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ПРЕДИСЛОВИЕ

Обогатительные предприятия широко оснащены ма
шинами с большими динамическими нагрузками. При ра
боте технологического оборудования (главным образом 
грохотов и дробилок) возможно возникновение повы
шенных колебаний несущих конструкций и рабочих мест, 
которые отрицательно сказываются на здоровье обслу -  
живающего персонала и, в некоторых случаях , могут 
привести даже к разрушению отдельных частей зданий, 
что создает трудности при эксплуатации зданий или 
сооружений и вызывает необходимость последующей 
переделки конструкций. Высокий уровень колебаний 
строительных конструкций и рабочих мест на обогати -  
тельных предприятиях обусловлен повышенной концент -  
рацией машин с большими динамическими нагрузками, 
неудачными конструктивными решениями зданий и 
сооружений, недостаточно точным учетом динамичес - 
ких воздействий, а также малой эффективностью, или 
отсутствием, средств защиты от вибрации.

Одним из наиболее эффективных средств борьбы с 
вибрацией зданий и сооружений является виброизолядия. 
СНа широко применяется для уменьшения динамических 
воздействий от машин и оборудования, передаваемых на 
поддерживающие конструкции, и для снижения уровня 
вибрации приборов и прецизионных машин, вызываемых 
колебаниями поддерживающих конструкций и оснований. 
Виброизолядия позволяет также снизить уровень колеба
ний рабочих мест и, следовательно, устранить вредное 
влияние вибрации на людей.

При необоснованном выборе параметров виброизо- 
лядии она может оказаться малоэффективной, а в неко
торых случаях-даже вредной. Применение виброизоляции 
в этой связи без расчета не допускается.

В Рекомендациях приводятся сведения об основ -  
ных параметрах технологического оборудования, указа - 
ния по расчету опорной и подвесной виброизоляции, поз-
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воляющей осуществить виброзащиту от низких частот 
возмущения, указаны основные направления защиты от 
вибраций и приведены необходимые справочные данные, 
а также примеры расчета, иллюстрирующие порядок под
бора и расстановки упругодемпфирующих элементов виб
роизоляции. По расчету и проектированию виброизоляции 
машин и оборудования имеются Рекомендации [  18 J 9од
нако они не затрагивают всего комплекса вопросов,воз- 
нмкающих при проектировании зданий и сооружений обо
гатительных предприятий. Практических указаний по 
проектированию виброизоляции дробилок, обладающих 
низкими частотами возмущений и большими гориэон -  
тальными нагрузками, по увеличению эффективности 
виброзащиты от грохотов, по проектированию виброиэо- 
ляиии мельничных установок и т.п. они не содержат.

Рекомендации разработаны в лаборатории методов 
борьбы с вибрацией отдела динамики ЦНИИСК им.
В* А.Кучеренко д-ром техн, наук, проф. В.А.Ивовичем. 
При составлении Рекомендаций использованы материа
лы Харьковского ПромстройНИИпроекта (канд.техн.наук
И.М.Балкарей).

Рекомендации выпущены под общей редакцией 
д-ров техн.наук проф. А.И.Цейтлина и В.А.Ивовича.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации распространяются на 
расчет и проектирование виброизоляции стационарных 
машин, приборов и рабочих мест на горнообогатитель -  
ных предприятиях. Виброизоляция предусматривается:

— для снижения динамических нагрузок, передавае - 
мых машинами на несущие строительные конструкции 
иля основания, чтобы уменьшить неблагоприятное вли
яние вибраций на строительные конструкции зданий, 
обслуживающий персонал и технологическое оборудова
ние, чувствительное к вибрациям (силовая виброизоля
ция);

— для уменьшения уровня колебаний измерительных 
приборов, прецизионного оборудования и рабочих мест, 
вызванных вибрациями поддерживающих конструкций (ки
нематическая виброизоляция)*

Рекомендации затрагивают отдельные специфичес
кие вопросы проектирования виброизоляции стационар - 
ных машин, оборудования и рабочих мест на предприя
тиях по обогащению полезных ископаемых (руд, угля и 
нерудных строительных материалов). Виброизоляция на 
этих предприятиях проектируется в соответствии с тре
бованиями работы f  18 J, но с учетом указаний насто
ящих Рекомендаций*

1.2. Устранение вредного вибрационного воздейст
вия технологического оборудования достигается ограни
чением амплитуд колебаний и динамических усилий, 
вызываемых нагрузками от машин, яри соблюдении ус
ловий:

а) исключающих вредное воздействие колебаний 
строительных конструкций на людей, а также на маши
ны и приборы, чувствительные к вибрациям;

б) обеспечивающих прочность конструкций в их 
совместной работе на статические и динамические на
грузки.

1.3. Мероприятия по ограничению ожидаемых коле
баний строительных конструкций заданными пределами 
при проектировании связаны с проведением динамичес-
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ких расчетов. Задачей динамического расчета является 
опенка ожидаемых колебаний еще до возведения здания 
и сооружения и удовлетворение требованиям, исключаю
щим вредное влияние этих колебаний на людей, строи
тельные конструкции и оборудование, чувствительное к 
колебаниям. Предельные значения нагрузок, передавае
мых виброизолированными машинами на поддерживаю
щие конструкции, определяются действующими норма - 
тивными документами и справочными материалами /13 , 
26 J .

1.4. Необходимые сведения о характере и величи
не динамических нагрузок, создаваемых машинами, при
нимают в соответствии с заданием, которое выдается 
технологической организацией, и паспортными данны
ми. При отсутствии таких данных можно пользоваться 
указаниями, содержащимися в работах /"12, 16 J .

1.5. Амплитуды колебаний конструкции, на которой 
могут находиться люди, не должны превышать предель
но допустимые амплитуды колебаний, определяемый са
нитарно-гигиеническими нормами.

1.6. Допустимые колебания строительных конст
рукций, непосредственно воздействующие на машины и 
приборы, определяются предельно допустимыми значе -  
ниями скоростей колебаний. Все машины и приборы в 
зависимости от чувствительности к колебаниям можно 
разбить на семь классов (табл. 1).

Классы машин и приборов по чувствительности к 
колебаниям устанавливаются заводами-изготовителями 
машин и приборов и технологами. При отсутствии спе
циальных указаний можно руководствоваться ориентиро
вочными данными [  18 J .

Таблица 1

Класс ма
шин и 
приборов 1 П Ш 1У У У1 УП

Предельная
амплитуда
скорости
колебаний,
мм/с

Q0315 0,1 0,315 1,0 3,15 10 Более
10
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Предельно допустимые значения амплитуд скорости 
Vo и ускорения UTo в табл. 1 связаны с предель

но допустимой амплитудой колебаний <Х0 формулами

vr0 = гщ0 а0 •, (1)
■ur0= (2 g r f0f a 0?

где 9Г -  3,1416; f 0 -  частота колебаний ( 2ffTfo -  
угловая частота колебаний).

1.7. Виброизоляция может входить в комплект ма
шины или прибора, выпускаемых заводом-изготовителем 
(заводской вариант), или осуществляться строительной 
организацией по проекту, выполненному в процессе 
строительного проектирования (строительно-монтажный 
вариант). Для строительно-монтажного варианта вибро
изоляции необходимо выполнять расчет в полном объе -  
ме, Заводской вариант подлежит проверке, показываю - 
щей, что требования надлежащего снижения динамичес -  
ких нагрузок на поддерживающую конструкцию или за
щищаемый от вибраций объект удовлетворяются. Там, 
где это возможно, рекомендуется применить виброизо - 
лягоры, выпускаемые промышленностью серийно.

1.8. Расчет и проектирование виброизоляции со
стоит:

- из выбора критерия качества виброизоляции,обес- 
лечивающего соблюдение требований к уровню вибраций 
по п. 1.2;

- построения расчетной схемы виброизоляции с 
указанием относительного расположения виброизолято - 
ров и виброизолированного объекта; направлений и 
мест приложения нагрузок; положения центра масс и 
составных элементов виброизоляции;

- выбора методики расчета виброизоляции, завися
щей от расчетной схемы, вида динамической нагрузки 
и ее направл ения;

- установления исходных параметров виброизоля -  
ция с характеристикой виброизолированного объекта, 
динамических нагрузок, виброизоляторов и поддержива
ющей конструкции.
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1.9* Машины и оборудование, создающие большие 
динамические нагрузки, рекомендуется устанавливать в 
подвальных этажах зданий (сооружений) на отдельных 
фундаментах, не связанных с их каркасом* Такое раз
мещение способствует снижению уровня вибраций стро
ительных конструкций зданий (сооружений)*

1*10. При подборе типов машин и оборудования, 
устанавливаемых в зданиях (сооружениях) обогатитель
ных предприятий, следует отдавать предпочтение маши
нам (оборудованию), при работе которых возникают не
большие динамические нагрузки, и проводить работу по 
уменьшению динамических нагрузок от них.

1.11. Динамические нагрузки, передающиеся виб- 
роизолированной машиной на поддерживающую конструк
цию, определяются как совокупность сил, приложенных 
к этой конструкции в местах расположения виброизоля
торов. Если расстояние между крайними виброизолято
рами по длине элемента несущей конструкции меньше 
1/5 пролета этого элемента, то совокупность возмуща
ющих сил передающихся через все виброизоляторы, мож
но заменить в общем случае возмущающей силой и 
моментом, приложенными в сечении, образованном 
перпендикуляром к оси конструкции из центра жест
кости виброизолятюров.

1.12. Уменьшение динамических нагрузок, разви -  
ваемых при работе машин (оборудования), может быть 
достигнуто путем: тщательной динамической балансиров
ки вращающихся частей; тщательной центровки муфто - 
вых соединений машины ( оборудования) с приводом; 
ликвидации перекосов и избыточных зазоров в под
шипниках; тщательного закрепления разъемных частей 
агрегата (крышек подшипников, присоединительных 
фланцев и т.п.); внесения конструктивных изменений в 
машину (оборудование).

1.13. Способность материала строительной конст
рукции к поглощению энергии колебаний характеризует
ся коэффициентом поглощения

8  V
~ 2 5 Г  ’
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где S -  логарифмический декремент колебаний;
¥  -  коэффициент поглощения.

Значения коэффициента g4 приведены в табл. 2.
Таблица 2

Г " ----------------- ------
Материалы

Г г  1
Железобетон ненапряженный 0,05-0,100

Железобетон предварительно
напряженный 0,025-0,05

Кладка кирпичная 0,04-0,080
Дерево 0,03-0,050
Сталь прокатная 0,01-0,025

Резина 0,030-0,300

1.14. Расчет и проектирование несущих конструк
ций и фундаментов под машины с динамическими на
грузками производится по действующим нормам, ин
струкциям и техническим условиям проектирования кон
струкций.
^ 1.15. Если возмущающая гармоническая сила

R-0 s in  S i t  произвольно направлена и приложе
на к точке виброизолированной установки с координата- 
ми X oly У ос у £ ol относительно центральных
осей X0 l У0 , Ъ0 • то она § общем случае мо
жет быть при веден асистем е сил
RLy=  Rlj S in f t t ,  ^1 г=  s L a S l t , ПРИ-

ложе иных к центру масс установки, и возмущающих мо
ментов =  =  M lj S t n f t t ,

s in  S2L относительной осей X0> Y0 , И0 .

Амплитуды возмущающих сил R^x  , R^y , 
определяются формулами (рис. l )

RLx COSoC| J R Ri CQb<tz , R Lz.^ Rt COSOfj 7( 3 )
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где o£f 7 0С2 i °^з
углы между направлением 
действия силы и осями ко
ординат Х0 , Y0 , Z0 
соответственн о.

Амплитуды возмущаю
щих моментов М1х ,
^12 > действующих в
центре масс установки от
носительной осей Х0 7 Уо, 
£0 ? выражаются зависи - 

мостями:

Рис Л . Схема приложения 
силы к точке с ко
ординатами X o l,  У(н,2 01,

М1 х= К и У о с - ^ ^  Zoi/; (4 )

^Ly =  ^Lx “̂o l“ X oL j
М “  Rty X 0L"“ ^Loc У о L •

В принятой системе координат амплитуды момен -  
тов Mlx  -> Mty , ML* считаются положительными, ес
ли вращение, наблюдаемое с положительного конца ко
ординатной оси, совершается против часовой стрелки*

Если к установке приложено несколько сил, 
то эффект их действия образуется в результате 
суммирования моментов от этих сил.
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2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМ ЕТРЫ  МАШИН

О б щ и е  у к а з а н и я

2.1. Динамические нагрузки от машин и их основ
ные параметры (скорость вращения главного вала, об
щая масса машины, масса движущихся частей, положе -  
ние центра масс и т .п .) должны устанавливаться заво- 
дами-изготовителями и включаться в паспорта машин. 
При отсутствии паспортных данных можно пользоваться 
приведенными ниже расчетными зависимостями, реко -  
мендациямй по определению нагрузок от машин, содер
жащимися в работах [ 1 , И , 12, 13, 19, 21, 26 J  у и 
основными параметрами машин.При отсутствии досто -  
верных данных по динамическим нагрузкам от машин 
динамический расчет виброизолированных систем ста
новится несостоятельным.

2.2. Машины с динамическими нагрузками можно 
разделить на отдельные категории (группы):

по кинематической схеме -  на конструктивно не
уравновешенные и конструктивно уравновешенные 
(табл. 3 );

по закону изменения динамических нагрузок -  на 
машины с периодическими и случайными нагрузками 
( габл. 4 );

по частотности -  на три группы £  13 _7;
по величине нормативной динамической нагрузки- 

на четыре категории £ 13 J .
2.3» Динамические нагрузки от машин с конструк

тивно неуравновешенными движущимися частями допус
кается определять расчетным путем по расчетной схе
ме, образованной на основе рабочих чертежей.

2.4. Амплитуду нормативной гармонической на
грузки R от конструктивно уравновешенной машины 
допускается определять как центробежную силу по фор
муле

R = пь е  SL** 7 (5 )
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где П7 -  масса вращающихся частей; Si — 23ГМ/60 -  
уг^ловая частота вращения главного вала машины; J4 -  
число оборотов главного вала машины в 1 мин; е - 
эксцентриситет, равный расчетному смещению центра 
вращающихся масс от оси вращения. Значения эксцен - 
триситетов движущихся масс для некоторых машин при-
ведены в работах [  13, 27 7.

Таблица 3

Кинематическая
схема Машины

Конструктивно
неуравновешенные

Дробилки щековые и конусные, 
грохоты неуравновешенные, 
поршневые компрессоры и 
насосы

Конструктивно
уравновешенные

Грохоты уравновешенные, вен
тиляторы, дробилки молотко
вые, электромашины, цент
робежные насосы, мельницы 
стержневые, шаровые, бара
банные смесители,центрифу
ги

Таблица 4

Закон изменения ди
намических нагрузок Машины

Периодическая на
грузка

Дробилки, грохоты, компрес
соры, насосы, электромаши
ны, вентиляторы

Случайная Мельницы стержневые, ша
ровые, барабанные смесите
ли, окомкователи

2.5. Равнодействующие гармонических сил от ко
нусных (гирационных) и щековых дробилок определяют
ся в соответствии с расчетными формулами и указани
ями, содержащимися в работах [ 1 % Ц , 12, 27 J .
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2,6- При работе грохота возникает неуравновешен
ная центробежная сила, вектор которой вращается с 
частотой, равной числу оборотов вала машины в 1 с. 
Эта сила может быть разложена на вертикальную и го 
ризонтальную составляющие, приложенные в центре 
инерции движущихся частей. Амплитуды нормативных 
инерционных сил и определяются по форму -
лам

Rg= me2a  ; Rx =me3Ca 2, (б)
где S2 =  2 1Т N/60 -  угловая частота вращения
главного вала машины; N -  число оборотов глав
ного вала машины в 1 мин ; $ е х  -  проекции
приведенного эксцентриситета вращающихся частей гро
хота относительно оси вращения на вертикальное и го 
ризонтальное направлении; ГП -  масса движущих
ся частей.

Значения 0 ^  «» 6 Х  для гро х о то в  с конструк
тивно неуравновешенными движущимися частями опре -  
деляют по их кинематическим схемам, а для грохотов 
с номинально уравновешенными движущимися частями 
приближенно принимают равными 1/5 амплитуды коле -  
баний короба в соответствующем направлении* При вы
числении динамических нагрузок необходимо учиты
вать влияние обрабатываемого материала грохота вклю
чением в массу движущихся частей 25 % массы м ате
риала, одновременно находящегося на ситах. Экспери -  
ментально значения амплитуд динамических нагрузок, 
передающихся на опорные конструкции при работе не
которых грохотов,содержатся в работе С 12 J .

2.7. Динамические нагрузки, передающиеся на 
строительные конструкции при известных значениях 
инерционных сил, вызываемых работой грохота, опреде
ляются в результате рассмотрения колебаний грохота, 
смонтированного на несущих конструкциях, как единой 
системы.

При отсутствии точных исходных данных пелесо -  
образно пользоваться расчетом по упрощенной расчет
ной схеме, разбивая сложную схему на отдельные пар
циальные системы.
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2.8. При определении нагрузок по упрощенной (рас
члененной) схеме динамическую систему -  грохот на 
виброизоляторах — следует расчленить на две системы:

1) виброизолированный грохот на опорной раме;
2) опорная рама на виброизоляторах (рис. 2).

Определение динамичес
ких нагрузок, передаю
щихся при работе гро
хота на опорную раму, 
производится в пред -  
положении, что эта 
рама занимает непод
вижное положение в 
пространстве. После 
определения нагрузок, 
действующих на опор
ную раму грохота, рас
сматриваются колеба -  
ния рамы на виброизо
ляторах. По найден
ным амплитудам коле
баний точек присоеди
нения упругих опор к

опорной раме и известным значениям их жесткостных 
характеристик определяются амплитуды динамических 
нагрузок, передающихся на несущие строительные кон
струкции.

2.9. При отсутствии необходимых данных для рас
четного определения динамических нагрузок, передаю -  
щихся на несущие конструкции от виброизолированного 
грохота, можно пользоваться результатами эксперимен
тального определения амплитуд колебаний узлов грохо
та, связанных с виброизоляцией. По найденным из эк
сперимента амплитудам колебаний узлов и известным 
значениям жесткостей виброизоляторов можно подсчи -  
тагь соответствующие амплитуды возмущающих сил 
Г187.

2.10. Максимальные силы, передающиеся на стро
ительные конструкции при прохождении через резонанс 
системы грохота (грохота с упругими опорами)т возни-

Рпс. 2. Схема грохота на уп
ругих подвесках 

1 - грохот; 2 - упругие опо
ры грохота; 3 -  опорная ра
ма; 4 -  упругие подвески 

рамы
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кают в режимах остановки машины. Максимальные си
лы в режимах остановки грохотов в 5-6 раз больше, 
чем максимальные значения этих сил в установившем
ся рабочем режиме. Приближенные значения наиболь - 
ших сил, передающихся на несущие конструкции от гро
хотов в остановочном резонансе, можно получить умно
жением численных 
значений сил* пе
редающихся через 
виброизоляторы в
рабочем режиме, на
коэффициент ГХ =6. ае

18 -
2.11 . Для виб-

роизолированного 16
грохота, расчетной 10
сх емо й которого

12является система
с одной степен ью 10
свободы, наиболь - 8,0
шее значение ко -
эффициента переда- 6,0
чи 30 в режиме 0,0
остановки может

2,0быть найдено
по графику ( рис.З) 0 1
или
муле

по фор-
0,02 О, О* 0,06 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16-

Рис. Зф Зависимость коэффициента Ж 
от отношения Сд*-

ч

1

(1- 8 -)
4- т г -

(Т)

Здесь 52. -  угловая частота возмущающей силы в
мгновение, когда достигнута наибольшая амплитуда ко
лебаний

52. = U) 1-
1 ___ р г ( 8 )



гае о) -  угловая частота собственных колебаний 
системы без затухания

т
аУ

23Tg
-1

2 -  угловое ускорение, принимаемое положительным
как при разгоне, так и при торможении;

у fz -  коэффициенты, зависящие от отноше -  
ния #Vmi (табл.5). Значения коэффициента ^
приведены в табл. 2. Приведенные здесь зависимости 
справедливы в том случае, когда изменение угловой 
частоты возмущения St можно считать равномер
ным во времени, т.е.

6 = d t
=  con s t. (9 )

Формулой (7) можно пользоваться также для 
приближенного определения нагрузок по расчлененной 
схеме (п* 2.8). В этом случае коэффициент передачи 
36 для опорной рамы на внешней виброизоляции обо

значает отношение силы, передающейся на несущую 
конструкцию, к силе, действующей на опорную раму 
грохота.

Таблица 5

t/mi 1— о- ] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1 I 2 н 3 1 4 5 6 7

1,465 1,349 1,239 1,134 1,045 0,956

Л  _ - 0,035 0,115 1 0,234 0,328 0,419 0,503

Продолжение табл. 5

1 0,6 0,7 11 0,8 0,9 1 ____

------ ^ ----- -------"§---------| Ю'....... п 12

0,864 0,765 0,644 0,460 0

1 0,585 1 0,672 1 0,776 0,890 К
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Если закон изменения угловой частоты возмуще
ния представляется известной нелинейной функцией вре
мени, то определение нагрузок, передающихся от вибро- 
изолированных машин при переходе через резонанс^ про
изводится графическим методом (см. Приложение 2).

2.12. При работе мельниц (шаровых, стержневых, 
рудногалечных и самоизмельчения) возникает центро
бежная сила от вращающихся с корпусом барабана м е 
лющих тел и пульпы.

Амплитуды горизонтальной и вертикальной инерци
онных сил от мельниц определяются по формулам и ука
заниям, содержащимся в работе £ 7 J .

2.13. При работе барабанных смесителей (окомко- 
вателей) на несущие строительные конструкции переда
ются значительные динамические нагрузки. Эти машины 
относятся к тихоходному оборудованию (частота враще
ния их барабана не превышает 0,2 Гц).

Причинами возникновения динамических нагрузок 
являются эллипсность поддерживающих барабан роликов 
и их износ, а также смещение центра масс барабана 
относительно оси вращения. В эксплуатационных услови
ях динамические нагрузки от барабанного смесителя 
возникают в широкой зоне частот возмущений. Экспе -  
риментально найденные значения динамических сил при
ведены в Приложении 1.

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  м а ш и н

2.14. Координаты центра масс машины (оборудова
ния) в некоторой системе координат X , Y , Z , со
ответственно параллельных главным центральным осям 
инерции и имеющих произвольное начало 0,j , опреде
ляются формулами

j п i п п
Х °~~М  У*-7 ^
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где M l -  масса Ь -го  элемента установки;
3Ci , IJi  ̂ E i  -  координаты центра масс £, -го  

элемента установки в системе координат Ху Y 7 Z  ;
М -  масса установки;
П -  число элементов установки*

Если установка имеет плоскость, ось или центр 
симметрии, то центр масс установки лежит соответст
венно в плоскости симметрии, на оси симметрии или в 
центре симметрии.

2.15. Важными характеристиками виброизолирован- 
ной установки являются ее моменты инерции относитель
но осей координат Ко э Yo 7 , направленных по
главным центральным осям инерции с началом в центре 
масс установки. Моменты инерции установки определи -  
ются завод ом-изготовителем машин.

При отсутствии заводских данных можно прибли
женно определять моменты инерции установки I qx  » 

1 оу 1 1 0 2  относительно центральных осей ко
ординат Х0 ? Y0 , 2 о по формулам

п

Хох=  (Цо1* ^OiT] у

log”  ^ [ ig t  * Mt (x„i, + z^)] ; (11)

n  _

I o z = 2 l [ l zi,+  y y ]  ,

где M i  -  масса i  -го  элемента; I x c  ? ? I^L "
моменты инерции t -го элемента относительно осей, 
проходящих через его центр инерции параллельно осям
Хо , Y0 , Z 0 ; XoL  , Уо1 , 2о1 ~ коор
динаты центра масс а, -го  элемента в системе осей 

Х0 у Y0 у  Z 0 .  При использовании формулы (11) 
следует установку разбивать на ряд геометрически пра-

18



Рис. 4. Схема для 
определения мо
ментов инерции

вильных тел, для кото
рых легко вычислить 
величины Ix L  . Iyi, , 
I  zi, . Схематичес - 

кое изображение про
стейших элементов ус
тановки приведено на 
рис. 4.

