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3а результатаьти ат;ац|зу мо)кна зробити висновок. шо вибороп{ наповн|овача обо.понкгг

в!дпов!днплми з.еплоф|зични\1и характеристиками }'1ожна суттсво вп;!ивати на розпод|л напруя(ень \

ци.п!ндринн|й обологттд1 та на величин\, !1 критинних г1араметр!в гт|.: час контактно|'с] зваргова}{ня

3окреппа, зб!льшту:о.лтт теплопров!дн{ть наповнювача' мо}{на змен|л1!ти колов! стискува||ьн| зу'си-п-':я

|!р (рис'1 ) | тип: са\,|им п|двищити ст|йк|сть термопружно| р!вноваги оболонклт 1рис' 2).
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[рнбанов Б'Ф' |ерлтоустпоа],сцвоспаь п.|.ас/п11н н обо:аочек' - 14.: |4зё. мгу, ]9бв- - б96 с. 5. Ёуршсттн
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кафедра опору ш'яатер|ап!в

вшлив взА€ш|ного РозтА1шувАнн'1 [лв,мвнт1в стР{ли
кол!нчАстого п!д1ймАльного пРистРого нА кутову
жоРстк!сть мвхАн1зму п1дн|мАння вшРхньо! свкцт|

@ 1епзретско А' ]\4',2006

Аосл!дэкено вплпв кга мй ося]}1и секц!й стр|лпл кол!нчастого пй!йма.льного

пристр0ю на зведену к1тову ;корс'гк!сть ппехан!зму пй!ймання верхньо! секц!1. Формулу лля

визцачен}!я зведено| :корсткост! одер)кано у випляд! лобутку л!н|йно| :корсткост1

г!дроцил1ндра з трубопроводом | зпг!нного коеф|ц!снта. |{оказано, що максима.'!ьне зна(!ення

дос"п|дн'1'ваного параметра мо}ке в дек1лька раз|в переви!цувати його м!н!птальне значення'

що !стот|{о вплива€ на дпнам!ку пй1йма"тьного пристрою. !,арактер зп:|ни зведено|

;корсткост! у процес1 п!д|ймання верхньо| секц1! стр1ли с}"гг€во зале)кить вй розтапшування

осей пшарн!р|в, шо з'сАнупоть е"пеп!енти пй1ймапьного механ|зму з секш!яплпл стр!лпл.

1п[шепсе о[ а согпег }е[,ппееп ахез о[ зес[!опз Боюгп о[ 1[е е!Боът 1}пе е|ета1|п9 с|еу!се оп 1}:е

гезш!Ёе0 ап9ш!аг й9|0![у о[ [!е ппес!тап1згп о[ Ёзе о{ 1}пе {ор зес1!оп !з !птез1!9а{е0. 1'|те [оггпш!!а [ог

6е[п!|!оп о[ {!те гезц![е0 г1в;а!Ёу |{ |з гесе|уе6 аз рго6шс1 о[ !|пеаг й9!0|1у о[ {!те 1ту0госу!!п0ег

ш!1|т 1}те р!ре!!пе ап4 уаЁаБ!е [ас1ог. 11 !э з1тоттп, 1}яа1 1}:е лпах!пта[ уа!ъ:е о{ [1те гезеагс|те0

рагаппе[ег сап !п ехсее{ ьогпе [!гпез !1я :п|п|гпа1 уа1пе' 1[та1 еззепЁ1а[1у !п{1шепсез 0упапп!сз о[ {}те

е!ета11п3 0еу!се. €1ъагас1ег о[ с}пап3е о{ 1|те геэц|{е0 Ё9|8!ф 6шЁп9 г!зе о{ 1[те {ор зес{!оп боогп

еэзепЁ!а!!у 6ереп6я [гогп 6|зроз!1!оп ахеэ о{ !т!п9ез (о п}п|с|т !те|р е!егпеп{я о[ 1}те е|ета{|п9

ппес!тап!стп тт!1[т зес{!опз о{ *:е Боок: аге соппес[е6"

8ступ. ! багатьох мо6|льних п|д|йматьно-1ранспортних пристроях. роботах_хтан!п1':тяторак.

