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П Р Е Д И С Л О В И Е

В настоящей инструкции приведены указания по оп
ределению динамических нагрузок от стационарных ма
шин, размещаемых на перекрытиях и полах первых эта
жей промышленных зданий.

Эти нагрузки необходимы для проектирования и ди
намического расчета несущих конструкций зданий и для 
проектирования виброизоляции машин.

Инструкция разработана в развитие пп. 3.4, «б» и 3.8 
главы СНиП П-А. 11-62 «Нагрузки и воздействия. Нормы 
проектирования».

Изучение и уточнение динамических нагрузок от ма
шин произведено для возможности размещения оборудо
вания с большими динамическими нагрузками в много
этажных промышленных зданиях химической, коксохими
ческой, машиностроительной, легкой и других отраслей 
промышленности.

Как правило, динамические нагрузки от машин, уста
навливаемых на перекрытиях, должны быть указаны в 
технологическом задании на проектирование. В том слу
чае, когда динамические нагрузки в технологическом за
дании отсутствуют, а также в целях контроля динамиче
ских нагрузок они определяются проектными и строи
тельными организациями по настоящей инструкции.

Инструкция, предназначенная для проектных и стро
ительных организаций в качестве пособия при определе
нии динамических нагрузок, не исключает возможности 
применения других, более точных способов определения 
динамических нагрузок, обоснованных результатами экс
периментов или аналитического расчета.

Инструкция разработана лабораторией динамики 
Центрального научно-исследовательского института 
строительных конструкций им. В. А. Кучеренко (канд. 
техн. наук В. И. Сыооевым при общей редакции руко-
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водителя лаборатории проф. Б. Г. Коренева). Разделы 
7—9 разработаны лабораторией динамики Харьковско
го Промстройниипроекта (канд. техн. наук В. Г. По
дольским) .

Инструкция рассмотрена и одобрена секцией строи
тельной механики ученого совета ЦНИИСК им. В. А. Ку
черенко.

Редактирование инструкции проведено инж. А. Н. 
Шкиневым и А. 3. Кравченко.
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I. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1 .1 . Настоящая инструкция содержит указания по оп
ределению динамических нагрузок на междуэтажные 
перекрытия и полы первых этажей промышленных зда
ний от стационарных машин:

с конструктивно неуравновешенными движущимися 
частями (машины с кривошипно-шатунными и криво
шипно-кулисными механизмами: поршневые компрессо
ры, металлообрабатывающие строгальные, плоскошли
фовальные и тому подобные станки, дробилки, вибра
ционные центрифуги, ткацкие станки, штампмашины, 
поршневые насосы, плоскопечатные типографские маши
ны и т. п .);

с номинально уравновешенными, а фактически не
уравновешенными движущимися частями (центрифуги, 
грохоты, металлообрабатывающие токарные,точильные, 
шлифовальные и тому подобные станки с вращающими
ся шпинделями и камнями, вентиляторы и т. п.).

В приложениях к инструкции приведены указания об 
определении положения центра тяжести и моментов 
инерции машин.

Инструкция не рассматривает нагрузки от кузнечных 
молотов, прокатного оборудования и других машин, ус
танавливаемых на отдельных фундаментах.

1.2. Динамические нагрузки от данной машины пол
ностью определены, если известны направления дейст
вия и законы изменения во времени их главного вектора 
и главного момента.

Динамические нагрузки для большинства машин из
меняются по гармоническому закону и только в отдель
ных случаях выражаются некоторыми периодическими 
негармоническими функциями времени. Эти функции 
разлагаются в тригонометрические ряды, из которых
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для целей динамического расчета используются первые, а 
иногда и высшие гармоники.

Динамические силы и моменты вычисляются как гео
метрические суммы сил и моментов сил инерции движу
щихся частей, ускорения которых определяются кинема
тикой механизма машины.

Если машина имеет номинально уравновешенные, а 
фактически неуравновешенные движущиеся части, то ди
намическая нагрузка зависит от эксцентрицитетов вра
щающихся частей или от разности весов возвратно-по
ступательно движущихся частей, номинально уравнове
шивающих друг друга.

1.3. Различаются нормативные и расчетные динами
ческие нагрузки, развиваемые машинами. Нормативные 
динамические нагрузки определяются согласно п. 1.4, а 
расчетные — согласно п. 1.5 настоящей инструкции.

1.4. Нормативная динамическая нагрузка развивает
ся машиной в ее нормальном состоянии, отвечающем 
техническим требованиям по эксплуатации машин.

Амплитуда динамической силы, изменяющейся по 
гармоническому закону, определяется по формуле

R  =  те о)2, (1)

где R — нормативная амплитуда динамической
силы;

т ~  масса возвратно-поступательно движу
щихся или вращающихся частей машины, 
определяемая по формуле

т  =  — ; (2)
8

е— амплитуда перемещения центра масс, 
равная радиусу эксцентрика, половине 
хода в машинах с возвратно-поступатель
ным движением массы, нормальному 
эксцентрицитету вращающейся массы в 
ротационных машинах или нормальному 
приведенному эксцентрицитету при слож
ном движении частей;

2к цг
со==~~60—^ — круговая частота вращения главного ва-

ла машины в сек~1, где N  — число оборо
тов главного вала машины в мин\

G— номинальный вес возвратно-поступатель-
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но движущихся или вращающихся частей 
машины;

g — ускорение силы тяжести.
Для машин с конструктивно неуравновешенными дви

жущимися частями величины G и е известны (например, 
в машинах с эксцентриковыми механизмами G равно 
сумме весов движущихся частей, а е — радиусу эксцент
рика).

Для машин с номинально уравновешенными вращаю
щимися частями (центрифуги, вентиляторы и т. п.) вели
чина G представляет собой полный вес вращающихся ча
стей (например, в центрифугах — вес барабана и вала 
вместе с заполнением), а величина е — эксцентрицитет, 
равный расчетному смещению центра вращающихся масс 
от оси вращения.

Приведенный эксцентрицитет для вычисления норма
тивной амплитуды динамической силы по формуле (1) 
принимается согласно указаниям разделов 4, 5, 6 , 10 и 
12 настоящей инструкции.

Возмущающая сила R от ротационных машин, опре
деляемая по формуле (1), постоянна по величине и вра
щается с угловой скоростью (о в плоскости, перпендику
лярной оси вращения и проходящей через центр тяже
сти вращающихся частей. Она может быть разложена по 
любым двум неподвижным взаимно перпендикулярным 
осям, расположенным в этой плоскости и имеющим нача
ло координат на оси вращения, на составляющие /?sincô  
и Rcosat.

1.5. Расчетная динамическая нагрузка вычисляется 
путем умножения нормативной динамической нагрузки 
на коэффициент перегрузки kA , принимаемый для ма
шин по табл. 1.

В отдельных случаях, указанных в тексте инструкции, 
коэффициент перегрузки принимает промежуточное зна
чение между значениями 1,3 и 4.

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициента перегрузки

Тип машины
Коэффициент
перегрузки

Машины с конструктивно неуравновешенными движу
щимися частями............................................................

Машины с номинально уравновешенными, а фактически 
неуравновешенными движущимися частями.....................

1,3

4
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Схема действия на конструкцию

Наименование показателей Типы

Кинематическая
машин ’’7 Z 7 , ч - /

ГГ
\А + У

\

Направление и точка 
приложения инерционной 
силы R

Схема действующих на 
конструкцию усилий при 
опирашш машины в двух 
точках

Г'Т

Схема действующих на 
конструкцию усилий при 
сплошном опирании ма- 

а
шины или при < 0,2 

(/ — пролет)

6

Rh

8

Т а б л и ц а ■>

инерционных сил машин

машин

КЬ
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Коэффициент перегрузки введен в связи с тем, что 
фактическая динамическая нагрузка может превышать 
ее нормативное (среднее) значение (п. 1.4) вследствие 
возможных отклонений величин G и е от их нормальных 
значений (в особенности большие отклонения возможны 
в величине е для машин с вращающимися частями), что 
связано с изменением режима работы машины, увели
чением зазоров в подшипниках при их длительной рабо
те и т. д.

1.6 . В инструкции определяются динамические силы 
и моменты, возникающие в машине, которые при различ
ном опирании машины на перекрытие будут определен
ным образом распределяться по опорам.

При сосредоточенном опирании машины на перекры
тие считается, что динамические силы приложены сосре
доточенно в точках опирания согласно схемам табл. 2 ; 
при этом если отношение расстояния а между опорами 
машины по длине (/) элемента перекрытия к длине I 
меньше 0 ,2 , то сосредоточенные в местах опирания ма
шины силы могут быть заменены силой и моментом, при
ложенными в точке, являющейся проекцией точки при
ложения инерционной силы R.

При сплошном опирании машины на перекрытие, а 
также при любом опирании машины на постамент ди
намические силы и моменты считаются приложенными к 
перекрытию сосредоточенно в одной точке, являющейся 
проекцией точки приложения инерционной силы R , сог
ласно табл. 2 .

Для виброизолированных машин динамические силы 
принимаются приложенными к перекрытию по указан
ным схемам, при этом под опорами машин понимаются 
виброизоляторы. На конструкцию передается лишь не
которая доля от динамических сил, возникающих в 
машине, а остальная часть уравновешивается силами 
инерции, возникающими при колебаниях виброизолиро- 
ванной установки. Составляющие амплитуды динамиче
ской силы, передающейся в каждой опоре на конструк
цию, равны произведениям амплитуд колебаний стани
ны, определенных в месте расположения этой опоры, и 
жесткостей виброизоляторов, взятых в соответствующих 
направлениях.

1.7. Если рабочее число оборотов главного вала ма
шины может изменяться в некоторых пределах, то при 
вычислении амплитуд динамических нагрузок необходи
мо принимать максимальное число оборотов главного
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вала, а при установлении частоты изменения динамиче
ских нагрузок с целью проверки строительных конструк
ций на резонанс необходимо принимать полосу измене
ния частоты от минимального до максимального значе
ния, соответствующих минимальному и максимальному 
значению числа оборотов главного вала.

1.8. В инструкции даются динамические нагрузки от 
действия одной машины. При совместном расположении 
нескольких машин их суммарное воздействие опреде- 
ляется действующими инструкциями по проектированию 
и расчету несущих конструкций зданий с динамическими 
нагрузками. Если расчетная динамическая нагрузка оп
ределяется не путем умножения нормативной динамиче
ской нагрузки на коэффициент перегрузки, а из условия 
аварийного режима работы машины (как, например, по 
молотковым дробилкам), то в таких случаях расчет ве
дут на нормативную нагрузку от п—т машин и на рас
четную нагрузку от т машин, располагая последние на 
конструкции невыгоднейшим способом. Число т прини
мается равным .1 при п =  1 -г- 10, 2 п.ри п =  11 н- 20
и т. д.

2. МАШИНЫ
С КРИВОШИПНО-ШАТУННЫМИ МЕХАНИЗМАМИ

2.1. Основными динамическими нагрузками машин с 
кривошипно-шатунными механизмами (дизелей, поршне
вых компрессоров и насосов, прессов, лесопильных рам, 
вибрационных центрифуг и т. п.) являются неуравнове
шенные силы и моменты сил инерции движущихся ча
стей кривошипно-шатунных механизмов, представляемые 
в виде суммы гармоник, первая из которых имеет часто
ту вращения главного вала, вторая — удвоенную частоту 
вращения главного вала и т. д. Эти силы и моменты на
зываются динамическими нагрузками первого, второго 
и т. д. порядка.

