения, легко реализуется 
на ЭВМ и может быть использован при расчете на устойчивость стреловых 
конструкций с любым-числом пролетоЕ. Применение его при расчете от­
вальной стрелы 0Ш *900 позволило оценить влияние.на результаты расчета 
податливости упругих опор и ступенчато-переменной жесткости несущего 
стержня внутри пролетов.

Второй алгоритм основан на методе сил. Использование его при рас­
чете отвальной стрелы 0Ш-1900 позволило разработать инженерную методику 
определения первой формы потери устойчивости конструкций типа отвальной 
стрелы 0Ш-19Ш. 1

Результаты расчета отвальной стрелы 0Ш-1900 на устойчивость-'и от 
статических видов загружения использовались для комплексной оценки про­
чности элементов конструкции, испытывающих сложное напряженное состоя­
ние, по допускаемым напряжениям. Максимальные расчетные напряжения сос­
тавили 218,1ЭМПа в рабочем режиме при наклоне стрелы в 18°.

Исследования НДС отвальной стрелы по- традиционной схеме довольно 
трудоемкие и окончательное решение при этом получается в три этапа, 
что, во-первых, н;.; позволяет использовать такой подход на стадии проек­
тирования, а, во-вторых, расчет проводится в линейной постановке:, что 
не позволяет оценить геометрическую нелинейность конструкций.

Поскольку в специальной литературе нет сведений о проведении,подо­
бных исследований в нелинейной постановке, для расчета отвальной стрелы 
по деформированной схеме предложены два новых алгоритма, в основу кото­
рых легли уже изложешше алгоритмы расчета на устойчивость.
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Расчетная схема отвальной стрелы 0Ш-19СЮ по первому алгоритму, ос­
нованному на.методе начальных параметров, имеет 10 неизвестных - про­
дольные усилия в четырех пролетах и четырех канатах и начальные па­
раметры на опоре. Для их нахождения используются четыре дополнительных 
уравнения равновесия в пролетах. Этот алгоритм легко реализуется на ЭВМ 
и может быть использован для выбора рациональных геометрических пара­
метров отвальных стрел. Расчет отвальной стрелы 0Ш-1900 показал, что по 
сравнению с расчетом в линейной постановке происходит переориентация 
опасных сечений в середину пролетов, при этом максимальные расчетные 
напряжения остались примерно на том же уровне (отах=210,9 МПа).

При расчете по второму алгоритму к системе линейных однородных 
канонических уравнений метода сил добавляются грузовые коэффициенты, 
учитывающие воздействие внешней нагрузки.

Оба предложенных алгоритма компактны и позволяют в отличие от мно­
гоступенчатого расчета на прочность с учетом потери устойчивости за 
один этап решения получать расчетные напряжения для заданной комбинации 
геометрических характеристик. Использование их при расчете 0Ш-1900 поз­
волило подобрать рациональную конструкцию отвальной стрелы, имеющую на 
10,968 более низкую металлоемкость при неизменной несущей способности.

Наиболее распространенными видами динамических расчетов отвальной 
стрелы являются расчет на собственные колебания с целью отстройки от 
резонансных соотношений и расчет при шагании.

Обычно такие расчеты проводятся по схемам с приведенными парамет­
рами, чт^ как известно, занижает значения собственных частот. Для оцен­
ки справедливости подобного подхода и значимости различных допущений в 
расчетных схемах в работе были проведены теоретические и эксперимен­
тальные исследования собственных колебаний отвальной стрелы 0Ш-1900.

Для этого в качестве исходной была предложена математическая ди­
намическая модель, максимально соответствующая реальной конструкции 
отвальной стрелы (рис. 3), ■- модель с распределенными параметрами, 
позволяющая учитывать колебания гибких связей и продольное сжатие не­
сущего стержня. Реализация такой модели как системы с бесконечным чис­
лом степеней cBoOqsyj производилась на основе точных методов строитель­
ной механики - метода перемещений, сил и начальных параметров.

В качестве основного был принят метод перемещений, для которого 
при формировании системы канонических уравнений учитывались колебания 
несущего стержня стрелы, колебания канатов и сосредоточенных масс.

Для колебаний канатов на основе волнового уравнения и-= сги" 
получены зависимости, позволяющие учитывать продольные и поперечные 
колебания каната произвольного положения..
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Рис.3 Расчетная динамическая модель отвальной стрелы 0Ш-1900

Колебания весомого несущего стержня в строительной механике обыч­
но учитываются на основе известных решений для колебаний простых балок, 
полученных из-уравнения изогнутой оси балки в начальных параметрах

и ( * К ч А « + Є„ ~ 1 - К, Qo (4)

и его производных, где ,Bki(,Ckit,Dk Функции академика А.Н.Крылова.
Эти уравнения соответствуют дифференциальному уравнению колебаний 

весомого стержня без учета продольной силы
в2и д*и

(6>
Однако, применительно к отвальной стреле использование этих реше­

ний неправомерно, поскольку в несущем стержне действуют, значительные 
(до 2500 кН для ОШ-1900) продольные сжимающие усилия, которые снижают 
собственные частоты.

