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А В.ЗЧСМ
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Для сучасного машинобудування 
характерні тенденції до підвищення продуктивності машин, росту їх 
навантажень, точності виготовлення і виконання технологічних 
операцій, економічності і надійності.

Задовольнити цим вимогам моясна тільки при ретельному 
визначенні діючих і, в першу чергу, динамічних навантажень і 
покращенні техніко економічних показників машин.

Складність визначення кінематичних і силових параметрів 
вимагає розробки нових ефективних методів розрахунку машин з 
континуально-дискретними стержневими і замкнутими системами, що 
є актуальною задачею.

М ета роботи. Підвищення якості машин шляхом створення 
більш досконалій методів розрахунку. У відповідності з вказаного 
метою в роботі поставлені 1 розв'язані наступні задачі:

- знаходження нових аналітичних ров’язків, описуючих виму­
шені коливання елементів машин і металоконструкцій;

- розробка і вдосконалення математичних моделей машин з 
к от /ііуально-дискретними параметрами;

- побудова нових базисних функцій для аналізу кінематич­
них ланцюгів;

- розробка алгоритмів аналітичного і чисельного розв'язку для 
машин і металоконструкцій з неяерервно-зосередженими параметрами.

Наукова новизна. Як елементи наукової новизни на захист 
виносяться:

1)  побудова більш досконалих математичних моделей машин 
і металоконструкцій;

2) нові розв’язки рівнянь вимушених коливань з частинними 
похідними;

3) нога базисні функції;
4) методика визначення кінематичних і силових параметрів машин і 

металоконструкцій.
Upaemwaia цінність І реалізація результатів роботи. У 

дисертації розроблені методи розрахунку і алгоритми для Ix !фак­
тичної реалізації, спрямовані на покращення техігіко-економічних 
показників машин.

Захищені авторськими свідоцтвами нові конструюй? татоматич 
них натяжних пристроїв конвеєрів, які дозволяють зменшити зусилля 
в тяговому органі.
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Результати досліджень використані для розрахунку стрічкових 
конвеєрів корпорації Укрбудматеріали і Михайлівського ГЗКу 
Курської обл. Зроблені рекомендації підвищують довговічність 
стрічок, зменшують простої конвеєрів.

Запропоновані методи розрахунку можуть бути використані при 
проектуванні підйомно-транспортних машин, фрезерних верстатів, 
багатоковшових екскаваторів, вугледобувних комбайнів, підтри­
муючих балочних металоконструкцій циклових механізмів, маніпу­
ляторів, і ^рталів і платформ верстатів, стрілових кранів.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 
доповідені, обговорені і схвалені на науково-технічних семінарах 
кафедри технічної механіки (1996 p.); спільному засіданні кафедр 
технічної механіки і деталей машин (1996 р.) Національного тех­
нічного університету України, кафедри деталей машин Українського 
транспортного університету (1996 p.), кафедри деталей машин 
Українського державного університету харчових технологій (1996 
p.), кафедри деталей машин Київського міжнародного університету 
цивільної авіації (1996 p.), кафедри деталей машин Національного 
аграрного університету (1996 p.), Наукового семінару HAH України 
(1991р.), розширеного засідання кафедри динаміки і міцності машин і 
опору матеріалів (1997р.).

Публікації. По темі дисертації опубліковані 17 наукових 
праць, з яких 2 монографії, 10 статей, 1 тези доповіді і 4 авторських 
свідоцтва на винаходи.

Об'єм роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, шести 
розділів, висновків, списку літератури з 71 найменування. Містить 150 
стор. машинописного тексту, 55 рисунків, 5 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі стисло обгрунтована актуальність досліджень для 
систем з неперервно-зосередженими параметрами. Визначена мета 
роботи і конкретні задачі, забезпечуючі досягнення мети. Наведений 
перелік одержаних у роботі нових наукових і технічних результатів, 
які складають предмет захисту.