Амплитуды динамических нагрузок высокого порядка 
по сравнению с амплитудами динамических нагрузок 
первого и второго порядка малы. Поэтому определение 
амплитуд вынужденных колебаний строительных конст
рукций, на которые опираются машины с кривошипно
шатунными механизмами, обычно производят только с 
учетом динамических нагрузок первого и второго поряд
ка, пренебрегая влиянием динамических нагрузок более 
высокого порядка.

11



Динамические нагрузки многоцилиндровых машин 
равны геометрической сумме динамических нагрузок, 
развиваемых каждым цилиндром (или каждым криво
шипно-шатунным механизмом).

При определении динамических нагрузок главный 
вектор и главный момент динамических сил приводятся 
к точке, относительно которой вращается кривошип пер
вого цилиндра. В эту точку помещается начало прямо
угольных координат, ось х направляется вдоль оси ко
ленчатого вала, ось у — горизонтально в перпендикуляр
ном направлении и ось z — вертикально.

Вычисление динамических нагрузок в случае, когда 
отдельные механизмы номинально уравновешивают друг 
друга, производится исходя из того, что номинально оди
наковые веса одноименных движущихся частей криво
шипно-шатунных механизмов фактически отличаются 
друг от друга; это отличие учитывается коэффициентом k, 
принимаемым по табл. 3 в зависимости от веса машины 
и числа цилиндров.

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициента к

Вес машины в т Число цилиндров k

До 1 2 и больше 0,1

Больше 1 до 5 От 2 до 8 
Больше 8

0,2
0,1

» 5 » 10 2
Больше 2

0,3
0,2

» 10 » 20 От 2 до 6 
Больше 6

0,3
0,2

Больше 20 От 2 до 8 
Больше 8

0,3
0,2

2 .2 . Коэффициент перегрузки £д принимается рав
ным 1,3.

2.3. Для аналитического определения динамических 
сил, развиваемых каждым кривошипно-шатунным меха
низмом, необходимы следующие данные:

N — число оборотов главного вала машины в ми
нуту;
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г — радиус кривошипа;
Г\ — расстояние от оси вращения до центра тяжести 

кривошипа;
L — длина шатуна;
L\ — расстояние от центра тяжести шатуна до пальца 

кривошипа;
гп— расстояние от оси вращения до центра тяжести 

противовеса;
Gi — вес кривошипа;
G2 — вес возвратно-поступательно движущихся ча

стей;
G3 — вес шатуна;
Gn — вес противовеса.
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Схема кривошипно-шатунного механизма приведена на 
рис. 1.

2.4. Динамические силы, развиваемые каждым ци
линдром, могут быть разложены в плоскости действия 
кривошипно-шатунного механизма на составляющие Q 
по направлению скольжения поршня и Р перпендикуляр
но ему, определяемые по формулам:
Qi =  [ (та. +  /я*.) cos К  +  р,) +  <х, mb. cos 2 (<оt -f 3.)]; (3)

Р, = rrfm a.sm(ut +  $,), (4)
где /— номер цилиндра (или кривошипно-шатун

ного механизма); 
t— время;

2к ..w =  ■- 6-д -  N — угловая частота вращения главного вала

та

машины в секг1\
та — масса частей кривошипно-шатунного ме

ханизма, приведенная к пальцу кривоши
па, определяемая по формуле

(5)
g  — ускорение силы тяжести; 

т ь — масса частей кривошипно-шатунного ме
ханизма, приведенная к крейцкопфу 
(или к поршневому пальцу), определяе
мая по формуле

mb = j - { G2+i : Gs}  (6)
& — угол заклинивания (в радианах) i-го ци

линдра, т. е. угол между кривошипом 
первого цилиндра и кривошипом рас
сматриваемого /-го цилиндра, отсчитыва

емый по направлению вращения колен
чатого вала;

ai = - ^ ----- характеристическое число кривошипно-
шатунного механизма.

2,5. Составляющие главного вектора динамических 
сил от машины с линейным расположением п цилиндров 
равны алгебраической сумме составляющих сил от каж
дого цилиндра и определяются по формулам (7) и (8):

Q =  гш2 2  +  т bi) C0s W +  4 %  cos 2 (ш*+Р,)]; (7)
/= 1
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(8)

П
р  =  гео2 2  т а . sin (со/ +  р;).

i = 1
2.6. В случае если все линейно расположенные ци

линдры номинально одинаковы, составляющие главного 
вектора динамических сил определяются по формулам 
(9) и (10):

Q =  гео2 (та +  ть) ^  (1 +  £,) cos (со/ +  8.) +
г = 1

п

+  а.ть ^  COS 2 (со/ -j- Рг) ;
г = 1

(9)

Р =  т*та 2 0 +  k,) sin (ш/ +Р,). (Ю)
i—1

При этом коэффициенты k u k2, . - kn принимают 
значения 0 или k по различным сочетаниям. Из всех со-

п
четаний, число которых равно ^ С п , выбираются такие,

/ = 1
при которых получаются наибольшие амплитуды состав
ляющих динамических сил и моментов и соответствую
щие им фазовые углы.

2.7. Главный вектор динамических сил, развиваемых 
машиной с угловым расположением цилиндров, разла
гается на составляющие Rx , Ry и Rz по направлению 
координатных осей х у у , г. Для всех существующих ма
шин Rx = 0 ,Ry и /^определяются по формулам (11) 
и (12):

п
Ry =  гео2 2  t(ma£ +  mb) cos (u>/ -f  Pi -  ?/) +  «i mbj cos 2 (со/ +

i=i
n

+  P/— 'Pi)] sincp; -  Г0)2 2 m a. sin (со/ +  ft — <p() cos <p,; (11) 
/= 1 

П
R z  =  2 Km «i +  m b )  COS (ш/ -h  Pi —  <Pi) +  a i m bi COS 2 (<«/ +

г-1
n

+  Pi -  Pi)] cos <рг+  ru fl 2  m a. sin (со/ - f  p(. —  cp,.) sin <рг, (12)
г=1

где ср/ — угол оси i-го цилиндра с вертикалью. Этот
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угол для всех цилиндров отсчитывается в на
правлении вращения коленчатого вала.

2.8. В случае, если все цилиндры номинально одина
ковы, составляющие R y и Rz динамических сил опреде
ляются по формулам (13) и (14):

п

Ry =  га? [(та +  Щ) ^  (1 +  Aj) sin <р; cos (orf +  р, -  <р,) +
1=1

П
+  ать sin <р, cos 2 И  +  % ~  ь )  —

t= 1

-  та 2  (! +  к,) cos <рг sin (Ы +  р, — ?,)]; (13)
1=1

П
Rz =  [(та +  ть) ^  ( Н Л ) cos <Рг cos (at +  (5 — <рг)+

1 =  1 
п

+  апгь 2  cos 9 t cos 2 (tot +  — <p̂ ) +
i = i

+ ma 2  (1 +  ^  Si" <Pi Sill (ш/ +  Рг -  <P/)J- ( 14)
i=  1

При этом коэффициенты kt принимают так же, как и 
при линейном расположении цилиндров (см. п. 2 .6 ).

2.9. Разлагая на составляющие главный момент ди
намических сил от машин с кривошипно-шатунными ме
ханизмами, обозначим для машин с линейным располо
жением цилиндров через М\ момент, вектор которого 
направлен перпендикулярно плоскости расположения 
осей цилиндров, через М2 — момент, вектор которого на
правлен вдоль осей цилиндров, и через // — расстояние 
между осями /-го и /+ 1 -го  цилиндров. Кроме того, для 
любого типа машин обозначим через М у и М г моменты 
относительно осей у  и z. Моменты Му и М2 будут равны 
соответственно моментам М { и М 2 для машин с верти
кальным расположением цилиндров и М2 и Mj для'ма
шин с горизонтальным расположением цилиндров.

Составляющие главного момента динамических сил 
от машин с линейным расположением цилиндров опре
деляются по формулам (15) и (16):

Мг =  ГШ2 ^  (| К г , +  mb) C0S И  “I- I3,) +
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(15)+ а4т „ .  cos 2 И  +  W 1 2  lJ I ">

M2 =  га)2 2  [« « , sin  (ш/ +  Рг) 2 ^ 1 -  ( 16)
/=2 L / 5  J

Составляющие главного момента динамических сил 
от машин с угловым расположением цилиндров опреде
ляются по формулам (17) и (18):

М , +=  го? 2  f l K j  +  ть)  cos (ш/ +  Рг -  ?t)
1=2 ^

+  агт й. COS 2 (at +  & -  ?,)] cos срг 2  О +
/=t ’

+  ru)z 2  [«„, sin И  +  Pi -  ?i) sin <р,2 lj 1; 
1=2 L /=1 J

м г = гш2 2  {[(/n«i+ m*i) cos (<u/+ Pi— ь )  +
i=2 '

1 .
+  a. m„. cos 2 (W +  рг — <Pi)J sin 9 ^  b ~

/ = 1  J
» Г /_I 1

-  гиг 2  m at sin (at +  Р,- -  <рг) cos 9г2  b ■
; n L .* 1 J

(17)

(18)
1=2 u y=l

П р и м е ч а н и е .  Частные случаи определения динамических 
нагрузок от машин с кривошипно-шатунными механизмами при ли
нейном и угловом расположении цилиндров даны в приложении L

3. МАШИНЫ
С КРИВОШИПНО-КУЛИСНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ

3.1. Кривошипно-кулисный механизм (рис. 2) состо
ит из кривошипа, кулисы, серьги и ползуна. При враще
нии кривошипа кулиса совершает качательные движе
ния, передающиеся с помощью серьги на ползун, совер
шающий прямолинейные возвратно-поступательные дви
жения с неодинаковой максимальной скоростью хода за 
каждые смежные пол-оборота вращения кривошипа. За 
пол-оборота, обеспечивающие рабочий ход ползуна, ско
рость ниже, чем за последующие пол-оборота, во время 
которого совершается холостой ход.
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Основными динамическими нагрузками машин с кри
вошипно-кулисными механизмами (поперечно-строгаль
ных, короткострогальных, внутришлифовальных и дол
бежных станков, компрессоров и т. п.) являются

Ри!с. 2. Схема кривошипко-хулишого 
механизма

/ — кривошип; 2 — кулиса; 3 — серьга; 4 — ползун

неуравновешенные силы и моменты сил инерции движу
щихся частей кривошипно-кулисных механизмов, пред
ставляемые в виде суммы гармоник, первая из которых 
имеет частоту вращения главного вала, вторая — удвоен
ную частоту вращения главного вала, третья — утроен
ную частоту вращения главного вала и т. д. Эти силы и 
моменты называются динамическими нагрузками перво
го, второго, третьего и т. д. порядка.