На основе полного дифференци­
ального уравнения, поперечных коле­
баний весомого стержня (рис.4)

a2u а2и з*и
m — - - Т — -+EI— ^-=0; (6)

9t дх дх
Рис.4 Колебания весомого стер- и 0ГО рвШений в виде уравнения по­
жня-с учетом продольной силы перечных перемещений стержня

■ ( 7 )

к . /  f/f.4EIi«.?-T)/2EI; К - /  [ J т**»иют*т)/гп, (8)

В работе было получено уравнение изогнутой оси весомого стержня при
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колебаниях с учетом продольной силы в начальных параметрах
В* Q Р

u(x)=fu А. + ЄЛ —  + М — —  + Q -ii-lsinwt; (9)
. I ° к* ° к °  ft EI 41 fesEIJ

k2chRr+K2coskx KshKr+ksinkr
где функции А = ---- -— ----- ; В = к-

* х V  \\г к *Г+к2 “  К +к2
chKr-cosfcr kshKx-Ksinler . K2chKx+k2coskr

ск«= ---^5-ТГ-; \ , = k-----г—~ї--: А*„= ---■ . .--- ; (10)К +к к* К+к кх К +к
k3shKr+K3sinfcr K*shKr-k*sinkr

Вк* fe(K2+k2) ' DkK” fe(K2+k2)
в отличие от известных функций академика А.Н.Крылова учитывают влияние 
продольных усилий. Нетрудно заметить, что при Т=0 полученные функции 
автоматически трансформируются в функции академика Крылова. Для этих 
функций также выполняются соотношения прямого дифференцирования.

На основе уравнения (9) и его производных', аналогично существующим, 
получены решения для колебаний простых балок с учетом продольной силы, 
которые отличаются лишь содержанием входящих в них коэффициентов.

Значения собственных частот отвальной стрелы ОШ-1ЭОО на основе 
предложенной математической модели определялись численным методом. Пер­
вое значение собственной частоты оказалось равным 6,46 рад/с и имело 
рассогласование в пределах 10% с результатами экспериментальных замеров 
автора на 0Ш-1900 в Солигорске и НЙГРИ в Брянске.

Варьирование в пределах принятой математической модели различными 
параметрами дало возможность оценить значимодть тех или иных допущений 
в расчетных схемах. При расчете по схеме с распределенными параметрами 
первая собственная частота оказалась выше, чем по схеме с приведенными 
массами в 1,57 раза, что позволяет рекомендовать увеличение скорости 
конвейера. Установлено, что для 0Ш-1900 частоты основных внешних дина­
мических воздействий (конвейер, шагание) не дают резонансных соотноше­
ний с частотами собственных колебаний.

В качестве инженерного метода расчета отвальной стрелы на собст­
венные колебания б^л предложен расчет по методу сил, который позволяет 
на стадии премирования оценить значение цервой собственной частоты с 
точностью до 5% и может быть реализован на микрокалькуляторе.

Динамический расчет отвальной стрелы при шагании обычно произво­
дится по схеме с приведенными массами, а «сходными данными для расчета 
являются ускорения опорных точек при шагании, полученные графическим 
методом кинематического анализа. Однако, помимо допущений в расчетной 
: схеме при подобном подходе серьезное влияние на конечные результаты
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оказывают погрешности графического дифференцирования и неучет колебаний 
опорной платформы при шагании.

Поэтому для исследования НДС отвальной стрелы при шагании в насто­
ящей работе была использована динамическая расчетная модель стрелы с 
распределенными параметрами, а в качестве исходных данных для расчета - 
перемещения опорных точек, полученные при помощи аналитического метода 
кинематического анализа, в основу которого положены постоянные геометри­
ческие соотношения между элементами механизма шагания.

При этом полученйые аналитически диаграммы перемещений опорных 
точек представлялись в виде гармонических функций - рядов Фурье

N
f(t)= Ао+ JHA^cosw^t+B^sinw^t); (11)

Г> = 1
где ш - частота n-Й гармоники, динамический расчет проводился для каж­
дой гармоники ряда в отдельности, а окончательное ' решение. получалось 
как сумма решений для отдельных гармоник.