Для цилиндра 
(рис. 4,а) моменты 
инерции выражаются в 
форме

I

I

зсц  1 у ц  ^ 4

_  М Ц г 2
2 Ц о ’

hz+ Зг2
12

( 1 2 )

где м ц - масса цилиндра; Ъ - радиус основания
цилиндра; h - высота цилиндра.

Для прямоугольного параллелепипеда

М’ 1 п, 
12 - ( 6 2+ с 2) ;

т __ Мгг ( ^ 2  . 2\ •
1уп — 12 ( а  + с  ) ,

г =
Мгг
12 ( а 2-*- б 2) ?

(13)
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где М п ~ масса параллелепипеда; Q  ̂ 5, С
линейные размеры параллелепипеда.

Для шара (рис.4,в) моменты инерции выражают
ся в виде

Тхш  1 уш - 2̂ ш 5 ^  > (14)

где Мш -  масса шара; % -  радиус шара.
Для четырехгранной пирамиды (рис. 4,г )

*  *  4 cu  +  3 h z .
^хп 80

* * 4af + 3hz
1 у п =  М п - 80 (15)

2 2* * а. + сп
т =  м  — !--------- -- ,хгп т п 20

где М п 1- масса пирамиды; O f > a z -  размеры 
основания; ft -  высота пирамиды.

Для конуса с круговым основанием (рис,4,д)

(гг + К
) ;I =т =  ^

■‘■ хк  х у к  2 0

т ЗМК 2
1 хк“  1 0  7

где МК -  масса конуса; 
lv -  высота.

Для кольца кругового сечения (рис. 45е)
* * Мк / о 2  5

(16)

-  радиус основания;

1 ХК=  IУ*
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(17)

где М к -  масса кольца; R -  радиус кольца; Z  -  
радиус кругового сечения кольца.

С т а т и ч е с к и е  н а г р у з к и  
н а  в и б р о и з о л я т о р ы

2.16. Для определения статических нагрузок на 
каждый виброизолятор и последующий выбор их типораз
мера в соответствии с найденными нагрузками, а также 
при необходимости определения или уточнения координат 
расположения виброизоляторов производится статический 
расчет виброизоляции. При конструировании опорной схе
мы виброизоляции, когда точки крепления всех вибро
изоляторов лежат в двух горизонтальных плоскостях, 
должны быть выполнены условия , при которых грузо
подъемность всех виброизоляторов равна весу вибро- 
изолированного объекта, а координаты центра масс его 
совпадают в плане с координатами центра жесткости 
виброизоляторов.

2.17. Формулы для определения статических нагру
зок на виброизоляторы и координаты их располо
жения X 0 t, > Ц 01 имеют следующий вид;

т : я х о1=о-, г : а у 01 = о ;ь=1 1=1 l=f

2 1 PL xoi у01= о ,
C-i

где (у  -  общий вес виброизолированной установки. 
Поскольку статическая осадка всех виброизоляторов дол
жна быть одинаковой, то

Pz=Kzl8... ; Р„=К
где S -  статическая осадка виброизоляторов.

( 18 )
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* 2 • 1

( * о г  . У н )  q (* 0 1  . У о ( )

•4
/-''ffj- У оз) ( Х о ^ У а ч )

Рис.5* Схема расположе
ния точек крепления че
тырех виброизоляторов 
в горизонтальной плос

кости

Р, +  p2 * p, * P4 = G ;

ЭС0 1  

У о )

В случае опорной 
схемы виброизоляции, 
включающей четыре виб
роизолятора с коорди -  
натами крепления их к 
объекту в одной и той 
же плоскости (рис. 5 ) ? 
будем иметь четыре 
алгебраических урав -  
нения

R  +  ^ 0 2  R, ^ 0 3  Рь +  ^ 0 4  ^  *'05 ' 5

( 2 0 )

R * У02 Рг + ^03 Рз + У04 Р  ̂ ^ у
02 У02 Р1+  Х 03 У03Р Х 04 У04  Р* ~  О '

2Л8. Уравнения (20 ) содержат двенадцать неиз
вестных величин, четыре из них можно найти, если во
семью неизвестными задаться. Предположим, что коор -  
динаты X 0L , у 01 точек крепления виброизолято -
ров в горизонтальной плоскости относительно главных 
центральных осей Х 0 и Yo заданы, тогда стати 
ческие нагрузки будут определяться зависимостями

где

в

В

G  ; 

G ;

определитель системы

( 21 )

D =  D 2 + D 3 +  В4Ф  О ,

а определители B i  7 Т)г , D 3 , D 4 вычисляют
ся из соотношений
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D , =

1 1 1 1

0 н о «V
» Х 03 Х © 4

0 У  0 2 У оз У  0 4

0 Х(Э2 Уог Х о з  Уоз Х 0 4 У 0 4

^02 ' -ЕоЪ ^05 (^04 '̂ 0z) +'^02 ’̂OJ^04^02 0̂з)*
*3" ^05 ^04 У 02. ^“̂ 03 ^0^) >

]~)Z~~3£(H X0/f Уоз (Уо4~ ^oi) Х0|Х03У04(Уси У°3̂

“  Х 0 3 ЗС0 4  У01 (У 03 У 0 4 ) >

D5= X 01 X o4 yoz (y 04 " yo«hXoiXo»yo4(y«“yo*V-

'*'X 0 2  X 0̂  У01 (У 0 2 "  У0 4 ) j 

Д - ~ Х 01Х 03У0г(У03 УоО х 01х огУ 03(У01 У0 2 )

-̂02*^05 Уо1 (^02 0̂3̂ ) *
2*19. Если предположить, что все четыре виброизо- 

лятора одинаково нагружены

P( = P2 = Pj = RtG А , <а '
то останутся только три уравнения в системе уравнений 
(20 ) ,  из которых можно найти три неизвестные. При
няв за неизвестные X Qif , У0 4  , У03 , находим

Х 0̂  (хо-}**" XQg'P' ЭС0,̂  ,
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у « = -

*04*

“ (Х о з’*" 2Х рг* ЗСрА*" Ур1 (^воз*"ЗСог.+2*ЕвО •
2 ^ о з  ■*" 3̂ oi

Уог (^02“  ^os)* Уо< (^01 ""' ЗСоз)
2 х ог+ ос0,(

(23)

Если все виброизоляторы являются одинаковыми, а ко
ординаты X qj^ "*  ЗС02 ~  Хоз~* у У(М У 02. ^ 9

тогда соотношения (23) дают

X 04 6 *04 а У0з cl (24)

Как и следовало ожидать  ̂расположение виброизоляторов 
оказалось симметричным относительно осей Х0 , Yo • 

Предположим, что виброизоляторы расположены 
симметрично относительно одной из осей, например YQ , 
когда

Х 01— Х 02“ ^  ^04“  ^0Г~^02“ С?

Уоз= %“ -<*■
(25)

Из уравнений ( 20 )  нагрузки на виброизоляторы будут 

p = P = j L _ J L -  Р -  D -  ____ ! L .  (26)
ч ^ c+d 2. ’

р— р ____
5 ** c + d 2

В случае антисимметричного расположения вибро-
иизоляторов относительно осей Х0 и Y0

х 01= - х 03= а ; У01= "У о з= С ;

X  02 X  04 6 , У 02 У 04 d  7

(27)

нагрузки на виброизоляторы составляют 
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7
od

ac+-6d
ac

ac+ 6d

G
2

G
( 2 8 )

Зависимости ( l 8 ) остаются справедливыми и при боль
шем числе виброизоляторов.

2*20. При монтаже виброизолированной установки 
расчетные нагрузки на виброизоляторы будут отличать
ся от фактических, В связи с этим возникает задача 
устранения перекосов с помощью компенсирующих про
кладок, Выравнивание виброизоляторов заключается в
определении толщины Д  
док из условия i

компенсирующих прокла-

hj =  +■ = const (29)
для всех виброизоляторов. Здесь ЬJ. -  расстояние 
между плоскостью крепления J  -го виброизолятора 
к виброизолированному объекту и прокладкой; t j - осе
вой размер по высоте -го виброизолятора; <5̂  -
деформация L -го упругого элемента под нагруз
кой Р, . *

о

3. ВИБРОИЗОЛЯЦИЯ ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

О б щ и е  у к а з а н и я  по  в и б р о и з о 
л я ц и и  к о н у с н ы х  д р о б и л о к

3.1. В состав конусной дробилки (рис.б) входят 
следующие части: неподвижный стальной корпус - 1,
дробящий конус -  2 , насаженный на вертикальный глав
ный вал 5, соединенный в нижней части с валом-экс
центриком - 8 . В верхней части дробилки расположена
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крышка, несущая не
подвижный конус -  3 
и соединенная с кор
пусом предваритель
но сжатыми пружина
ми -  4. В нижней 
части дробилки рас
положен вал привода- 
0 и конические ш ее-  
терни -  7.

Дробление руды 
происходит путем 
раздавливания ее 
при сближении по
верхностей подвиж -  
ного и неподвижного 
конусов. В случае 
жесткой связи дро
билки с фундаментом 
на него передает

ся горизонтальная динамическая нагрузка от вращаю
щихся масс (главного вала с конусом и эксцентрика).
В случае попадания в машину недробимых тел крышка 
дробилки поднимается, после чего происходит удар ее 
о корпус дробилки, что приводит к передаче импульсной 
нагрузки на фундамент дробилки. Величины импульсных 
нагрузок можно принять для дробилок: ККД-2000 Н#с, 
КСД-2500 Н-с, КМД-ЮОО Н-с, Импульсы можно счи
тать мгновенными. Виброизоляцию можно осуществить 
в двух вариантах: опорном и подвесном.

3.2. Нормативные значения динамических нагрузок 
от конусных дробилок и другие технические данные, 
необходимые для проектирования виброизоляции, выда
ют заводы-изготовители машин. Для некоторых типов 
дробилок такие данные содержатся в / 7 J7.

3.3. Устройство виброизоляции создает возмож
ность улучшения объемно-планировочных и компоновоч
ных решений предприятий с дробильным оборудованием, 
облегчения конструкций фундаментов под дробилки, ус-

Вю.6 . Схема конусной дробилки
1 - корпус дробилки; 2 -  под
вижный конус; 3 -  неподвижный 
конус: 4 -  пружина; 5 -  глав
ный вал; 6 -  вал привода;
7 -  конические шестерни;

8 -  вал-эксцентрик
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тановки фундаментов дробилок на слабых грунтах и 
размещения более мощного оборудования на существую
щие фундаменты под устаревшие машиньи

3.4. Конусные дробилки являются низкочастотны
ми машинами, Виброизолированная дробилка должна 
обладать весьма низкой собственной частотой. Это об
стоятельство приводит к определенным трудностям. Для 
конструктивно приемлемых масс постамента и дробил
ки, устанавливаемой на нем, применение пружинных или 
резиновых виброизоляторов приводит к недопустимым 
амплитудам когтебаннй, вызванным вращениями относи
тельно горизонтальных осей. При виброизоляции дроби
лок можно применять опорную и подвесную схемы. Кон
структивно виброизоляторы могут быть выполнены в 
виде подвесок либо в виде специальных опор, обладаю
щих большой вертикальной и малой горизонтальной жест
костью.

3.5 , Подводки к дробилке и электродвигателю 
( технического масла, воды, электроэнергии и т.п .) 
должны быть гибкими, чтобы их колебания не отража
лись на прочности коммуникаций. Горизонтальная жест
кость коммуникаций должна быть значительно ниже го 
ризонтальной жесткости виброизоляции.

3.6. Для проектирования виброизоляции дробилки 
необходимы: характеристика машины ( масса, моменты 
инерции относительно центральных осей, положение 
центра масс, чертеж); характеристика динамических на
грузок (величина и расположение точек приложения 
инерционных сил, частота вращения главного вала); ха
рактеристика несущей конструкции (жесткость, масса, 
чертеж, привязка к фундаментам здания или оборудо
вания).

П о д в е с н а я  в и б р о и з о л я ц и я  
к о н у с н ы х  д р о б и л о к

3.7. Схема подвесной виброизоляции изображена на 
рис. 7 [  11 _7. Дробилка-1 и двигатель-2 установлены 
на платформе-3, которая на стержнях или канатах- 4  
подвешивается к несущим конструкциям-5. Таких тро-
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сов обычно используется не менее четырех, В металли
ческой платформе-3 должны предусматриваться отверстия 
для анкеровки дробилки и электродвигателя. а также 
устройство для натяжения ремней со стороны двигателя 
(при клиноременной передаче).

На рис, 7 кроме 
главных центральных 
осей Хр -у 9 Z 0 т
связанных с виброизоли- 
рованной установкой, по
казана система непод -  
вижных осей координат 
X, , Уо , К  , сов

падающих с осями 
X* , Уо , Zo В по- 

ложении статического 
равновесия.

3.8. Расчет конст
руктивных элементов 
подвесной виброизолиро- 

1 - дробилка; 2 - двигатель; установки (длат-
3 ~ платформа; 4 -  трос; J v
5 - поддерживающая конст- формы, подвесок; про- 

рукция изводится на монтажные
я эксплуатационные нагрузки. Эксплуатационные на
грузки определяются согласно указаниям работ /*7, 12_7. 
Монтажные нагрузки определяются из условия передачи 
веса дробилки с электродвигателем и рамы на несущие 
строительные конструкции через две подвески, распо -  
ложенные по диагонали. Коэффициент перегрузки Км 
принимается равным 1,2. #

В этом случае нагрузка на одну подвеску QM 
составляет

Bic.7 Подвесная схема виб
роизоляции конусной дро

билки

*
Qм

(30)

где

П — !< 
чм  14 м

(  П П 4-чэ.а. п \Чр )
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Qa -- вес дробилки; Qa3. - вес электродви
гателя; Qp -  вес рамы*

В эксплуатационном режиме конструктивные эле -  
менты виброизоляции дробилки рассчитываются на одно
временное действие статической нагрузки и вертикаль -  
ной импульсной нагрузки от попадания недробимых тел.
В статическую нагрузку включается вес дробилки с 
электродвигателем, рамы и половина веса руды в з а 
грузочной воронке, прикрепленной к строительным кон
струкциям. Статическая нагрузка принимается распреде
ленной равномерно на все болты крепления дробилки с 
коэффициентом перегрузки Ко -  1,2*

В этом случае статическая нагрузка на одну под
веску будет составлять

(31)

где
0Э— kc ( Qa + Оэ.а.+ Qp4* Qp.*);

Qp ъ ~ половина веса руды в загрузочной воронке;
П  -  число подвесок, обычно принимаемое равным 

четырем.
Импульсная нагрузка от попадания недробимых тел 

может быть учтена влиянием статически приложенной 
эквивалентной нагрузки

Qc-э. “  0,00015 N Q qCOj. , (32)

где N -  число оборотов главного вала дробилки в 
1 мин;

Q0 -  масса опорного и регулировочного колец , 
конуса и загрузочного устройства, кг; ц )Е -  угло -  
вая частота собственных вертикальных колебаний под
весной виброизоляции. На одну подвеску статическая 
эквивалентная нагрузка Q c  ̂ составляет



ком

3,9. Подвески (стержни или канаты) располагают
ся вокруг дробилки таким образом, чтобы центр масс 
установки находился на одной вертикали с центром 
жесткости системы. Расположение подвесок должно спо
собствовать удобству монтажа и эксплуатации дробилки. 
Разрывное усилие каната с металлическим сердечни

ке пользуемого для подвесок, принимается
запаса 
2,5-3,

з.п.

(34)

раз.
по соответствующим стандартам. Коэффициент 
прочности для канатов принимается не меньшим
т.е. Кз.п. 2,5-3в

Принятое ограничение для коэффициента
должно соблюдаться при монтаже ̂ д

Ораз  ̂ „ . чраз _  о с •= 2,5 — 3 , 1— з— -  2,5

к

Q м Q3+ Qc.:

3.10. Угловая частота собственных 
колебаний виброизолированной установки 
ляется по формуле

о),
ч

KzQk(

Q,

вертикальных
опреде-

(35)

гг

где к,= Ек
1

ZL -  общая жесткость подвесок

в вертикальном направлении; 71 -  число подвесок;
~ жесткость L ~й подвески в вертикальном 

направлении; Q3 -  вес виброизолированной уста
новки в эксплуатационном состоянии; ^  -  ускорение
силы тяжести.

Величина кEl

Кг1  =

определяется по формуле
1 EF

е
где С. -  модуль упругости подвески; 
щадь поперечного сечения подвески; 0 
вески.

F  -
длина

(36)

пло-
под-
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3.11. При монтаже и эксплуатации виброизоли- 
рованной установки необходимо контролировать равно -  
мерность натяжения подвесок. Регулировку натяжения 
можно производить с помощью гайки, навинчиваемой на 
натяжную муфту (рис* 8 ),

Рис. 8. Подвеска
1 -  регулирующие гайки; 2 -  натяжная муфта; 3 -  за 
щитная шайба; 4 -  шарико-подшйп. упор; 5 -  постель 
подшипника; 8 -  опорная стойка; 7 -  подвесная рама;

8 -  трос

Fkc. 9* Стержневой подвес с шар
нирными концами 

1 -  шарнир; 2 -  стержень;
3 -  опора подвеса ; 4 -  рама 

машины

В качестве виброизоляторов 
могут быть использованы также 
стальные стержни с шарнирным 
закреплением их концов (рис. 9 )« 

3.12* Расположение несущих 
подвесок под некоторым углом  к 
вертикали, выполняемое по кон—

а

&
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структивным соображениям, не ухудшает эффективность 
подвесной виброизоляции.

ЗЛЗв Для анкеровки каната подвески можно ис
пользовать известные способы заделки концов каната 
в муфты с забивкой клиньями или заливкой баббитом. 
Конструкция гильзо-клинового анкера разработана ин
ститутом НИИмонтажспецстрой [  11 _7*

ЗЛ4. Координаты центра масс виброизолированной 
установки (рис. 10), включающей дробилку^ с массой
М раму с массой М* Qp/з

электродвигатель с массой М 5 = Qg.S./$ 9 центРы
масс которых расположены на одной и той же верти
кальной плоскости, определяются по формуле

Mi X ,  + М2Х 2 + М з Х з
" ■

Mt zi
м
м *

м
(37)

Уо ~  о ,

м = + м2+ м5.

Z
1о

/0

х°
Ц.М. ' лл
J 3

& А и. ж.
2К! Ир *

0 *2
___Хл____ _

X i
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Рис* 10. Схема для определения коор
динат центра масс установки



На рис. 10 показано также расположение центра 
жесткости упругих подвесок, который должен находить
ся на одной вертикали с центром масс установки.

3.15. При осуществлении вибро изоляции по схеме 
маятниковой подвески с использованием в качестве под
весок тросов или стальных стержней с шарнирным за
креплением их концов угловые частоты србственных ко
лебаний установки определяются по следующим форму -

Л а М *  ч / '  V 1 - 7 'При колебаниях вдоль осей Х0 , 1 0 , Z-Q
(рис. 7)

где CJ -  ускорение силы тяжести; С -  длина под
вески; К г  и м  — соответственно общая жесткость 
подвесок в вертикальном направлении и масса уста -  
новки, определяемые по формулам ( 3 5 ) и ( 37 );
ffc r =  м , / к .  -  статическое перемещение. Сравне

ние формул (38) показывает, что частота C0 Z б у 
дет совпадать с частотами маятниковых колебаний 
с0 х  =  Ц )у  , если & =• 8 СГ .

Для достаточно длинных тросов (при 6  > 1 м )
можно принять следующие значения горизонтальных 
жесткостей виброиэолятора:

к' = К =  К =  к' =. ^3- = , (за)„ е  п е ’  13В)

где Q =  M g  -  вес виброизолированной дробилки, ра
мы и электродвигателя.

Результирующая жесткость виброизоляции в гори
зонтальном направлении определяется выражением

кх =  К„= X  • <40>
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При вращательных колебаниях относительно осей
ос , Y

0  7 0  7 О

= У - т ’ у т
■Ь'ОХ 4 -L

/ р+ 5 .
V  j >

(4 ! )

о ) ,
OX,

ft №  ft

fi-ZX iX i.; e=E!KJty0\; Р=Екых^;
L=f * i. = f t®!

где

s = Е кй Z0\  ; j= i lK , ix tL ; <}=IXc !&
trrl t =1 «  ' L=s*

K x ĵ , Kyi, » К ^  жесткости подвесок, опре
деляемые по формулам (39) и (36); Х 0{, , У0£, *

-  координаты центра жесткости i  -й упругой 
подвески в системе координат * Y0 , £ q i
I 03c , I oy , XDE - моменты инерции установки относи
тельно осей Х0 , У0 , Z 0 •

3.16, Зависимости (41) могут быть использованы 
для уточнения угловых частот собственных вращатель
ных колебаний виброизолированной установки. Для при
ближенного вычисления угловых частот вращательных 
колебаний установки можно принять приближенные фор
мулы
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R
I y<>i I =  c

(42)

половина расстояния между под- 
оси Y„ ; I x oi,| = 8

где , „ ot,
вееками по направлению #0 1 (
половина расстояния между подвесками по направлению

r=Vb2 nZоси Хо +■ С‘у .ъ ч ^  г w -  расстояние от цент
ра масс установки до точек крепления к ней подвесок 
в горизонтальной плоскости (рис. Ц ) а 

Первые две 
формулы (42) обра
зованы из соотно -  
шений (41) при 
К * S -  О, по
скольку в величины 
h и 5 не вхо

дит вертикальная 
жесткость.

ЗЛ7. В зависи
мости (32) для уг
ловой частоты вер
тикальных колебаний

и)г величина 
статического пере -  
мещения 8 СТ может 
быть представлена в

Рис.11. Схема маятникового подвеса

5сТ =

виде

б*.ст 6

( о , пригде ч~>ст "  напряжение в подвеске 
статической нагрузки.

Величине <ост не должна превышать 1/3 
дела прочности материала подвески на разрыв.

(43)

действии

пре-
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соа> Таблица 6

Уг л ов ая 
частота, 
собствен- 
ных коле
баний,

Статичес
кое пере- 
мещение,

см

Длина подвески, м

мягкая
сталь

легировая- 
ная сталь

пружинная
сталь

стальной
трос

5,22 35,80 671,0 317,0 216,0 71,50
НО, 5 8,85 167,8 79,3 54,0 17,95

20,8 2,25 42,0 19,8 13,4 4,57

31,4 1,00 18,9 8,8 6,10 1,98

42 0,56 10,7 4,9 3,35 1,14

52,2 0,36 6,7 3,05 2,13 0,79
105 0,0895 1,67 0,545 0,530 0,179

210 0,0225 0,42 0,137 0,134 0,045

522 0,0036 0,067 0,0022 0,0022 0,0072



В табл. 6 приведены численные значения угловых 
частот собственных колебаний cOz , определенные по 
второй формуле (38) с учетом равенства (43).

В табл. 6 приведены типичные средние значения 
механических характеристик стали и видно, что для 
получения низких собственных частот в вертикальном 
направлении требуется неприемлемо большая длина ма
ятникового подвеса. В качестве подвесок не следует 
применять резиновые шнуры, так как поверхностные 
дефекты резины имеют тенденцию превращаться в над
рывы.

3.18. После определения частот собственных коле
баний виброизолированной установки проверяется соблю
дение неравенств

П -»2,5;
и ). а

где Сс)^ , сйу у tOip£ -  определяются по форму
лам (38). Ввиду отсутствия вертикальной гармоничес -

оСЪ 1 оС«р£
ОСуу неравенствами типа ( 4 4 ) не ограничи-

кой нагрузки величины отношений 
и
ваются.

3.19. Значения амплитуд горизонтальных поступа
тельных и вращательных колебаний установки вычисля
ются по формулам

Пох“
кх

а

М ( Я  - а ) 2 )  ’

01

S  M(S22- cl>5) ’

u> - _____М ° х‘ox i- n '  ’M(n2- ^ ) '  T°* r0I( s 2- ^ J (45)

tp _____ 1 *03 * Ц) ______ lv 1 oz
4  4 № 2- < V  ог 101( я г- ^ ) ’

M M
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где f?x  , Ry 7 R% -  амплитуды возмущающих 
сил по направлению осей Ко у Уа у Z-0 ; Мок; ?