У першому розділі проведений аналіз літературних джерел, 
що обгрунтовує необхідність створення нових методів розрахунку 
машин і металоконструкцій, поставлені задачі дослідження і ви­
конаний огляд машин, для яких одержані нові аналітичні і чисельні 
розв'язки.
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У роботах українських і зарубіжних учених О.М. Голубенцева, 
ВЛ.Давидова,С.М.Кожевшкова, М.С.Комарова, ВАЛазаряна, ВЛ.Вей- 
ца, Д.П.Волкова, І.І.Вульфсона, Ф.ЇСІванченка, В.А.Красношапки, 
АГ.Червоненка, МЛ.Біліченка, І.М.Бабакова, ВАЗіновьєва, С.О.Пан- 
кратова, Я.К.Пановка та ін. для розрахунку машин широко за­
стосовуються досить прості наближення зовнішніх сил, заданих в 
функції часу, алгебраїчними многочленами невеликої степені.

Це приводить до необхідності одержання нових аналітичних 
розв’язків рівнянь вимушених коливань з частинними похідними 
такого ж простого виду.

В дослідженнях, проведених М.С.Бахваловим, І.С.Березіним,
О.Ф.Борискіним, П.М.Варваком, Є.О.Волковим,О.Зенкевичем, Г.І.Мар- 
чуком, КМорганом, ВАПостновим, Л.Сегерліндом, ГХгрєнгом, 
Дж. Фиксом, КФлетчером та ін., описані базисні функції, 
застосовувані в проекційно-сіткових чи варіаційно-різницевих методах
і інтерполюючі функції, які підвищують точність розв’язку.

Однак, ці функції не можуть задовольнити опису умов 
спряження в точках розриву коефіцієнтів, яга не збігаються з 
вузл-ми сітки. У зв'язку з цим, доцільно розробити нові базисні 
функції на основі запропонованих аналітичних розв’язків і вико­
ристати їх для чисельного розрахунку машин.

Аналітичні й чисельні розв’язки одержані для ряду 
технологічних, вантажопідйомних машин і конвеєрів з гнучким 
тяговим органом. Аналітичні - для підтримуючих балочних мета- 
локонструкцій і деталей у вигляді вісесиметричних пластинок.

У другому розділі вказані види машин, для яких одержані нові 
аналітичні розв’язки, обгрунтовані методи розрахунку машин з 
континуально-дискретними параметрами, складене хвильове рів­
няння з урахуванням динамічної характеристики двигунів і внут­
рішнього тертя, заданий закон зміни зовнішніх сил, описані граничні 
умови, наведені нові конструкції автоматичних натяжних пристроїв 
конвеєрів і виведені основні розрахункові формули коливальних 
процесів.

Розглядаються машинні агрегати, які мають електро- чи гід- 
ропривід і нерозгалуджений кінематичний ланцюг з сталими пере­
даточними відношеннями шж ланками. Одержані аналітичні роз­
в'язки для фрезерних верстатів, багатоковшових екскаваторів, вуг­
ледобувних комбайнів, у яких зовнішні сили наближають алгеб­
раїчними многочленами, для механізмів підйому кранів, конвеєрів і 
елеваторів при гальмуванні і пуску з урахуванням динамічної чи 
статичної характеристики двигунів.
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Для спрощення запису розв'язку і виключення багато- 
варіантносгі, обумовленої різною кількістю і розташуванням зосе­
реджених параметрів і стрибків інтенсивності розподілених пара­
метрів, розглядаються моделі з неперервно-неоднорідно розподіленими 
параметрами.

Знаходимо розподілену динамічну характеристику електро- 1  
гідродвигунів

(I  + Y д/ОІ) г + в Ut + no Utt =  f , 
де u=w(x,t) - зведене переміщення ротора двигуна; в—в(х), 
по=по(х), £~£(х), у=у(х) - розподілені функції від координати X; 
r=r(x,t) - розподілене (погонне) навантаження двигуна; t - час.