Амплитуды динамических нагрузок высокого порядка 
по сравнению с амплитудами динамических нагрузок
18



первого и второго порядка сравнительно малы. Поэтому 
расчет амплитуд вынужденных колебаний строительных 
конструкций, на которые опираются машины с криво
шипно-кулисными механизмами, рекомендуется произво
дить с учетом только динамических нагрузок первого и 
второго порядка, пренебрегая влиянием динамически;* 
нагрузок более высокого порядка.

Динамические нагрузки от машин с кривошипно-ку
лисным механизмом определяются возвратно-поступа
тельным движением ползуна и качательным движением 
кулисы.

Динамические нагрузки машин, имеющих несколько 
кривошипно-кулисных механизмов, равны геометриче
ской сумме динамических нагрузок, развиваемых каж
дым кривошипно-кулисным механизмом.

3.2. Коэффициент перегрузки &д принимается рав
ным 1,3.

3.3. Для аналитического определения динамических 
сил, развиваемых каждым кривошипно-кулисным меха
низмом, необходимы следующие данные:

N — число оборотов главного вала машины в ми
нуту;

г — радиус кривошипа;
h — расстояние от оси главного вала до оси качания 

кулисы;
Н — расстояние от оси качания кулисы до центра тя

жести ползуна;
d  — длина кулисы;
d\ — расстояние от оси качания до центра тяжести 

кулисы;
Ь — длина серьги;
G\ — вес ползуна с серьгой;
G2 — вес кулисы.
3.4. Сила инерции Pi ползуна, приложенная в центре 

тяжести ползуна, и составляющая силы инерции Р2 кули
сы, приложенная в центре тяжести кулисы, действующие 
в направлении движения ползуна, и составляющая силы 
инерции Q кулисы, действующая в направлении, перпен
дикулярном направлению движения ползуна, определя
ются по формулам (19), (20) и (21):

ри =  ос.ш2 d.jnYi ^  [sin (fflf +  рг) — 2а. sin 2 (ш* +  рг)]; (19) 

P%i=aits?du V l  — а? тп  [sin (соt +  р£) — 2а,. sin (ш* +  р.)]; (20) 

Q =  а? со2 du тп sin (а>/ pf), (21)
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где

ш

а

i — номер кривошипно-кулисного механизма;
t — время;

2тг д,_ _  __ угловая частота вращения машины
в секг[\

гп1— масса ползуна с серьгой; 
т2— масса кулисы;

—г------ характеристическое число кривошипно
кулисного механизма;

р.—  у Г 0Л  заклинивания (в радианах) i-ro ме
ханизма, т. е. угол между кривошипом 
первого механизма и кривошипом рас
сматриваемого г-го механизма, отсчиты
ваемый по направлению вращения колен
чатого вала;

[х— коэффициент, учитывающий влияние серь
ги как кинематической связи, определяе
мый по формуле

!х =  1 + а (Н — d. j /T

ь у \ -- У — d V l — ai
(22)

3.5. Составляющие динамической силы и динамиче
ский момент, развиваемые каждым кривошипно-кулис
ным механизмом, приложенные в точке, расположенной 
на оси вращения кривошипа в плоскости кривошипно
кулисного механизма, равны:

Ri = а. си2 Ьи [sin (соt +  pf) — 2а. sin 2 (Ы +  р.)]; (23)
Qi =  а ■ ш2 тъ$ и sin (Ы +  £,.); (24)

Ml =  а. О)2 §2. [sin (utf +  Pj) — 2 аг sin 2 (otf +  p,)], (25)
где ,___ _

=  Щ d p. +  m2 î У 1 -  a2; (26)
81=m l d|jL(ff-A) +  m,dj (й +  Л / Т ^ Г 2). (27)

В формулах (23) — (27) R, Q и M — составляющие 
главного вектора и момент пары сил, действующие в 
плоскости кривошипно-кулисного механизма; R действу
ет по линии, перпендикулярной оси вращения кривошипа, 
в направлении движения ползуна, Q — по линии, перпен
дикулярной оси вращения кривошипа и продольной оси 
ползуна, М — относительно оси вращения кривошипа.
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3.6. Составляющие главного вектора динамических 
сил и главного момента от машины с линейным располо
жением п кривошипно-кулисных механизмов равны ал
гебраической сумме составляющих сил и моментов от 
каждого механизма и определяются по формулам;

п

R  =  «2 2  “/ ьи tsin и  +  М -  2я«sin 2 К  +  Р/)]; (28)
i^\

п
Q =  0)2^ а2 sin (wt _|_ (29)

/—1
п

М а =  0)2 2  *'• ^  (Sin (“* +  Pi) -  2аг sin 2 И  +  Pi)]- (30)
г—1

/г г—1

Mi. =  0)2 2  И  2  li sirL И  +  Pi)l>
(=2  ̂ /=1

где 7? — составляющая главного вектора, действующая 
в плоскости первого кривошипно-кулисного 
механизма по линии, перпендикулярной оси 
вращения кривошипов, в направлении движе
ния ползуна;

Q — составляющая главного вектора, действующая 
в плоскости первого кривошипно-кулисного ме
ханизма по линии, перпендикулярной оси вра
щения кривошипов и продольной оси ползуна;

Ма— момент пары сил, действующей в плоскости 
первого кривошипно-кулисного механизма от
носительно оси вращения кривошипов;

М ь— момент пары сил, действующей в плоскости, 
проходящей через ось вращения кривошипов и 
ось качания кулис, относительно оси, находя
щейся в плоскости первого кривошипно-кулис
ного механизма и перпендикулярной оси вра
щения кривошипов;

lj— расстояние между осями /-го и / + 1-го меха
низмов.

3.7. В случае, если все линейно расположенные меха* 
низмы одинаковы, составляющие главного вектора дина
мических сил и главного динамического момента опреде
ляются по формулам:

п
R = аш2̂  2  [sin (ш̂ +  Р*) — 2a sin 2 (ш/ -f- |3.)]; (32)

г—1
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п

Q =  <x2u>2m2 di ^  s>n (w* +  ?/)■> (33)

n

Ma =  a«)232 ^  [sin (“>* +  P,) — 2a sin 2 (wt -|- p.)); (34)

4.1. Основными динамическими нагрузками от грохо
тов являются вертикальные и направленные вдоль грохо
та горизонтальные инерционные силы, действующие в 
вертикальной плоскости, проходящей через центр инер
ции движущихся частей параллельно направлению их 
движения, и имеющие частоту вращения главного вала.

Грохоты делятся по конструкции на две группы: ка
чающиеся и вибрационные. Качающиеся грохоты разде
ляются на грохоты с прямолинейными качаниями коро
бов (рис. 3) (тихоходные с числом оборотов 100—300 в 
1 мин и полубыстроходные с числом оборотов 400—600

Рис. 3. Схема наклонного качающегося грохота с прямо
линейными качаниями

1 — короб; 2 — сито; 3 — подвески; 4 — шатун; 5 — кривошип

в 1 мин) и на грохоты гирационные (рис. 4) с качаниями 
в вертикальной плоскости по окружности или другим 
замкнутым кривым (двухвальные тихоходные и одно- 
вальные быстроходные с числом оборотов 475—1350 в 
1 мин). Вибрационные грохоты разделяются на инерци
онные (рис. 5) быстроходные с числом оборотов 900—

Mb =  а2(о3 гщ d
1=4  1

4. ГРОХОТЫ
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3000 в 1 мин и резонансные с кинематическим приводом 
(рис. 6) .

Рис. 4. Схема одновального гираци- 
онного грохота

/  — короб; 2 — сито; 3 — кривош ип; 4 — 
упругие опоры

Рис. 5. Схема инерционного (виб
рационного) грохота с простым 

дебалансом
1 — короб; 2 — сито; 3 — вибратор; 

4 — упругие опоры

Рис. 6. Схема резонансного грохота с кинематическим
приводом

/ — рам а ; 2 — короб; 3 — сито; 4 — ш атун; 5 — кривош ип; 6, 7, 
8 — упругие связи; 9 — виброизоляторы
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В качающихся грохотах короб совершает вынужден
ное движение благодаря наличию жесткой кинематиче
ской связи между движущим механизмом (чаще всего 
эксцентриком), опирающимся на неподвижное основа
ние, и коробом, имеющим одну степень свободы. Величи
на хода короба и траектории отдельных точек являются 
вполне определенными, не зависящими ни от скорости 
вращения эксцентрика, ни от нагрузки грохота.

В вибрационных грохотах короб, имеющий одну или 
несколько степеней свободы, совершает вынужденное 
движение под действием привода с кинематической 
связью или расположенного на нем вибратора. Амплиту
да колебаний короба и траектории отдельных точек мо
гут изменяться в зависимости от изменения скорости 
вращения вибратора и нагрузки грохота.

В существующих грохотах очень часто сочетаются 
признаки как качающихся, так и вибрационных грохотов. 
Отнесение их к первой или второй группе производится 
по доминирующим признакам. В современных грохотах 
инерционные силы в какой-то степени уравновешиваются 
или применением противовесов, или соответствующим 
расположением движущихся масс.

Загрузка грохота, представляя собой некоторую сы
пучую среду, не связана жестко с коробом, а по усло
виям работы грохота движется относительно него, испы
тывая трение и удары о сито короба. При уравновеши
вании инерционных сил грохота влияние загрузки прини
мается во внимание.

В качающихся грохотах с прямолинейным качанием 
возникают главным образом инерционные силы от воз
вратно-поступательных движений коробов. В качающих
ся гирационных грохотах возникают инерционные силы 
от круговых качаний коробов в вертикальной плоскости. 
В вибрационных грохотах возникают инерционные силы 
от колебательных движений коробов, передающиеся че
рез упругие опоры на основание.

4.2. Коэффициент перегрузки £д принимается рав
ным: для качающихся грохотов без противовесов— 1,3 и 
с противовесами — 4, для вибрационных грохотов — 2*.

4.3. Для определения динамических сил грохотов не
обходимы следующие данные:

* Коэффициент перегрузки для виброииерциопных грохотов 
принят 'равным 2 па основании экспериментальных данных Харьков
ского Промстроиниилроекта.
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N— число оборотов главного вала машины в 
минуту;

£?v и ez — приведенные эксцентрицитеты движущихся 
частей соответственно в горизонтальном на
правлении вдоль грохота х и в вертикаль
ном направлении z\

G— вес движущихся частей.
4.4. Главный вектор динамических сил грохотов разла

гается на вертикальную Rz и горизонтальную вдоль гро
хота Rx составляющие силы, приложенные в центре 
инерции движущихся частей. Амплитуды сил Rz и Rx 
определяются по формуле

R
° х 1г =  т е х ,г  ш ‘ (36)

2п дггде — угловая частота вращения главного вала
машины в сект1; 

m— масса движущихся частей.
Приведенные эксцентрицитеты eXiZ движущихся ча

стей определяются для грохотов с конструктивно не
уравновешенными движущимися частями по кинемати
ческим схемам механизма грохота, для грохотов с номи
нально уравновешенными частями принимаются равными 
Vs от амплитуды колебаний коробов в соответствующих 
направлениях.

При вычислении динамических нагрузок должно учи
тываться влияние материала, находящегося на ситах 
грохота, путем включения в состав движущихся частей 
25% веса материала, одновременно находящегося на си
тах грохота.