M 0jj , М 0& - амплитуды возмущающих моментов
относительно осей X® т Y0 , ; I ox , I 0y >

I 0?a -  моменты инерции виброизолированной уста -  
яовки относительно осей Хо 7 , Х0  ̂ SZ -
угловая частота возмущения; СОх у О0  ̂„ -
угловые частоты собственных поступательных колеба — 
ний установки, определяемые по формулам (38); с0^х> 
СОьрц > OOtf  ̂ угловые частоты собственных враща
тельных колебаний, вычисляемые по формулам ( 41 ); 
М -  масса установки; Q 03c » Cloy , CSoS. -  а м 

плитуды поступательных перемещений центра масс ус
тановки по направлениям координатных осей; *

* Т0£ ”  амплитуды вращательных колебаний
установки относительно соответствующих осей.

Из приведенных зависимостей (45) наибольший 
практический интерес представляют амплитуды Q ox » 

Q ©у и Тог. • Величины CLo l  , Тох. и Т 0у 
по своему значению близки к перемещениям, вызванным 
действием статически приложенных нагрузок » ^ОЖI

’ так как угловые частоты U) * , И
обычно выше частоты возмущения 52 , по

скольку они зависят от коэффициентов жесткости .
Амплитуда момента M 03t может быть найдена пу
тем приведения результирующих сил, развиваемых дро
билкой, к центру масс установки

M oz=  R ( х о - х О  , (46)

где К -  амплитуда равнодействующих гармоничес
кой силы, определяемая по указаниям работы f  12 J  ;

Х 0— — расстояние между центром масс ус
тановки и точкой приложения равнодействующей силы 
с амплитудой R

3.20, Наибольшие амплитуды колебаний виброизоли- 
рованной установки в горизонтальной плоскости некото
рой L -й точки установки подсчитываются по форму» 
лам
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(47)

а » , .  H a ° *  I + I Vo, У0 1 1 ;

1 Cloy I + j 4*0* •S'olI »
где X ol , У0(̂  -  координаты L -й точки в си
стеме Y V 7л О > lO i  2-о *

Действительные значения амплитуд колебаний 
L -й точки установки определяются по формулам

Суг =  Ноу + ^01 ^ o l  ; (48)

а«=\/а*х+ (Х* y„J.
Динамические нагрузки в центре масс установки 

могут быть представлены в виде $ х =  c o s s e t ;  

Ry- R s i n s z t  ; M0u sinat.
3

Найденные по формулам (47) и ( 4 8 ) амплитуды 
колебаний не должны превышать допускаемой величины 

[а о ]  = 2 ММ Г 2 J.
3 .2 1 . Эффективность виброизоляции в установившем

ся режиме работы дробилки оценивается коэффициентами 
передачи. При поступательных колебаниях установки в
направлении оси Хо и ее вращениях вокруг этой же
оси (рис, 7) коэффициенты передачи оцениваются фор -
мулами

=
р_ 1 кх _ 1
Р dz — 1 *

(49)

11 - ' YX"
М  кх _ 1
М о х 1
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При колебаниях установки по направлениям осей Yq ,
Но и вращениях относительно этих же осей индек

сы в формулах ( 4 9 ) заменяются соответственно на Ц 
и И . Здесь Ркх и М кх -  амплитуды гар
монической силы и гармонического момента относитель
но оси Х0 , передающиеся на поддерживающую кон
струкцию; ? Мох -  амплитуды гармонической
силы и момента, воздействующих на виброизолированную 
установку*

3*22. Амплитуды динамических сил Р , РКу 
и момента M KZ, 9 передающихся на поддерживаю -  
щую конструкцию, можно вычислить по формулам

Rcoc ^ох  Кос
Л г _ 1

Ru

S  а °у к у S L - 1  

w «

м  =  СР К = ____

..%2 1СО

(50)

Остальные силовые факторы могут быть найдены 
из соотношений (45).

3*23. Для уменьшения вертикальных и горизонталь
ных динамических нагрузок на несущие конструкции мо
жет быть использована подвеска, состоящая из после -  
довательно соединенных тросов (стержней) и пружин 
сжатия. Основными элементами подвески являются тро
сы (стержни), пружины и устройства для их предвари - 
тельного обжатия.

Параметры и количество пружин подбираются по 
величине усилия предварительной затяжки пружин. Уси-
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лие предварительной затяжки одного кустового вибро -  
изолятора равно

Р  » 1,5 j (51)
я п

*
где Q3 -  статическая нагрузка на подвески; tv - 
число подвесок*

При сжатии пружины силой предварительной на
тяжки допускается использование не более 80 % несу
щей способности пружин, т.е*

Р3 “ 0 ,8  Рпред ■ (52)

При этом во всех случаях должно соблюдаться условие
к 1рзе=-Ч|—>4 , <зз)

Кб

где - жесткость одной подвески;

KgP -  суммарная жесткость пружин одного виб
роизолятора -

Расположение виброизоляторов следует назначать с 
учетом удобства их монтажа и замены, а также наблю
дения за их состоянием в процессе эксплуатации*

Общая жесткость одной подвески определя
ется по формуле

j ____ j _  J _

К + к; ’ (54)

где К г =  EF/C , К", -  вертикальная жест
кость пружины* Общая жесткость четырех подвесок со
ставляет к г =  4 К г „ .  Результирующие жесткости 
виброизоляции К х и Ку определяются по фор
муле (40 >•

3*24. Для виброизоляции дробилок по конструктив
ным соображениям могут быть использованы подвески, 
ось которых расположена под углом к вертикали 
(рис. 12). На рис, 12 представлена маятниковая схема

41



на-ii од вес к и с 
к ионными стержня
ми (тросами), об
разующими угол 

51 с горизон -  
талью в положении 
статического рав
новесия. Длины 
подвесок и их 
осевые жесткости 
приняты одинако -  
выми K0i ~  К0 =

EF/C.
Здесь С -  длина подвески в положении статического 
равновесия. Всех подвесок четыре. Они расположены в 
двух параллельных плоскостях, по две подвески в каж
дой, с одним и тем же углом наклона к горизонтали 51 - 

В положении статического равновесия будем иметь 
зависимость вида

Мд = 4 Ко ZCT SLH2̂  , (55)
где M Q - вес виброизолированной установки;

 ̂ -  статическое вертикальное перемещение
2 ст  — установки.

Выражение (55) показывает, что вертикальная ре
зультирующая жесткость подвесок

Вю. 12. Наклонный подвес

Kz= 4 Ко siaz52 .
При колебаниях подвески вдоль оси 
щая жесткость определяется формулой

кх ? ■»
G( si гг 52

 ̂ *  а

Ct9 *  + T

(56)
результирую-

singSZ

2
(57)

где fl -  расстояние по вертикали между концами под
вески; 2 О, -  расстояние по горизонтали между
концами подвески.

Результирующая горизонтальная жесткость под
весок по оси Y0 определяется формулой
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жесткость
,х»~ к

При вращении установки вокруг оси Z 0 
системы выражается зависимостью

к п =  к ч в 2+ к х е 2, (з э )

где С -  половина расстояния между точками при
крепления подвесок к раме машины по направлению Y0 .

Частоты собственных колебаний определяются фор
мулами

; ‘ЛгУЯг >

Амплитуды колебаний установки, эффективность 
виброизоляции и амплитуды усилий, передающихся на 
поддерживающую конструкцию, определяются аналогич
но тому, как это изложено в п.п. 3.19-3*22*

3*25. При монтаже виброизолядии дробилка уста
навливается на платформу 3 (см. рис. 7 ), которая под
нята на высоту, достаточную для последующей уста -  
новки нижнего анкера подвески. С помощью домкратов 
установка выверяется в горизонтальной плоскости. Пос-
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ле выверки платформы производится установка подвесок. 
Подвески нижним анкером крепятся к платформе, а верх
ним -  к несущим конструкциям.

Передача нагрузки на подвески производится пу
тем плавного опускания платформы на гидравлических 
домкратах. Этому обязательно должна предшествовать 
установка боковых упоров.

После опускания платформы производится вторич
ная выверка горизонтальности установки и, при необ
ходимости, последующее ее поднятие для регулировки. 
Указанный перечень работ повторяется до тех пор, по
ка горизонтальность установки на виброизоляторах не 
будет удовлетворять требованиям завода-изготовителя.

После этого подключаются необходимые коммуни
кации к дробилке и электродвигателю.

3.26, При проектировании вибро изолированной дро
билки по схеме маятниковой подвески необходимо при
нимать во внимание, что поступательные и вращатель -  
иые колебания установки оказываются связанными меж
ду собой нелинейными факторами, не учитываемыми в 
расчете. Гармоническое возмущение, действующее по 
одной из обобщенных координат^ может вызывать резо
нансные колебания по другим обобщенным координатам, 
ухудшая эффективность виброизолядии. Для устране -  
ния такой взаимосвязи колебаний следует стремиться
к тому, чтобы частоты собственных колебаний уста
новки, определяемые в соответствии с п. 3.15, были 
различными (исключая С0 Х *  U)y ) и не находились 
между собой в кратных отношениях 1 :2 .

О п о р н а я  в и б р о и з о л я ц и я  
к о н у с н ы х  д р о б и л о к

3.27. С конструктивной точки зрения иногда удоб
нее применять опорную конструкцию виброизолядии 
(рис. 13). При ее осуществлении не требуется преду -̂ 
сматривать специальные конструкции для крепления под
весок, кроме того, габаритные размеры опорной виб -  
роизолированной установки получаются меньшими, чем
для случая виброизолядии с маятниковой схемой подве
сок.
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Для такой 
схемы дробилка-1  

и эпектроавига -  
тель - 2  устанавли
ваются на плат -  
форму—Зj которая 
на четырех опор
ных вибро из олято- 
рах, располагав -  
мых под платфор- 
м ой, ус т ан ав л ив а- 
ется на фундамен- 
те~5, Виброизоля
торы- 4  располага
ются под рамой на 
расстояниях, обес
печивающих совпа
дение в плане 
центра масс уста
новки и центра жесткости виброизоляторов. Подводки 
различных коммуникаций к установке осуществляются 
гибкими так, чтобы жесткость всех подводок к дро
билке и электродвигателю была значительно меньше 
горизонтальной жесткости всей системы.

Электрокабели должны быть выполнены из гибкого 
провода и монтироваться без натяжения ( с петлей ). 
Пространство между разгрузочным отверстием дробилки 
и приемной воронкой плотно закрывается резиновым 
фартуком. В опорном варианте виброизоляции преду -  
сматриваются боковые упругие опоры- 6  для уменьшения 
амплитуд колебаний установки в пусковом и остановоч
ном режимах и обеспечения устойчивости. Зазор меж
ду упором и платформой составляет 3-5 мм. Эффектив
ность подвесной и опорной виброизоляции практически 
одинакова. Обслуживать дробилку удобнее при опорном 
варианте виброизоляции. Расчетные значения собствен
ных частот горизонтальных колебаний при такой схеме 
можно получить равными 1,54-1*7 Гц, Собственные час
тоты вертикальных колебаний установки с опорной 
виброизоляцией составляют 14-15 Гц

Рис.13. Опорная схема виброизо— 
лянии конусной дробилки
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3*28, Конструктивные элементы виброизолирован -  
ной установки рассчитываются на монтажные нагрузки 
и нагрузки эксплуатационного режима (см, п. 3 .8 ). 
Монтажные нагрузки определяются из условия передачи 
веса дробилки с электродвигателем через два опорных 
болта, причем вес машины может передаваться через 
два опорных виброизолятора, расположенных по диаго -  
наши Коэффициент перегрузки принимается “  2»

3.29. В эксплуатационном режиме элементы кон
струкции виброизолированной установки рассчитывают
ся на одновременное действие статической нагрузки и 
вертикальной импульсной нагрузки от попадания недро- 
бимых тел. Статически эквивалентное значение верти
кального импульса определяется по формуле (32). Сум
марная сила распределяется равномерно по всем бол
там крепления дробилки с платформой. Коэффициент 
перегрузки принимается * 1,2 .

3.30. При назначении момента инерции главных 
балок рамы, на которой располагается дробилка, необ
ходимо, чтобы собственная частота колебаний электро -  
двигателя, закрепленного на консольной части рамы, 
превышала частоту возмущающей нагрузки от двигате
ля не менее чем на 30 %.

3.31. Опорный виброизолятор (виброизолятор с 
гидрошарнирами) [  \ J  состоит из жесткого стержня-1, 
на концах которого расположены гидравлические шар
ниры на расстоянии между их центрами 6 ц (рис. 14). 
Шарнир выполнен в виде двух кольцевых пластин —2 и 
4, соединенных между собой жестким кольцом. Полость 
между пластинами в шарнирах заполняется жидкостью.

Такая конструкция обладает значительной жест -  
костью в вертикальном направлении в связи с несжи
маемостью жидкости в шарнирах и малой жесткостью 
в горизонтальном, в связи с низкой изгибной жест -  
костью пластины. На рис. ]4 толщина пластины гидрав
лического шарнира обозначена буквой Ь 0 , внутрен
ний и наружный радиусы пластины обозначены соответ
ственно буквами Ъ и Р „ На рис. 14 цифрами 3 
и 5 обозначены соответственно опора машины и основа^ 
ние виброизолятора.
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Коэффициент, 
характеризующий 
внутреннее неупругое 
сопротивление виб - 
роизолятора с гид- 
рошарнирами, можно 
принимать таким же, 
как для стальных 
пружин Jf * 0 ,0 1 . 
Гидравлический виб* 
роизолятор может 
включать по две 
полости с жид * 
костью в каждом 
шарнире сверху и 
снизу* Такой виб - 
роизолятор наэыва -  
ется двухлинзовым* 

3.32, Несущая 
способность вибро - 
изолятора с гидро
шарнирами определя
ется величиной на
пряжений в кольцевой

Рис* 14* Виброизолятор с гид
рошарнирами

пластине [  6 , 22 J

(6 = 7,4
М а + M s {  

t z Vъ 0
(61)

где Qg - нагрузка на один виброизолятор;
Z -  внутренний радиус кольцевой пластины; 
^ -  наружный радиус кольцевой пластины;
“Ь * толщина кольцевой пластины;

Ма =-0,0364[79,57(6п  0,1 R -0,5)+0,5С1 -287,2] ; 
Mg =-79,5 j~ 1,3 Zn (/0,55 R )+0,35] -0,65 Ci +15,54;
Ci = 159,15 (0,5 - Zn R ) + 36,05;

^ 0  1  _ допускаемое напряжение для материала
пластины.
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3.33* Горизонтальная жесткость виброизолятора 
подсчитывается по формуле

i4 = k ; = L  (  к " »
Е й , \ Пл Си.

(62)

где
I

1ч.

П л
Кц*

статическая нагрузка на виброизолятор 
(без учета коэффициента перегрузки); 
расстояние между центрами верхнего и 
нижнего гидрошарниров; 
количество линз в шарнире; 
изгибная жесткость одной кольцевой пла
стины

KU5 =
Т\ D

RilB-  г 1,6
[-41,47

з,г з,г
г +

+* 43,26 (R 6' -  76’*)- 79,87 г4'8);

D =
E tc

12(1-//) пластины;
цилиндрическая жесткость

,11 Л^  -  о,з .  коэффициент Пуассона; Е ~ 2,1 * 10л

3.34. Вертикальная жесткость виброиЗблятора вы
числяется по формуле

к . =
63150- 10* (63)

Ъ \4
Пл (W a +

где

Wa=u,0183 R2jj9,58( tn, 0,1 R -0,5)+0,5 Cl -187,2J ;
w «¥V0

(0,1 R )2 [39,73( tn 0,1 R -i /+0,25 C< - 
- 187,2 t n  0,1 R+ - 0,0495] ;
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С3 - R2 [39,T3(1-6nR) -0,25^+4,95] +l,87R2 en R.

3.35- Динамические напряжения в кольцевой пла
стине при амплитуде горизонтальных колебаний установ
ки (X в м определяются по формуле

&
<2 (< -р1)

з-)04а Et„

(64)

+ 5,12

3.36. Для обеспечения устойчивости виброизолято
ра должно соблюдаться условие

», 2 «*> 
Пл Си. Q' ’ '

3.37. Угловые частоты собственных поступатель -  
ных колебаний установки с опорной виброизоляцией оп
ределяются по формулам

(!0 1

(66)

где

м
Кх = 4 К х  ; K , - K x = 4 l f J ;  К
масса виброизолированной установки.
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При вращательны с̂ колебаниях виброизолированной
установки относительно осей X V1 * л угло
вые частоты собственных колебаний определяются по 
формулам (41). В этом случае в формулы (41) вместо
величин К, К, к21

к:
следует

К'
ввести

к!
со-‘ X L  >

ответствующие им величины (\х  , i\y ,
Угловые частоты собственных колебаний виброизо

лированной установки должны удовлетворять неравенст - 
вам (44)* Наибольшее практическое значение имеют уг
ловые частоты С<)а

, cjtfa; И О),
ной жесткости К~

a)tl
*р J/

у Угловые частоты
зависящие от вертикаль - 

можно не ограничивать нера
венствами (4 4 )*

Угловая частота вращательных колебаний 
определяется формулой

О)

О)Y2 ■‘•ох.
<Гг

(67)

гце f? - расстояние от центра масс установки до
точек крепления к ней подвесок в горизонтальной плос
кости.

3.38. Амплитуды колебаний виброизолированной ус
тановки на опорных виброизоляторах определяются по 
формулам (45). Наибольший практический интерес име
ют амплитуды колебания 0fox , Gf0y и 1
определяемые по соответствующим формулам ( 45 ). 
Максимальные значения амплитуд колебаний вычисляют
ся по формулам (47) и (48), Допускаемая амплитуда 
для конусной дробилки может быть принята равной [ао] - 2 мм. Найденные по формулам (45) и (48) 
амплитуды колебаний не должны превышать допускаемой 
величины [ а 0]  * 2 мм.

Эффективность опорной схемы виброиэоляции в ус
тановившемся режиме работы дробилки оценивается по 
формулам (4 9 ).

Амплитуды динамических сил Ркзс , и
момента М  . передающихся ка поддерживающую
конструкцию, вычисляются по формулам (50). При не -
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обходимости оценить остальные силовые факторы мож
но воспользоваться соотношениями (45),

3.39. Опорная виброизоляция конусной дробилки, 
обладающая высокой несущей способностью и достаточ
ной податливостью, чтобы обеспечить низкую частоту 
собственных горизон
тальных колебаний 
виброиз ол иров анн о й 
установки, может 
быть осуществлена 
по схеме опрокину -  
того маятника 
(рис.15). Такая схе
ма состоит из четы
рех металлических 
стержней—1, в верх
ней и нижней частях 
которых расположены 
резиновые втулки.
Виброизоляторы — 1 
расположены под 
платформой-4 , а дро
билка- 2  с электро
двигателем-3 -  на 
платформе. Для при
дания устойчивости и 
необходимой жестко
сти в горизонтальных 
направлениях приме -  
няются пружинные 
упоры-5. Динамический расчет такой схемы виброизоля
ции изложен в работе £18 J  и на этом останавливаться 
здесь не будем.

Астатический виброиэолятор включает два резино
металлических шарнира, соединенных жестким стержнем- 
3. Шарнир состоит из цилиндрического корпуса-1 с дни
щем, поршня и упругого эластичного элемента-4 , ко -  
торый может быть выполнен как сплошной массив или 
как набор резиновых дисков. Нижний шарнир соединяет
ся с фундаментом—5. На шарнир устанавливается ма-

Рис.15* Схема виброиз о лиро
ванной установки
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шина-7. Статическую устойчивость виброизолятора обес
печивает пружина-6.

Угловые частоты горизонтальных колебаний виб
роизолированно й установки могут быть найдены по фор
мулам

( 68 )

где м - масса виброизолированной установки;

”  KxF K *L + CxL

к

к
ч

х р -  жесткость упругих упоров в направлении
оси XI*'0 t

-  жесткость упругих упоров в направлении 
оси Yo ;

_  Q
Кжц-  KyL — 7 Q =  Mg -  вес вибро-

иэолированной дробилки, рамы и электродвигателя; 6 ц -  
характерный размер опорной виброизоляции (рис. 16 ); 

C-j -  коэффициент жесткости, обусловленный влияни
ем резинометаллических 
шарниров и определяемый 
экспериментальным путем 
[  1 Во всех случаях 
должны соблюдаться нера
венства

Kxf + С) ^ KxL »
кчГ * с, * .

Рис.16. Астатический 
виброизолятор
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При наличии ременной передачи или упругой ком
пенсирующей муфты виброизолянии может быть осущест
влена с жесткой установкой электродвигателя на несу -  
щих строительных конструкциях (рис. 17 и 18).

Рис, 17. Опорная безрам
ная схема виброизоля
ции с жесткой установ
кой электродвигателя 
и компенсирующей муф

той привода
1 -  машина; 2 -  привод;
3 -  опора с упругими 
шарнирами; 4 -  горизон
тальная пружина; 5 -  ком

пенсирующая муфта

Рис. 18. Опорная схема 
виброизолядии с жест
кой установкой электро
двигателя и ременной 

передачей
1 -  машина; 2 -  привод;
3 -  опора с упругими 
шарнирами; 4  -  горизон
тальные пружины; 5 -  ре
менная передача с верти
кальной осью, соединяю

щая центры шкивов

Расчет виброизоляции может быть выполнен по 
схеме опорной виброизоляции с рамой и астатическими 
виброи^оляторами (см. рис.15). При этом результирую
щая жесткость виброизоляции должна быть значитель -  
но выше, чем жесткость упругой муфты или ременной 
передачи.

3,40. При реконструкции обогатительных предприя
тий в ряде случаев возникает необходимость в приме - 
нении малогабаритных виброизоляторов. Известные в 
СССР малогабаритные виброизоляторы можно разде -  
лить на три группы по соотношению частот собственных 
и вынужденных колебаний (рис. 19, 20). Малог абарит -  
ные виброизоляторы^показанные на рис. 19,а, разрабо
таны в Днепропетровском институте ВНИИмехчермет и 
включают резиновые прокладки, воспринимающие вес
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Рис. 19. Малогабаритные виброизоляторы

машины, и боковые резиновые упоры. Резиновые эле
менты работают на сдвиг и сжатие. При номинальной 
нагрузке они обеспечивают частоту собственных гори

зонтальных и 
вертикальных 
колебаний 7 Гц. 
Эти виброизоля
торы эффектив
но уменьшают 
импульсные на
грузки от дро
билок, но пере
дают большие 
гармонические 
нагрузки на 
фундаменты /17.

К виброизоляторам, работающим в зарезонансном 
режиме как в горизонтальном, так и в вертикальном 
направлениях, относятся пневматические виброизолято
ры, разработанные институтом Механобр совместно с 
Омским институтом шинной промышленности (рис. 19,6 ), 
При номинальной нагрузке они позволяют получить соб
ственную частоту вертикальных колебаний 0,25 Гн и 
частоту собственных горизонтальных колебаний 0,85 Гц. 
Большая вертикальная податливость таких виброиэоля -  
торов способствует возникновению вращательных коле
баний дробилки, что неблагоприятно сказывается на 
надежности машины / 13 J7.

Рис.20. Схема пластинчатого виб
роизолятора
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Виброизоляторы, работающие в зарезонансном ре
жиме в горизонтальном направлении и в дорезонанс -  
ном -  в вертикальном, разработаны в Харьковском 
ПромстройНИИпроекте ( рис. 2 0 ), Такие виброиэоляторы 
являются малогабаритными [  \ J .  Они включают рези
новый упругий элемент, боковая поверхность которого 
охвачена металлической оболочкой. При высоте 0,1- 
0 ,2  м виброизолятор может быть использован при ре
конструкции и новом строительстве.

Виброизолятор включает эластичный элемент 1 и 
металлический ограничитель 2, Ограничитель представ
ляет собой пластины с внутренними углублениями и 
выступами по краям, В сечении ограничители имеют 
форму тавра, стенка которого утоплена в упругом эле
менте, а полки схватывают его по наружной поверхно
сти, В качестве упругого элемента принимается мас
ло б енз ост ойкая резина -  мягкая или средней твердости. 
Давление Р на упругий элемент от веса мащ^ны 
должно находиться в пределах от 3,5 до 4,5 МН/м . 
Поскольку упругий элемент находится в замкнутом 
объеме, вертикальная жесткость этих виброизоляторов» 
^достаточно велика, чтобы не допускать поворотных ко
лебаний дробилки. Вместе с тем частота собственных 
вертикальных колебаний достигает 10-15 Г и  и способ
ствует снижению импульсных нагрузок. Частота соб
ственных горизонтальных колебаний при номинальной 
нагрузке составляет 0,75-1 Ги. Горизонтальная и вер
тикальная жесткость виброизолятора определяется эк -  
спериментальным путем,

В и б р о и з  о л я ц и я  г р о х о т о в

3,41. Колебания поддерживающих конструкций, выз
ванные динамическими нагрузками, действующими при 
работе грохотов, можно существенно уменьшить, при
меняя достаточно эффективную виброизоляцию.