Хвильове рівняння для неоднорідного стержня з урахуванням 
розподіленого навантаження двигуна

S* + г + Ф  - hut =  mutt, 
де ^ - -^ (x ,t )  - розподілена по Координаті (погонна) зовнішня сила; 
S=S (x ,t) - внутрішня поздовжня сила в перерізах стержня; hut 
пропорціопальна швидкості сила опору, не зв'язана зі статичною чи 
динамічною характеристикою двигуна; h=h(x) - розподілений 
коефіцієнт пропорціональності; m =m (x) - погонна маса стержня.

Для спрощення опису і розв'язання задач замість системи 
двох останніх рівнянь використаємо рівняння, яке назвемо хви­
льовим рівнянням з урахуванням динамічної характеристики двигунів 

(1 + у d /d t) Sx + f — V Uttt + р Utt + a  lit, (1)
де і>=г'(х)=ут, p=p(x)=m+no+yh,
o£=a(x)=h+e.

Tyr внутрішні сили в неоднорідному стержні визначаються у 
відповідності з законом Фохта

s = c  ( і  + г* э/ a t )  их, (2 )
де С =С (х) - жорсткість перерізу стержня; Cl] - коефіцієнт в’язкості; 
Tf=TJ(X) .

Якщо в рівнянні (1) прийняти У=0, Ilo=O1 в—0, f —0, то одержимо 
звичайне хвильове рівняння.

З розв'язків рівняння (1) можна одержати окремі вшіадки при тій 
чи ітпігій кількості і розташуванні зосереджених мас, важких 
неоднорідних чи безмасових стержнів, двигунів, пропорціональних 
швидкості сил опору і зовнішніх сил при допомозі узагальнених 
функцій.
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Коефіцієнт І у рівнянні (1) (в окремому випадку зовнішня 
сила) подамо у вигляді

й
f =  2  f, t ‘, Ii=O, і, 2 , ( 3 )

і=0
де t - степенева функція; fi =fi(x).

Граничні умови, враховуючі динамічну характеристику електро- і 
гідродвигунів, розбиті на наступні чотири групи так, щоб розв'язання 
для кожної з них було досить простим, але, разом з тим, з рідким 
повторенням однотипних викладок.

1. Узагальнені граничні умови першого-третього роду виду
оо, S (0,t) + yoj s t(0,t) + щ S(Lt) + у, St(U) + Фі =

-  /Зо, u(0,t) + fa  u(l,t) + aoj ut(0,t) + ay ut(l,t) +
+ mqutt(0,t) + mijUtt(l,t) + i’ojUttt(0,t) + i>tjUu.t(Lt), j= i,2 , (4)

n

де <3>j =  Z  Fji t ‘ , п=0 ,1Д...;
і=0

Oqj, yoj, Ob, Ybr Fj1, f3o), /Sn, CXoj, 0 ¾, moj, m(j, voj, Щ - сталі коефіцієнти. 
Покладемо, що хоча б /Зоі+/Зі^О чи хоча 6  /3ог+/3і2^0.
В окремих випадках можемо одержати граничні умови для 

розрахункових схем на рис. 1, а-е та ін., які мають хоча б одну 
нерухому, чи закріплену пружно, чи рухому точку на межі, яка 
переміщується вздовж осі Ox за заданим законом у вигляді алгеб­
раїчного многочлена від часу. Ці схеми характерні для машин в 
режимах стопоріння механізмів і у випадку, коли маса приводу 
набагато більше всіх інших зведених рухомих мас.

2. Граничні умови
S(0,t)=0, S(U)=O  (5)

для машин з незамкнутим кінематичним ланцюгом (рис.і,г), харак­
терним для вказаних машин.

3. Граничні умови
S(O1D)=S(U), u(0,t)=u(U) (6)

для конвеєрів (стрічкових, пластинчастих, скребкових, ковшових, 
бокових) і елеваторів з жорстким натяжним пристроєм (рис. 1, є).