5. ДРОБИЛКИ

5.1. Основными динамическими нагрузками от дроби
лок; щековых (челюстных), гирационных (конусных) и 
молотковых, являются неуравновешенные силы и мо
менты сил инерции движущихся частей, изменяющиеся с 
частотой вращения вала машины.

Для всех щековых дробилок общим является наличие 
таких кинематических пар, которые подобно шатунно
кривошипному механизму создают неуравновешенные 
силы инерции, переменные во времени. Наиболее распро
страненными кинематическими схемами механизмов ще
ковых дробилок являются такие, движение которых обес
печивается только так называемыми низшими парами
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вращения, т. е. такими парами, в которых соприкоснове
ние звеньев происходит по поверхности.

В гирационных дробилках раздавливание материала 
происходит между дробящей головкой главного вала, 
совершающего прецессионное движение, и неподвижной 
частью. При прецессии вокруг оси дробилки дробящий 
конус под действием сил трения о материал приобретает 
угловую скорость, близкую к угловой скорости прецессии, 
но противоположную по направлению. В результате на 
основание машины кроме инерционных сил действуют 
гироскопические силы, величины которых вследствие 
сравнительно небольшой скорости вращения невелики по 
сравнению с инерционными силами.

В молотковых дробилках дробление материала про
изводится ударами молотков, шарнирно или жестко при
крепленных к ротору, вращающемуся вокруг горизон
тальной оси. При этом дробление кусков материала про
изводится на ударных (отбойных) плитах, расположен
ных в верхней части дробилки, крошение их — на колос
никовой решетке, расположенной в нижней части дро
билки. Основными динамическими нагрузками молотко
вых дробилок являются инерционные силы и моменты 
инерционных сил движущихся частей, имеющие частоту 
вращения ротора. Они возникают из-за неточности изго
товления деталей. Реактивные силы, возникающие при 
ударе молотков и передающиеся через точки подвеса мо
лотков с частотой, равной числу оборотов ротора, умно
женному на число рядов молотков, невелики и учет их 
не обязателен.

5.2. Коэффициент перегрузки &д принимается рав
ным: для щековых и гирационных дробилок— 1,3, для 
молотковых дробилок — 4.

5.3. Для аналитического определения динамических 
нагрузок от дробилок необходимы следующие данные:

а) по щековым (челюстным) дробилкам;.
N — число оборотов главного вала машины в ми

нуту;
г — эксцентрицитет (расстояние между осью главно

го вала и осью шарнира шатуна или расстояние 
между осью главного вала и осью эксцентрика), 
принимаемый по схемам дробилок;

гп— расстояние от оси вращения до центра тяжести 
противовесов;

Gi — вес подвижной дробящей плиты;
G2 — вес эксцентрика или 50% веса кривошипа;
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Gз — вес шатуна;
Gn — общий вес противовесов;
б) по гирационным (конусным) дробилкам:
N — число оборотов главного вала машины в ми

нуту;
г — расстояние от оси дробилки до центра тяжести 

главного вала и дробящего конуса;
Г\ — расстояние от оси дробилки до центра тяжести 

вала эксцентрика и других соединенных с ним 
элементов (шестерен, противовесов и т. д.);

G\ — вес главного вала и соединенного с ним дробя
щего конуса;

G2 — вес вала эксцентрика и соединенных с ним эле
ментов;

в) по молотковым дробилкам:
N  — число оборотов главного вала машины в ми

нуту;
г — расстояние от оси главного вала до центра тя

жести молотка;
G — вес одного молотка;
d — расстояние между осями подшипников ротора;
d\ — расстояние между крайними рядами молотков.

5.4. Динамические силы от щековых (челюстных) дро
билок могут быть разложены в плоскости действия меха
низма дробилки на вертикальную Rz и горизонтальную 
Rx составляющие силы, приложенные к оси главного ва
ла. Величины Rz и Rx определяются по формулам 
(37) — (64) табл. 4 в зависимости от кинематических схем 
механизмов, изображенных на рис. 7.

В формулах (37) — (64) приняты следующие обозна
чения:

t — время;
2п Атto =  6Q N — угловая частота вращения машины 

в сект1;
пгъ т2у тг и та— масса соответственно подвижной дро

бящей плиты, эксцентрика или 50% 
массы кривошипа, шатуна и противо
веса;

g— ускорение силы тяжести.
5.5. Величина равнодействующей всех динамических 

сил от гирационных (конусных) дробилок

R = (тхг — т2гх) to3, (65)
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Т а б л и ц а  4

Схема
дро

билки
соглас

но
рис. 7

Неуравновешенные силы инерции щековых дробилок

не имеющих противовесов с противовесами

а
Rz =  (т2 +  /%) r w 2 sin со t (37) 

ЯЛ= ( т 2+ 0 ,8 т з )  г ад2 cos ад t (38)

l

Rz =  [(ma +  m3)r —
— mn rn ] ад2 sin ад t (39) 

# ^ = 0 ,2 5  mxr w2 cos ад  ̂ (40)

б
Rz — (}щ +  т 2) г ад2 sin ад t (41) 

^ = ( 0 , 5  тх-\-т2) г ад2 cos ад t (42)

R: =  [ ( « 1  +  "4) r —
— mn r n ] ад2 sin ад t (43)

Rx =  [(0,5 « !  +  т 2)л —
— mn rn ) ад2 cos w t (44)

в

Rz=(/n2-h® J т ъ) г ад2 sin ад i (45) 
Rx  =  (0,5 mi +  /«a +
+  т 3) г ад2 cos ад t (46)

Rz =  0 (47) 
=  [(0,5 rn, - f  /n2 +  m?)r  — 

— mn rn \ w2 cos и t (48)

В
Rz =  ( т 2 +  тз) л ад2 sin ад / (49) 

Rx —(m2-\-0,8 т 3) г ад3 cos ад t (50)

R z =  [(ff4 +  m3)/' —
— wn rn ] ад2 sin ад i (51)

Rx ~  0,25 mxr ад3 cos ад t (52)

д

^ г= (^а+ 0 ,7 /П з) г ад2 sin ад £ (53) 
— (0,5 mi -f- tn2 

+  т 3) г ад2 cos ад t (54)

Rz =  0 (55) 
Rx = [(0,5 mt -f- m2 + m s) r  — 

— mn rn ] w* cos to < (56)

е

Rz — (0,5 mi 4~ Ш-2 "4~
+  т з )  г ад2 sin ад t (57) 
Rx  =  (0,5 /71 х -j“ /7̂ 2 4“

+  0,7 т 3) г ад2 cos ад £ (58)

Rz =  [(0,5 +  m% +  m3) r— 

i — mn rn 1 wS s*n ш * (59) 
Rx ~  [(0,5 1 —1~ /7̂ 2 “1“ 0 ,7ш3) г —- 

> — mn rn ] ад2 cos ад f (60)

/и/1\TT\s
Rz =  ( т 2 +  /из) /■ w2 sin ад t (61) 

Rx =(nh-\-0,& т 3)г ад2 cos ад t (62)

Rz =  [(/И2 +  /И3) /■ —
— т л rn*] ад2 sin w / (63)

Rx =  0,25 /пхг ад3 cos ад t (64)
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Рис. 7. Схемы механизмов щековых (челюстных) дро-билок
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2п Атгде со =  -0Q-/V— угловая частота вращения главного вала 
машины в сек' 1;

т1— масса главного вала и соединенного с 
ним конуса;

т2— масса вала эксцентрика и соединенных с 
ним элементов.

Равнодействующая R динамических сил постоянна по 
величине и действует в горизонтальной плоскости, в ко
торой вращается с постоянной угловой скоростью о.

Равнодействующая R приложена: в дробилках с кру
тым конусом посередине главного вала, в дробилках с 
пологим конусом в неподвижной точке массы т ь

5.6. Величину нормативной динамической силы R от 
молотковых дробилок рекомендуется определять по фор
муле ( 1), в которой эксцентрицитет е принимается рав
ным 1 мм*.

За расчетную динамическую силу от молотковых дро
билок рекомендуется принимать увеличенную в kK раз 
нагрузку, возникающую при отрыве одного молотка, а 
именно:

Ярасч ( 6 6 )

где &д — коэффициент перегрузки, принимаемый рав
ным 4.

Введение четырехкратной перегрузки необходимо для 
учета отрыва нескольких молотков, что имеет место в 
действительности.

Динамические силы R или R paC4 постоянны по вели
чине и действуют в вертикальной плоскости, в которой 
вращаются с постоянной угловой скоростью о). Точка 
приложения сил находится в пределах расположения 
опорных подшипников ротора.

Для вычисления нормативного динамического момен
та при рабочем, режиме дробилки следует брать плечо 
силы R , равное половине расстояния между осями под
шипников ротора; для вычисления расчетного динамиче
ского момента в аварийном режиме работы следует при
нимать плечо силы, равное половине расстояния между 
крайними рядами молотков.

* Эксцентрицитет в 1 мм для молотковых дробилок принят на 
основании опытов ХМИКС (канд. техн. наук В. Я. Рудник и инж. 
Л. А. Жуков).
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6. ЦЕНТРИФУГИ

6.1. Основными динамическими нагрузками центри
фуг являются центробежные и осевые инерционные силы 
и моменты инерционных сил движущихся частей, имею
щие частоту вращения ротора и частоту осевых вибраций 
ротора.

В центрифугах центробежные инерционные силы воз
никают главным образом из-за неравномерного распре
деления обрабатываемого материала в роторе, а также 
из-за эксцентричности ротора, зазоров в подшипниках и 
изгиба вала ротора. Они действуют в плоскости, перпен
дикулярной оси вращения.

6.2. Коэффициент перегрузки кл принимается рав
ным: для вращающихся масс — 4, для масс, совершаю
щих возвратно-поступательные движения,— 1,3.

6.3. Для определения динамических нагрузок от цент
рифуг необходимы следующие данные:

N — число оборотов главного вала машины;
N { — число двойных ходов возвратно-поступательно 

движущихся частей;
е — приведенный эксцентрицитет вращающихся 

масс;
г — радиус кривошипа механизма возвратно-посту

пательно движущихся частей;
G — полный вес вращающихся частей (ротора с глав

ным валом и загрузкой);
G\ — вес возвратно-поступательно движущихся ча

стей;
d  — длина ротора.
6.4. Величину амплитуды динамической силы от цент

рифуг, не имеющих возвратно-поступательно движущих
ся частей, рекомендуется определять по формуле (1), в 
которой приведенный эксцентрицитет е принимается рав
ным Viooo диаметра ротора.

Динамическая сила с амплитудой R постоянна по ве
личине и действует в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения главного вала, в которой вращается с постоян
ной угловой скоростью со.

Точка приложения силы находится в пределах длины 
ротора.

Для вычисления динамического момента следует 
брать плечо силы R, равное половине длины ротора.

6.5. Величина динамической силы от центрифуг, име
ющих вращающиеся и возвратно-поступательно движу-
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щиеся части, определяется следующим образом. Центро
бежные силы инерции определяются согласно п. 6.4; ам
плитуда продольной инерционной силы, вызванной дейст
вием возвратно-поступательно движущихся частей, опре
деляется по формуле ( 1), в которой величина е принима
ется равной г.