Виброизоляция грохотов может быть осуществле
на в двух вариантах -  в опорном и подвесном. При 
опорном варианте виброиэоляторы располагаются под
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постаментом машины. При подвесном -  изолируемая ма
шина подвешивается на виброизоляторах, работающих на 
растяжение или сжатие.

Подвесной вариант виброизоляции с шарнирным 
присоединением упругой подвески позволяет практичес
ки полностью исключить передачу горизонтальных сил 
на поддерживающие конструкции. Учет горизонтальных 
сил, передающихся на поддерживающие конструкции при 
подвесном варианте виброизоляции, следует производить 
для случая укороченных подвесок, длина которых не 
превышает 2 м„

3.4?. Повышенные нагрузки от грохотов нередко 
связаны с установкой их на перекрытии без виброизо
ляции или с недостаточной эффективностью последней. 
Грохот в общем случае может содержать как внутрен
нюю, так и внешнюю виброизоляцию. Внутренняя вибро
изоляция соединяет короб с опорной рамой, внешняя - 
опорную раму с поддерживающей конструкцией. Проекти
руя внешнюю виброизоляцию грохота, следует стре - 
миться к тому, чтобы центр масс опорной рамы и 
центр жесткости виброизоляции находились на линии 
действия вертикальной силы, передающейся грохотом 
на опорную раму. Необходимо также добиваться умень
шения расстояния между центром масс опорной рамы 
грохота и линией действия горизонтальной возмушаю - 
щей силы, передающейся грохотом на опорную раму.

Эти мероприятия направлены 
на уменьшение амплитуды вращательных колебаний опор
ной рамы. Такое уменьшение амплитуды колебаний мо - 
жет быть достигнуто также путем увеличения момента 
инерции и массы.

3.43. При конструировании и монтаже виброизоля
ции следует избегать дефектов, приводящих к повыше -  
нию жесткости виброизоляторов над проектной. Напри -  
мер, в случае резиновых виброизоляторов, наличие 
боковых обойм или стенок может резко повысить жест
кость резиновых виброизоляторов и не позволяет рези-
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не расширяться в поперечном направлении. В случае 
применения предварительного поджатия сильная предва
рительная затяжка пружинных виброизоляторов может 
полностью ликвидировать податливость, необходимую 
для нормальной работы виброизоляторов. На практике 
часто встречается также другая ошибка, при которой 
виброизолированная установка монтируется на упругие 
элементы (пружины, резина и т.п.), а затем эта уста
новка крепится через них анкерными болтами к несу -  
щей конструкции так, что упругие элементы частично 
или полностью лишены возможности деформироваться 
при колебаниях*

3.44. При расчете виброизоляции производится:
- подбор основных параметров виброизоляции;
- определение размеров упругих элементов вибро

изоляции;
- выбор расположения виброизоляторов;
- определение частот собственных колебаний виб~ 

роизолированной установки;
-  проверка амплитуд вынужденных колебаний виб- 

роизолированной установки и вычисление возмущающих 
сил, передающихся на поддерживающую конструкцию.

Основными параметрами виброизоляции являются 
величины массы и моментов инерции изолируемой уста
новки, а также жесткости и демпфирующие свойства 
виброизоляторов.

Эти параметры подбираются так, чтобы амплиту
ды колебаний поддерживающей конструкции не превыша
ли допустимых значений, назначаемых согласно п. 1.2 
настоящих Рекомендаций.

3.45. Грохот в общем случае может содержать 
как внутреннюю, так и внешнюю виброизоляцию.

Внутренняя виброизоляция соединяет короб с 
опорной рамой, внешняя - опорную раму с поддержива
ющей конструкцией (рис. 21). Эффективность внешней 
виброизоляции может быть приближенно оценена по
коэффициентам передачи, определяемым формулами
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Рис.21. Схема грохота на 
упругой подвеске 

1 - грохот; 2 -  опорная 
рама; 3 -  внутренняя виб
роизоляция; 4 -  внешняя 
виброизоляция; О -  центр 
масс ~ грохота; О] -  центр 
масс опорной рамы; Ок - 
центр жесткости внутрен
ней виброизоляции; 5' -
расстояние между цент
ром масс грохота и
центром жесткости внут -  
ренней виброизоляции; 
сС -  средний угол накло

на грохота

JU9

ркг

кх

R.

( Ц

г§гуг
V.U)x)

(69)

1
где ГК£ 1 гкос '  _ амплитуды динамических сил, 
передающихся через вибро изоляторы на поддерживающую 
конструкцию, соответственно в вертикальном и горизон
тальном направлениях;

-  амплитуды вертикальной и го
ризонтальной динамических сил, действующих на опор
ную раму грохота;

й. -  угловая частота возмущения;

к* /м* ; “>«=ук«/м2
угловые частоты собственных вертикальных и горизон
тальных колебаний рамы на виброизоляторах;

* К х  ”  результирующие жесткости виб- 
роязолятсров в вертикальном и горизонтальном направ
лениях;

М - масса рамы грохота.
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При осуществлении виброизоляции по схеме маят
никовой подвески результирующая жесткость виброизо -  
лядии в горизонтальном направлении определяется по 
формуле (40),

Как показывают зависимости (69) коэффициенты 
передачи и JJх  определяются отношения
ми оС̂  =  52 / и)£ и о^х =  £2/о ) х  При проекти
ровании виброизоляции рекомендуется, чтобы величины 
o i t  и Olx  удовлетворяли условиям оС  ̂ ^  4 ;

^  2 ,5 ; (для тихоходных машин оСг ^  3 )•
Виброизоляция считается достаточно эффективной, если 
эти условия соблюдаются*

Необходимые величины результирующих жесткос
тей виброизоляции в вертикальном и горизонтальном на
правлениях определяются формулами

К г  =  М 2 а)| ; (70)

Кос— 1 ^ 2  у

где м2 -  масса опорной рамы.

3.46. Определение динамических нагрузок Rjt .и 
, передающихся при работе грохота на опорную 

раму, производится в предположении, что эта рама 
занимает неподвижное положение в пространстве 
(см. рис.21). Амплитуды поступательных колебаний 
центра масс грохота и амплитуда его вращательных 
колебаний определяются по следующим формулам:

М , 2  -  К '

R_ ____  X

о х ~  M i S2Z-  К х  ’

________________М р^

i* « ,  « г -  [ к ; а -  ( s o 2 к * ]

(71)
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где Q qj ■, Ctox •* амплитуды поступательных ко
лебаний центра масс грохота в направлении главных 
центральных осей Z Q ? Х0 ; “  амплиту
да вращательных колебаний грохота относительно глав - 
ной центральной оси Y0 \ -  ам 
плитуды возмущающих сил по направлениям осей 
Ъ0 , Xq ; -  амплитуда возмущающего момента

относительно оси Y0 \ Kg 5 Кх -  результирую - 
щее жесткости внутренней виброизоляции в направлении 
осей Z0 , Х0 ; -  угловая жесткость
внутренней виброизоляции относительно оси Y0 \ -
масса грохота совместно с 25 % массы обрабатываемо
го материала- S -  расстоя
ние между центром масс грохота и центром жесткости
внутренней виброизоляции; 
возмущения.

Угловая жесткость 
формуле

П1

SZ угловая частота

к
П|

определяется по

к'= e k 'xl(z‘ki) +е :к;1(х,К1) , ™
а I/ — 1 a s I

где ЗСк1 5 -  координаты средней точки L -го
внутреннего виброизолятора при начале координат в 
центре жесткости внутренней виброизоляции; Кх  ̂ ,

-  жесткости I  -го виброизолятора вдоль 
осей Xq , Ъ'0  ̂ ГЦ - общее число внутренних виб
роизоляторов.

3.47. Амплитуды колебаний грохота в точке 
крепления L -го виброизолятора определяются путем 
геометрического сложения составляющих амплитуд ко
лебаний грохота с учетом их разности фаз.

Если фазы силы (с  амплитудой Rz ) и момен
та (с амплитудой Моц  ̂ отличаются от фазы силы
(с амплитудой угол ЗТ /2, то амплиту
ды колебаний L -й точки крепления грохота к вибро
изоляции выражаются формулами

Ajf™ С(ог ^Оу ^oL *

ео



(73)Aocl л / (аох) ¥ Z0,) »
где x J ,L 5 2 ^  -  координаты L -  й точки в си
стеме х !0 , Yj  ̂ Z q с началом в центре масс 
грохота»

Если фазы силы (с  амплитудой Rx  ) и момен
та (с амплитудой Моу ) отличаются от фазы силы 

(с амплитудой R^ ) на угол UT /2 , то амплитуды 
колебаний L -й точки крепления грохота к внутрен - 
ней виброизолядии выражаются формулами

А м “ \/(а « Г  ( ‘fij, acitV
(74)

s
а ' + ч>1^  OX Z'n IOb

Если фазы сил с амплитудой Rx  и
Mi,

R
момента (с амплитудой *моу 
плитуды колебаний L -  й точки крепления 
виброизоляции определяются по формулам

) одинаковы, то ам- 
грохота к

А'ы= а'0,- ;*0£ А = п '  + Ч '  i  ■ ( 7 5 )мхс и ох Ц  ^oi *

При работе виброизолированного грохота возмуща
ющие воздействия его на опорную раму определяются 
как совокупность сил, передающихся через каждый 1-й 
виброизолятор с учетом разности фаз этих сил. Ампли
тудные значения проекций на оси Х0 , возму
щающей силы Rj, , передающейся через I  -й вибро
изолятор, выражаются формулами

* м  =  К „ .  А £t 9 ^х{, ^xL  ^ x l  , (76)
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где K l. , К~: -  жесткости L -го виброизо-Kt 7  ̂ 7 | W I
лятора в направлении осей £ 0 , Л 0 . (

Суммарные нагрузки и Rx  определяют
ся сложением составляющих сил, передающихся через 
каждый виброизолятор.

Амплитуды динамических сил, передающихся в вер
тикальном и горизонтальном направлениях на опорную 
раму грохота, определяются с учетом угла наклона ко
роба и сдвига фаз между силами по формуле

(^2cosoc')z+ (R ŝinoC')2 i

Rx” V ^ ^ cosoCl̂ +^ ^ SLnoĈ *

(77)

При наличии эксцентриситета между возмущающей 
силой и центром масс грохота h на опорную раму 
будет также передаваться момент с амплитудой

М у =  R‘x  h' . (78)

3.48. После определения нагрузок, действующих на 
опорную раму грохота, следует рассмотреть колебания 
рамы на виброизоляторах. Амплитуды поступательных 
колебаний центра масс опорной рамы и ее вращатель - 
ных колебаний можно определить по формулам (71), ес
ли в этих формулах ввести новые значения нагрузок и 
параметров виброизоляции.

Зная моменты инерции опорной рамы относительно 
центральных осей, параллельных Хо и Zc (рис.21 \ 
и необходимые параметры виброизоляции, следует опре-̂  
делить амплитуды поступательных колебаний центра 
масс опорной рамы Ct02 и (Хох в направлении 
осей 2С и Хо и амплитуд вращательных колеба - 
ний You относительно оси Y0

В соответствии с формулами ( 4 3 после 
подстановки в них найденных величин, можно определить 
амплитуды колебаний опорной рамы грохота в точках
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крепления упругих подвесок А%1 , Ах [, . Амила - 
тудные значения проекцией на оси Х0 , Z 0 воз
мущающей силы, передающейся через L -й виброизо
лятор, выражаются формулами

р = А .' Ж1 к « ; (79)

P Z L  = « и  ,

где К xl ~ жесткости L -го виброизо-
лятора в направлении осей Хф 9 Zo *

Если расстояние между крайними виброизолятора
ми грохота по длине элемента несущей конструкции 
меньше 1 /5  пролета этого элемента, то совокупность 
возмущающих сил, передающихся через все виброизоля
торы, приближенно можно заменить возмущающей си
лой Рк и моментом Мк , приложенными в центре 
жесткости виброизоляторов. Центр жесткости виброизо
ляторов условно считается соединенным с осью поддер^ 
живающей конструкции.

Составляющие возмущающей силы Рк в направ
лении осей координат определяются по формулам

Рк* =  А 
Р«х =  А

НК

ЗС.К

к * ;

К *.
(80)

где A ZK , А х к  -  амплитуды вынужденных коле
баний точки приложения силы с амплитудой Рк в на
правлении осей координат, определяемые согласно фор
мул (73 )-(75 ).

О с о б е н н о с т и  п р о е к т и р о в а н и я  
с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  

п о д д е р ж и в а ю щ и х  г р о х о т ы

3.49. Колебания строительных конструкций зда
ний можно уменьшить путем подвесок грохотов:
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а) к самостоятельным опорным конструкциям, вы
полненным в виде стальных или железобетонных 
рам, стоящих на собственных фундаментах и не связан — 
ных с несущими конструкциями здания (рис. 2 2 );

Рис. 22* Подвеска грохотов к самостоятель
ным сборным железобетонным конструкциям

б) к стальным балкам (разгрузочным балкам), ко
торые опираются непосредственно на колонны здания и 
не связываются с конструкциями перекрытия (рис. 23);

Рис. 23. Подвеска грохотов к стальным бал
кам, опирающимся на главные балки пере -  

крытия
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в) к стальным балкам (разгрузочным балкам ), 
опирающимся на главные балки перекрытий и не связан
ным с второстепенными балками и плитой (рис. 24, 25).

Рис. 24. Подвеска грохотов к стальным балкам, 
опирающимся на колонны здания

Рис. 25. Подвеска грохотов к стальным 
балкам, опирающимся на главные балки 

легких стальных площадок
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Мероприятия подпункта *'а'/ способствуют освобож
дению несущих конструкций здания от статических и 
динамических нагрузок, вызываемых установкой грохо -  
тов, и целесообразны при большом количестве размеща
емого оборудования.

Мероприятия подпунктов "б" и "в" направлены на 
уменьшение вибраций перекрытия путем передачи дина
мических и статических нагрузок непосредственно на 
колонны здания и главные балки, обладающие значи
тельно большей жесткостью, чем второстепенные балки 
перекрытия.

В случае применения разгрузочных балок следует 
обеспечить необходимый зазор между плитой перекры -  
тия и этими балками.

Колебания разгрузочных балок можно не ограни -  
чивать требованиями санитарных норм, так как эти 
балки не являются элементами перекрытия.

Разгрузочную балку рекомендуется проектировать 
таким образом, чтобы расчетные значения наименьшей 
угловой ее частоты собственных колебаний Р, , пре
вышали угловую частоту возмущения $2 , но не ме
нее чем на 15 %, т.е.

Р,' & 1,13 Я  . (81)
Здесь Р, -  расчетное значение угловой частоты соб-
ственных колебаний рассматриваемой балки, вычисляв -  
мое с учетом величины возможной погрешности ,
обусловленной несовершенством расчетной схемы и 
возможными отклонениями исходных данных от их фак - 
тических значений, по формуле

R'= (!-£ „) Р.\ (82)
где Pj -  угловая частота собственных колебаний 
разгрузочной балки определяется в соответствии с ука
заниями работы [  13 J* Величина & 0 принимается 
равной 0,25.

3.50. Частота собственных колебаний и амплитуда 
вынужденных колебаний разгрузочной балки определяют
ся без учета массы виброизолированной системы, ес
ли
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> 10, (83)К S. M U H

К ,
где к*. „ „ „  -  коэффициент жесткости в той том -
ке пролета, где его величина принимает минимальное 
значение; К 8 -  коэффициент суммарной жесткости 
пружин, соединяющих грохот с балкой.

Если неравенство (83) не выполняется, то наи
меньшую угловую частоту собственных колебаний раз
грузочной балки рекомендуется находить по приближен
ной формуле п

о Р, 8
FJ = 7 7= = — > (84)\Гг

где Р| и Rtfi -  соответственно наименьшие уг
ловые частоты собственных колебаний разгрузочной 
балки с учетом влияния виброизолированного грохота и 
без учета этого влияния f  13 J ;  £  -  коэффициент,
характеризующий влияние упругоприсоединенного гро
хота на частоту собственных колебаний балки.

Коэффициент вычисляется по формуле

г -  '(1 +■ 0 ) | / Р м и н )

(85)

где (х)^ -  угловая частота собственных колебаний
грохота на внешней виброизоляции; Рмин -  угловая час
тота собственных колебаний балки в предположении, что 
масса грохота жестко к ней присоединена.

Угловая частота Рмин вычисляется по формуле

р  = А ЛГ Ё 1 ,
мин £Z V + р Г

( 8 6 )

J-
где Р' -  приведенная погонная масса на балке от 
грохота в предположении, что грохот жестко связан с 
балкой; JJ - приведенная равномерно распределен
ная масса, отнесенная к единице длины балки (со все-
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ми жестко присоединенными к ней массами); Л,1 *
коэффициент первой частоты собственных колебаний, оп
ределяемый в соответствии с работой [  13 J ;  D  -  из- 
гибная жесткость балки*

Угловая частота о )£ определяется по форму
ле

о ),

/ —— 1 

ь .  ,

M r

(87)

где Кб *  к2 - коэффициент результирующей жест
кости пружин, соединяющих грохот с балкой; Му -  мас
са грохота*

Подсчет приведенной погонной массы, определение 
амплитуд колебаний и проверка несущей способности 
разгрузочной балки производится по указаниям рабо
ты С 13 J.

3.51. Для выполнения условия (81) при больших 
пролетах требуется применение разгрузочных балок со 
значительно большими пролетами, чем это необходи -  
мо по условиям прочности. В том случае ? когда это 
экономически невыгодно, можно рекомендовать приме -  
некие ферм, которые легко запроектировать так, чтобы 
это условие выполнялось.

Частота собственных колебаний разгрузочных ферм 
определяется без учета массы виброизолированного гро
хота, если

Кф. мин
К 6

10 , ( 8 8 )

тойгде К, -  коэффициент жесткости фермы в
точке ̂ пролета, где его величина является минимальной; 
Kg - суммарная жесткость пружин, соединяющих гро
хот с балкой.

Если неравенство ( 8 8 ) не выполняется, то наи
меньшую частоту собственных колебаний разгрузочной 
фермы рекомендуется находить по приближенной форму- 
ле р о

_ I Г1а>
=  у -  ’ (89)
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где и Р1ф -  соответственно наименьшие
частоты собственных колебаний фермы с учетом и без 
учета влияния виброизолированного грохота; £  -  ко
эффициент, характеризующий влияние упругоприсоединен- 
ного грохота на частоту собственных колебаний фермы. 

Частота Р ”ф вычисляется по формуле

(90 )

где 8 сг  ~ статический прогиб фермы в середине 
пролета от нагрузки, непосредственно действующий на 
ферму (б е з  учета веса грохота); ^  -  ускорение си
лы тяжести.

Коэффициент ^  определяется по формуле (8 5 ), 
где Рмин -  угловая частота собственных колебаний фер
мы в предположении, что сосредоточенные массы, при
ходящиеся на упругую подвеску грохота, жестко соеди -  
нены с фермой. Частота Рмин подсчитывается по фор -  
муле

р  \̂ГЛ~ ■> {91 )'мин V X* 
у ст

где 8 СТ -  статический прох^иб фермы в середине про
лета от нагрузки, непосредственно действующей на фер
му, и веса грохота.

3.52. Перекрытия, несущие конструкции которых 
одновременно являются поддерживающими для грохотов, 
желательно выполнять монолитными или сборно-монолит
ными (из сборных железобетонных балок с монолитной 
плитой поверху).

Для уменьшения ампдитуд колебаний перекрытия 
не рекомендуется сосредотачивать машины с динамичес
кими нагрузками в одном или смежных пролетах.

Виброизоляторы следует крепить к второстепен -  
ным балкам перекрытия. Крепление виброизоляторов не
посредственно к плите перекрытия не рекомендуется.

Следует стремиться к повышению жесткости и 
частот собственных колебаний перекрытия, поддержива
ющего грохот, с таким расчетом, чтобы разность меж-
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ду наименьшей расчетной частотой собственных колеба
ний конструкции, вычисленной с учетом погрешности ее 
определения R ,1 , и частотой возмущения S2 со
ставила не менее 30 % частоты собственных колебаний 
конструкции Р1 С 13 J

Р,‘ - Я * 0,3 Р< . (92)
В противном случае при пуске и остановке грохо

та в течение некоторого времени будет иметь место 
резонансное увеличение амплитуд колебаний поддержи
вающей конструкции.

Отсюда следует несколько рекомендаций по умень
шению уровня вибраций перекрытий (опорных конструк
ций) под грохоты;

уменьшение пролета конструкции;
увеличение размеров поперечного сечения;
использование многопролетных конструкций;
соединение главных балок с колоннами жесткости 

рамными узлами;
добавление новых связей;
переход от шарнирного опирания к защемлениям.
Жесткость следует увеличивать таким образом, 

чтобы не было существенного увеличения массы конст
рукции.

В отдельных случаях, когда грохоты устанавлива
ются на опорную конструкцию непосредственно ( без 
виброизоляции), жесткость конструкции можно увели -  
чить путем устройства под машину жесткого и легкого 
постамента, имеющего значительную протяженность по 
сравнению с пролетом конструкции, и прочно связанно
го с не й.

Жесткость стальных балок можно увеличить пу
тем приварки дополнительных элементов. Жесткость же
лезобетонных балок можно увеличить путем устройст
ва больших Бутов пс концам балки или обетонирсвкой. 
Указанные мероприятия наиболее эффективно могут быть 
применены для низкочастотных и среднечастотных гро-
XOTOE.
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3.53. Если частота возмущения &  близка к 
наибольшей расчетной частоте первой резонансной зоны

Р “ , то амплитуду колебаний конструкции можно су
щественно снизить, несколько уменьшив ее жесткость. 
Наибольшее значение расчетной частоты первой резо
нансной зоны определяется по формуле [  13 J :

р : = о + &„) рг  , <9з)

где г\| -  вероятное значение наибольшей частоты
первой зоны сгущения частот, для однопролетных кон
струкций Rj' =  P j .

Жесткость конструкции можно снизить путем:
-  увеличения пролета;
-  уменьшения размеров поперечного сечения;
-  устранения лишних опор и перехода к однопрслет- 

ной конструкции;
-  перехода от защемления к шарнирным опорам.
В отдельных случаях, когда грохот устанавливает

ся на опорную конструкцию непосредственно (б е з  виб
роизоляции), расчетную частоту собственных колебаний 
конструкции Р| можно несколько уменьшить путем 
создания под машиной массивного постамента, не свя -  
земного прочно с конструкцией.

Снижая жесткость конструкции таким образом,что
бы перейти к режиму ее зарезонансных колебаний, сле
дует стремиться к тому, чтобы частота возмущения SZ 
не попала во вторую резонансную зону. В противном 
случае возможные резонансы на обертонах могут быть 
более опасными, чем в неизменной конструкции.

О с о б е н н о с т и  п р о е к т и р о в а н и я  
н е с у щ и х  к о н с т р у к ц и й  п о д  

д р о б и л к и

3.54. Фундаменты под виброизолированное дробиль
ное оборудование должны проектироваться в соответст
вия с требованиями, предъявляемыми к ним действую -  
щими нормативными документами [  18 J , но с учетом 
настоящих Рекомендаций.

71



Фундаменты под виброизолированные конусные дро
билки проектируются облегченными. Они могут устраи
ваться стенчатыми и рамными, Стенчатый фундамент 
состоит из двух мощных, железобетонных стен постоян
ной или переменной (уменьшающийся к верху) ширины, 
опирающихся на бетонную подушку и связанных поверх- 
ху двумя поперечными ригелями, В рамных фундаментах 
верхнее строение представляет собой железобетонную 
пространственную раму £ 23 J ,  Рамные конструкции 
проектируются также с металлическими стойками из
фасонных профилей» Подвальная часть фундаментов с 
металлическими стойками заглублена в грунт, а плиты 
перекрытий выполняются в монолитном железобетоне,

3.55. Облегченные фундаменты армируются, как
правило, ненапряженной арм атурой.