4. Граничні умови для різних типів конвеєрів з нежорсткнм 
натяжним присгроєм
(i+yid/dt) (S(0,t) - S (U )) + Фі =  

=  (aid/a't+mid V d t2 +Uid3Zdt3 ) (u(0,t) * u(l,t))/2 ; (7)



Рис. 1

(t+ y 2d /d t) (S(0,t) + S (l,t)) + Фг =
=  (K2+oc2d/dt+m 2d z/ d t 2 +ю д 3/ d t 3 ) (u(0,t) - u (l,t))/2 ,

a

де Ф} =  S  Fji t ‘ , j=1.2; yi, a i, mi, vi, yi, къ, m , шг, in 
!•0

сталі коефіцієнти.
В окремих випадках одержуються граничні умови для конвеєра з 

натяжним пристроєм, що рухається за заданим законом (рис.1, ж), з

8



9

вантажішм (рис.1,з), з пружинним (рис.1,и), чи з новими кон­
струкціями автоматичних натяжшіх пристроїв.

Шукаємо частинний розв'язок, який задовольняє рівнянню ( і)  і 
яким-чєбудь з вказаних граничних умов, у вигляді

п-»-3

U =  2  Ui t 1 (8 )
і=0

Тут 3 - порядок найшпцої похідної по часу в рівнянні ( і)  і
граничних X̂ i“^TJ\(x), I 0,1,...,11̂ 3, Uiî s- Uii+ з(0 ),
Un̂ 2=Un+2( 0 ), Un+l=U»+i(0), тобто Un<-3, Un+2, Un+1 - СГаЛІ.

Підставляючи U з формули (S) у рівняння (1), після 
перетворень, зрівнюючи коефіцієнти при однакових степенях t , 
одержимо систему двох алгебраїчних і 2 п+ 2  звичайних дифе­
ренціальних рівнянь, інтегруючі які, знаходимо ряд залежностей для 
коефіцієнтів Ul .

Третій розділ містить розв'язки для кожної з груп граничних 
умов, рекурентні формули для визначення невідомих коефіцієнтів і 
найбільш поширені окремі випадки для різних типів машин і режимів 
роботи (рие.1,аДг,е,з), З’ясована суть розв'язків і показана їх висока 
ефективність для ряду задач.

Алгоритми розв’язку для вказаних окремих випадків одержуються 
нескладними. Покажемо це на прикладі хвильового рівняння

S* + f =р  Utt
і граничних умов u(0,t)=0, u(l,t)=0, 0<t<«>,
які описують коливання в режимах стопоріння механізмів.

Тут
U

f =  2  fi t 1 - розподілена по координаті X зовнішня сила, fi=ft(x); 
1=0

р =р(х ) - погонна маса; u=u(x,t) - переміщення точок 
неоднорідного стержня; S=S(x,t)=Cib, С=С(х), 0<х<1.

Частинний розв’язок, задовольняючий їм, має вигляд:

u = 2  U , t f, S  =  І  S, t ‘,
t=o t»a

де коефіцієнти Ui, Si визначаються, як і для всіх інших моделей, у 
порядку спадання номерів і. Для кожного з номерів і вони зна­
ходяться в наступній послідовності:
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X X

Si» =  “ J іг dx + (i+ 2 ) ( i+ l)  J р Ui+2 dx,
о о

I X

Si =  - ( 1 / е )  J  ( S b / С )  dx + Sb , U i = J ( S i / C )  dx. 
о оI

Тут е =J(1/C)dx - загальна податливість стержня; Unt-S=Un-Ir=O.
u

Запропоновані аналітичні розв'язки описують чисто вимушені 
коливання ( без вільної складової) під дією сил чи кінематичних 
збурень граничних перерізів у вигляді алгебраїчних многочленів від 
часу. Після одержання цих частинних розв'язків, задача знаходження 
розв'язків, задовольняючих крім рівняння і граничних умов ще 
заданим початковим, зводиться до задачі на вільні коливання.

Запропоновані розв'язки мають відомі переваги аналітичних 
методів і максимально прості для такого виду зовнішніх сил. На 
відміну від форм коливань вони одержуються в квадратурах для 
будь-яких розподілів мас і жорсткостей одномірних задач і до­
зволяють у ряді випадків істотно скоротити число членів розвинення 
в ряд за власними функціями, потрібних для досягнення заданої 
точності.