П Р и м е ч а ни е. Динамические нагрузки от центрифуг суще
ственно зависят от физических свойств перерабатываемого продук
та. Поэто-му в дальнейшем рекомендации по определению динами
ческих нагрузок от различных центрифуг на основе результатов 
опытов будут уточнены.

7. БЕСПОРШНЕВЫЕ ОТСАДОЧНЫЕ МАШИНЫ

7.1. Беспоршневая отсадочная машина состоит из 
нескольких секций (рис. 8), каждая из которых представ
ляет собой заполненный жидкостью U-образный сосуд, 
разделенный перегородкой на два отделения: воздушное 
и ситовое. Ситовое отделение открытое, а воздушное — 
закрытое. Через золотниковое устройство воздушное от
деление сообщается попеременно с ресивером машины, 
из которого в отделение поступает сжатый воздух, и с ат
мосферой. Пульсация давления воздуха в воздушном 
отделении возбуждает периодические колебания жидко
сти в сосуде.

Основными динамическими нагрузками беспоршне- 
вых отсадочных машин являются неуравновешенные си
лы инерции движущейся жидкости, представляемые в ви
де суммы гармоник, первая из которых имеет частоту 
вращения золотникового вала, вторая — удвоенную ча
стоту вращения золотникового вала, третья — утроенную 
частоту вращения золотникового вала и т. д.

Динамические нагрузки определяются от каждой сек
ции машины. Если золотниковые устройства ряда секций 
имеют общий приводной вал, то взаимное направление 
нагрузок от секций устанавливается по сдвигу фаз золот
никовых устройств. В тех случаях, когда отсутствуют 
данные о сдвиге фаз, принимается, что нагрузки от всех 
секций одной машины совпадают по направлению.

7.2. Коэффициент перегрузки !гя принимается рав
ным 1,3

7.3. Для аналитического определения возмущающих 
нагрузок, развиваемых каждой секцией отсадочной ма
шины, должны быть заданы:

N — число оборотов вала золотника в минуту;
р — давление в ресивере машины (избыточное);
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/ в  — площадь поверхности жидкости в воздушном от- 
делении секции;

f c — площадь поверхности жидкости в ситовом отде
лении секции;

Lx— расстояние между осями ситового и воздушного 
отделений;

Рис. 8. Схема устройства беспоршневой отсадочной ма
шины

/ — воздушное отделение; 2 — ситовое отделение; 3 — золотнико
вое устройство

7 — удельный вес жидкости;
а0 — угол поворота вала золотника, на протяжении

2 Зак. 962 33



которого воздушное отделение сообщается с ре
сивером машины; указания о выборе величины 
угла а° для тех случаев, когда она не задана, 
приводятся в пп. 7.4 и 7.6.

Кроме перечисленных величин для расчета нагрузок 
необходимо знать профиль проточной части секции и при
вязку профиля (по вертикали) к плоскости опор машины.

7.4. Динамические нагрузки от секции отсадочной ма
шины приводятся к двум составляющим: горизонтальной 
и вертикальной {вдоль осей х и z (рис. 8 )], которые мо
гут быть представлены в виде рядов, содержащих гар
моники с частотами /со (/=  1 , 2 , 3 . . .):

Rx =  2  Q*1 sin ( ы  ? i ) ; (67)

R* =  2  Q*sin ( iw t  — —  fi (68)

Амплитуды гармонических составляющих вычисляют
ся по формулам:

(69)Qxi = А  sin —  .

Qzi =  a , - f -

2_
71

где

сг . vr • - sin ---
2к 2

if в Р<»%

н ф -н

(70)

, (71)

2lC
60

L — приведенная к воздушному отделению 
длина средней линии тока для профиля 
проточной части секции машины; способ 
вычисления величины L приведен в п. 7.5; 
коэффициент гидравлических сопротив
лений, величину которого рекомендуется 
принимать равной 3 сек;

-N — угловая частота вращения главного вала
машины в сект1; 

g  — ускорение силы тяжести.
Фазовые углы <pf. вычисляются по формуле

9i =  arctg

г ё f в .? -- - ♦ ---  £с*
L h (72)
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В тех случаях, когда величина угла а0 не задана, ее 
следует для расчета принимать такой, чтобы динамиче
ское воздействие на несущие строительные конструкции 
оказалось наибольшим. Для этого нужно, чтобы ампли
туды гармонических составляющих оил с частотами, 
близкими к частотам собственных колебаний несущих 
конструкций, оказались наибольшими по модулю.

Величина угла а° может принимать значение от О 
до я. Так как на действие силы Rx проверяются конст
рукции каркаса здания, а на действие силы Rz — конст
рукции перекрытия, то величины угла а° при вычислении 
амплитуд составляющих этих сил могут приниматься 
различными.

При вычислении гармонических составляющих силы 
Rx величину угла а0 следует принимать:

а°=я, если собственная частота здания близка к ча
стоте одной из нечетных гармоник силы, и

а°= если собственная частота здания близка к ча
стоте одной из четных гармоник силы.

При вычислении гармонических составляющих сил Rz 
величину угла а° следует принимать:

а°=я, если частота одной из нечетных гармоник на
ходится в пределах частот одной из групп перекрытия, и

-я, если частота одной из четных гармоник
находится в пределах частот одной из групп перекрытия 
(/ —■ номер гармонической составляющей, частота кото
рой /со находится в пределах частот одной из групп пере
крытия) .

7.5. Величина L определяется следующим образом. 
На вычерченном в определенном масштабе профиле 

проточной части секции машины строится средняя линия 
тока (рис. 9), представляющая собой геометрическое 
место центров окружностей, вписанных в профиль.

Средняя линия разбивается на k участков (&;>10). 
Измеряется длина каждого участка Д5/ ( /=  I, 2, 3 .. .k) 
и радиусы вписанных окружностей (./=1, 2, 3 . . . £ ) ,  
средние для каждого из участков. Приведенная длина со
ставит:

L = У —  bSj, (73)Г //= 1 J
где г\ — ширина проточной части в воздушном отделе

нии секции машины.
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7.G. Динамические нагрузки от секции равномерно 
распределены по ее длине (вдоль оси у). Плоскость дей
ствия горизонтальных нагрузок совпадает с плоскостью 
опор секции.

Плоскость действия вертикальных нагрузок смещена 
от оси машины в сторону ситового отделения на расстоя
ние
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(74)Я  =
IF

Способ вычисления величины F приведен в п. 7.7. В тех 
случаях, когда угол а0 не задан, в формуле (74) рекомен
дуется принимать

—  =  0,5.
2 к

7.7, Величина F определяется следующим образом. 
Криволинейные участки средней линии тока, постро

енной по способу, изложенному в п. 7.5, заменяются хор
дами (рис. 10). Из точки А пересечения оси секции с

прямой, лежащей в плоскости опор секции, опускаются 
перпендикуляры на прямые, являющиеся продолжением
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хорд. По чертежу и масштабу определяются длины хорд 
ASj и отрезков перпендикуляров Ау-(/=  1, 2 . . .  А). Вели
чина F вычисляется как сумма произведений ASjhy.

F ^ b S / i j .  (75)
]= i

При вычислении по формуле (75) должны учиты
ваться знаки величин h j . Знак определяется положением 
соответствующего перпендикуляра относительно угла р, 
образованного двумя касательными к средней линии 
тока, проведенными из точки А. Отрезки hj перпендику
ляров, расположенных вне угла р, считаются положи
тельными; отрезки перпендикуляров, расположенных 
внутри угла р, считаются отрицательными. Если точка А 
находится с вогнутой стороны средней линии тока, то 
все отрезки hj положительны.

8. СКРЕБКОВЫЕ ТРАНСПОРТЕРЫ

8.1. Скребковый транспортер (рис. 11) состоит из 
скребковой цепи и двух звездочек: приводной и натяж
ной, Цепь имеет большое количество звеньев с укреплен-

Рис. И. Схема скребкового транспортера
/ — звездочки; 2 ~  скребковая цепь; 3 — несущий элемент 

перекрытия

ными на них скребками. Звенья цепи соединены между 
собой шарнирами. В вертикальном направлении ветви 
цепи поддерживаются направляющими. Опоры звездо
чек жестко связаны с перекрытием.

Динамические нагрузки на строительные конструкт 
ции от скребковых транспортеров возникают вследст*
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йие периодических изменений скорости цепи в горизон- 
гальном направлении и ударов звеньев цепи по звездоч
кам.

Динамические нагрузки передаются через оси обеих 
звездочек. На каждую ось действует горизонтальная ди
намическая сила R и вертикальный импульс S. Силы Ry 
приложенные к осям звездочек, замыкаются через кон
струкции перекрытия из-за малой жесткости рамы 
транспортера.

8.2. Коэффициент перегрузки k A принимается рав
ным 1,3.

8.3. Для аналитического определения динамических 
нагрузок, возникающих в каждой звездочке транспорте
ра, должны быть заданы:

N — число оборотов главного вала машины в минуту;
k — число граней звездочек;
G — вес скребковой цепи;
L — шаг цепи (расстояние между шарнирами);
q — вес цепи на длине ее шага.
8.4. Частота горизонтальной силы и частота импуль

сов в гц:
f =  —  . (76)
' 60 4 '

8.5. Амплитудное значение горизонтальной силы оп
ределяется по формуле (77):

*  =  (77)
где g — ускорение силы тяжести.

При движении скребковой цепи возникают инерцион
ные силы с высшими частотами, кратными первой ча
стоте, но вследствие того, что амплитуды высших состав
ляющих малы по сравнению с амплитудой силы первой 
гармоники, учет их не обязателен.

8.6. Величина вертикального импульса

S =  (l +  e )-£ - .— ЛП, (78)v ; g 60 4 ’
где е — коэффициент восстановления при ударе; для 

обычно встречающихся на практике случаев 
(соударение стальных тел при нормальной или 
пониженной температуре) можно принимать 
8 = 0 ,5 .

8.7. Горизонтальная сила во времени изменяется до
статочно медленно (по сравнению с встречающимися на
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практике частотами собственных колебаний перекры
тий). Поэтому в расчетах строительных конструкций ди
намический характер горизонтальной силы можно не 
учитывать. Амплитуды колебаний допускается опреде
лять как статические прогибы, а амплитуды внутренних 
динамических усилий в элементах— как статические 
усилия, отвечающие амплитудному значению горизон
тальной силы R.

9. КОВШОВЫЕ ЭЛЕВАТОРЫ

9.1. Ковшовый элеватор состоит из ковшовой цепи, 
перемещающейся по направляющим внутри корпуса эле
ватора, ведущей звездочки ковшовой цепи и привода, 
двигатель которого соединен со звездочкой цепной 
передачей. Ведомая звездочка цепной передачи за 
клинена на одном валу с ведущей звездочкой ковшовой 
цепи. Подшипники этого вала закреплены на корпусе 
элеватора. Фундамент привода жестко связан с верхним 
опорным перекрытием. Корпус элеватора опирается на 
перекрытия.

Основные динамические нагрузки от ковшовых эле
ваторов возникают вследствие изменения натяжения 
ведущей ветви приводной цепи.