Проведенные исследования НДС отвальной стрелы- при шагании позволи­
ли сделать следующие выводы: в современных отвалообразователях при су­
ществующих режимах и условиях работы шагание не представляет опасности, 
так как оно производится при незагруженном конвейере, а возникающие при 
этом динамические напряжения не превышают дополнительных напряжений от 
веса грунта; наибольшую опасность представляет режим шагания с опирани- 
ем на край опорной платформы при котором динамические напряжения дости­
гают Q% от суммарных статических; учет продольного сжатия несущего 
стержня не оказывает влияния на результаты расчета.

Динамический расчет при шагании по методу сил с достаточной точ­
ностью может быть использован в качестве инженерного метода расчета.

Исследование НДС приемной консоли, представляющей собой простран­
ственную конструкцию с двумя основными несущими элементами в виде дву­
тавровых балок большой жесткости', проводились с использованием метода 
конечных элементов (МКЭ) и метода сил при различных вариантах нагруже­
ния. При расчете по МКЭ использовался программный комплекс "Полифем”, 
разработанный в институте "ПромстройНШпроект" (г. Донецк).

Установлено,, что наиболее опасным для приемной консоли 0ffl-1900 
является рабочий режим загружения, когда напряжения в элементах возни­
кают от вертикальных нагрузок как в статически определимой балке, мак­
симальные расчетные напряжения при различных' вариантах загружения не 
превышали 170МПа. Напряжения от ветровых нагрузок оказались на два по­
рядка меньше, чем от весовых. Для конструкции приемной консоли 0Ш-1900 
результаты расчета по балочной схеме с точностью до 3% соответствуют 
результатом расчета по МКЭ. . ,
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При исследовании влияния поперечных нагрузок, проведенного по МКЭ 
и по методу сил с учетом и без учета депланации плоских сечений двутав­
ровых балок, установлено, что поперечную сдвигающую нагрузку восприни­
мают практически лишь стерши нижнего пояса. Показано, что с точностью 
до 2-3% расчет приемной консоли можно проводить по безмоментной теории. 
Свободную часть консоли можно рассчитывать как плоскую ферму, при этом 
ошибка при определении экстремальных напряжений составляет не более 
7%. Для инженерных расчетов предложен упрощенный метод расчета на сдви­
гающую поперечную нагрузку, предполагающий раздельный расчет свободной 
и стесненной части консоли. При этом усилия в верхних стержнях свобод­
ной части приемной консоли приравнивались нулю, а в стержнях стесненной 
части определялись как сумма составляющих от изгиба и кручения консоли. 
Погрешность этого метода не превышает 8%. Установлено, что если торец 
приемной консоли не будет зашит диафрагмой, то свободная часть консоли 
будет испытывать кручение как открытый тонкостенный профиль с большими 
касательными напряжениями.

При расчетах по МКЭ использовалась аппроксимация двутавровых балок 
приемной консоли в виде стержней и пластинок. Установлено, что стержне­
вая конечноэлементная аппроксимация не обеспечивает достаточной точно­
сти определения расчетных параметров. Ошибка при этом превышает 50%.

Для оценки справедливости основных теоретических положений работы 
в 1991 году были проведены экспериментальные исследования 0Ш-1900 на 
солеотвале 2го рудоуправления ПО "Белорускалий” и сделан анализ отме­
ченных в специальной литературе результатов экспериментальных исследо­
ваний различных конструкций отвалообразователей.

В ходе экспериментальных исследований замерялась частота собствен­
ных колебаний отвальной стрелы и усилия в канатах вантовой системы при 
кососимметричном нагружении стрелы. При исследование динамических ха­
рактеристик экспериментально была подтверждена необходимость учета про­
дольных усилий в несущем стержне отвальной стрелы при определении спек­
тра собственных частот. Расхождение между опытными и расчетными значе­
ниями первой собственной частоты отвальной стрелы в вертикальной плос­
кости не превышала-17%. При исследовании работы вантовых систем замеря­
лись дополнительные продольные усилия в канатах при изменении угла бо­
кового наклона отвалообразоьателя. Расхождение с расчетными значениями 
измеряемых величин не превышало .25*.

В специальной литературе также имеются результаты эксперименталь­
ных исследований 0Ш-1900, проведенных НИГРИ в 1985 году. Отмечена хоро­
шая сходимость этих результатов и результатов расчета приемной консоли 
при различных вариантах загружения и отвальной стрелы при шагании. Рас­
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хождение расчетных и экспериментальных значений не превышало 9%. Каче­
ственно полученные экспериментально осциллограммы процессов в элементах 
отвальной стрелы при шагании соответствуют аналогичным расчетным диа­
граммам.