екскаваторах, бульдозерах, с|-тьськогосподарських машинах тощо використовь ють стр|ли у виг-пяд1
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нки з складенихп'|еталоконс'грукц'й'секц,тяких1парн!рнозв'язан! пц]жсобою [1,з,61.8д*тазцр:хсекц1;"а
ш;арт:!рнсэ з'слнусться з основого ма1пини. !ля п!д1:".:мання чи опускання с1р|!1и як €диного ц;]](]!'о. а
так0ж для зьт|н;'.: вза€много розташ]ування !/ секц!:! зде6]льшого с]!\ г1 с г!дравл|ннгтг'| прив!д з

виконавчи]\''и органами у' виг_;тяд! г!дроцил|ндр1в [5, 12] . ! б|льгшост] випадк!в г1дроц::.т!ндри
тшарн1рно з'сднують корпусоь1 !штокопт безпосередг:ьо з елемента}'1и ма1:1ини1 для зп:!ни взаеь:г;ого
т1оло)кення яких вони признанен|. Биняткоь: с п:ехан!зпт п1д|ймання верхгтьо{ секц{| стр1ли
кол|нчастого п!д!ймапьного присщою' в якому 11-1ток з мета''1ок0нстрткц1сто стр|ли з'сднусться за
допош1огою валсел|в, що полегшуе приведення стр|ли з неробоного стану в робоний [3|.

[!1д час досл!дження динам!ки сю1адених сщ!лових консщукш|й виникас потреба урахування
пру>кно-!неРц!йних властивостей г!дроприводу' обумовлених стислив1стю р|дгтни та }1 рухом у
труботтроводах. 1руднощ! ана_лл!зу взаемод|| елемент]в системи пов'язан| з нел|н!йного за*ге;кн!ст*о
в|дносного обертапьного перем!щення секц!й в]д л!н|йного перем!щення }штока г1дроци"п!ндра. [апяе
то]\,|у в л|тератур! значну увагу прид!ляють литанням птехан!ки п|д!йматьно-трагпспортних !

технолог!чних машин, обладнаних ск.'1аденими стр!лов:;ми мет,шоконстрткц!япти. {осл!дхсуготься,
зокре\.{а' геоп'1етричн! властивост! руху секц!й сщ!лових конструкш!й |3, 1з]' дет:|,.1ьно вивча}оться
пртх<но-|нерц{йн| ! дисипативн! характеристики г!дропривод|в [2, 5' 14], у пра1{ях |4, 9, 12]
нел!н|йн1 властивост! елемент!в г1дроприводу враховують для побуАови математич|]1их моделей
динам!чних процес!в у п!д1ймальних пристроях. 3нанну увагу прид!лятоть питанняп{ оптим|зац{|

ре:кипл!в руху ма1пин ! механ!зм!в [7).
1з застосуванням техн|чно| теор!| згищ у прац| [10] побуловано мате]\|атичну моде]1ь в!льних

коливань двосекц|йно| стр!ли кол!нчастого п1д]йшцального пристрою. 3 урахуванняпп деформац!й
зсувн ! !нерш1| повороц поперечних перер|з!в сект{1й зг]дно з теор1сго балок €' []. 1ипло1|-|енка
згадану модель по|пирено на випадок коротких секц!й' або секц!й' виконаних у вигляд! скпадених
металоконструкц!й [11]. @днак' вплив геометричних парап''етр!в механ!зпяу п|д1йппання верхньо1
секц!| стр!ли на його зведену к}тову жоротк1сть та на динам!нн! характеристики механ!чно| систе\,|и
с ь{а]овивченим ! потреб1,с детальн!тпого розгляду.

Р1етохо статт! с визначення зведено| кутово| жорсткост! механ!зму п]д!ймання верхньо| секц!|
стр1ли кол!нчастого п!д|ймального пристрою та досл]дження впливу на цю жорстк!сть взасмного
розта1пування секц]й ! розташування шарн!р!в кр!плення важел|в механ!зпц\' до елемент!в
ш{ет,шоконструкц1|.