В четвертому розаіМ описані металоконструкції і деталі, для 
яких одержані нові аналітичні розв'язі®, складена система рівнянь 
поперечних коливань неоднорідного стержня під дією сил, описаних у 
часі алгебраїчними многочленами, узагальнені граничні умови, з 
розв’язку для яких одержані окремі випадки для найбільш часто за­
стосовуваних способів закріплення кінців, і одержані аналогічні 
розв'язки для вісесиметричних коливань кільцевих пластинок.

Розглядаються підтримуючі балочні металоконструкції циклових 
механізмів, маніпуляторів, порталів і платформ верстатів, с.рілових 
кранів і тл., деталі у вигляді вісесиметричних пластинок штов- 
хачів, вакуумних захватів, насосів.

Для балок аналогічні аналітичні розв'язки одержані для уза­
гальнених граничних умов і для найбільш поширених у техніці 
окремих випадків.

Розв’зки для окремих випадків отримуються нескладними.
П'ятий розділ включає огляд машин, для яких одержані нові 

чисельні розв'язки, визначення розподілів кінематичних і силових 
параметрів, способи спрощення їх обчислення і апроксимоване рів­
няння руху ділянки кінематичного ланцюга.



11

Одержані чисельні розв'язки застосовувані для машинних 
агрегатів з нерозгалудженим кінематичним ланцюгом і сталими пе­
редаточними відношеннями між ланками.

Кінематичну схему машини на рис. 2 поділимо вузлами сітки, 
точками к=0,1,...,К+1 на ділянки неоднорідного стержня, прону­
меровані 0,1, ... ,К. Введемо для копа юї ділянки локальну коор­
динату Xk. Для k -тої ділянки (к=0,1...К) вона змінюється від 0 у
точці k до It у точці k-t-1.

0 1 k K

0 1 2  k k+1 К K+l

Рис. 2.

Якщо у вузлах сітки знаходяться зосереджені маси чи зовнішні 
сили, то для спрощення розв’язку віднесемо їх на нескінченно малу 
відстань від вузлів усередину ділянок.

На основі розглянутих раніше аналітичних розв'язків задамо 
переміщення U l = U k ( X l )  точок k-тої ділянки в будь-який момент 
часу:

Uk =  Uk + Sk J кз + (S ih - Sk + Ĵk) Jks /  Mk - Jw, (9)
X l  lit I k

де Jki=Jki(xk)=Jftdxi; ^t=Jii(Ii)=Jftdxt; Jk2-Jk2(Xt)=JpidXk;
0 0 0
Ik ’  Xk

M t=J k2(lt)=Jptdxk; Jk3= Jt3(xt)=}( 1/Ct)dxt;
о о

Xk Xk

Jm =Ji4(x i)= J(  Ju/Ck)dxk; Jk5=Jks(xk)=J( Jk2/Ck)dxk,
0 0

Тут fk=fk(Xk) І pk=pt(xk) - інтенсивності розподілених по 
координаті Xk відповідно зовнішньої сили і маси; Ck=Ck(Xk) - 
жорсткість перерізу; Uk=Uk(O) - переміщення точки к; 
St=Ct(O)Uii(O); Si+i=Ci(lt)Uix(lk).

Зосереджені параметри і стрибки інтенсивності описуються 
узагальненими функціями.

З формули (9) і закону Фохта знаходимо внутрішні зусилля на 
к тій ділянці:
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Ok =  Sk+Jk2(SkM—Sk+(5k)/'Mk—Jkl+7Jk(Sk+Jk2(Sk+J—Sk)/Mk), ( 10) 
де CiTJk - коефіцієнт в'язкості; Г)і=Tji(Xk).

Застосовуючи до виділеної ділянки принцип Даладібера, маємо 
апроксимоване рівняння руху ділянки кінематичного ланцюга 
Uk+Sk(Nk—Rk/Mk)/Mk+Sk+iRk/Mk2= (ok+i(0 )—ai(0 )+^k)/Mk, (I i)  

ik Ik
де Nk =  Jpkjwdxk; Rk= JpkJksdxk. 

