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Висновки

У результаті досліджень запропонований узагаль-
нений показник процесу алмазного свердління тендіт-
них неметалічних матеріалів - критерій диспергуван-
ня, що представляє собою відношення умовної напруги 
свердління до межі міцності оброблюваного матеріалу. 
З використанням методів теорії подоби та аналізу 
розмірностей встановлена функціональна залежність 
між критерієм диспергування й відношенням подачі 
до швидкості головного руху. Встановлено, що, як і при 
алмазному різанні неметалічних матеріалів, при ал-
мазному свердлінні на величину осьової сили різання 
впливають не тільки абсолютні значення швидкостей 
подачі й головного руху, але і їхнє відношення.
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Аналітичним методом визначаються 
моменти сил пружності в пружних зв’язках 
трьохмасової механічної системи з ураху-
ванням маси напрямного шківа.
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1. Введение

Для определения действительных динамических 
нагрузок в линии передач подъемника необходимо 
решить систему дифференциальных уравнений или 
получить аналитическое решение [1, 2]. 

Однако оценку этих нагрузок с достаточной точ-
ностью можно выполнить по коэффициентам дина-

мичности, получив упрощенные формулы для их 
определения.

2. Основное содержание

Рассмотрим одноконцевой подъемник с направля-
ющим шкивом, представленный крутильной динами-
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Прикладная механика

ческой эквивалентной трехмассовой схемой (дискрет-
ные массы – барабан, направляющий шкив, клеть) с 
упругими связями (струна каната, канат от шкива до 
клети) (см. рис. 1).

Рис. 1. Крутильная динамическая эквивалентная схема 
одноконцевой подъемной установки:

J1, J2, J3 – соответственно суммарный приведенный 
момент инерции ротора двигателя, редуктора и барабана; 

направляющего шкива; клети с грузом с учетом массы 
каната; с12 – приведенная крутильная жесткость струны 
каната; с23 – приведенная крутильная жесткость каната 
от клети до направляющего шкива; М1 и М3 – внешние 

моменты, прикладываемые к барабану и клети

Приведенные массы канатов приведем к дискрет-
ным массам по методу С.П. Тимошенко [3], С.Н. Ко-
жевникова [4]. Для этого в начале найдем узел коле-
баний низшей частоты без учета масс канатов [5] по 
формуле
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и построим низшую форму колебаний по форму-
лам (см. рис. 2):

A A
c J

c

A
c
c

c c J c

1 2
12 1

2
1

12

3
12

23

12 23 1
2

2 12 1
2

1= =
− ⋅

= − +
+ − ⋅( )⋅ − ⋅

; ;
β

β β JJ

c c
1

12 23

( )
⋅

 (2)

c12 c23
J1 J3J2

A2A1 L�

L1 L2

A3

Рис. 2. Низшая форма колебаний трехмассовой 
механической системы

Соответственно положению узла колебаний (точ-
ка О) отнесем следующие моменты инерции каната к 
барабану
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где p – погонная масса одного метра каната;
R – радиус барабана;
Rн.ш. – радиус направляющего шкива.
Следовательно, получим эквивалентную динами-

ческую схему подъемника с невесомыми канатами.
В результате момент инерции шкива увеличится и 

будет влиять на динамические усилия в канатах.
Динамические моменты в упругих связях подъем-

ника без диссипативных сил описываются следующей 
системой неоднородных дифференциальных уравне-
ний с постоянными коэффициентами:
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где β12 и β23 – парциальные частоты соответствую-
щих упругих звеньев.

Решение системы (6) выражается следующими 
формулами
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R12; R23 – частные решения системы неоднородных 
уравнений (6)
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Коэффициенты динамичности в упругих связях 1-
2 и 2-3 определяются выражениями
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Выражения (13), (14) получены в виде
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Численные значения (15), (16) для следующих 
исходных данных: с12 = 18609,2 кНм/ра д; с23 = 
= 893,45 кНм/ра д; J1 479 15′ = ,  тм2; J2 27 97′ = ,  тм2; 
J3 156 86′ = ,  тм2 при высоте подъема Н = 1025 м 

имеют вид
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Из (17), (18) видно, что наибольшее максимальное 
значение коэффициентов динамичности формируется 
одним или двумя членами.

На рис. 3 приведены осциллограммы численного 
решения коэффициентов динамичности (15), (16) в 
функции времени.

а)

б)
Рис. 3. Графики изменения коэффициентов динамичности 

во времени: а) струны каната; б) каната

Из рис. 3 видно, что для каната µ23 изменяется с 
одной частотой, а его максимум равен 2,0069. Для 
струны коэффициент динамичности µ12 формируется 
двумя частотами, одна из которых низкая, а вторая вы-
сокая и его максимальное значение равно 1,9994.

Следовательно, из формул (17), (18) µ12 и µ23 могут 
быть определены как сумма членов по следующим 
упрощенным формулам с учетом знаков коэффициен-
тов, не решая дифференциальные уравнения:
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В табл. 1 приведены значения коэффициентов ди-
намичности, определенные различными способами 
при изменении высоты подъема.

Таблица 1

Значения коэффициентов динамичности

В
ы

со
та

 п
од

ъе
м

а 
Н

, м

Максимальные коэффициенты 
динамичности

Погреш-
ность 

вычис-
лений по 
упрощен-

ным форму-
лам, %

по 
дифферен-
циальным 

уравнениям

по аналити-
ческому 

решению

по упро-
щенным 

формулам

стру-
ны 

кана-
та

µ12
max

кана-
та

µ23
max

стру-
ны 

кана-
та

µ12
max

кана-
та

µ23
max

стру-
ны 

кана-
та

µ12
max

кана-
та

µ23
max

стру-
ны 

кана-
та

µ12
max

кана-
та

µ23
max

410 1,9987 2,0091 1,9999 2,0095 1,958 2,0485 2,08 1,94

615 1,9974 2,0081 1,9998 2,0083 1,946 2,0611 2,69 2,63

820 1,9964 2,0073 1,9996 2,0075 1,936 2,0724 3,18 3,23

1025 1,9944 2,0062 1,9994 2,0069 1,927 2,0825 3,64 3,76

Определение коэффициентов динамичности по 
формулам (19), (20) возможно в связи с тем, что макси-
мальный коэффициент динамичности шахтных подъ-
емников определяется первой амплитудой колебаний, 
на которую диссипативные силы оказывают слабое 
влияние [1, 2].

Выводы

1. Получены упрощенные формулы, позволяющие 
с достаточной степенью точности определить макси-
мальные значения коэффициентов динамичности в 
трехмассовой механической системе с упругими свя-
зями с учетом массы каната и направляющего шкива.

2. Средняя погрешность определения максималь-
ных коэффициентов динамичности по упрощенным 
формулам составляет 2,89 %.
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