Схема динамических нагрузок (рис. 12) включает в 
себя горизонтальную силу Р г , приложенную к валу ве
дущей звездочки цепной передачи, связанной с фунда
ментом привода, и вертикальные силы Рь1# Рь2 и Рьа» 
приложенные к перекрытиям в местах крепления опор 
элеватора. На горизонтальный элемент верхней опоры 
элеватора действует горизонтальная динамическая сила, 
равная Р г .

9.2. Коэффициент перегрузки kA принимается рав
ным 2 .

9.3. Для аналитического определения динамических 
нагрузок от элеватора должны быть заданы:

Мкр— средняя величина крутящего момента на 
валу ведущей звездочки ковшовой цепи;

D — диаметр ведомой звездочки цепной пере
дачи;

а, 6 , /, h— размеры, указанные на рис. 1 2 .
9.4. Для расчета строительных конструкций на дина

мические нагрузки от элеватора задаются силы Р, изме
няющиеся во времени по закону, изображенному на 
рис. 13. Сила Р возрастает по линейному закону за 0,1 сек
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от 0 до величины R , а затем в продолжении достаточно 
длительного времени остается постоянной. Величина R 
принимается:

для силы Р,
10 мкр
3 D ’

для силы Pbt , а такж е для суммы сил Ръ2

— Rh. +  Rh. —
ю  мкр hb

D { (а  +  6)

(79)

+  ^ Ь 3

(80)

Сумма сил Ръ£ + Ръл распределяется между нижним и 
промежуточным перекрытиями пропорционально их 
жесткостям.

В формулах (79) и (80) учтена возможность налож е
ния колебаний конструкций от нескольких последова
тельных резких изменений натяжения ведущей ветви 
приводной цепи элеватора.
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10. МЕТАЛЛОРЕЖ УЩ ИЕ СТАНКИ

ЮЛ. Основными динамическими нагрузками от ме
таллорежущих станков (токарных, сверлильных, стро
гальных, зубодолбежных, зуборезных, шлифовальных 
и т. п.) являются центробежные и продольные инерцион
ные силы движущихся частей, имеющие частоту враще
ния главного вала, а иногда и удвоенную, утроенную и 
т. д. частоту вращения главного вала станка. Эти силы 
называются возмущающими нагрузками первого, второ
го, третьего и т. д. порядка.

В токарных, сверлильных и т. п. станках из-за экс
центричности вращающихся деталей станка, обрабаты
ваемых деталей и приспособлений возникают главным 
образом центробежные силы. Они действуют в плоско
сти, перпендикулярной оси вращения. В строгальных, 
зубодолбежных, зуборезных, шлифовальных и т. п. стан
ках возникают инерционные силы от возвратно-поступа
тельных движений деталей станка. Направление макси
мальной составляющей этих сил совпадает с направле
нием движения деталей.

Для металлорежущих станков с гидроприводом 
(рис. 14) принимается, что изменение динамической 
нагрузки при разгоне и торможении происходит по си
нусоидальному закону.

Рис. 14. Схема движущихся частей вгид- 
рофицнрованном шлифовальном станке
/ — стол и другие воз врат но-поступательно 
движущиеся части; 2 — станина; 3 — гидро
цилиндр, 4 — реверсивный золотник (гидроко- 

робка); 5 — гидротормоз

10.2. Коэффициент перегрузки &д принимается рав
ным: для станков с возвратно-поступательным движени-
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ем частей— 1,3; Для станков с вращательным движе* 
нием частей — 4.

10.3. Для определения возмущающих сил от метал
лорежущих станков необходимы следующие данные:

а) по токарны м, сверлильным и т. п. станкам :
N — число оборотов главного вала машины в ми

нуту;
е — приведенный эксцентрицитет вращ аю щ ихся ч а 

стей;
G — полный вес вращающихся частей;
б) по металлореж ущ им  станкам  с гидроприводом:
N — число двойных ходов подвижной части станка в 

минуту;
р  — давление в гидросистеме; 
f  — площ адь поршня гидроцилиндра;

Q — производительность насоса гидропривода в 
л/мин;

G — вес возвратно-поступательно движущихся ча
стей.

10.4. Величину динамической силы токарны х, свер
лильных и т. п. станков рекомендуется определять по 
ф ормуле ( 1 ), в которой эксцентрицитет е принимается 
равным Via Диаметра д етал и 1.

Динамическая сила R постоянна по величине и дейст
вует в плоскости, перпендикулярной оси вращения шпин
деля, в которой вращается с постоянной угловой ско
ростью со.

Сила R приложена к оси вращения шпинделя в цент
ре тяжести вращающихся частей.

10.5. Горизонтальная динамическая сила металло
режущих станков с гидроприводом на интервале време
ни от 0 до Г определяется по формулам:

R x =  0  при 0  <  t < ( > - т ) И

^  =  2^ s|n Т " '  • -  т )  т < ' <  (' +  т )  т

' ’ + т И < ' < ( 3 - т К Л 8| )« , =  о

Rx — — 2pf sin —  при (3 < * <

1 Б е з у х о в  К- И. Фундаменты металлорежущих станков. 
Свердловск — М., Машгиз, 1947.
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1

Rx =  0  при 
где

(81)

J

(82)

Т = ----------период возвратно-поступательных движе
ний;

2к АТо) =  - 6 0  ■ N — угловая частота возвратно-поступатель- 
ных движений в сект1.

Функция, определяемая формулами (81), может быть 
разложена на интервале времени от 0  до Г в тригоно
метрический ряд:

Rx — ftjSin o>t +  63 sin 3<>it +  sin 5 wt -|- . . ( 8 3 )  
где

bln+\ = pf X (84)

X

a

2

—  +  2/i +  1 Ia *
при (y ) 2 (2 л +  l ) 2

И
, a - Г 71 (ti — a) 2 к ( З к — 2тс) 1 / r i r ,
*-+■ -  2 T pf [cos “X —  v cos --4  j <85>

при j = (2n+ \)2, (n= 0 , 1 ,2 ,. . . ).

11. т к а ц к и е  с т а н к и

1 1 .1 . Основными динамическими нагрузками ткацких 
станков являются неуравновешенные силы инерции дви
жущихся частей батанного механизма ткацкого станка,
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представляемые в виде суммы гармоник, первая из кото
рых имеет частоту вращения главного вала, вторая — 
удвоенную частоту вращения главного вала и т. д. Эти 
силы называются возмущающими нагрузками первого, 
второго и т. д. порядка.

Батанный механизм (рис. 15) состоит из кривошипов, 
шатунов и батана. Шатуны шарнирно связаны с одной

Рис. 15. Схема батанного механизма ткацкого станка
1 —  кривошип; 2 — шатун; 3 —  батан

стороны с кривошипами, с другой стороны с батаном. 
Кривошипы совершают вращательное движение относи
тельно оси главного вала, шатуны совершают сложное 
периодическое движение и батан — качательное движе
ние относительно оси батанного вала. Батанный меха
низм рассматривается как плоская система.

В ткацких станках из-за неуравновешенных сил инер
ции, возникающих при их работе, наблюдается некото
рая неравномерность хода. Изменение скорости враще
ния вала станка происходит с двойной частотой, т. е. за 
один оборот главного вала скорость дважды меняется от 
максимума до минимума. Максимальная угловая ско
рость соответствует прохождению батаном передней и 
задней мертвых точек. Из-за неравномерности хода стан
ка возникает динамические нагрузки высокого порядка. 
Влияние неравномерности хода станка на динамические 
нагрузки незначительно.

Амплитуды динамических нагрузок высокого порядка 
по сравнению с амплитудами динамических нагрузок 
первого и второго порядка сравнительно малы. Поэтому 
расчет амплитуд вынужденных колебаний обычно про
изводят только с учетом динамических нагрузок первого 
и второго порядка, пренебрегая влиянием неравномерно-
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сти хода станка и влиянием динамических нагрузок 
более высокого порядка.

1 1 .2 . Коэффициент перегрузки kA принимается рав
ным 1,3.

11.3. Для аналитического определения динамических 
сил, развиваемых ткацким станком, необходимы следую
щие данные:

N '— число оборотов главного вала машины в ми
нуту;

г — радиус кривошипов;
Г\ — расстояние от оси вращения до центра тяжести 

кривошипов;
L — длина шатунов;
L\ — расстояние от центра тяжести шатунов до паль

цев кривошипов;
5  — длина батана (расстояние от пальцев лопасти 

батана до центра батанного вала);
$i — расстояние от центра тяжести батана до центра 

батанного вала;
G1 — вес кривошипов;
G2 — вес батана;
G3 — вес шатунов.
11.4. Динамические силы, развиваемые ткацким стан

ком, могут быть разложены в плоскости, перпендикуляр
ной оси главного вала и проходящей через центр тяжести 
батанного механизма, на горизонтальную Ry , направлен
ную перпендикулярно оси главного вал-а, 'и вертикаль
ную Rz составляющие, определяемые по формулам:

Ry =  гш2 \{та +  ть) cos Ы +  мпь cos 2Ы\\ (8 6 )
Rz =  nxfima sin wt9 (87)

1де t— время;
2 я А гси =  —gQ1— N — угловая частота вращения главного вала 

машины в сект1;
пга — масса частей батанного механизма, при

веденная к пальцу кривошипа, опреде
ляемая по формуле

« а « у [ т - 0 1+ (  1 -  (88)

g — ускорение силы тяжести;
m b— масса частей батанного механизма, приведенная 

к пальцу лопасти батана, определяемая по фор-
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муле
(89)

щ  ~  ~g i f  ° 2+ f  ° з ) :
^—  — характеристическое число батанного меха

низма.

12. ВЕНТИЛЯТОРЫ

1 2 . 1 . Основными динамическими нагрузками от вен
тиляторов являются центробежные силы и моменты 
центробежных сил вращающихся частей, имеющие ча
стоту вращения вала машины.

Рабочее колесо вентилятора (рис. 16) состоит из дис
ка, кольца и лопастей. Диск является наиболее тяжелой 
частью, так как он имеет втулку, с помощью которой ра
бочее колесо крепится на валу.

1 3 2
_ у  /  J

Рис.. 16. Рабочее ко
лесо вентилятора 

/ — кольцо; 2 — диск; 
3 — лопасти; 4 — втулка 

диска

В настоящем разделе определяются динамические на
грузки от вентиляторов, имеющих горизонтальную ось 
вращения.

Инерционные силы от вентиляторов возникают глав
ным образом из-за эксцентричности рабочих колес. Они 
действуют в плоскости, перпендикулярной оси враще
ния.

Следует различать вентиляторы, динамически отба
лансированные и статически отбалансированные. Счита
ется, что при динамической балансировке остается не-
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уравновешенность, приводящая к появлению центробеж
ной силы, при статической балансировке остается более 
сложная неуравновешенность, приводящая к появлению 
центробежной силы и момента от центробежных сил. 
Центробежные силы и вектор момента центробежных 
сил будем считать приложенными к центру тяжести ра
бочего колеса.

12.2. Коэффициент перегрузки кл принимается рав
ным 4,

12.3. Для определения динамических нагрузок от вен
тиляторов необходимы следующие данные:

N — число оборотов главного вала машины;
D — диаметр рабочего колеса;
b — ширина рабочего колеса;
е — приведенный эксцентрицитет вращающихся масс 

после динамической балансировки рабочего ко
леса вентилятора;

е\ — приведенный эксцентрицитет вращающихся 
масс после статической балансировки рабочего 
колеса вентилятора;

G — вес вращающихся частей;
Кроме того, при определении динамических нагрузок 

ст вентиляторов должно быть известно, какой баланси
ровке — динамической или статической — подвергалось 
рабочее колесо вентилятора.