о о
На основі лінійності функціоналів Ju (fi) , Jks(pk), Nk(/Ok), 

Jw(IZCk)i jks(l/Ck), Nk(l/Ck), Rk(l/Ck) для спрощення обчислень 
пропонуються три способи заміни складних розрахункових схем 
ділянок на рзд найпростіших. Зовнішня сила fk і погонна маса рі 
розбиваються на найпростіші складові, навантажуючі пружний кістяк, 
а складна розрахункова схема на ряд більш простих, сума 
податливостей 1/Ck яких в кожній точці дорівнює податливості 
вихідної схеми. Визначаються для окремих випадків ці функціонали
і результати складаються. Розроблені алгоритми для ділянки 
кінематичної схеми у вигляді ступінчастого важкого стержня з 
дискретними включеннями.

Y шостому розділі виконаний порівняльний аналіз запро­
понованих і існуючих методів чисельного розв’язку задач динаміки 
машин, виведене апроксимоване рівняння коливань. Складені алго­
ритми для розрахунку ряду технологічних і вантажопідйомних машин 
з незамкнутим кінематичним ланцюгом, конвеєрів з жорстким і 
вантажним натяжними пристроями. Описані експериментальні дослід­
ження конвеєра з вантажним натяжним пристроєм.

З рівняння (11) одержане апроксимоване рівняння коливань для 
спряжених (сусідніх) ділянок:

Ok S n  + вк Sk + Гк Sk+1 =  dk, ( 12)
де Ot =  Є0,к-1 — (Pk-l+Nk-i)/Mk 1 + Rk-i/М ы  ,

Ik Ik
eok=Jks(lk)=J(l/Ck)dxk, Pk=Jks(Ik)=J(Ji2/Ck)dxk;

°  °  2вк=(Рк-1—Rkl/Mk-l)/Mk-1 +  (Nk—Rk/Mk)/MkJ Tk=Rk/Mk J

dk=(ok+i(0)—Ok(0)+<Ok)/Mk — ( Ok(O)-OH ( 0 )+v>k-i )/Mk i.
Hs основі рівняння (12) з урахуванням граничних умов одержані 

системи рівнянь коливань для ряду технологічних і вантажо­
підйомних машин з незамкнутим кінематичним ланцюгом, конвеєрів
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з жорстким і вантажним натяжними пристроями. Складені алгоритми 
їх розв'язку відносно Sv за методом прогонки.

Базисні функції дозволяють описати умови спряження в точках 
розриву коефіцієнтів, які не збігаються з вузлами сітки, що підвищує 
точність визначення зусиль.

Рівняння складені для зусиль у вузлах сітки, а не для пе­
реміщень. Це зручніше, коли основною метою дослідження машин е 
визначення зусиль в ланках, оскільки не вимагає наступної інтер­
поляції при їх визначенні у вузлах.

Похибки при розрахунках по пропонованій методиці менше, в 
особливості для вищих частот, ніж при використанні метода сіток 
при апроксимації частиштх похідних по координаті центральними 
різницевими співвідношеншаш.

Проведені експериментальні дослідження KOHBeqja К-2 з 
вантажним натяжним пристроєм дробильної фабрики Михайлівського 
гірничо-збагачувального комбінату підтверджують характер існуючих 
процесів.

ОСНОВНІ ЗИСНОЗКИ

1. Розроблені нові методи розрахунку машин і металокон- 
струкціи, як систем з нсперервно-зосередженеми параметрами. Ці 
методи, побудовані на нових розв'язках рівнянь вимушених коливань 
з частинними похідними, відрізняються простотою і підвищеною 
точністю.

2. Одержат нові розв'язки рівнянь коливань з частинними по­
хідними у вигляді алгебраїчних многочленів від часу. Враховані 
пропорційні швидкості сили і внутрішнє тертя. Ці розв'язки 
дозволяють прискорити знаходження області раціональних параметрів 
машин.