Бизначення зведено! кутово| жорсткост! механ|зму. 3'сднан! частини двох секц!й та
ьсехан!зм п1д|ймання верхньо| секц!| стр!ли кол!нчастого п|д|йьтацьного пристрою зобра:кено на рис.
1.Ёижнясекц!янахи.;1енадогоризонт1'п!дкутопл 0,1,8Б€![Ё9_п!дк1том 02'к)1ь:|;т<осяьлисекц!й
становить 0 = 0. ; * ([ :. €екц1| розглядатимемо як абсолютно тверд| т!ла. 5кщо ни)кню секц!ю
закр|пити нерухош'!о, а д0 верхньо| прикласти пару сил моментом ][4, то на зобра:т<ену частин\.
нихсньо| секц!| д!ятиме такий саштий за абсолтотним значенням, ,ше напрямлений у протилежний б]к

реактивний }аомент. 3авдяки податливост! г|дравл|нно| систепси' гцо м|стигь г;дро:1и-т[ндр з

трубопроводо}|, верхня секц!я повернеться в|дносно п:арн!ра 6 на кут Аш'

1{утова хсорстк1сть ш:ехан !зму п!дн ! ;тц ання верхн ьо? секц1]

м
"^а

!ля встановленг|я зв'язку моменту' ,41 |з

вах<|льного птехан!зму всоЁ (рис. 2).

|1роектуюни сил|1, що д]ють на вузол 6,

си,1о}0 стиск)' г!дроцил1ндра Р розг'пянемо р!вновагу

Р,',., =

на в!сь х' одержусмо

Ё з|пу

со5(т/2-Б)
3 умови р!вноваги ланки 6} знаходипто

[([ = Р.''гсоз(п/2*Б)

ень }.

а|{ня,
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э.11.,
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Рцс. ]. (хе.уа.механ1злту п!0н!мання верхньо|' секц!!

с тп р !'э н к о.э ! н ч ас п о е о п ! 0 1й"у ап ь н о е о п р ц с /п р о ю

х т|2-ь

['.,,, о

Р
!1

[,

*11--'
т|2 в

Ръцс. 2. €хе'чца 3усш|!ь 0ля встпановлення вза€мозв'язку^

.11о.\1ен/пу [| ! сн'уа; ш]п17ка е!0роцш'з!н0ра [

Бзявши до уваги, ш{о Ёдл = РоБ, п1сля п!дстановки залежност; (2) до виразу (3) олер>кимо

/т4=Ргз\пу. (1)

Анал|зугони перем|щення ланок | ш-:арн|рних вузл!в механ!зшту АвсоБ, записусмо

^[ц - --*]--' (5)
г31пу

!е А, - перешг!щення 1штока г1дроцил1ндра.

3 урахуванням залежностей (1), (4) ! (5) визначасмо зведен)' кутов)'жорстк1с'гь механ!зшлу

п|д1ймання верхньо| секц|т стр|ли

(" = сг2 з|п2 у ,

А€ с = [|^, _ л1н|йгта жорстк!сть г1лрошил!ндра .

!,тя того, щоб визначити кут у, що ф!гур1'с 1', форшту.п| (б), як ф1',нкш|:о кута

гео\1етричне сп;вв|дношенЁ1я, яке ви|1ливас з рис. 1:

А +|! _гсо5(Б _ 9)] !в Р = гз!п(6 - 9),
зв1дки

Р=агст8гз|п(6-9)-й/-гсо$(о-9)

(6)

п запи1{.!емо

(1)

(8)
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1<ут у знаходим0 у вигляд|

. } =6-р+р
[]!дставляючи зале;т<н1с'гь (3) до формултт (9), оАержусьто

} = Б-р*,'.,8}41Р*-|-л'соь(6_9)

1{ут6подасмоувигляд!
6=6о+с, (11)

:е Б9 _ значення кща 6' у випадку, коли сщ!ла знаходиться у ск'!1аденому положенн!' тобто' коли 0 = 0'