12.4. Величину динамической силы вентиляторов, ра
бочие колеса которых подвергались динамической ба
лансировке, рекомендуется определять по формуле ( 1 ), 
в которой эксцентрицитет е принимается равным 0,5 мм. 
При размещении вентиляторов в межферменном прост
ранстве и на покрытиях зданий эксцентрицитет е реко
мендуется принимать равным 0 , 8  мм.

Динамическая сила постоянна по величине и действу
ет в плоскости, перпендикулярной оси вращения главно
го вала, в которой вращается с постоянной угловой ско
ростью со. Она приложена к оси главного вала в центре 
тяжести вращающихся частей.

12.5. Амплитуду динамического момента вентилято
ров, рабочие колеса которых подвергались лишь стати
ческой балансировке, рекомендуется определять по фор
муле

М0 = тег со2 6 ,
в которой эксцентрицитет е\ принимается равным:
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(91)^  =  0,3 +  0,0010*,
где D должно быть выражено в м м .

Вектор динамического момента постоянен по вели
чине и действует в плоскости, перпендикулярной оси вра
щения главного вала, в которой вращается с постоянной 
угловой скоростью со. Этот вектор приложен на оси глав
ного вала в центре тяжести вращающихся частей мас
сы т .

В вентиляторах, рабочие колеса которых подверга
лись лишь статической балансировке, одновременно с 
возмущающим моментом действует возмущающая сила, 
принимаемая согласно п. 12.4.

13. ПЛОСКОПЕЧАТНЫЕ ТИПОГРАФСКИЕ МАШИНЫ

13.1. Основными динамическими нагрузками от плос
копечатных типографских машин (типа ДП, ПД, АПМ, 
МП и т. п.) являются продольные инерционные силы 
движущихся частей, представляемые в виде ряда гармо
нических составляющих с частотой, кратной основной 
частоте вращения главного вала.

Одной из основных частей плоскопечатных машин 
является так называемый талер, представляющий собой 
массивную плиту, совершающую возвратно-поступатель
ные движения в горизонтальном направлении. Кинема
тика отдельных типов этих машин отличается друг от 
друга вследствие различного устройства механизмов, 
приводящих талер в движение. Поэтому законы изме
нения во времени динамических нагрузок от этих машин 
различны.

Машины типа ДП и ПД являются двухоборотными и 
имеют схему механизма, приводящего в движение талер 
этих машин, изображенную на рис. 17.

Непрерывно вращающийся печатный цилиндр 1 за 
один двойной ход талера 2 совершает два оборота: один 
оборот во время рабочего хода талера при печатании и 
второй оборот во время холостого хода, приподнимаясь 
над движущейся под ним печатной формой. Зубчатые 
рейки 4 размещены в разных вертикальных плоскостях. 
Кулисы 5 служат для перемещения талера на участках, 
когда шестерня 6 не сцеплена с зубчатыми рейками. Ба-

* Формула (91) получена на основании экспериментальных ма
териалов Сантехпроекта по замерам технологических дисбалансов 
вентиляторов № 3-18 1 / 2  (исполнитель М. И. Кодкинд).

49



рабанные кулачки 8 служат для передвижения шестерни 
вдоль своей оси. Ведущая шестерня 6 вращается с рав
номерной скоростью, делая за один двойной ход талера 
три оборота. За время одного оборота шестерня нахо-

Рис. 17. Схема механизма машин типа ДП и ПД 
/ — .печатный цилиндр; 2 —  талер; 3 —  каретка;  4 — зубчатые рейки; 5 —  
кулисы; 6 — ведущая шестерня; 7 — палец ведущей шестерни; 8  — б арабан 

ные кулачки; 9 — толкатели; 10 —  поршни; / /  — цилиндры

дится в зацеплении с верхней зубчатой рейкой 4 та
лера, который, следовательно, движется на этом участке 
с постоянной скоростью вправо. Затем шестерня выходит 
из зацепления с верхней рейкой, а палец 7 входит в за 
цепление с правой кулисой 5. За время следующей поло
вины оборота шестерни талер благодаря кулисному 
механизму движется по синусоидальному закону, замед
ляя свое движение до нулевой скорости, изменяя направ
ление движения и затем ускоряя свое, движение до наи
большей скорости. В момент изменения направления 
движения талера поворачивается правый барабанный 
кулачок 5, благодаря чему правый толкатель 9 передви
гает шестерню вдоль своей оси. В конце рассматриваемо
го полуоборота шестерни ее палец 7 выходит из зацеп
ления с правой кулисой 5 и шестерня входит в зацепле
ние с нижней зубчатой рейкой 4 талера. В течение сле
дующего оборота шестерни талер движется влево с по
стоянной скоростью. Затем шестерня выходит из за 
цепления с верхней рейкой, а палец 7 входит в зацепле
ние с левой кулисой 5, которая подобно правой кулисе 5 
производит реверсирование талера. В момент изменения 
направления движения талера поворачивается левый ба
рабанный кулачок 5, благодаря чему левый толкатель 9 
передвигает шестерню вдоль своей оси. Затем все повто-
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ряется в том же порядке. Поршни 10 служат для обеспе
чения равномерного движения вращающихся частей ма
шины, поскольку кинетическая энергия талера за пер
вую половину реверса переходит в потенциальную энер
гию сжатого воздуха, а за вторую половину реверса по 
тенциальная энергия сжатого воздуха переходит в кине
тическую энергию талера. При этом силы инерции пере
даются на станину не через палец шестерни, а через 
сжатый воздух в цилиндрах 11.

Машины типа АПМ являются однооборотными и 
имеют схему механизма, приводящего в движение талер 
этих машин, изображенную на рис. 18.

Рис. 18. Схема механизма машин типа АПМ
/  — печатный цилиндр; 2 —  талер; <3 — ограниченно подвижная рейка; 4 — под
вижная рейка; 5 — подвижная шестерня; 6 —  кривошипно-шатунный механизм; 
7 — двухкривошипный четырехзвенный механизм; 8  — ведущая шестерня; 9  — 
палец кривошипа четырехзаенного механизма; J 0  — корректирующий кулачкО' 
вый механизм; / /  — зубчатые сектора; / 5 — зубчатые рейки талера; 13 —  роли

ковые тележки

Непрерывно вращающийся печатный цилиндр / за 
один двойной ход талера 2 совершает один оборот. Во 
время первой половины оборота происходит печатание, 
во время второй половины оборота талер возвращается 
в исходное положение, совершая холостой ход. Скорость 
движения талера при рабочем и холостом ходе неодина
кова: при рабочем ходе (во время печатания) скорость 
движения меньше, чем при холостом. Шестерня 5 делает 
полный оборот за один цикл работы машины. Палец 9 
кривошипа четырехзвениого механизма укреплен в тор
це шестерни 8, равномерно вращающейся от приводного 
вала посредством передачи, состоящей из цилиндриче
ских шестерен. Корректирующий кулачковый механизм 
10, управляющий движением нижней рейки, служит, 
во-первых, для обеспечения равномерного движения та-
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лера со скоростью, равной окружной скорости печатного 
цилиндра, на интервале, несколько большем, чем интер
вал печати, и, во-вторых, для обеспечения плавного уве
личения скорости при разгоне и плавного уменьшения 
скорости при замедлении в период рабочего хода талера. 
На участке холостого хода талера корректирующий ме
ханизм в работе не участвует и, следовательно, нижняя 
рейка не перемещается. Талер опирается на роликовые 
тележки 13, катящиеся по роликовым путям, располо
женным на станине, и приводимые в движение от оси 
подвижной шестерни 5. Скорость роликовых тележек в 
два раза меньше скорости талера. Печатный цилиндр 
приводится во вращение от системы шестерен. Для боль
шей определенности совместного движения талера и ци
линдра на интервале, несколько большем, чем интервал 
печати, зубчатые секторы 11 печатного цилиндра нахо
дятся в зацеплении с зубчатыми рейками 12 талера. Один 
двойной ход талера делится на четыре этапа:

1 — разгон, когда талер движется ускоренно по коси
нусоидальному закону;

2 — движение с постоянной скоростью, равной окруж
ной скорости печатного цилиндра (часть этого этапа за 
нимает печать);

3 — замедление, когда талер движется замедленно по 
косинусоидальному закону;

4 — движение с переменной скоростью, определяемой 
кривошипно-шатунным механизмом и двухкривошипным 
четырехзвенным механизмом.

Машины типа МП являются стопцилиндровыми и 
имеют схему механизма, приводящего в движение талер 
этих машин, изображенную на рис. 19.

Рис. 19. Схема механизма машин типа МП
/ — печатный цилиндр; 2 —  талер; 3 — неподвижная рейка; 
4  — подвижная рейка; 5 —  подвижная шестерня; 6 —  дезакси- 
альный кривошипно-шатунный механизм; 7 — кривошипная 
шестерня; <5 — шестерни печатного цилиндра; 9 — зубчатые 

рейки талера; 1 0 —  роликовые тележки

Г>2



Печатный цилиндр 1 вращается прерывисто: совер
шив один полный оборот во время рабочего движения 
талера 2 (при печатании), цилиндр останавливается, ос
таваясь неподвижным при холостом движении талера. 
Печатный цилиндр получает начальное движение от двух 
кулаков с роликами и ловящей вилки, не указанных.на 
схеме. Движение печатного цилиндра от кулаков имеет 
место только в моменты, когда шестерни 8 печатного ци
линдра не имеют сцепления с рейками 9 талера. В ос
тальное, более продолжительное, время печатный ци
линдр приводится в движение от талера посредством 
реек 9 и шестерен 8. Удерживание печатного цилиндра в 
неподвижном положении во время холостого хода тале
ра осуществляется ловящей вилкой.

13.2. Коэффициент перегрузки принимается рав
ным 1,3.