Основания под облегченные фундаменты конусных 
дробилок следует выбирать в соответствии с требовани
ями главы СНиП П-19-79 £  26 _7.

3,56» Сборный железобетон для устройства облег
ченных фундаментов под дробилки применяется в с л е 
дующих случаях:

а) при возведении на одной площадке большого 
количества одинаковых фундаментов; б ) при необходи -  
мости сокращения срока возведения одиночных фунда
ментов (например, при сооружении их в действующих 
цехах); в) при возведении крупных одиночных фунда -  
ментов, устройство которых связано со значительным 
объемом работ по изготовлению подмостей и опалуб
ки и может быть существенно упрощено за счет приме
нения однотипных сборных элементов,

3.57, Основные размеры облегченных фундаментов 
под дробильное оборудование в плане определяются га
баритами конструкций виброизоляции, а также размера
ми тоннелей и каналов в теле фундамента. По высоте 
размеры облегченных фундаментов определяются техно
логическими требованиями.

3.58, При проектировании облегченных фундаментов 
необходимо соблюдать следующие требования: а) в ме
талло-железобетонных фундаментах необходимо ставить
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крестовые связи в двух направлениях; б )  размеры в 
плане нижней фундаментной плиты определяются н есу 
щей способностью грунта или из расчета на колебания;
в ) толщина нижней фундаментной плиты должна быть 
не менее толщины любой стены для стенчатого фунда
мента, в случае рамных фундаментов толщина нижней 
плиты определяется из условия заделки стоек рамы ;
г )  сопряжения поперечных балок (ригелей ) с колонна
ми и стенками должны конструироваться по типу ж ест
ких рамных узлов.

3.59, Армирование монолитных, сборно—монолитных 
и сборных стенчатых и рамных фундаментов произво
дится по указаниям действующих строительных норм и 
правил.

3.60. Фундаменты виброизолированных дробилок 
испытывают действие сравнительно небольших динами — 
ческих нагрузок. Тем  не менее конструкции фундамен
тов под дробилки не следует объединять в одну систе
му с конструкциями здания.

3.61 Расчет облегченных фундаментов под дро
билки имеет некоторые особенности, которые обуслов -  
лены конструкцией вибро изолирующих устройств. Под
весной и опорный варианты виброизоляции имеют ма -  
лую ж есткость в горизонтальном направлении и боль
шую жесткость в вертикальном. При динамическом рас
чете фундамента необходимо учитывать, что виброизо -  
лированная машина движется в вертикальном направле
нии вместе с фундаментом, а в горизонтальном — имеет 
дополнительную степень свободы.

Расчет амплитуд колебаний фундамента можно 
производить по формулам СКиП 0-19-79 С 26 J . Для 
определения амплитуды горизонтальных колебаний и 
частот собственных колебаний фундамента следует вве
сти величину

0  =  01+ 0 2 + М а ] (9 4 )
а .
^ 1

X Я Г \ Ъ Д Л П  r r s  — ;vi I» ЕОрЦИК МаССЫ ^уИдашси я a х xiv—
сительно оси, проходящей через центр масс фундамен
та перпендикулярно плоскости колебаний; Q 9 -  м о-
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мент инерции массы машин относительно оси, проходя
щей через центр масс машины перпендикулярно плоско
сти колебаний; М -  масса виброизолированной ма -  
шины; CLj -  расстояние между горизонтальными ося
ми, проходящими через центр масс машины и фундамен
та.

3.62* Амплитуды горизонтальных сил РКх, и Рку 
определяются по формулам (50). Эти силы следует при
кладывать в уровне точек подвеса виброизолированной 
установки. Амплитуды возмущающего момента М  ку 
определяются по третьей формуле (50). Наибольшее 
практическое значение имеют амплитуды сил Р/<х и 
момента МКу • После приведения к центру масс 
фундамента дробилки величиной возмущающего момента 
будет

=  М Ку+ Р«х Ь , '95)
где \l -  расстояние между горизонтальными осями, 
проходящими через точку подвеса машины и центр 
масс фундамента.

3.63. Горизонтальные амплитуды колебаний верх - 
ней грани облегченных фундаментов не должны превы -  
шать величин, устанавливаемых СНиП П-19-79 [  26 J  и 
санитарными нормами [  14 J 9 Эффективным мероприяти
ем по снижению амплитуд колебаний облегченных фун
даментов является увеличение размеров их подошвы в 
плоскости действия инерционных сил или переход на 
свайное основание.

3.64. Облегченные фундаменты под конусные дро
билки рассчитываются на прочность при действии соб
ственного веса всех элементов установки и на дейст -  
вие статических сил, эквивалентных влиянию верти
кальных импульсных нагрузок.

Статическая нагрузка при монтаже оп
ределяется по формуле

Q« = км («V-Оэа+ Qp). (96)
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где К м * 1 ,2  -  коэффициент перегрузки;
Qao -  вес дробилки;
РэЭ ~ вес ® пек тро д в иг ате ля;
Qp * -  вес рамы под дробилку и электродвига

тель.
При расчете следует учесть, что монтажная на

грузка может быть передана на облегченный фундамент 
через два виброизолятора при общем количестве вибро
изоляторов, равном четырем.

В эксплуатационном режиме статическая нагрузка 
определяется по формуле (31) для Q3 • Эта нагруз
ка распределяется равномерно между всеми виброизоля
торами*

Статическая вертикальная нагрузка^эквивалентная 
воздействию вертикального импульса,определяется по 
формуле ( 96). Нагрузка распределяется равномерно по 
всем болтам крепления дробилки к платформе.

3.65. Фундаменты под дробилки в зависимости от 
их компоновочного решения могут располагаться одно- 
ярусно или двухярусно. При одноярусном расположении 
дробилок фундамент состоит из нижней плиты, двух сте
нок и верхней плиты с приливами под дробилку и при -  
вода. При двухярусном расположении дробилок фунда
мент также состоит из монолитной нижней плиты, сте 
нок или стоек, промежуточных перекрытий под нижний 
ряд дробилок и верхней плиты под дробилки второго яру
са.

В и б р о и з о л я ц и я  б а р а б а н н ы х  
с м е с и т е л е й

3.66. Основными источниками вибраций барабанных 
смесителей (окомкователей) являются опорные ролики, 
рабочая поверхность которых в процессе эксплуатации 
неравномерно изнашивается, а бандажи приобретают 
форму многогранника. Для барабанных смесителей 
( окомкователей) характерным является наличие мно
гих факторов, определяющих их возмущающие воздейст
вия: эксцентричность барабана, бандажей, опорных ро
ликов; неравномерность движения шихты в бараба -
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удары вне, износ поверхностей бандажей, роликов; 
зубчатом защемлении.

В работе [  5 _7 установлено, что основным факто
ром, определяющим вибрацию смесителей (окомковате- 
лей), является динамическое воздействие с частотой 
пересопряжения зубьев.

Если учесть эту составляющую динамического воз
действия, то для уменьшения степени передачи ее на 
строительные конструкции можно рекомендовать приме
нение резиновых или резино-металлических виброизоля
торов. Расчет и проектирование виброизоляции может 
быть выполнено в соответствии с указаниями работы 
С 18 _7. При этом следует учесть весь частотный спектр 
динамического воздействия, чтобы избежать резонанс -  
ных явлений после установки смесителя на виброизоля
торы.

Резиновые элементы следует выполнять из мароч
ных резин с низким динамическим модулем упругости и 
достаточно высоким коэффициентом поглощения ДОЗ.

3.67. До
статочно прод
етой и на
дежной яв
ляется опор
ная схема 
виброизоля- 
ции на ре- 
зинометал -  
лических 
виброиэоля- 
торах с уп
ругими опо
рами для 
обеспечения 
допустимых 
амплитуд ко- 

(рис.2б). Бара
банный смеситель вместе с приводом располагают на 
обшИ©й раме, которую устанавливают на опорные резино- 
металлические виброизоляторы, размещаемые на пере
крытии или фундаменте. От горизонтальных перемещений

Ffcc.26. Виброизолированный барабан
ный смеситель

лебаний в пуско-остановочных режимах
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смеситель удерживается упорами, в качестве которых 
применяются резинометаллические виброиэоляторы.

3«88в Резинометаллический виброизолятор, гриме -  
ненный для упругого монтажа барабанного смесителя 
[  5 J ,  представляют собой сочетание металлических 
элементов в верх
ней и нижней час
тях виброизолято
ра и резинового 
элемента между 
ними (рис. 27 )*
Внутренняя по
верхность метал -  
лических элемен
тов выполнена 
сферической для 
равномерного рас
пределения наиря -  
жений. Боковая по
верхность резино
вого элемента вы
полнена вогнутой
с таким расчетом, J _ металлический элемент;
чтобы после дефор- 2 _ резиновый элемент
мации она приобре
тала цилиндрическую форму. В качестве резины принята 
виброизоляционная резина марки 1847. Если статичес
кие деформации виброизолятора не превышают динами ~ 
веские, то специальное крепление смесителя к вибро-  
изоляторам не требуется.

М о л о т к о в  ы е д р о б и л к и
и ц е н т р и ф у г и

3.89. Молотковые дробилки и центрифуги относят
ся к среднечастотным машинам с большими динамичес
кими нагрузками. Большинство из этих машин отно -  
сится к третьей категории динамичности и при монта
же их на фундаментах или перекрытиях требуется уст
ройство виброизоляции. В качестве виброизоляторов мо-

Рис.27. Резинометаллический вибро- 
изолятор
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гут быть использованы пружинные или резиновые упру
гие элементы. Для ограничения амплитуд колебаний 
виброизолированных установок при пуске и остановке 
машин в случае применения пружин требуется примене
ние демпферов. Расчет и проектирование виброизоляции 
производится в соответствии с рекомендациями работы 
£ 18 7* За последнее время для центрифуг нашло мас
совое применение серийно выпускаемой виброизоляции в 
комплекте с машиной,.

3.70. В качестве примера успешного осуществле -  
ния виброизоляции молотковой дробилки можно указать 
на работу £ 27 J . Вертикальная дробилка вместе с 
электродвигателем была смонтирована по опорной схе

ме на резино
вых виброизо
ляторах пря - 
моугольного 
сечения в пла
не (рис.28 ). 
Дробилка ус
танавливалась 
на металличес
кой сварной 
раме из швел
леров, под ко
торой в спе
циальных ста
канах устанав
ливались виб
ро изоля торы из

Рис* 28. Виброизолированная молот
ковая дробилка

1 -  дробилка; 2 -  рама; 3 -  элект
родвигатель; 4 - виброизоляторы

резины марки 1847, выпускаемой Свердловским заводом 
резиновых изделий. Размер одного виброизолятора ЗООх 
х240х240 мм. Под одной рамой было установлено 6 в.иб- 
роизоляторов. Аналогичные виброизоляторы из этой же 
резины были успешно применены для виброизоляции вен
тиляторов.

Опыт установки молотковой дробилки на пере
крытии на виброизоляторах описан также в работе 
L 24 J .
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4. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБРОЗАЩИТЫ

П р и м е н е н и е  р ы ч а ж н ы х  к о р р е к 
т о р о в  к о л е б а н и й  д л я  п о в  ы-  
ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  

в и б р о и з о л я ц и и

4.1. Эффективность виброизоляции в ряде случаев
оказывается недостаточной. Это имеет место, напри -  
мер, при установке на виброизоляторах машин с очень 
большими возмущающими силами (грохоты, выбивные 
решетки и т.п .) и при размещении поблизости от вибро- 
изолированного оборудования установок, очень чувстви
тельных к вибрациям. Рычажные корректоры работают в 
противофазе с колебаниями виброизолированной установ
ки и тем самым способствует снижению динамической 
нагрузки, передающейся на несущую конструкцию. Одна 
из расчетных схем виброизоляции с рычажными кор
ректорами колебаний показана на рис. 29, где приняты 
обозначения: JU0 -  масса корректора совместно с
приведенной массой части рычага длиной Z\ , со
ставляющей 1/3 массы этой части; Рг -  масса виб
ро изолированной установки, рычаг, соединяющий эти 
массы, предполагается недеформируемым; С0 , Cj 
жесткости упру -  
гих опор в вер
тикальном на
правлении; & 1  ,

-  плечи ры
чага.

4.2. Угловая 
частота собствен
ных колебаний 
виброизолирован -  
ной установки 
определяется фор
мулой

изоляции

НО

р|-гЛ Г\/Л Гл_х-т^, гычажная схема виоро-
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(97)и )  =■
I C o t f + C z t l

ju «e f+ ju *e |

4.3. При действии на массу JUz в оэ м ущ ающе й
силы S L n f f i t  амплитуда колебаний этой массы
определяется выражением

а „  =
р2е22

-ju222ef -ju0&*e,*+c0e?+ с zt\г 0г^ (96)

Амплитудой угла поворота рычага будет

—1 г  • (99)
Амплитуда вертикальных колебаний массы коррек

тора М о  составляет а -
Вертикальными перемещениями сосредоточенных 

масс JU 0 и J J Z  будут соответственно

E0= a 0sLnS^t; (юо)

z 2 = a 2 s i n f t t .  ( ю н

Рис.30. Схема сил, действующих на систему
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Зависимости (100) и (101) отвечают вынужденным 
установившимся колебаниям при действии гармонической 
силы Рг Strr£2 *t (рис. 29).

4*4* Результирующая сила, передающаяся на под
держивающую конструкцию, выражается зависимостью 
(рис. 30)

Cz Е2~С020+ » (юг)

где Fj -  сила, действующая на конце рычага длиной 
6f , при, повороте на некоторый угол. Сила, действую - 
щая на левом конце рычага, обозначена через - 

В этом случае имеют место равенства

Fztz-  ; (юз)

2 0 £ г =  H.2€ f . (1 0 4 )

Как показано на рис. 30 и зависимостями (ЮЗ,) и 
(Ю 4 ), имеет место равенство

UFi—JJQZ2  ̂+CaZz ^ (105)

Результирующая сила, действующая на поддержи
вающую конструкцию, выражается соотношением

R i = c z z z+ j j , аое)

Амплитуда результирующей силы, действующей на 
поддерживающую конструкцию, определяется формулой

* 1- С2+С0^ г) JJqSI g а9. (io7)

4 .5 . Эффективность виброизоляции выражается ко
эффициентом
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7 (108)
R, zz* f zl - l (  1+z)p z

JJ**~ Pz ~ z ^ f z0 - ( t^ 0 ) p z
где _____

г - — - n> = —  ■ t  =  —  / — ; p  * / p ? .e< ju* ’ * ju„/ ju2 p л1яг
График зависимости J j 3<p от безразмерной час

тоты р приведен на рис. 31, который построен при 
частном значении параметров: Ъ -  1/5, V = 0,05,
j" ”  0. Представленный график отличается от графи
ка обычной виброизоляции наличием антирезонанса. При 
соответствующем подборе параметров такой виброизоля
ции можно полностью избавиться от передачи динами -  
ческих сил на поддерживающую конструкцию или умень
шить такую передачу.

отРис.31. Зависимость коэффициента J^3<p 
безразмерной частоты р

Если принять С0 = 0, то коэффициент эффектив
ности виброизоляции будет определяться формулой

I  IЭф
Zz-0 (1 + Z )  р
ъг-(ъг+ \ ) ) р :

(109)
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4.6. Как показывает график на рис. 31 и зависи -  
мости (108) и (109), при заданных значениях величин 
f  f Р 9 Ъ должны выполняться неравенства

л)
ъ г

- $ Z+ ( l  + z ) p z ’
(по)

\>
г 2

(1^)Р2
( i n )

при соблюдении которых коэффициент эффективности виб- 
роизоляции с корректорами колебаний будет меньше еди
ницы. По соотношению ( i l l )  может быть найдена ма с 
са корректора.

4 Л . На рис. 32 
приведена схема 
виброизоляции с ры
чажными корректо - 
рами колебаний, от
личающаяся от схе
мы, показанной на 
рис. 29. На рис. 32 
приняты следующие 
обозначения: Р г  -  
масса виброизолиро- 
ванной установки;

J U о -  масса ры
чажного корректора;

0/j у С г -  плечи 
рычага; С -  жест
кость виброизоляции.

Элемент виброизоляции, условно изображенный на 
рис. 32 в виде пружины с жестким закреплением, пред
полагается оказывающим сопротивление в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях.

Угловая частота собственных колебаний виброизо- 
лированной установки (рис. 32,а) вычисляется по 
формуле

Рис.32. Рычажная схема вибро- 
изоляции с корректором 

а -  схема виброизоляции; б -  си
лы, действующие на рычаг
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а )  = I с
JU + jUotf

( 112)

v tl
4 .8 . При действии на массу j u z возмущающей 

силы Рг SLriStL'fc (рис. 32), амплитуда устано
вившихся колебаний этой массы определяется соотно -  
шением

а 2 = - (113)

Амплитуда угла поворота рычага составляет

ф — ° 2 - (114)
Т о “  t z

Амплитуда вертикальных колебаний массы коррек
тора вычисляется по формуле

а 0= % 1 ,  . ( n s )
Вертикальные перемещения сосредоточенных масс 

j(J0 и выражаются соотношениями

£о Оо $Lri£2.'t 7 (lie)
Zz =■ Q 2 sin Sit.

4.9. Результирующая сила, передающаяся на под
держивающую конструкцию, выражается равенством

-* _ F-*R = CZ + F,* — • (117)
^ 2

Амплитуда силы, передающейся на поддерживаю
щую конструкцию, составляет

R = ; - :̂ £ - ( е . * е * ) я ‘] а 2 - (118)
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4.10. Эффективность виброизоляции 
деляется коэффициентом

// R 1-кг2
^ эф pz 1-fz

(рис.33) опре-

(119)

где
j j 0 e 2+ j u z t\

Графики з авис им ос ти 
от Г  для Различных 

значений ( 1, к > 1 7
к < 1)  приведены на рис.33.

При k < 1 график ко
эффициента эффективности 
виброизоляции в дорезо - 
нансном режиме ( jf <  l )  
аналогичен графику обыч -  
ной подвесной и опорной 
виброизоляции, но в заре
зонансном режиме для рас
сматриваемой системы 
будет иметь место точка 
полного гашения колеба -  
ний (антирезонанса) и при 

график асимп
тотически приближается к 
прямой ^ Э ф  =  к • В 
этом существенное отли
чие рассматриваемой схе
мы виброизоляции от обыч
ной.

При к “  1 коэффи - 
циент JJ  Эф остается 
постоянным, равным еди
нице. для всех значений ^ , 
Применение рычажной виб -

Рис .33. Зависимость ко
эффициента от па

раметра у
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роизоляции теряет смысл. При к > 1 график зависи
мости от у  отличается от графика обычной
виброизоляции как в дорезонансной, так и в зарезонанс
ной областях.

Наибольшее практическое значение имеет случай 
К < 1, поскольку масса корректора в этом случае 

становится небольшой. Точка антирезонанса будет рас
полагаться на оси абсцисс графика с/̂ Эф ( Г )  при

X2 \_
к

( 120)

Масса корректирующего устройства, обеспечиваю
щая ликвидацию динамических нагрузок на поддержива
ющую конструкцию, определяется соотношением

£22(S2+S)’ ( 121)

где S = t 1 / 1г  .
Если частота возмущения не удовлетворяет соот

ношению ( 1 2 0 ) и определяется равенством

со
VTT ±  л с о ,

( 122)

то амплитуду силы, передающейся на поддерживающую 
конструкцию, можно приближенно представить в форме

п 2 ЛсОа) JJ0
К  —  —■■■■>—.— ----- го---------U-2 ’ (123)

Vk С\
где ДСО -  величина, характеризующая расстройку 
корректора, которая может быть положительной или от
рицательной.

При отсутствии рычажного корректора амплитуда 
силы, передающейся на поддерживающую конструкцию, 
будет

Р  — г  пIN " V/ - /  1 о а )\ 1 *п /
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Из соотношений (123), (124), (119) и (112) полу
чим _

R о )
R. “  2 дсО\/Т<

(125)

Соотношение (125) позволяет определить отноше -  
ние амплитуды силы виброизоляции без рычажного кор
ректора к амплитуде силы с рычажным корректором ко
лебаний при наличии расстройки, определяемой форму
лой ( 1 2 2 ).

Коэффициент жесткости С можно найти прибли
женно по значению угловой частоты собственных коле
баний виброизолированной установки

C  =  tDZa JJz , (126)

где
С

С помощью соотношений С121  ̂ и (12б) можно за -
писать

Я< СО

Я г  & Z ( S 2+ S )
(127)

На рис. 34 приведены 
графики зависимости PofPz
от о ) 0 / Я  для различных 
значений S • Зависимость 
коэффициента к , опреде -  
ляемого формулой (119 ),от 
отношения JU0 /JU2 пред- 
ставлена графиками 35. При
веденные графики облегчают 
нахождение необходимых зна
чений параметров виброизо
ляции.

4Л1* Расчетным схе
мам виброизоляции с рычаж
ными корректорами колеба -  
ний, приведенным на рис. 29

о 1 г 5 * Ша
51

Рис.34* Графики зависи
мости JMo I  Р г  от “У 5?



и 32, отвечают соответст
венно конструктивные схе
мы виброизоляции на рисв 
36 и 37. С учетом сим
метрии расположения виб
роизоляторов и рычажных 
корректоров колебаний 
приведенные выше зависи
мости можно сохранить.

Применение рычажных 
корректоров колебаний для 
виброизоляции грохота по
казано на рис. 38.

Заметим здесь, что 
рассмотренные схемы 
виброизоляции могут быть 
использованы также при 
виброзащите прецизионно
го оборудования от кине
матического вертикально
го перемещения основания 
(без углового перемеще—

. Коэффициент эффективное- 
. а г / а 2 будет определять

ся соответствующими формулами (108), (119), как и 
для случая силовой виброизоляции.

к
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 

1,1 
1,0 

0,9 

о,В 
0,7 

0,6 
0,5
ол
а з
о х
0,1

ЬЛУ
/r'-V

0,1 0,4 0,6 О.в to Ли Аг

Рис.38. Графики зависимо
сти коэффициента к от 

отношения JUo/jU2

ния) Z =  d o  S l n S S t  ,
ТИ виброизоляции JJ эф =

* --- г>

„

1 . 

!> J 3
) — I

777777ГГП7777777Т7Т7ГП

Рис.36. Схема виброизоляции с внешним расположе
нием рычажных корректоров

] - машина; 2 -  виброизолятор; 3 -  корректор ко
лебаний
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Рис. 37. Схема вибро- 
изоляции с внутрен
ним расположением 
рычажных корректо

ров
1 -  машина; 2 -  виб
роизолятор; 3 -  кор

ректор колебаний

Рис* 38* Схема виброизолированного 
грохота с рычажными корректорами 

колебаний
Более подробные сведения о виброизоляции с ры

чажными корректорами содержатся в работах С 10 , 28

П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  
в и б р о и з о л я ц и и  м а ш и н  в 

п у с к  о-о с т а н о в о ч н ы х  р е ж и м а х

4.12. Частоты собственных колебаний виброизоли- 
рованной установки по самому принципу устройства виб- 
роизолядии значительно ниже рабочего числа ее оборо
тов* При пуске и остановке машины мгновенные часто
ты возмущающих сил совпадают в определенные м о
менты с собственными частотами колебаний виброизо- 
лированной системы* При этом возникают резонансные 
явления, сопровождающиеся кратковременными колеба
ниями сравнительно большой амплитуды. В тех случаях^ 
когда динамические нагрузки, передающиеся через виб-
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роизоляцию, достигают недопустимых величин, необходи
мо предусмотреть специальные мероприятия по их 
уменьшению.

4.13. Уменьшение нагрузок на поддерживающие 
конструкции от виброизолированных машин при прохож
дении через резонанс может быть достигнуто примене
нием внешней виброизоляции с достаточно большой ве
личиной коэффициента потерь.