]{ля визнане|{ня кута Б6 |озглянемо з'сднання секц|й у складеному положенн! стр|ли (рис' 3)'

Аля цього положення 3аг!ишемо геометричне сп|вв!дношення

(ч)

( 10)

во
6^ = 2агсв!п-,"2г

аво=-,
со5 у

(ут у знаходимо у вигляд1

ч=}_р
2

!з сум1сного розгляду з,шежностей (12) _ (14) одержусмо трансцендентне р|вняг;ня

6о = 2агсз1,-#т,
2усоз1 з_о 

!\) )/

{12)

причо]!{у

7е а-пере[]ад висот осей тшарн!р!в Б ||у складеному положенн| сщ!ли; ч - кут м1)к л!н'с}о осеи

гпарн1р!в Б т | тавертикаллю. [еометринн| параметри а ту псзначен| на рис. 3.

ф

Рс;с, 3. €хелуа 0ля втцзтсачет:ня цпа.у!лс ланкшъ'уц вс ! со
\, сюп а0 ен о.пцу пол оэю.енн ! с пр!лн

( 13)

( !-+)
(1)

(5)

( 15)

(6)

:!10

(1)

(8)

з якого числовим методоп{ визначасмо кут 66.

3аувахсишто, шо коли виконусться сп1вв1днош:ення у = 0' тобто' €Ф$ т'[ = 1' зате>кн!сть (13)

набувас виг'ляду
Б|=а. (]6)

! цьоьту випадку необх|дн1оть розв'язування трансцендентного р!вняння (15) в|дпадас'

оск|льки з (12), ( 1 4; та ( 1 6) одер>кусмо форьяулу Аля обнислення кута 69:
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Форптт.п1 (б) д":я визначення зведено| кт'т'ово[ лсор-тсткост1 птехаг;!зьтъ п!д|йпца;:ня вер:.ньо!'

секш1: с': р;'_;и по |а( '11о \ виг.1я_].;

с,, = Ё.{: ,

де Ё(' - коеф|ш|снт зведення ж(:)рсткост!:

А'. = г]:!п: у.

Резъ'';:ьтати розраху|{ку та в1|с}|овки. {ля прикпаду визначи\{0 за форьтулото ( 19

\рахуван{{я\| зацежностей (8)' (9) коеф!ц!снт зведення ,корсткост! ьтехан!зпт1' п!д!йьдання Б€|\н:
секц![ стр!;:и ;<о.г:!нчастого п!д!йь:ального пристрою БРФ}ч{1о 5ку[1Рт 30-3 вантажг:!стю 350[; _

Бих!дн! дан1: г=1,02ш:; /=3,б2п'т; ]'у=0,316ь*.(ута зпл|нюваливш{ежахв1д0с'до800,акутр_
ь{ежах в1д 00 до ,100.

0.8
о1

. (у.6
*?

0.4

0.2

-крива 
]

- _ кру1ва 2

" -'крива з
_ -.крива 4

кр19а 5

0!.

0

0' градус

Рс.:с. 4. 7ссзеэюностп! ксэефэ1ц/снгпа зве0ення :н:орспкос'п[ :/ёроцэс'т!ттёра

з тт:ру'бопровос)оу: в0 :;упа-+т!эю ося.ис: секц/й стпр/-зн, о0ер.ъсон!0ля р - ()" (крпва !).

Р = ]0" ('крс:ва 2), р = 20' (крнва 3), р = 10" (крс:е'а 4), р = 10" (крыва 5)

Результати розрахунк}' подано на рис. 4. |к видно з граф|нних за:1е;кностей, на зведен:
к}т(]в\' хсорстк|сть :'техан1зьпу п|д|йптаьтня верхньо| секц1| стр!.ти с\ ттсво вплива€ взас}{не

розта1п\'вання сектд1й. а тако)к по,1о)кення осей шарн|р1в, за допо\1огок) яких кр1пляться ва,+'е.т;

пцехан!зштч' д.) елеп1ент1в стр|ли. (ращипт з розглянутих випадк]в кр|плення ь;ехан!зхт1 вва)как')ть
ви!1адок, ;со-пи р_00. [{ри цьоь,:у забезпечусться найб|;:ьт1]а зведена к\'т'ова х<орстк1сть мехагд]з.тт-т .