Использование предложенного алгоритма динамического расчета от­
вальных стрел при шагании для расчета отвальной стрелы ОШ-1500 и срав­
нение полученных данных с имеющимися в специальной литературе результа­
тами экспериментальных исследований на этом отвалообразователе показало 
их хорошую сходимость при качественном соответствии процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе выполнено научное обоснование математиче­

ских моделей и алгоритмов расчета стреловых металлоконструкций отвало­
образователей роторных комплексов как систем с распределенными парамет­
рами с учетом геометрической нелинейности при различных вариантах ста­
тического и динамического загружения и разработаны, инженерные методики, 
позволяющие оптимизировать геометрические характеристики и совершенст­
вовать такие конструкции.

Основные научные и практические результаты работы заключаются в 
следующем:

1. Установлены особенности учета кососимметричных нагрузок (ко­
торыми являются горизонтальная проекция весовых нагрузок при боковом 
наклоне отвалообразователя и ветровая нагрузка), для которых использо­
вание-принципа суперпозиции и игнорирование собственным весом, канатов 
(что положено в основу существующих методов расчета) недопустимо. Раз­
работана математическая модель и алгоритм расчета вантовой системы, 
достоверность которых подтверждена экспериментальными исследованиями 
автора на 0Ш-1900 и заводскими замерами ДОЗ.

2. Исследована устойчивость- несущего стержня отвальной стрелы; 
разработаны математические модели и алгоритмы расчета, отличающиеся 
возможностью учета ступенчато-переменной жесткости .внутри пролетов; 
исследовано влияние на устойчивость стрелы различных параметров.и пред­
ложена инженерная формула, позволяющая с высокой точностью определять 
первую форму потери устойчивости для отвальных стрел с неразрезным не­
сущим элементом.

3. Разработана математическая модель и алгоритм расчета отвальной 
стрелы с учетом геометрической нелинейности, позволяющие с целью наибо­
лее равномерного распределения нагрузок определять рациональные геомет­
рические параметры. Использование такого подхода при проектировании 
новой модели отвальной, стрелы 0Ш-1900 позволило снизить ее металлоем­
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кость на 11%.
4. Разработана динамическая математическая модель отвальной стре­

лы, учитывающая влияние продольного сжатия несущего стержня и колебаний 
подвесных канатов. Получено уравнение изогнутой оси стержня в начальных 
параметрах через функции, аналогичные функциям академика А.Н.Крылова, 
но учитывающие влияние продольных сил. На основе этого уравнения полу­
чены решения для простых балок, отличающиеся от существующих (без уче­
та продольной силы) новыми динамическими функциями.

5. Исследовано влияние на спектр собственных частот отвальной 
стрелы различных допущений в расчетных схемах; установлено, что исполь­
зование расчетных схем с приведенными массами занижает значения собст­
венных частот до 35%; вследствие неучета продольного сжатия погрешность 
расчета достигает 57%, а влияние колебаний подвесных канатов - 5%. На 
основе разработанной динамической модели предложен алгоритм расчета 
отвальной стрелы на собственные колебания, достоверность которого под­
тверждена экспериментальными исследованиями автора и НИГРИ по оценке 
параметров НДС металлоконструкций 0Ш-1900. Проведенные исследования и 
проверка резонансных соотношений позволили рекомендовать увеличение 
скорости конвейера до 1,5 раз.

6. Разработана математическая модель шагания отвалообразователя, 
учитывающая колебания опорной платформы при шагании, и получены зависи­
мости, позволяющие получать исходные параметры процесса шагания в удоб­
ном для дальнейших расчетов аналитическом виде. Предложен алгоритм ис­
следования НДС отвальной стрелы при шагании. Установлено, что общее ВДС 
стрелы при шагании обусловлены действием ' нагрузок двух процессов 
(колебаний и удара) и предложена методика их разделения. Установлено, 
что при существующих режимах работы ОШ процесс шагания не представляет 
серьезной опасности, так как дополнительные нагрузки при этом не превы­
шают нагрузок от веса транспортируемого материала. Определены допускае­
мые значения параметров режима шагания.

7. Методом конечных элементов рассчитано НДС состояние приемной 
консоли; обоснованы возможности упрощения расчетных схем и разработаны 
методики расчета йонсоли при различных вариантах нагружения, достовер­
ность которых подтверждается результатами экспериментальных исследова­
ний НИГРИ.

3. Разработана методика'расчета силовых металлоконструкций отвало- 
образователей на прочность, внедрение которой в ПО Донецкгормаш в 1.988 
году при проектировании новой модели отвалообразователя дало экономиче­
ский эффект в 487,6 тысяч рублей (б ценах 1961 года), за счет снижения 
затрат на. расчеты и совершенствование геометрических параметров е.трело-

.......  '
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вых конструкций.
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