Величина коэффици
ента неупругого сопро
тивления, характеризую
щего демпфирующие свой
ства (затухание) вибро- 
изоляции, определяется 
по графику (рис.39) в 
зависимости от отношу - 
ний:

л\ ^макс
а,._

(128)
02

Г? а ,

О 0,05 В/0 0JS 0,20 0,25 0,30 О,Ь5 0/190̂ 5 0,50 - & •

7*
В*с.38. Определение тре
буемой величины коэффи
циента потерь, характе
ризующего затухание в 

виброизоляторах

02

Где &'= е/гтг
скорость нарастания или 
убывания 4JHgла оборотов

Р У12-машин, Гц/с*- • <§ 
ловое ускорение, рад/с"
J*z =  tOgjZJT  - час
тота собственных вер
тикальных колебаний 
виброизолированной ма

шины, Гц; ^ оеКС “  максимальная амплитуда вер
тикальных колебаний виброизолированной машины при 
пуске или остановке; 0 .0£ * амплитуда вертикальных 
колебаний виброизолированной машины в установившем
ся режиме. , 2

Зная величину & J ^ и задавшись отношени

ем а макс /
02 /а 0 2 можно по графикам на рис.о9 оп

ределить величину минимально необходимого значения

V
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Если найденная по графику величина у  ^  0,03, то 
можно применять виброизоляторы из одних ® стальных 
пружин; при Ур ^  0,03 необходимо, чтобы вибро
изоляция включала резиновые элементы или специаль<~_ 
ные демпфирующие устройства, среди которых наиболее 
простыми являются вязкие или фрикционные демпферы.

Следует заметить, что применение комбинирован
ных виброизоляторов при параллельном соединении пру
жин и резиновых элементов приводит к одновременно
му увеличению коэффициента неупругого поглощения 
и частоты собственных колебаний виброиэолированной6 
установки £  18 J* Применение вязких и фрикционных 
демпферов позволяет увеличить коэффициент неупругого 
сопротивления без увеличения частоты собственных ко
лебаний виброизолированной системы.

Приведенными здесь графиками можно пользовать
ся и для рассмотрения горизонтальных колебаний, за- 
меняя величины j  7 Utoz и (Х а2  соответст-с  ̂ ^ м а к свующими им величинами , Q ox и Q  ох

4.14. Уменьшение нагрузок, передающихся на не
сущие конструкции при пусковых и остановочных режи
мах работы оборудования, может быть достигнуто по
средством увеличения отношения скорости нарастания 
или убывания числа оборотов машины & к квадрату 
частоты собственных колебаний виброиэолированной ма
шины f  , Чем больше это отношение, тем меньше
го значения достигнет максимальная амплитуда колеба
ний виброиэолированной системы при прохождении через 
резонанс и тем меньшие нагрузки будут передаваться 
на поддерживающие конструкции.

Как показывают экспериментальные данные для 
большинства машин, например, грохотов, наибольшие на
грузки на поддерживающие конструкции передаются при 
остановленном резонансе, так как средняя скорость 
убывания главного вала машины при остановке значи -  
тельно ниже средней скорости нарастания оборотов при 
пуске.

Нагрузки на поддерживающие конструкции при
пуске и остановке виброизолированных машин могут
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быть уменьшены также способами, основанными на ав
томатическом изменении частотных характеристик виб- 
роязолированной системы (машина на упругих опорах)* 
Автоматическое изменение частотных характеристик 
позволяет добиться относительного повышения скорости 
прохождения через резонанс. Изменение собственной 
частоты системы может осуществляться автоматичес -  
ким включением и выключением дополнительных упру
гих элементов, масс или связей в системе. Принципи -  
ально возможная схема включения дополнительных уп
ругих элементов приведена на рис, 40.

Ric. 40. Схема виброизоляции с 
цанговым зажимом 

а -  схема системы; б -  кинема
тическая схема узла А 

1 -  цанговый зажим; 2 -  шток 
подвески; 3 -  пружины подъема 
цанги; 4 -  выключаемая пружина; 
Б» В -  точки закрепления пружин 
подъема с цанговым зажимом

Для включе -  
ния дополнительной 
упругости при под
весной схеме виб
роизоляции к обыч
ному стакану, в 
котором заключена 
пружина, добавля
ется цанговый за 
жим, затягивающий 
шток подвески при 
выключении пру -  
жины и отпускаю -  
щий этот шток при 
включении £  И  
Сближение точек 
Б и В, требующее
ся для затяжки цан

гового зажима, осуществляется электромагнитом. Так
как повышение жесткости, т.е. выключение пружины, 
требуется только при низких оборотах (следовательно, 
незадолго до момента пуска и остановки), то расход 
электроэнергии на питание этих магнитов будет не
большим.

Возврат в свободное состояние осуществляется 
при прекращении действия магнита, благодаря пружинам 
и периодической силе, действующей вдоль штока. Для 
автоматического включения и выключения могут быть
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Рис* 41. Виброизолированная си
стема с эксцентриковым ме

ханизмом
1 -  пружина; 2 -  эксцентрик

использованы датчики кинематических параметров коле
бательной системы (амплитуды, частоты, скорости, ус
корения).

При опорной 
схеме виброизоля
ции более простым 
способом (рис.41) 
является выключе
ние упругости вве
дением клина или 
поворотом эксцен
трика. При этом 
выключаемая пру
жина зажимается и 
перестает действо
вать. Частным слу
чаем этого способа является увеличение жесткости 
виброизоляции до "бесконечности", т.е. полное выклю -  
чение виброизоляцш на малых оборотах, когда центро
бежные силы невелики / 'l l  J •

4.15, Для борьбы с пуско
остановочными резонансами мо
жет быть использован ударный 
гаситель колебаний, который 
представляет собой колебатель
ную систему (рис. 4 3 ) -  массу 
на пружине с определенным за
зором ^ . В случае близости 
собственной частоты гасителя 
к резонансной частоте вибро- 
изолированной установки при 
прохождении через резонанс 
происходит соударение массы 
установки М и массы гасителя 
ГП . И амплитуды колебаний массы установки умень-

Рис. 42. Сис тем а с 
вязким демпфером, 
включающимся через 

люфт

шаются. На практике обычно принимают

,—л/тг- =  0,8 u ) i  'Cl)  г f ioa)
у т
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(130)

где COi , Cdz -  собственные парцнональные угловые 
частоты виброизолированной установки и гасителя; М ,т - 
массы виброизолированной установки и гасителя. Эффект 
гашения колебаний системы существенно зависит от ве
личины зазора ^ С 9 ] .  Эту величину можно прини
мать

§=(l,5 4-2) 9
cOf

(131)

где g, - ускорение силы тяжести.
4.16. Другой путь уменьшения амплитуд колеба

ний виброизолированной установки заключается в тор - 
можении машины в режиме остановки (пуске). Тормо
жение машины увеличивает абсолютную величину угло
вого ускорения & . При этом максимальное колебание
установки уменьшается. Известны механические и эле&- 
трические методы торможения.

4.17. Иногда для подавления пускового резонанса 
в виброизолированных установках вводится демпфирова
ние. Но оно ухудшает условия работы виброизолирован
ной установки в рабочем режиме. Однако упругие эле
менты с высоким внутренним трением (резина, пласт

массы) или установка па
раллельно им вязких демп- 
феров наиболее просты в 
исполнении и поэтому ис
пользуются на практике*
Для того, чтобы система 
практически не имела за
тухания в рабочем режиме 
и обладала нужным затуха
нием в переходномуможно 
осуществлять включение 
демпфера через люфт

Рис.43. Схема виброизо- (рис* 42)* Такая мера мо~ 
лированной машины с удар- жет быть осуществлена, ес- 
ным гасителем колебании ли допускаемая амплитуда
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при прохождении через резонанс 0 .дП в несколько раз 
превышает амплитуду колебаний установки в рабо -  
чем режиме G 0 . При люфте размером 5 “  2 CLa 
можно обеспечить отключение демпфера в рабочем 
режиме.

Р а з л и ч н ы е  с п о с о б ы  
в и б р о з а щ и т ы

4*18* Колебания конструкций, несущих технологи -  
ческое оборудование, можно уменьшить изменением рас
положения машин на конструкции. При изменении распо
ложения машин на несущей конструкции в общем случае 
изменяется коэффициент жесткости и спектр частот соб
ственных колебаний. При приближении машин к опорам 
конструкции частоты собственных колебаний и коэффи -  
циент жесткости повышаются.

Для уменьшения вертикальных колебаний опорной 
конструкции под машину, например, под грохот, который 
возбуждает вертикальные периодические силы с часто -  
той, меньшей наименьшей расчетной частоты собствен
ных колебаний конструкции, следует располагать маши
ну вблизи опор конструкции.

Горизонтальные колебания здания, на перекрытии 
которого установлены грохоты, возбуждающие горизон
тальные силы, можно уменьшить, расположив их на пе
рекрытиях так, чтобы все они или большая их часть, 
развивали горизонтальные силы инерции в том направ
лении, которому соответствует большее значение про -  
изведения

к ц ( 1 - 0 2 ) ,  ( 1 3 2 )

где К\,\ -  жесткость, равная l /5 t j  ; § l j
статическое перемещение каркаса, от единичной I» -ой 
силы на отметке перекрытия; \) -  отношение час
тоты возмущения к частоте собственных колебаний.

В ряде случаев для повышения жесткости здания 
хорошие результаты дает применение крестовых связей^ 
устанавливаемых в плоскостях, совпадающих с направ
лением горизонтальных колебаний здания (рис.44). Эти
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связи резко повышают 
жесткость здания и 
частоты собственных 
колебаний. В ряде слу
чаев хорошие результа
ты дает применение 
крестовых связей с 
демпферами вязкого 
трения С 17 J.

4.19* Для того, 
чтобы избежать резо
нансных горизонталь - 
ных колебаний зданий, 
желательно заменять по 
возможности низкочас

тотные машины высокочастотными. При этом создаются 
благоприятные условия для применения виброизоляции и 
исключается возможность совпадения низших собствен
ных частот горизонтальных колебаний с частотами воз
мущений.

Возникновение горизонтальных колебаний зданий 
от машин с возмущающими частотами выше Ю Гц прак
тика эксплуатации зданий не знает ( табл. 7 ).

Таблица 7

Конструкция
здания Кирпичное Произвольной

конструкции

3 ависимость, опре
деляющая низшую 
частоту собствен
ных колебаний, Гц

г 1 J . В _
J 0,064 И. 0,0905hVb *

Примечание. В -  ширина здания, м; Н -  высота зда
ния, м; П -  число этажей.

Наиболее часто резонансные горизонтальные коле
бания* зданий возникают при работе дробилок, низкочас
тотных компрессоров и других машин, установленных в 
этих зданиях. Такие колебания могут возникнуть так
же при передаче вибраций через грунт.

Рис.4 4 * Рама с крестовыми 
связями
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При проектировании зданий вблизи низкочастотных 
машин с большими динамическими нагрузками следует 
учитывать ориентацию этих зданий относительно источ
ника колебаний. Обычно горизонтальная жесткость за
щищаемого от вибраций здания в продольном направле
нии и соответствующая частота собственных горизон
тальных колебаний больше, чем значения этих величин 
й поперечном направлении,

4*20. При ярко выраженном резонансном характере 
колебаний опорной конструкции под грохот, для которо
го допустимо изменение рабочих чисел оборотов в не
которых пределах, уменьшение колебаний конструкции 
можно достичь понижением или повышением чисел обо
ротов машины.

Колебания несущих конструкций можно существен
но уменьшить:

а) понижением числа оборотов машины в случае, 
когда частота возмущения находится вблизи дорезонанс
ной области конструкции;

б) повышением числа оборотов машины в случае, 
когда частота возмущения находится вблизи зарезонанс
ной области конструкции.

При выборе новых чисел оборотов следует стре
миться к тому, чтобы новые частоты возмущений не 
попали в резонансные зоны и чтобы амплитуда колеба
ний конструкции существенно уменьшилась.

4-21. Колебания конструкции, вызываемые маши -  
нами с номинально уравновешенными движущимися час
тями, можно уменьшить статической и динамической ба
лансировкой машины в том случае, если таковая не 
производилась или если машина разбалансировалась,

4 .2 2 . Цри проектировании опорных конструкций под 
вибрационные питатели следует руководствовать пере
численными здесь рекомендациями по уменьшению уров
ня колебаний конструкций, поддерживающих грохоты.

4.23. Для уменьшения амплитуд колебаний фунда
мента под дробилку надо стремиться к тому, чтобы 
частоты собственных колебаний фундамента вместе с 
закрепленной на нем дробилкой возможно больше отли
чались от частоты возмущения. Желательно, чтобы
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частоты собственных колебаний фундамента с укреплен
ной на нем дробилкой были выше или ниже частоты воз
мущения не менее чем на 30 %•

4.24. В том случае? когда рабочая частота дробил
ки ниже наименьшей частоты собственных колебаний 
фундамента с закрепленной на нем дробилкой, для 
уменьшения колебаний фундамента следует увеличить ко
эффициент жесткости основания фундамента с тем расче
том, чтобы частота собственных колебаний фундамен
та повысилась*

Увеличение коэффициента жесткости основания фун
дамента достигается путем ущирения его подошвы или 
устройства жестко присоединенной к фундаменту плиты, 
путем усиления основания с помощью свай, а также 
химическим укреплением грунта, цементацией, битуми
низацией и т.п.

Частоты собственных вращательных и горизонталь
ных поступательных колебаний фундамента под дробилку 
можно повысить также путем жесткого соединения по 
периметру фундамента с перекрытием иди полом здания.

4.25. Уменьшение горизонтальных колебаний фун -  
дамента под дробилку может быть также достигнуто 
посредством шарнирного присоединения к фундамен
ту массивной бетонной плиты, располагаемой рядом с 
фундаментом на верхнем слое грунта (рис. 45). Шар
нирное присоединение плиты устраняет вредное влияние 
возможной разницы осадок фундамента и плиты. При 
таком устройстве горизонтальные колебания фундамен
та должны вызывать горизонтальные перемещения пли
ты по грунту, что сопровождается повышением упругих 
сил и сил затухания в системе. Одним из достоинств 
этого способа является возможность выноса плиты за 
стены здания.

Размеры плиты подбираются по расчету. Вместе с 
тем эффект погашения колебаний может быть увеличен 
и после устройства плиты путем ее наращивания.

Толщину плиты, в зависимости от мощности уста
новки и размеров ее фундамента, рекомендуется прини
мать равной 0,4-0,8 м.
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Рис„45* Схема фундамента с шарнирно присоединен
ной к нему массивной плитой 

1 - фундамент; 2 - плита; 3 - шарнирное звено

плиты F* * должна быть не менее определяемой по
формуле

Площадь подошвы, присоединяемой к фундаменту

< ,

С х ( п - 1Н
•~1

Здесь
С* (1+А- 6)

(133)

7Т - число, показывающее во сколько раз амплиту
да колебаний фундамента уменьшится в связи с присо
единением плиты; величина П принимается не бо
лее 4;
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Сх и Су - величины коэффициентов Gx  ( уп
ругого равномерного сдвига) и (упругого не
равномерного сжатия) основания существующего фун
дамента, полученных экспериментальным путем; F 
площадь подошвы фундамента; I  — момент инерции 
площади подошвы фундамента относительно оси, прохо
дящей через центр тяжести его площади подошвы и 
перпендикулярной плоскости колебаний. Обозначения Н 
и Н показаны на рис. 45.

Расчетное значение коэффициента упругого равно
мерного сжатия для естественных оснований С г уста
навливается испытанием грунтов. Расчетные значения 
коэффициентов упругого неравномерного сжатия грунта 

Cif и упругого равномерного сдвига Сх принима
ют равным

Ст=2Сг ; Сх=0,7Сг . (134)
4.26. Когда рабочая частота дробилки выше наи

большей частоты собственных колебаний дробильной ус
тановки, уменьшение амплитуд колебаний установки 
можно получить путем увеличения массы и момента 
инерции фундамента так, чтобы частоты собственных 
колебаний понизились.

4.27. Уменьшение степени передачи вибраций на 
здания и сооружения от работы дробилки может быть 
достигнуто устройством по всему периметру фундамен
та под дробилку достаточного зазора, отделяющего фун
дамент дробилки от смежных конструкций ( например,пе
рекрытий или фундаментов зданий).

4.28. В практике встречаются случаи появления 
повышенных вибраций отдельных элементов самого фун
дамента. Уменьшение колебаний элементов фундамен -  
та достигается изменением их массы или жесткости с 
тем условием, чтобы собственные частоты элементов 
отличались от рабочей частоты установки не менее 
чем в 1,5 раза.

4.29. Колебания фундаментов под конусные и мо
лотковые дробилки можно уменьшить статической и ди
намической балансировкой, если таковая не производи - 
лась или если дробилка разбалансировалась.
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4.30. Колебания фундаментов под щековые дробил
ки, при работе которых возникают большие значения 
неуравновешенных сил инерции, можно уменьшить при
менением системы противовесов, уравновешивающих эти 
силы.

Уравновешивание механизмов дробилки сводится 
к такому подбору величин и расположения дополнитель
ных масс, присоединяемых к собственным массам ме - 
ханизмов дробилки, чтобы модуль главного вектора сил 
инерции уменьшился или стал равным нулю.

4.31. Колебания фундамента под дробилку можно 
уменьшить путем изменения числа оборотов машин 
(когда это допустимо по технологическим соображени
ям) в сторону понижения или повышения их. При выбо
ре новых значений чисел оборотов следует стремиться 
к тому, чтобы не было совпадения числа оборотов с 
частотой Собственных колебаний фундамента и чтобы 
при этом достигались значения амплитуды, не превыша
ющие допустимые величины.

4.32. При проектировании фундаментов под дробил
ки необходимо стремиться к тому, чтобы общий центр 
масс фундамента совместно с машиной и центр тяжести 
площади подошвы фундамента находились на одной вер
тикали. Следует стремиться также к уменьшению рас
стояния между центром масс всей установки и линией 
действия возмущающей силы. Сокращение этого рас
стояния уменьшает амплитуду вращательных колебаний 
фундамента.

4.33. Амплитуда горизонтальных колебаний верх
него обреза фундамента под гирационную или щековую 
дробилку не должна превосходить 0*3 мм.

Амплитуды колебаний фундамента под молотковую 
дробилку не должны превосходить величин допустимых 
амплитуд колебаний, приведенных в работе [  26 J.

4.34* Для выбора мероприятий по борьбе с вибра
циями строительных конструкций, вызываемыми распро
странением колебаний через грунт, необходимо  ̂ знать 
амплитуды вертикальных колебаний грунта О г и

Q ° , а также амплитуды горизонтальных колебаний ZO г г
грунта и Пго в точках, расположенных на
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расстояниях от работающей дробилки, равных соответ
ственно Ъ и Z 0 .

Амплитуды вертикальных и горизонтальных коле -  
баний определяются формулами:

^ _ n b J Z o  р -М г - г о )  . 
а г, — а го V г  С

г —, г Г и р- £ ( ъ - г 0)
а г ^ / —  е

(135)

где б - основание натурального логарифма;
£ 0 - радиус окружности, проведенный через край

ние точки фундамента дробилки (источника колебаний); 
р ,  Р '  -  коэффициенты поглощения соответственно 
вертикальных и горизонтальных колебаний (табл. 8 ).

Таблица 8

Физическое состояние 
грунта

Величина ко- 
эффициентар 
при опреде
лении ам
плитуд вер- 
тик альных 
колебаний

■^ТХеличма
коэффициен
та &  при 
определении 
амплитуд 
горизонталь
ных колеба

ний

Слабые водонасыщенные мел
козернистые, тонкозернис
тые и пылеватые пески, 
супеси и суглинки 0,01-0,03 0,005-0,01

Пески средние и крупно
зернистые, влажные су
глинки и глины 0,04-0,06 0,02-0,03

Супеси, суглинки и гли
ны слабовлажные и су
хие 0,07-0,10 0,035-0,05
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Амплитуды <1го и С1г 0  принимаются рав
ными амплитудам колебаний фундамента*

Нижние пределы значений J5 и относятся
к фундаментам больших размеров, имеющих параметр 
Н + S/8 (где Н -  глубина заложения, S -  периметр 
подошвы), превышающий 8 м, верхние пределы к не
большим фундаментам, у которых указанный параметр 
не превышает 3 м; для фундаментов промежуточных 
размеров могут приниматься средние значения J5 и JJ1 .

4*35. Для уменьшения опасности вредного воздей
ствия дробилки, устанавливаемой на перекрытии, при 
аварийном ее режиме, вызванном большим износом или 
поломкой рабочих органов (молотков, кулачков и т.п. ), 
на поддерживающую конструкцию или непосредственно 
на корпус дробилки можно устанавливать вибродатчик, 
позволяющий отключать дробилку при появлении опасных 
вибраций.

Для повышения надежности защиты датчик вибро- 
перегрузок можно включать в схему торможения маши
ны противотоком £ П J*

4.36. Колебания конструкций, поддерживающих вен
тиляторы и центробежные насосы, можно существенно

уменьшить устройством достаточно эффективной виб- 
роизолядии и другими мероприятиями, изложенными вы
ше.

4.37. Колебания конструкции, вызываемые гармо -  
ническим возмущением от машины, рабочее число обо
ротов которой имеет стабильный характер, можно умень
шит ь устройством виброгасителя. Идея виброгасителя 
заключается в установке на колеблющуюся систему, со
вершающую вынужденные колебания, добавочной колеба
тельной системы с собственной частотой, равной часто
те возмущающей силы.

Простейшая схема установки с виброгасителем при
ведена на рис. 46, где приняты следующие обозначения;

К0 -  коэффициент жесткости конструкции; К г -  ко
эффициент жесткости гасителя колебаний; ГП0 -  приве
денная масса конструкции- т г -  масса динамическо
го гасителя колебаний; -  возмущающая
сила; V* v  -  коэффициенты потерь соответ -
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Рис.46* Расчетная схема 
установки с виброгаси

телем
К0 -  коэффициент жест

кости конструкции; Кг -  
коэффициент жесткости 
гасителя колебаний; т 0~ 
приведенная масса кон
струкции; т г -  масса 
динамического гасителя 
колебаний; PQ sLn Q t -  
возмущающая сила;

$0 , Vr -  коэффициен- 
ты неупругого сопротив

ления

ственно конструкции и га
сителя колебаний.

Такое устройство спо
собно поглощать колебания 
строго определенной час
тоты. Если частота воз
мущения становится отлич
ной от парциальной часто
ты собственных колебаний 
упругоприсоединенной до
бавочной массы, то эта 
дополнительная масса те
ряет свойства гасителя ко
лебаний. возможно даже, что 
упругоприсоединенная мае -  
с а ухудшит, а не улучшит 
условия работы системы. 
Кроме того, применение 
виброгасителя связано с 
увеличением числа степеней 
свободы и соответственно 
числа собственных частот 
колебаний. При совпадении 
частоты возмущения с од
ной из собственных частот 
амплитуды колебаний кон
струкции будут больше, чем 
если бы виброгасителя не 
было. Это обстоятельство 
надо иметь в виду при уст
ройстве виброгасителя /207 .