0днак' нав!т'ь }/ цьо}'{у випадк}' коеф1ш1с:-:т зведення Ё. зпт1нтосться зале)кно в!д кт'та сх 1 л!апазон!
0"б...1,04 пт:. !_{е св!;тчить !1ро необх|дн!сть ддокладного \ра\\вання }(орстк|сндтх в-пастивостей
хтехан{зшт}' г:!дн1пцання верхньо1 секш|] }' дос;т|дясеннях дина}т1чних явищ. що виникаЁоть т;1д час

роботи прив!дних систе[! 1 ттрип:1ва1ьних констр\'кц;й }1аш!4ни. 3апе;яност1 (10), {11), (17)-(19)

дають 1\{о)к]1ив1сть визначати зведен\' жорстк!сть зга-1аного }1еха!{|з}!\ п:д час проектуван}{я
ко. я|нчас ги.х п!_:!йма:ьних пристро!в.
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Б.|. (ок!л, !,.|. [!щ:днська*
|{ац1ональний ун!верситет ",|{ьв|вська пол|техн!ка'',

кафелра теоретичн0{ штехан]ки.
* кафедра опору матер!ап1в

Асимштотичний мвтод | пвР|одичн1 Атвв-Функц|т
у досл|джшнн! коливних пРоцвс'в Рухомих
нш,л1н1йно т1Ружних одновим!Рних систЁм

@ €ок]:; Б.|., '\!щшнська 1.]., 2006

}загальнхоючи' на основ! використання пер!одинних А[еБ-функц!й, асимпто'
тичншй метод (рилова-Боголюбова-}1итропольського на один клас диференц|аль}|их

р!внянь з частинними пох!дними, отримано залежност|, як| визнача!оть вп"ц!{в

к!нематичних | ф!зико-механ|чн|!х параметр|в динам1чних систем на !1 ампл|тулно'
частотну характеристику.

6епега!!йп9, оп 1}пе }аз[в о[ шзе о| реЁо6!с А1еБ-[шпс1!оп5' а5упр1о1!с тпе1}то6 о[ (ц1от'
3о3о!ушБот-1\{1{гороБ[у оп опе с!азс о[ 1[те 6|$егеп1!а! ечша1|опэ ш|1}п раг1!а| 0ег|та|!тез, |1 |э

геее!уе0 0ереп*епсез ш!т!с|т 0е[пе а8епсу о[ !с!пегпаЁ|с ап0 р}тув|со;пес}тап|са} рагагпе1егз о[

6упатп!с вуз1егпз оп {}те!г агпр!!б0е-[гечшепсу с}пагас1еЁз{!с.

Актуальн!сть ! постановка задач!. |1итання застосування одночастотного методу не.п|н1йно|

ь:ехан!ки [1 ,2] для розв'язання диференц!альних р1внянь з частинними пох1дними, як1 опис\'ють

коливн| процеси одт-товим1рних однор1дних т!л, матер!ал яких задовольняс нел|н1йний закон

пру:кност1, розгляд'!чись, }]априк.,!ад, у [3].1ак1 задач! с акту2!тьн1тми [3-5], проте :х вивчення через

в!дсутн!сть заг€шьних п|дход|в до !х розв'язання пов'язане !з значними математичними трудно-

щами. Ёихсче, на осгтов! використання спец!альних АсеБ-функш!й [6' 7] посдг{ано з асип'|птотични\'|

\|етодом (Бй, методо}1 одночастотних коливань [2], виюталено п]дх|д до досл]шкен}!я деяких

ь'тас!в ]з них (зокрема систем. як{ характеризуються поздовясн1м ни обертальним рух0м: рухомих
ват1в, стрит<н!в, канат!в тощо). Бважають, шо пр1,>кн! властр:вост! матер!алу досл!д>куваних т|л
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