3. Розглянуті машинні агрегати з сталими передаточними від­
ношеннями між ланками з узагальненими граничними умовами 
першого-третього роду та інші, з аналітичних розв'язків для яких 
одержані окремі випадки з урахуванням динамічних чи статичних 
характеристик електро- чи гідродвшунів. Аналогічні залежності 
наведені для поперечних коливань балок з узагальненими 
граничними умовами і для деталей у вигляді віеесиметричшіх 
пластинок. Це дозволяє спростити отримання аналітичних розв’язків 
HpaKTH1IHHx задач.
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4. Показана висока ефективність розв'язків. Зокрема, вони, на 
відміну від форм коливань, одержані в квадратурах для будь- 
яких розподілів мас і жорсткостей розрахункових схем одномірних 
задач і дозволяють підвищити точність визначення внутрішніх 
силових факторів.

5. Для чисельних розв'язків побудоволі нові базисні функції на 
основі запропонованих аналітичних залежностей, здатних, на 
відміну від вжішаних, описати умови спряження в точках розриву 
коефіцієнтів, не співпадаючих з вузлами сітки. Складені і розв’язані 
відносно других похідних системи рівнянь з базисними функціями 
для раду транспортуючих, ванташшідйомних і технологічних малшн. 
Це підвищує точність визначення внутрішніх зусиль і моментів і 
спрощує складання алгоритмів розрахунку машин.

6. Запропоновані три способи спрощення обчислення функціона­
лів і розроблені алгоритми для ділянки у вигляді ступінчастого 
важкого стержня з зосередженими включеннями. Показана ефек­
тивність нових чисельних розв’язків при визначенні внутрішніх 
зусиль у ланках ряду машин, що прискорює Ix розрахунки у 
перехідних режимах, скорочує на 20...30% об’єм обчислень на ЕОМ.

7. Нові методи використані для розрахунків стрічкових конвеєрів 
корпорації Уіфбудматеріали і Михайлівського гірничо-збагачуваль­
ного комбінату, зроблені рекомендації, які підвищують довговічність 
конвеєрних стрічок в 1,3 рази, зменшує простої конвеєрів. З аналізу 
узагальнегаїх граничних умов запропоновані чотири нові конструкції 
автоматичних натяжних пристроїв, захищених авторськими свідоц­
твами. Вони дозволяют зменшити зусилля в тяговому органі на 15 ... 
20 %.
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SUMMARY

Eremenko О.І. The elaboration of methods of calculation of machi­
nes with continuous-lumped pivotal and reserved systems. Manuscript.

The thesis for the scientific degree of the Candidate of technical 
sciences on speciality 05.02.09 - "Dynamics, durability of machines, 
instruments and apparatuses", The National Technical University of 
Ukraine “The Kyiv Polytechnical Institute", Kyiv, 1997.

The new analytical solutions that describe the forced oscillations for 
some transport, load-lifting, technological machines and 
metaloconr,tractions are founded; the mathematical models of machines 
with continuous-lumped parameters are elaborated and improved; the 
new basical functions for analysis cinematic circuits are build; the 
algorithms of analytical and numerical solving for machines and 
metaloconstructions with continuous-lumped parameters are elaborated 
in this thesis.

АННОТАЦИЯ

Еременко А.И. Разработка методов расчета машин с контину­
ально-дискретными стержневыми и замкнутыми системами. Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по CnenHa-IbHOCTEC 05.02.09 -"Динамика, прочность машин, 
приборов и аппаратуры", Национальный технический университет 
Украины “Киевский политехнический институт”, Киев, 1997.

Защищается диссертация в которой: найдены новые
аналитические решения, описывающие вьшужденные колебания для 
ряда транспортирующих, грузоподъемных, технологических машин и 
металлоконструкций; разработаны и усовершенствованы математи­
чески.-. модели машин с континуально-дискретными параметрами; по­
строены новые базисные функции для анализа кинематических цепей;
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разработаны алгоритмы аналитического и численного решения для 
машин и металлоконструкций с непрерывно сосредоточенными пара 
метрами.

Ключові слова: машина, металоконструкція, континуально 
дискретні параметри, механічні коливання, алгебраїчний многочлен, 
математична модель, аналітичні і чисельні методи, базисні функції, 
алгоритми.
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