В конструкции динамического гасителя колебаний 
должна быть предусмотрена возможность четкой и плав
ной регулировки и надежной фиксации его собственной 
частоты. Для удобства настройки динамического гаси -  
теля колебаний на частоту вынужденных колебаний и 
расширения пределов изменения его собственной час
тоты целесообразно предусматривать возможность из
менения как массы, так и жесткости пружин гасителя.
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Наибольший эффект при прочих равных условиях 
применение динамического виброгасителя даст тогда, 
когда колебания установки соответствуют состоянию ре
зонанс а*

Основываясь на опыте?можно принимать отноше
ние масс ГЛ г / m о * 1/20 + 1/30 и соответст
венно * 0,10^0,15* В отапливаемом помещении
в качестве упругого элемента гасителя может быть 
взят резиновый виброизолятор,

4.38. Для устранения вредного влияния вибраций 
на обслуживающий персонал,, а также для защиты точ
ных приборов и средств автоматики от вибраций, пере
дающихся на них в связи с колебаниями строитель -  
ных конструкций, рекомендуется применять кинемати -  
ческую виброизоляцию. В этом случае защищаемый от 
вибраций объект устанавливается на виброизоляторы. 
Кинематическая виброизоляция, так же как и силовая, 
осуществляется в опорном и подвесном вариантах. При 
проектировании и расчете кинематической виброизоля
ции следует руководствоваться указаниями работы £ 14, 
18 7 *

Если по условиям производства необходимо дли -  
тельное время находиться на вибрирующем основании 
(перосрытии)? то можно применять специальную вибро- 
изолнрованную рабочую площадку, включающую железо
бетонную плиту, установленную на пружинных, резино
вых или пружинно-резиновых виброизоляторах. Такая 
виброизолированная рабочая площадка может давать до
статочно высокий эффект виброзащиты. Основные ее 
недостатки: невозможность регулировать степень вибро
изоляции, а также применять силу и ту же виброизоли- 
рованную рабочую площадку для виброзащиты от раз
личных источников вибраций, высокая стоимость изго
товления и затруднения при ремонте ввиду сложности 
демонтажа,

Удобной является виброизолированная площадка на 
пневматической подушке (рис. 47). Она включает дере
вянный настил-1, закрытый с четырех сторон бортами-^ 
пневматическую резиновую подушку-3, устанавливаемую 
на защитный нижний резиновый лист- 6  и покрытый за-
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Рис. 47. Виброизолирован- 
ная рабочая площадка на 
пневматической подушке

щитным верхним резино
вым листом-5. В дере
вянном настиле-1, в ниж
нем- 6 и верхнем-5 ре
зиновых защитных лис
тах сделаны прорезы -  7 
и 8 для ремней-10, слу
жащих для фиксированной 
установки пневматичес - 
кой подушки и настила 
на плиту, четырех шпи
лек-9 с шайбами и гай
ками, Насосом от сети 
воздуховода через шту
цер- 2  камеру заполняют 
сжатым воздухом.

С помощью этого 
виброизолированного уст
ройства, где в качестве 
пневматической подушки 
используется автомо -

бильная камера, можно регулировать частоту собствен
ных колебаний виброизолированной системы.

Порядок расчета виброизолированной площадки сле
дующий.

По угловой частоте возмущения 52 и санитар
ным нормам определяется допустимая амплитуда коле -  
баний площадки CLq^

Определяется коэффициент передачи

а0£ 1
а кг

( 1 3 6 )

где О ), -  угловая частота собственных вертикаль-
ных колебаний плиты, установленной на вйброизоляторах;

-  амплитуда колебаний поддерживающей кон
струкции.

Определяется угловая частота собственных верти
кальных колебаний
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Вычисляется суммарная жесткость вибро изо пято ров

К ъ — т (138)

где ГГ1 -  масса плиты и располагаемого на ней ра
бочего.

Определяется жесткость одного виброизолятора.

к
I

г
(139)

где П 4- общее число виброизоляторов.
По известному значению и величине ГП

подбирается виброизолятор £  18 J*
С учетом сил затухания, пропорциональных ско

рости перемещения Н Ъ , эффективность виброизоля- 
ции вычисляется по формуле

4.39. При установке оборудования на виброизоля
торах следует различать машины с жесткой и деформи
руемой станинами. Станина машины считается жесткой, 
если отношение наибольшей габаритной величины (дли
ны или ширины) станины к высоте сечения h
меньше 5( &K/h 5). Для многих обогатительных ма
шин это отношение выполняется. Указанное отношение 
справедливо для литых цельных станин. Сварные и 
сборные станины даже при выполнении указанного не
равенства представляют собой деформируемые конст
рукции. Непосредственная установка таких машин на



Рис* 48* Зависимость JU от 52/сО для 
системы с затуханием

зиброизо пирующие опоры приводит к возникновению не
допустимых деформаций машины я нарушению ее гео- 
метричной точности*

4*40* Согласно рекомендациям работы [  18 J  ко
эффициент передачи М ъ  • характеризующий эффек -  
тивность виброизоляции для машин с частотой возму -  
щения более 500 об/мин, должен быть меньше 1/16» Од
нако для многих грохотов (типа ВГО, ВГД, ГУП, ГРК 
и др.) это условие не соблюдается* Вследствие этого 
такие грохоты передают большие динамические нагруз
ки на поддерживающие конструкции в рабочем режиме, 
а также при пуске и остановке. Уменьшение жесткос
ти упругих опор грохотов на заводах, изготовляющих 
обогатительные машины, а также при строительно-мон
тажном варианте виброизоляции может привести к 
снижению амплитуд колебаний поддерживающих конст
рукций в 2-4 раза [  21 J*

4.41* Перекрытия под резонансные грохоты реко
мендуется проектировать сборно-монолитными ( из
сборных железобетонных балок с монолитной плитой пои- 
верху)*
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Во всех случаях следует исключить установку виб
роизоляторов непосредственно на плиту перекрытия*

Виброизоляторы должны быть установлены на под
держивающие балки перекрытий.

Следует рекомендовать такие сечения второстепен
ных балок, поддерживающих грохот, чтобы их низшая 
частота собственных колебаний была больше частоты 
возмущения, отличаясь от нее не менее чем на 2 0 -  
30 %.

Если это приводит к чрезмерно большим сечениям, 
то рекомендуется устроить в железобетонной плите 
шов вдоль поддерживающих балок таким образом, что
бы статическая и динамическая нагрузки от грохота пе
редавались на специальные лодгрохотные балки, а пли
ты опирались на самостоятельные балки с тем, чтобы 
обеспечить передачу динамической нагрузки на глав -  
ные балки через специальные разгрузочные балки, ус
тановив их с зазором между плитой перекрытия и раз
грузочной балкой.

Рекомендация по установке резонансных грохотов 
на разгрузочные балки может сказываться необходи -  
мой при установке этих грохотов на перекрытиях дей
ствующих предприятий, если амплитуды колебаний под
держивающих балок окажутся выше требуемых санитар
ными нормами.

4*42. Для повышения виброзащитной способности 
упругой установки машин в ряде случаев применяется 
двухкаскадное (двухзвенное) и многозвенное крепление. 
Такое крепление состоит из двух или более ярусов виб
роизоляторов, разделенных промежуточной массой.

Простейшие схемы двухэвенной виброизоляции по
казаны на рис. 49.

Угловые частоты собственных колебаний двух
звенной схемы виброизоляции (рис. 49) определяются 
по формуле

о ) 2 1 ГП 2 LOfi



( 1 4 1 )

где

6) PzSlnSt

'Кгг3

Ь /»2

1 —Л-»— i
Yrrii

Р ис.49. Двухзнач
ные схемы виб

роизоляции
а -  защищаемый 
объект находит
ся внутри тела 
с полостью;
б -  защищаемый 
объект связан с 
поверхностью 

постамента

График зависимости частот собственных колебаний 
отнесенных к парциальной частоте системы О)21 от
отношения парциальных частот и)ц / U)гг » пока
зан на рис. 50.

Рис. 50. Диаграмма 
собственных час

тот

Парциальные 
частоты Cl) ц и 
(jO zz двухзвенной 

виброизолированной 
системы лежат внут
ри интервала частот 
собственных колеба
ний системы. Выс
шая частота собст -  
венных колебаний 
выше большой пар-

ПО



циальной частоты, а низшая собственная частота ниже 
меньшей парциальной частоты системы. Наибольшее от
личие собственных частот системы от парциальных час
тот имеет место при СОц / CjO^z ~  Прямую

с*) /^ г г  ~  / ^ 2 2  можно рассматривать как
кривую, соответствующую парциальной частоте СОц 
Прямая со [  СО22 = 1 соответствует парциальной 
частоте с022 • Вдали от отношения (Оц / о ) 22 “ 1
и при m  ̂ $> ГП2 влиянием взаимной связи меж
ду парциальными системами можно пренебречь.

Амплитуда колебаний массы /77| при действии 
силы {*£ SlnS2.*fc определяется по формуле

g w
Кгг+ i)[Kli+ Къг- т, Sî -K

(142)

22

Амплитуда второй массы будет

Р2 ( к г , +  K I Z - m ,  Я 2)_____________ (143)

2 (К12~ т2Яг)(К2, + К22-т,  Я2) - Кг2
Амплитуда усилия, передающегося на основание, 

определяется по формуле

R0=A1KZ1. <!44>
Коэффициент передачи для двухзвенной виброизоля

ции выражается формулой

in



Для однозвенной виброизоляции граничная часто
та среза S£r р выше которой начинается область виб- 
роизолядионного режима, определяется из соотношения

S?2 ___ А
сд? ~ 1 '

Отсюда имеем S2r . в случае двух
звенной виброизоляции граничная частота среза опреде
ляется из соотношения

Slr=\J0%, + tills Р а  , <>«>
где /

Рп,~ •

Двухзвенная виброиэоляция с коэффициентам пере
дачи JJH будет эффективнее однозвенной с коэффици
ентом передачи JJ , если

^  | . (147)

При виброизоляции высокооборотной машины, ус
танавливаемой на постаменте, виброизоляторы можно 
помещать между корпусом машины и постаментом, а 
также между постаментом и поддерживающей конструк
цией*

4.43* Для снижения частоты собственных верти
кальных колебаний может быть использована конструк
ция рычажного виброизолятора, предложенная ЦНИИ- 
промзданий. Конструкция виброизолятора понятна из 
схемы, приведенной на рис. 51. Этот виброизолятор вы
полнен в виде рычага с упругой опорой. Между верх
ней и нижней крышками (рис. 51) помещена цилиндри
ческая пружина. На некотором расстоянии 0 от оси 
пружины эти крышки соединены болтами. Виброизоля -  
тор устанавливается консольной частью под испыта - 
тельный стенд через цилиндрический шарнир. Болты 
выполняют двоякую роль - опоры, работающей на рас
тяжение, и установочного механизма, позволяющего



придать верхней крышке 
горизонтальное положе
ние*

Эффект этих виб
роизоляторов определи- Верхняя

крыш ка

ется тем, что при
одной и той же на- 
грузке, прикладывав- 
шй к какой-либо точ
ке консоли, перемеще
ния этой точки будут 
существенно большими, 
чем при загружении не
посредственно пружины*
Тем самым новый виб
роизолятор будет об
ладать пониженной 
жесткостью*

При нагрузке Н ГП£| на конце консоли 
грузка Hi , приходящаяся на упругий элемент, 
ставляет

Рис.бЬ Рычажный низкочас
тотный виброиэолятор

на-
со-

H i=  н ( 1+ t , / e z ) . (148)
Положим, что Hi отвечает несущей способно

сти пружины.
Перемещение, обусловленное сжатием пружины 

Д-! , определяется по формуле

Hi
Ci

H ( 1 » C f / g » )

Cl
(149)

Перемещением на конце консоли будет

Д  =  A i  (1 + £ < / 62,) . (150)
Жесткость виброизолятора на конце консоли со

ставляет



Угловой частотой собственных колебаний будет

(1+  *ч/Сг)2т

Ci (152)

Если нагрузку ГП(£, приложить непосредствен
но на пружину с жесткостью С* , то угловой часто
той собственных колебаний будет

кость рычажного виброизолятора будет ниже жесткости 
пружины в 9 раз, а частота собственных колебаний в 
3 раза. Если величину принять равной несущей
способности пружины, то несущая способность виброиэо- 
лятора по формуле (148) будет ниже. Подвеска вибро- 
изолированной машины на консольном конце виброизоля
тора должна включать цилиндрический шарнир,

4.44. При проектировании виброизоляции следует 
избегать большого сжатия пружин, когда отдельные вит
ки начинают касаться один другого. К перегрузке от
дельных пружин и возникновению нелинейной зависимо
сти между восстанавливающей силой и перемещением 
может привести смещение центра масс установки отно
сительно равнодействующей упругих сил.

Нелинейность упругой восстанавливающей силы 
приводит к взаимосвязи колебаний по обобщенным ко
ординатам, и динамическая сила в направлении одной 
обобщенной координаты может вызвать колебания по 
остальным обобщенным координатам. Могут также воз
никать субгармонические колебания, которые при опре
деленном соотношении парциальных собственных частот 
виброизолированной установки могут быть очень интен
сивными.

4 .4 5 . В тех случаях, когда оператор вынужден на
ходиться в помещении, сидя на колеблющемся основа -  
нии, создающем повышенную вибрацию, а применение 
виброизолированной рабочей площадки неприемлемо или 
нежелательно из конструктивных соображений, еле-

(153)

При отношении плеч рычага жест -
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дует применять виброизолированное сидение (кресло)
I  15_7.

В случае необходи
мости установки упругих 
элементов с малой жест
костью для обеспечения 
пониженной частоты соб
ственных колебаний мож
но рекомендовать рычаж̂ - 
ную схему виброизоляцйи 
(рис. 52). Угловая часто
та собственных колебаний 
сидения с человеком бу -  
дет определяться выражением

Рис.52* Виброизолирован
ное сиденье

СО=  / С , »
V  Н Д 1 +СсО

(154)

где Hj -  допустимая нагрузка на упругий элемент,

оС = (&i+ *
Величина Hi связана с силой веса кресла и

оператора н2= Нк+ Но зависимостью

н,е5 = н 2( с г<-с,). (155)

Рис.53. Схема вибро- 
изолированного си

денья
1 -  параллелограмм- 
ный механизм;
2 - пружина;
3 -  демпфер* 4 - до
полнительная масса;

5 - сиденье
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Другой пример низкочастотного виброизолирован- 
ного сиденья с рычажным корректором колебаний и па- 
раллелограммным механизмом описан в работе 
Схема виброизолированного сиденья показана на рис.53* 
Пониженный уровень колебаний сиденья, при кинемати -  
ческом возмущении со стороны перекрытия обусловлен 
возникновением антирезонанса при определенном со
отношении параметров* Подбор параметров виброизо
ляции следует производить по указаниям п*4Л-4Л1. 
В работе [  8 J  описана конструкция виброизоляции, 
обеспечивающей виброзащиту от частот возмущений, 
составляющих 2 Гд и выше®
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Приложение 1

ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ОТ БАРАБАННЫХ СМЕСИТЕЛЕЙ 
И ОКОМКОВАТЕЛЕЙ

Тип барабанного 
смесителя и 

око мк ователя

Число 
оборо
тов ба
рабана

^ Т ’ Гц

Частота
пересо-
пряжения
5гс /23Т,

Гн

Удвоенная
частота
вращения
ролика,
S V 2J T ,

Гд

' Динамические 
нагрузки

на часто
те

кН

на частоте

Я 1 /2JT,
кН

1 2 3 4 5 6

СБЗ-2,8х6 0,087 0 0,758 10 3

0,1 13,5 1,13 14 7

0,082 18 0,83 5 4

СБ1-3,2x8 0,11 24 0,84 7 7

0,16 36 1,27
. ..

11 17

-j



Продолжение Приложения 1

1 2 3 4 5 6

0,13 29,4 1 8 15
СБ1-3,2x12,5 0,16 35,5 1,3 10 23

0,18 40 1,45 13 30

0,17 25,6 1,5 - -

ОБ2-2,8х11 0,16 32 1,0 - -

0,2 38,4 2,25 - -

0,007 14,7 0,5 4 5
ОБ6-3,2х12,5 0,1 22 0,18 6 10

0,17 29 1.1 8 20

0,067 16 0,5 - -

ОБ-3,6x14 0,1 24 0,75 - -

0,17 32 1 - -



Приложение 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК, ПЕРЕДАЮЩИХСЯ 
ОТ ВИБРОИЗОЛИРОВАННЫХ МАШИН 

НА СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ В ПЕРЕХОДНОМ 
РЕЖИМЕ, ЧИСЛЕННО-ГРАФИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В режимах пуска и остановки машины угловая 
частота возмущения в общем случае выражается нели
нейной функцией времени.

Уравнение колебаний приводится к нормальной 
форме

§ + (^  +• 8 i)  — 0 , (156)

где G)| - угловая частота собственных колебаний
линеаризованной системы

$1 = й, (Чь , k l , tL) = const . (157)
Уравнение ( 15б) действительно для достаточно 

малого интервала времени от до + .
Введем обозначение

и = - | ^ -  (158)

Интегрирование (156) дает

(?  + SL)Z+ UZ= const = (c L a L)2=J)^ , (is9)

где - радиус кривизны дуги окружности

^*1+1 -
. Уравнение (159) на плоскости переменных ,
^  / с0\ (фазовой плоскости) определяет дугу 

окружности, центр которой лежит на оси ^ и имеет 
координату 8 1  *

Интегральная кривая на фазовой плоскости стро
ится последовательным наращиванием дуг окружностей. 
Зная начальные условия ( , § 0 , 0 ) при
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t  = 0 , опре-
деляем поло
жение исход
ной точки 
G о (рис* 54).

Положе
ние первого 
центра дуги 
окружности 

do & J
находим из

Рис.54» К построению интегральной выражения
кривой на плоскости §  § /а)̂

и кривой 5 (t )

6„=so(5„,?„,0). deo)
Принимая Со Go за Радиу0» проводим дугу G0 СЦ , 
отвечающую малому центральному углу 0^ . Для вто
рого интервала времени местоположение центра Ct 
определяется величиной

A t i ) .  (lei)
Проводя дугу окружности Q1 0 2 радиусом Ct G* , 

находим точку , соответствующую центральному
углу 0 2  . Аналогичным путем производится построе
ние третьего и последующих участков. Кривая завися - 
мости перемещения от времени может быть построена 
так, как это показано на рис. 54.

Шаг интегрирования ограничивается неравенством

(162)
с fOu)t

Заметим здесь, что максимальная амплитуда ко
лебаний виброизолированной системы, частота возмуще
ния которой увеличивается со временем S2 =  б-Ь 
достигается в тот момент, когда 5d a* u3j , а в 
случае остановки ( б «= о ) при 52. ^  <ид\ . Для 
значений мгновенной частоты возмущения 52 > 1,5



или S2 0 ,8  COi амплитуды колебаний системы 
могут быть найдены из рассмотрения стационарного ре
жима колебания*

Метод численно-графического интегрирования при
меним к системе двух и более дифференциальных урав
нений, Уравнения представляются в виде

i', + W? ( i , * S a ) = 0 ;
( 1 6 3 )

S z +  S 2 l )  =  o ,

где

Sii, = <Sa(fii, §21, fa .S l i , M ;

Здесь 8 ц  
И S z l  рас
сматриваются 
как постоянные 
на отрезке вре
мени от до
t;. * Att .
Величина &~Ь‘Ь 
должна состав
лять лишь не
большую долю 
периодов
Tf = 2 JfftOi и 
Тг=23Г/а)2.

Рис, 55. Расчетная схема вибрацион
ного грохота

1 -  виброизолятор; 2 -  виброизоля
тор; Ц.М. -  центр масс; Ц.Ж. -  

центр жесткости

Можно принять величину 
наименьшего из периодов Tf

( 1 со \\ * VAJ /

равной 1/20 части 
или Тг . Интегриро-

;ится с двух фазовых плоскостях.
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Для $хемы грохота, приведенного на рис. 55, 
уравнение, описывающее вертикальные колебания, яв
ляется независимым, а два взаимно связанных уравне
ния имеют вид

мй+ кх (u+ sp)= R* (t);

Ц  £ *  К» S U ♦ ( КхS2* K,xV) JS= Моц W,
(164)

где

Кх= Kw.4+ кХ1 хг Ка= KZ1+ К22 1

U JS  -  соответственно линейное перемещение вдоль 
оси Хо и утоп поворота относительно оси Y c ;

М  ~ масса виброизолированной установки;
1л,« -  момент инерции установки относительно оси
»“S * Y„;
К х  , М 0у ~ соответственно возмущающая сила 

по оси Хо и возмущающий момент относительно оси

Ч лВеличины О 
зависимостями

И 5*21 будут выражаться

К ) к

S r , = &  ( Ч ) ~  >IV» *11 \ 1 - '  1/Kq»y Кц»,Л
(165)
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где

? г ( М = £ О ч ) ;  k ^ = k x s 2*  к г ос2 .

Величины СО1 и сОч определяются
этом случае соотношениями

( 166 )

кХ (t)Зная аналитические зависимости

М  оу ("Ь } > можно построить с помощью соотно

шений (165) интегральные кривые, а затем найти мак
симальные нагрузки на несущие конструкции

P * 1 =  K x i , ( ? i +  S S z ) ;

( 1 6 7 )

R a ~  ( w  + l 2X 0t )>

где W - перемещение по оси Z о центра тяжести ус
тановки; 0Со1 -  координаты центра жесткости 
t -го виброизолятора в системе Х0 ZD *
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Приложение 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК НА ОПОРНУЮ 
КОНСТРУКЦИЮ ОТ ВИБРАЦИОННОГО ГРОХОТА

О с н о в н ы е  д а н н ы е г р о х о т е

Грохот (рис. 56) состоит из следующих основных 
узлов: вибратора, короба с ситами; двух рессор; крон
штейна для крепления короба к опорной раме0 Грохот

прикреплен к
, опорной кон

струкции с 
помощью че
тырех пру
жинных под
весок. Жест
кость под
держивающей 
конструкции 
предполагает
ся значитель
но превышаю
щей жест -  
кость вибро- 
изоляции. 

Число
оборотов глав
ного вала 
N «1000  об/мин 
(St =105 рад/с). 

Центробежная сила вибратора Р  * 31370 Н* 
Суммарная жесткость рессор в вертикальном на

правлении Кг  »  1090 кН/м,
Суммарная жесткость рессор в горизонтальном 

направлении Кх  »  4550 кН/м*
Масса подвижных частей грохота совместно с

25 %

Рисв56. Схема грохота на опорной раме

Од - центр жесткости; 0  -  центр 
масс установки; А -  центр опорного 

кронштейна
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Момент инерции массы подвижных частей сов
местно с 23 % массы обрабатываемого материала от
носительно оси Y0 1300 к г м л

Расстояние между центром масс подвижных час
тей и центром жесткости рессор $* ~ 0Э25 мФ ,

Угловая жесткость рессор относительно оси Y0 9 
проходящей через центр масс подвижн.Ых частей 
К^у ** 0,46* 10ь Н-м. Расстояние от оси вибратора до 

центра масс подвижных частей Н 0,35 мв Расстоя -  
ние от центра масс установки до центра опорного крон
штейна Ь  ет 0 ,1 0  м.

Расстояние от средней тощи того участка рессо- 
ры9 который примыкает к коробу грохота до центра 
жесткости рессор 0965 м, 0

Средний угол наклона грохота оС -  20 <.
Расстояние от оси вращения вала вибратора до 

центра опорного кронштейна Ь ~ 0,45 м,
Определение амплитуд колебаний центра масс под*- 

вижных частей G 0£ G ox и амплитуды враща
тельных колебаний ^ og .

Расчленим систему -  грохот на виброизоляторах -  
на две системы;

а) подвижные части грохота на опорной раме;
б) рама на виброизоляторах.
Пользуясь формулами (71) и подставляя в них 

исходные данные, получим:

а 31370
о г

Ш0-1052 -  1090Л О3
0,00185 м;

t

а 31370
ОХ

1070Л052 -  4550.103

31370*0.35
оу 13П0 a p . in ° + n  O R ? ----- --

0,00232 м;

3=0,785Л0“3рад.



О п р е д е л е н и е  н а г р у з о к ,  п е р е 
д а ю щ и х с я  н а  о п о р н у ю  р а м у

г р о х о т а

В рассматриваемом случае фазы возмущающей си
лы в направлении оси X7 и момента относительно оси 

Y отличаются от фазы возмущающей силы в н а 
правлении оси Ъ  на угол ЗГ /2. Амплитуды коле
баний короба в точках крепления рессор по направлени
ям осей 2- и X в соответствии с формула
ми (74) будут определяться зависимостями

alt=V(a«)4 (r; х;о2;

Подставляя числовые значения величин, входящих 
в эти формулы, получим:

4 = а/0,0°1852 + (0,785*10-3*0,65 )2 '= 0,00192 м;

Д'л1=г 0,232-10"2+ 0,785-10-3-0,25 = 0,00252 м.

Пользуясь формулами (7б), определяем динамичес
кие нагрузки, передающиеся на опорную раму грохота

R'z = 1090-10^-0,00192 = 2100 Н;

= 4550-Ю3. 0,00252 = 11470 Н.

На кронштейн грохота, кроме этих сил, будет пе
редаваться момент

М у =  ( s '+ t )  -  11470-0,352 = 4020 Н-м.

Амплитуды динамических сил, передающихся в вер
тикальном и горизонтальном направлениях на опорную 
раму грохота, определяются с учетом угла наклона ко
роба и сдвига фаз между силами по формулам (77)

(R z Com*') + (R x S L n o t')2 ;
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(168)R x —~\j( R x  C 0 6 0 d ')  + ( R e Stnoc') ,

Подставляя сюда числовые значения величин, на
ходим

Rz * (2100-0,94)2+( 11470-0,34)2 -  4360 Н;

Rz = (11470-0,94) 2 + (2100-0,34) 2 = 10800 Н.

О п р е д е л е н и е  н а г р у з о к ,  
п е р е д а ю щ и х с я  на  п о д д е р 

ж и в а ю щ у ю  к о н с т р у к ц и ю

Расчетная схема грохота на пружинных подвесках 
приведена на рис. 2 1 , где приняты следующие обозна
чения:

масса рамы грохота 3:1 900 кг;
момент инерции массы опорной рамы относительно
центральной оси 1 0у = 600 кгм ;
суммарная жесткость четырех пружинны^ подвесок в 
вертикальном направлении - 13*10° Н/м.

Расстояние между центром масс опорного крон
штейна и центром масс опорной рамы по вертикали 
К * 0,25 м.

Расстояние от упругой подвески до центра масс 
опорной рамы X  - 1,0 м# Количество упругих подве
сок -  4.

Динамические нагрузки, передающиеся грохотом 
на опорную раму: Rx  = 10800 Н; Rx * 4360 Н;

M m ,  =  M L  + Rf к = 4020+10800-0,25=» 6990 Н-м. 
У У х

Угловая жесткость пружинных подвесок

Хк =  1 ,з-ю8 н-м.
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О п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  в е р т и 
к а л ь н ы х  к о л е б а н и й  ц е н т р а  
м а с с  о п о р н о й  р а м ы  GL0g и а м 
п л и т у д ы  в р а щ а т е л ь н ы х  

к о л е б а н и й  v$
3

Амплитуду поступательных колебаний центра масс 
опорной рамы d o * и ее вращательных колебаний 

находим по формулам, с точностью до обозначе
ний совпадающих с зависимостью (71)

_____

М2 й2- кг

ч> =
Т°У

О ох
м ,  S25

(169)

М о а
я г- к,

а.
оу х  ! 'Ч>у

где Q og d О  ох -  амплитуды поступательных 
колебаний центра масс рамы по направлениям осей

2 © у $

-  амплитуда вращательных колебаний рамы
грохота относительно центральной оси Y© ;

~ амплитуды возмущающих сил, действую
щих на опорную раму грохота по направлениям 2 OJ К0 ;

М 0у -  амплитуда возмущающего момента относи
тельно оси Y0 , действующего на опорную раму гро
хота;

fCfc -  суммарная жесткость опорной виброизоля-
шш по о<Щ Е0 ;

п. 2
£-г ^г1 & kl)  -  угловая жесткость опор- 
1=1 ной виброизоляции отно

сительно оси Y0 ;
1 0 -  момент инерции массы опорной рамы от

носительно ОСИ Y e
В соответствии с формулами (169) находим 

ЛЗйП
аог 000-105“ -  13-10 0,0005 м.
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Р а с ч е т п р у ж и н

Требуется проверить соответствуют ли принятые 
параметры пруж ш ц значению общей суммарной жестко
сти к г  = 13-10 Н/м*

Расчет производим в соответствии с работой ^187* 
Найдем параметры цилиндрических пружин, работающих 
на сжатие и имеющих общую жесткость Kz =13*10 Н/м.

Жесткость одной пружины К§2 в вертикальном 
направлении составляет

— —  = 13|' ~  = 0,325* 10е Н/м. 
4 4

Расчетная нагрузка на одну пружину принимается 
в соответствии с формулой

- Р- +1ст 1,5 Р' i дин

Здесь -  статическая нагрузка на одну пружину,оп-
ределяемая по формуле

Р
1ст

а
4 1

где Q -  вес грохота с опорной рамой; 
flduH -  динамическая нагрузка, передаваемая на одну 
пружину при рабочем режиме грохота и определяемая по 
формуле PjgUH= Q 0e K|Z ,
где Оог -  амплитуда вертикальных колебаний цент
ра масс виброизолиро ванн ой установки.

Коэффициент 1,Обстоящий перед величиной Р|Эин, 
учитывает усталостные явления в материале пружины.

В рассматриваемом случае

р  .  (9000* (,64-U>4J  .  50 н
1 Гст 4

Определяем теперь динамическую нагрузку на од
ну пружину

fl0UH = 0,0005.0.325* Ю6 = 167 Н.

Отсюда имеем
Р_ - 6250 + 1.5 • 167 = 6500 Н.
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Диаметр прутка d определяется по формуле

d = <,б с
[ - с ]

где W = W K o  - допускаемое напряжение на 
сдвиг материала пружины; - предел текучести
при сдвиге; f<0 -  коэффициент запаса, принимаемый
равным 1,5-2; С — D/d - отношение среднего диа
метра пружины к диаметру прутка; значение С реко
мендуется принимать в пределах от 4 до 10.

Принимаем С * 5* Выбираем сталь марки 60С2, 
для которой допускаемое напряжение М  = 600 МПа. 
Величина коэффициента при С * 5 составляет 1,32.
ЗПЬдставляя численные значения величин в приведенную 
формулу, находим

1,32*6500.5 

600*10е
= 0,014 М 14 мм.

Средний диаметр пружины определяется формулой 

D  = c d  -  5-1,4 = 7 ,9  см = 70 мм .

Число рабочих витков с определяется формулой

• _  G d  ^

1~  8 К „ с ’  '

где ( j  - модуль упругости при сдвиге; для стали

G = 80000 МПа .
Подставляя сюда численные значения величин, по

лучим

: _ g0.P00- i - lP ^ 0 i_ 0 l4 . ~  4
8-0,325-106  • 53

Число "мертвых" витков 0г принимается рав
ным 1,5

88 0  ̂ * 4 + 1 ,5 ” 5,5.
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Статическое растяжение пружин упругого подвеса 
составляет

Л  _ ---- 625Q---- = 0,0192 м.
0,325 • 10°

Высота ненагруженной пружины Н определяется 
формулой

Н0 = L fi* + ( 1̂2. — о,5) d у

где 1х -  шаг пружины, определяемый в пределах от 
0,25 В до 0,5 D .

При рёсчете пружин, работающих на сжатие, отно
шение высоты незагруженной пружины к ее среднему 
диаметру должно быть не больше 2 , т.е. Н0 /Ъ *= 2  . 
Принимая, что пружины работают на сжатие, положим 
1х 9 30 мм. При этом значении Н0 высота незагру

женной, пружины будет

Но * 4 -3 +( 1,5-0,5).1,4 *  13,4 см * 134 мм.

Сравнивая найденные расчетом величины с соот -  
ветствующими параметрами пружин, видим, что они 
совпадают.

Оценим эффективность запроектированной вибро
изоляции согласно п.3.45. Отношение частоты возмуще
ния -Л к парциальной частоте собственных колеба -  
ний рамы грохота на вибро изоляторах рекомендуется 
приним ать большим 4.

В рассматриваемом случае

Это указывает на низкую эффективность виброизоляции, 
запроектированной заводом— изготовителем грохота. Дяя
повышения эффективности виброизоляции следует умень
шить жесткость пружинных подвесок примерно в 2 ра
за.
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10800 = 0,00124 м;

О п р е д е л е н и е  н а г р у з о к ,  п е р е д а ю щ и х 
с я  на  п о д д е р ж и в а ю щ у ю  к о н с т р у к ц и ю

Учитывая, что между вертикальной силой (с  ам -  
илитудой Rg ) и моментом (с амплитудой ) име
ет место сдвиг фаз на угол Jt /2 , находим амплитуду 
вертикальных колебаний опорной рамы грохота в точ
ках крепления упругих подвесок по формуле

Амплитуда нормативной динамической силы, пере
дающейся на опорную конструкцию через одну подвеску

Запроектированная заводом-изготовителем грохота 
внешняя виброизоляция имеет следующие параметры:

Суммарная жесткость четырех пружин в вертикаль
ном направлении “ 13-105 Н/м;

материал пружин - пружинная сталь марки 60С2;
диаметр прутка d  - 14 мм;
средний диаметр пружины D  -  70 мм;
наружный диаметр пружины DH = 84 мм;
внутренний диаметр пружинь! Дб * 56 мм;
высота ненагруженной пружины 134 мм;
шаг пружины h »  30 мм;
число рабочих витков {, “ 4;
число "мертвых'' витков 1г -  1,5;
общее число витков Ц ~ 5,4*

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  п р у ж и н
у п р у г о г о  п о д в е с а

132



Приложение 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
РАЗГРУЗОЧНОЙ БАЛКИ 

С УПРУГОПРИСОЕДИНЕННЫМИ ГРОХОТАМИ

Два грохота ГУП-2К подвешиваются к двум раз
грузочным балкам (рис, 57), К каждой балке прикреп
ляются четыре пру
жинные подвески 
(по две от каждого 
грохота). Расчет -  
ная схема балки 
представлена на 
рис. 58. Каждая 
балка состоит из 
двух двутавров 
№ 36а (рис. 59).

Момент инер
ции поперечного се
чения двутавра

Т< -1,57’ НГ4 м4.

Площадь попе - 
речного сечения 
двутавра

F =0,763-10- 2  м2.

Материал 
балки из сталей 
СтЗ с расчет -  
ным сопротивле
нием <Ор ^

Рис.57. Общий вид разгрузоч
ной балки

1 -  стена здания; 2 -  желе
зобетонная подушка

Рис. 58. Расчетная схема оалки28,6*10 кН/м ,
Балка за

гружена по всему пролету равномерно распределенной 
нагрузкой С̂ 0 ■ 1230 Н/м и сосредоточенными гру

Qf = Qf=Q3 = u4 =эьин ;
Q f r= Q f = Q f  =  Q f = 6 4 0 0 H . 133



Нагрузки от веса 
грохотов с заполнителем, 
отнесенные к каждой уп
ругой подвеске, составля
ют

Q<

=  (£ = 6 4  О О Н .

Рис.59. Поперечное сече
ние балки Пролет балки Z 

900 см. 7 2Модуль Юнга для материала балки 20,6*10 кН/м . 
Изгибная жесткость балки

D = Е Х  = 2*20,е-107 (1,57*10-4+0,763.10"2-0,1852) -  

172* Ю6 Н-м2.
Момент сопротивления поперечного сечения балки

w  -  гП57ео+7б,3 - i e . s ! ) ,  J 30 0  омз .  „ , 1 0 - з  м з_
об,о

О п р е д е л е н и е  ч а с т о т  с о б с т в е н н ы х  
к о л е б а н и й

Наименьшая жесткость балки имеет место в се
редине пролета

48 ЕКб.мин е з
,6

= 1 М ..0 *  Н/м.
9

Жесткость четырех пружинных подвесок составля
ет

Kg -  2750-10 Н/м.
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Для рассматриваемого случая 

К_б.мин _ 11.4*10 
К6 2,75. 10е

- 4,15.

Поскольку отношение жесткостей меньше 10, т.е. 
4,15 <  10, следует учитывать влияние массы грохо
та и жесткости упругих подвесок на частоту собствен
ных колебаний балки.

Погонная масса приведенной равномерно распреде
ленной нагрузки (со всеми жестко присоединенными 
массами) определяется в соответствии с работой
с  13 J  So

(по)

где JUo =■ 9
- равнорасп ределе иная масса;

т5- масса сосредоточенного груза с координатой 
X s ;

S0 - количество всех грузов на балке;
Ks - коэффициент приведения сосредоточенных гру

зов к распределенной нагрузке, зависящий от относи
тельной координаты массы YYL g

ос4 =  - г "  (,7 1 )
Принимая за начало координат левый конец балкц 

находим отношение абсциссы точек приложения сосредо
точенных грузов:

0,362;

= 0,282; 

- 0,440.

для груза Q? ; об? = -15 = ,
900

для груза Q , ; оCSZ = 321 -
900

для груза O f ;
Л.г.

оС, 253.5
900

для груза u4 ;
Яг

OCj'"
Чпл г'осю.и 

"  900
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Найденным значениям соответствуют сле
дующие значения коэффициентов приведения сосредото
ченных нагрузок к распределенной нагрузке

К? = к ! -  0,142;

К ? - к ! = 1,643;

K f r=
is 8. Г

= 1,2 0 0 ;

К 2 ~
(sS.r
' ' з = 1,922.

Ввиду симметричного расположения грузов отно -  
сительно середины пролета балки^коэффициенты Kg для 
грузов, расположенных на правой половине пролета 
балки4равны соответствующим коэффициентам для гру
зов на левой половине пролета балки.

Определяем приведенную погонную массу

JU -  123 + 2(0,142+1,643)56+^*2(1,200+1,922) *

37,3 -  0,0173*104  кг/м.

Частота собственных колебаний балки без учета 
влияния упругоприсоединенных грохотов определяется 
по формуле из С 13 J  ____ _

р ° ^  ,
™  -  е  V ju  ?

(172)

где «  9,87 -  коэффициент частоты.

Подставляя численные значения входящих в форму
лу величин, находим

9.87 /  172.10^

92 V 0,0173*104
122 рад/с.

Находим теперь частоту собственных колебаний 
балки в предположении, что грохот -жестко к ней при
соединен. Приведенная погонная масса на балке от
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грохота в предположении, что грохот жестко связан с 
балкой, составляет

JUr -  “  j j2( 1,200+1,922 ).65oJ = 0 .0462*104 кг/м.

Определяем теперь Рмин

Р ®мин 9,87 8г 172*10__________

94( 0,0173* 104+0,0452*104)
64,2 рад/с*

Вычисляем теперь круговую частоту собственных 
колебаний грохота на виброизоляторах

р,
Кб-9-

Qr
(173)

где к  6

Qr

- суммарная жесткость упругих подвесок 
грохота;

-  вес грохота*

В рассматриваемом случае

К 5 - 2750 кН/м; Q r »  25600 Н.

Подставляя численные значения величин, входящих 
в формулу (173), находим

2750 • 103 * 
25000

9.81 = 32,6 рад/с.

Коэффициент 2 принимает следующее значение

г I

1 + ( 32.6
64,2

0,795.
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Частота собственных колебаний разгрузочной бал
ки с учетом влияния упруг о присоединены ого грохота оп
ределяется формулой

во
(174)

где f j и - соответственно наименьшие уг
ловые частоты собственных колебаний разгрузочной бал
ки с учетом влияния виброизолированного грохота и 
без учета этого влияния.

Подставляя сюда численные значения величин, на
ходим

1 V<V795
136,5 рад/с.

Расчетные значения частот собственных колебаний 
определяются по формулам

F?' -  (1 _ 0,25)* 136,5 = 102,5 рад/с;

F}" -  (1 + 0,25). 136,5 = 170,1 рад/с.

Амплитуды перемещений и изгибаемых моментов, 
проверка прочности и расчет на выносливость разгру — 
зочной балки производится в соответствии с указани
ями работы f  13 J •
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Приложение 5

ПРИМЕР РАСЧЕТА ВИБРОИЗОЛЯЦИИ КОНУСНОЙ 
ДРОБИЛКИ

Исходные данные

Масса дробилки -  84000 кг; 
масса электродвигателя -  4000 кг; 
масса платформы -  10000 кг;
масса руды -  Ц 000  кг;
частота качаний конуса -  224 об/мин; 
горизонтальная неуравно
вешенная сила инерции - 23400 Н; 
допустимая амплитуда колебаний виброизолирован- 
ной установки CL̂  «  0 ,002  м.

Заданными являются также: строительное задание 
на фундамент, общий вид дробилки и заводские черте- 
ж и дробилки.

К о н с т р у к ц и я  в и б р о и з о л я ц и и

Схема виброизоляции конусной дробилки принята 
подвесной (см. рис. 7). При этом дробилка-1 и элект
родвигатель-^ устанавливаются на платформу-3, кото
рая на четырех тросах- 4  подвешивается к несущим 
строительным конструкциям. Тросы располагаются во
круг дробилки таким образом, что центр масс и центр 
жесткости системы находятся на одной вертикали. В 
результате образуется маятниковая схема виброизоля
ции, позволяющая при достаточной длине подвесок, со
ответствующем расположении и подборе их получить 
низкие частоты собственных поступательных колебаний 

Сх)х  *, 0 )у  , а также частоту вращательных ко
лебаний относительно вертикальной оси С*)ц>£ - Час
тота собственных вертикальных колебаний , а
также частоты вращательных колебаний С0 у>х  и 
получаются выше частоты возмущающего воздействия.

В качестве несущих подвесок принимаются канаты 
с металлическими сердечниками по ГОСТ 7667-69:
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1. Свободная длина Z - 1 м.
2* Расчетная площадь поперечного сечения всех

подвесок - 0,000986 м . g
3. Разрывное усилие Р - 15,7*10 Н.разр
Анкеровка обоих концов канатов выполняется в 

виде гильзоклинового анкера.

Р а с ч е т  т р о с о в

Монтажная нагрузка на один трос

Рм = (8400+10000+400) 1,2*0,5 = 59*103 кг,

где 1,2 - коэффициент перегрузки; 0 ,5  - коэффициент, 
учитывающий передачу веса на две лодвески.

Нагрузки эксплуатационного режима на один трос:
а) статическая нагрузка

F>K -  ^(8400+400+10000+11000) 1,2 -  33*103 кг*

б) особая нагрузку (от попадания необходимых 
тел в дробилку)

Рэк - 0,00015 JVP0coz,
где fo ” масса опорного и регулировочного колец, 
конуса и загрузочного устройства, кг;

N - число оборотов конуса в мин;
-  угловая частота собственных вертикальных 

колебаний;

Р - 7374 + 13768 + 2249 + 3188 - 26550 кг.* о
Угловая частота собственных вертикальных коле

баний

г=
где П ” 4 - число подвесок; ГП - масса всей ус
тановки, /71 ■ 1,05*105 кг; K zi =  E F /6  -  жест
кость одной подвески, Н/м; £ “ 9,8» 10*̂ Н/м~ — мо
дуль упругости материала подвески;
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2
F = 0,000986 м -  площадь поперечного сечения подве

сок;
6 = 1 м -  длина подвески; 
т  = 1,05*10® кг -  масса всей дробилки.

Отсюда находим жесткость одной подвески

КzL
g.a-'Q10; ,д.0РРШ  ,  8<вв.10т Н/м>

Угловая частота собственных вертикальных коле
баний составляет

4*9.8*1010
= 57 рад/с.

1,05-10"
rvВеличина нагрузки составляет

Р* =0 ,0 0 0 15*224*26,5*103.57 - 5*104  кг = 5*105 Н.
ЭК

На одну подвеску приходится

, Р,’к -
р  -Г ЭК1 4

1,25* 105 Н.

Коэффициент 
монтаже будет

запаса прочности подвесок при

*7 т —&аз _ 15,7 Л 0 _ _ 01
6 м р ~ 4  ** *

м 59-10

Коэффициент запаса прочности подвесок в эксплу
атационном режиме составляет

'раз. 15,7*10"

£ *  + 33*104+1,25 *ю£
-  3,5.
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О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  в и б -  
р о и з о л и р о в а н н о й  у с т а н  о в к и

Определение параметров центра масс установки 
(рис. 6 0 ) производится по формулам

п

У ~  Q i.X ;.

Хб- 1 = 1
п

Z l Q c
0 =  1

гт
1 7 6 2

Р,*84

£766

Хк
3050

* 7 =-1

Р> ~РТ

П

Р̂ Юг

0=1
ZlQiZi

тх

&
0 = 1

Рис.60. Расчет
ная схема 
виброизоляции 

дробилки

1 -  места 
крепления под
весок к плат

форме

1 4

, 
19

50 /
*

, 
19

50

1\

0

х'¥ ’

где X j ,  , Z l

?-----------

-  координаты центра масс L -го эле-

вес Ь -го элемента установки; f t  -  число участ
ков установки;
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т  -  84-1.768+4-5.768+10-3.05- e 2QH5_ = 2 04 м.
Х °~  84 + 4 + 10 98 ‘*,и*  ’

з  „  84-2.08+4-0.096 + IQ:&3 = ЩЦ84  я . 8 5  м 
с о 84 + 4 + 10 98

Центр масс расположен в плоскости симметрии 
установки < ч  - < » •

Определение момента инерции установки относи -  
тельно оси Е0 производится по формуле

где ГП1 -  массы узлов установки, кг;
Q  ̂ ( 3 ^  -  линейные размеры L  -го  участка

установки по осям X и Y * М;
X I  у U 'L -  координаты центра масс I -го 

участка установки относительно осей, проходящих че
рез центр масс всей установки, м;

1=5 27,9*10^ кг/м^.

О п р е д е л е н и е  ч а с т о т  с о б с т 
в е н н ы х  к о л е б а н и й

Угловая частота собственных вращательных коле
баний установки относительно вертикальной оси оО 
опрепеляется по формуле

а ) I он
7

М3



где
n n

C=1 i=1

n  = 4 - число подвесок; ~ угловая жесткость
всех виброизоляторов; KxL * Kyi, *" жесткости 
L-го виброизолятора в направлении осей X к , У^ > 
которые проходят через центр жесткости виброизолято
ров; X  Ki * У К t -  координаты мест крепле - 
ния тросов в системе координат Хк * Ук *

Вычисление горизонтальных жесткостей виброизо
ляторов производится по формуле

К.act
, Q

K,i =  se
где П * 4  -  число тросов; 
ки; Q -  вес установки.

109*10"

1 м -  длина подвес-

27,2-104 Н/м.

Результирующая жесткость будет составлять

Кх= Кч~ 4-27,2-104 = 109 Н/М.

определяетсяУгловая жесткость К
по формуле

К  - 4-27.104(2,042+1,952)= 83.105 Н.м.1\|р£
Угловая частота собственных вращательных коле

баний будет

о),¥г V
83.

2 7 .9.1

10" = 5,5 рад/с.
27,9-10

Угловой частотой возмущения будет

Я
27TJV _ 2-3.14-224 =

60 60
0*3 R поп /г•м jw  ̂v-mj, f v
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Необходимое условие для осуществления виброизо- 
лядии выполняется

С0«Р2
23̂ 5
5,5 4,3 >  2,5.

Определяем частоту собственных колебаний вдоль 
осей Х0 и У а

3,1 рад/с.

Определяем выполнение условия

—  =  —  &  2 5 ' ^Сх)х ’ о )х
23*5
3 ,1

7,2 >  2,5.

Поскольку вертикальная жесткость тросов велика, 
остальные частоты собственных колебаний установки 
можно не определять.

О п р е д е л е н и е  а м п л и т у д  в ы- 
н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й

у с т а н о в к и

Амплитуды поступательных и вращательных коле
баний установки определяются по формулам

^ о х ~
'X

ms2z -  К х  ’
а аУ т Я.1-  Кц 1

Ф  ->oz
м ог

I0ZS22-  Kyz
где К,. , Ру _ амплитуды возмущающих сил в на
правлении осей Хо , Y0 ; Re =  РУ =
2,34-104 Н; о , о  у

КА \w\
тельно

* 1 0 £  c s iv i iu m  i у д  В О З М у Щ З Ю Щ в  1 Q  Iv IO fv lG H T S  О Т Н О С Я —

,но оси Ъо : |V|oz = 2 ,34‘ 10 -0,088*0,206-104 Н-м;
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К *  , Ки -  жесткости всех 
ров в направлении осей Х0 , У0 .

В рассматриваемом случае CLooc,

виброизолято- 

=  0(оу

___ 3.34-10? ....... и
109-103-23,52-27.104

0.206»1О4________

27,9’ Ю4 23',52-83.103

0,39*10"3 м; 

*0,133-10-4 м.

Наибольшие возможные амплитуды горизонтальных 
колебаний I -й точки установки подсчитываются по 
формулам

ах1= |а *

Р̂ое Х 01 9

где X qL и ЧоС - координаты рассматриваемой 
1-й точки с началом координат в центре масс уста
новки

^ x t”0-39*10"3'1’0’133*10"4*1»7* 6, 16-К Г 4 м <  0,002 м ;

^ L^ » 39*10"34*0’133,10"4,4*25" 6»16*10"4 0,002 м.

Определение динамических сил, передающихся на 
поддерживающую конструкцию

Ркх = РКу = О ,а Кх -в.1в-10-4-4.27.Ш4-  760 н;

М  =  f 0£ /С,2 -0,133-ю ' 4-83-ю 5 -  110 Н-м.
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