13.3. Для определения динамических сил от плоско
печатных типографских машин необходимы следующие 
данные:

а) по машинам типа ДП и ПД:
N — число двойных возвратно-поступательных дви

жений талера в минуту;
G — вес возвратно-поступательно движущихся частей 

(талера, формы, набора и т. д.);
г — эксцентрицитет пальца ведущей шестерни;

б) по машинам типа АПМ:
iV — число оборотов главного вала вокруг оси Oi 

(рис. 20);
G — вес возвратно-поступательно движущихся частей 

(талера, формы, набора и т. д.);
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г— радиус кривошипа кривошипно-шатунного 
механизма;

L— длина шатуна;
е, ру q, Л— длины элементов четырехзвенного меха

низма (рис. 2 1 );

Рис. 21. Обозначение размеров элементов механиз
мов машин типа АПМ

d — расстояние от оси вращения кривошипа 
кривошипно-шатунного механизма до оси 

перемещения подвижной шестерни;
Ф— угол между кривошипом кривошипно-ша

тунного механизма и ведомым кривоши
пом четырехзвенного механизма (рис. 2 0 ); 

т — угол, на который необходимо повернуть 
кривошипно-шатунный механизм 0 2C'D' 
(см. рис. 2 0 ) вместе с подвижной шестер
ней вокруг оси 0 2, для того чтобы основ

ной шарнирный механизм привода талера 
мог быть представлен в виде схемы, 
изображенной на рис. 2 1 ; 

в) по машинам типа МП:
/V — число оборотов главного вала машины в 

минуту;
г — радиус кривошипа;
L — длина шатуна;
G — вес возвратно-поступательно движущихся 

частей (талера, формы, набора и т. д.); 
d — расстояние от оси вращения кривошипа 

до оси перемещения подвижной шестерни.
13.4. Горизонтальная динамическая сила, приложен

ная к центру тяжести возвратно-поступательно движу
щихся частей, определяется по формулам: 

а) для машин типа ДП и ПД
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г, 27 У 3 ,Ях =  — — тт* 4я
4тг 1

— sin со/ -|----------sin 3ш/-------sin 5и>/ +
9 ^ 3  2

ЯЛ . «Л
16 c o s ----- - S in -----

. 1 ■ , 6 2 . , ,Н — sin 7ш/ — .. . --------- г------------- sin nut +  .. .
5 (З2—«2)3 . (92)

где t — время;
2n л

ц>= -6q N — круговая частота возвратно-поступатель
ных движений талера в сект1;

m — масса возвратно-поступательно движу
щихся частей; 

б) для машин типа АПМ

n o  h  dQ. (W)Rx =  2mm —  • \ - ;
q  d t

(93)

Q (o:/) =  - - C°„S ^  (sin 8— a k  cos S+~|-sin 2 8V (94)V 1 — (A — В COS (o/)2 \

81=arccos (A—В cos to/),

8,— arcsin
ft sin a>t -  arcsin e_ V l - ( A- B c o s ^

C -j- D cos «>/ Vc +  D cos «/

8  =  8 2 +  ,l'—t ,

A =  e2 + q2- / i 2- p 2 . £  . c  __ . 2 , 2 .
A 2eq ’ U ~~ eq ’ C — Л +  P >

D =  2hp,

(95)

где время;
<*>= - -0 q N — круговая частота возвратно-поступа

тельных движений талера в сект1; 
m — масса возвратно-поступательно движу

щихся частей; 
г

а = — 2 ------характеристическое число кривошпшно-
шатунного механизма;



d_
гk дезаксаж кривошипно-шатунного ме

ханизма.
Функция Q (со/), определяемая формулой (94), мо

жет быть разложена на интервале времени, равном од
ному периоду, е тригонометрический ряд Фурье. Коэф
фициенты ряда в данном случае вычисляются числен
ными методами после задания исходных данных по ме
ханизму;

в) для машин типа МП
Rx =  2т2т (cos +  <xk sin +  a cos 2wt), (96) 

где t— время;
2 * а/со =  -gQ-/v— угловая частота вращения главного 

вала машины в сек~];
т— масса возвратно-поступательно движу-

Гп --
щихся частей;

■ V О Г\ П Т У Т П .Г \  Т1:Г1-'Т'Т1 т т ТУ A Q  Т ГТI Г> ТТ ГЧ ТУ ТЛ ТТ О  /'Ч.ТТТ т т Т т  и ГТL 
чз ^

1 
■

1 
II

5 
^

AajJax\lcp rl'L 1 И Ч cviVLrc 4J1U1U Л̂ НоЦШННпи-
шатунного механизма;

— дезаксаж кривошипно-шатунного ме-
ханизма.

14. ШТАМПМАШИНЫ

14.1. Основными динамическими нагрузками от 
штампмашин (кривошипных и эксцентриковых неавто
матических процессов, прессов-автоматов и т. п.), явля
ются неуравновешенные силы инерции движущихся час
тей механизмов штампмашин и импульсы сил и момен
тов, возникающие при различных процессах работы этих 
машин.

Работа штампмашин характеризуется возможным не- 
установившимся режимом штампования и появлением 
жесткого удара при соединении вала механизма не авто
матических прессов с валом непрерывно вращающегося 
маховика. Кривошипные (рис. 22) и эксцентриковые не
автоматические прессы имеют в качестве основных дви
жущихся частей кривошипный вал или эксцентрик, ша
тун и ползун, прессы-автоматы (рис. 23) — кривошипный 
вал и шатун с одной стороны и ползун, колонки и травер
су — с другой.
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Динамические нагрузки от шгампмашин разделяются 
на следующие виды:

а) момент от внезапного присоединения к маховику 
дополнительных масс (в прессах-автоматах этот момент 
небольшой и возникает только при пуске машины в ход);

б) момент от замедления вращения маховика при вы
полнении штамповочной операции (для прессов-автома
тов эта нагрузка часто является основной из всех указан
ных -видов);

5 9 6

Рис. 22. Кинематическая схема кривошип
ного пресса

/ — станина; 2 — маховик; 3 — электромотор; 4 — 
привод; 5 — кривошип; 6 — механизм включения; 
7 — шатун; 8 ~  ползун; 9 ~  тормоз; 10 — эксцент

рик для регулирования хода ползуна

в) момент, возникающий при торможении отключен
ного кривошипного или эксцентрикового вала (в прессах- 
автоматах этот момент не возникает);

г) вертикальная сила, возникающая при движении не
уравновешенных масс (для прессов-автоматов эта на
грузка часто является основной из всех указанных);

д) горизонтальная сила, возникающая при движении 
неуравновешенных масс;

в) момент и вертикальная сила, возникающие вслед-
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ствие освобождения пуансона от реакции детали в конце 
штамповочной операции (для ©сех видов штампмашин 
эти нагрузки часто являются наибольшими из всех ука
занных видов).

14.2. Коэффициент перегрузки kx принимается рав
ным 1,3-

Рис. 23. Кинематическая схема пресса-авто
мата

/ — станина; 2 — маховик; 3 ~~ электромотор; 4 — при
вод; 5 — кривошипный вал; 6 — механизм включения; 
7 — шатун; 3 — ползун; 9 — колонка; 10 — траверса; 

II — пружина

14.3. Для определения динамических сил от штампма
шин необходимы следующие данные:

N — число оборотов главного вала машины в мину
ту;

Р — максимальное усилие штампмашины;
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!\ — максимальный момент инерции частей (кри
вошипного вала, шатуна, ползуна), внезапно 
присоединяющихся к маховику, приведенный 
к оси маховика;

I — момент инерции всех движущихся частей, при
веденный к валу маховика;

а — угол между-вертикалью и линией, соединяющей 
ось вала с осью эксцентрика, при встрече 
пуансона штампа с деталью;

W — мощность двигателя в киловаттах;
SH — номинальное скольжение двигателя; 
k — отношение величины максимального момента 

на валу двигателя к номинальному: 
г — радиус кривошипа или эксцентрицитет экс

центрика;
г\ — расстояние от оси вращения до центра тяжести 

кривошипа;
L  — длина шатуна;

Lj — расстояние -от центра тяжести шатуна до 
пальца кривошипа;

G1 — вес кривошипа;
G2 — вес 1воз>вратш>поступательно движущихся час

тей?
G3 — вес шатуна.

14.4. Динамические силы, развиваемые штампмаши- 
ной, могут быть вычислены следующим образом*:

а) момент от внезапного присоединения к маховику 
дополнительных частей

Мг =  ^  . (97)
h

где —эд— N — угловая скорость вращения маховика
в сект1;

tx— время, IB течение которого происходит 
присоединение дополнительных частей 
к маховику.

При ^<0,02 сек определяется импульс момента 
равный

— 1 (98)
б) момент от замедления вращения маховика при 

выполнении штамповочной операции

* Журн. «Строительная механика и расчет сооружений», 1963, 
№  6.
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(99)Мг =  Pr sin a — 974 —  ; 
2 N

время, в течение которого действует момент М%, если 
привод пресса осуществляется от асинхронного двига
теля,

/<*> SK — 5Н 
М г ' 1—5„ ’

( 100)

где Sk — критическое скольжение [двигателя, которое 
можно вычислить по формуле

SK =  S„ [k +  (101)
в) момент, возникающий при торможении отключен

ного кривошипного или эксцентрикового вала,

М 3  =  ^  , ( 1 0 2 )
h

где U — время торможения;
г) вертикальная сила, возникающая при движении 

неуравновешенных частей,
Rz = r&2 тг cos Ы, (103)

где тг — масса частей, участвующих в вертикальном 
движении, определяемая по формуле

mz =  Gi +  G2 +  G3̂ j; (104)g \ г j
g — ускорение силы тяжести;

д) горизонтальная сила, возникающая при движе
нии неуравновешенных частей,

Rx =  гео2 тх sin orf, (105)
где тх — масса частей, участвующих в горизонтальном 

движении, определяемая по формуле

т,  =  у  (g2 +  ^  G3 ) ; (106)

е) момент и вертикальная сила, возникающие вслед
ствие освобождения пуансона от реакции детали в кон
це штамповочной операции, должны определяться экс
периментально.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ОТ МАШИН 

С КРИВОШИПНО-ШАТУННЫМИ МЕХАНИЗМАМИ

Приложение 1 является развитием раздела 2 инст- 
рукции и дается для облегчения пользования инструк
цией.

Обозначения, применяемые в приложении 1, соот
ветствуют обозначениям раздела 2.

1. О д н о ц и л и н д р о в а я  м а ши н а .  Составляю
щие главного вектора динамических сил:

2. Д в у х ц и л и н д р о в а я  м а ши н а ,  
а) Общий случай (З2 = Р- Составляющие главного век 

тора динамических сил:
Q — гш2 \Л  ̂cos (0)̂  -f- cos (2ш£ -}- Ф2)]) (1.3)

Линейное расположение цилиндров

Q = по2 [(та +  mb) cos соt +  amb cos 2 orf]; (1.1)

р = гш2 та sin mt. ( 1.2)

Р  =  rcuM3 sin (о>t +  %), (1.4)
где

А2 = {nia, +  ть, )2 + 2 (та, +  tnbl) {та, +  >пь.) cos p-f- }
+  (та, +  mb: )2;

А\ = о2 mbl +  Ъл а2  mbl тЬг cos 23 +  а? т1г; 
Al = т2а1 +  2m0l таг cos р +  ml2;

)

(1.5)
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tg^l
(mfl„ +  тЬл) sin p

ma, +  mb, +  K ,  +  mb2 ) cos P
a2mb sin 2̂

tgi>* = aimb, "b a-mb-,cos ̂  P

‘g 'b  =

(1.6)

'V  +  ff^cosfi ’ 
составляющие главного момента
М̂ —гч? I [(таг 4 - mbs) cos (a>/ +  P) +- a2 cos 2  (co/+P)]; (1.7)

M2 =  гш2 /ma, sin (со/ P). (1 .8 )
Если кривошипно-шатунные механизмы одинаковы, 

то
Q =  2гш2 £(me 4- Щ) cos у  cos +  у )  +

4- o.mb cos р cos 2  с̂о/ +  у ^  ; (1.9)

Р =  2 m2 т а cos у  sin 4 - у ^ ; (1.10)

Mi =  ГО)21 \{та 4 - mb) cos (со/ +  Р) +  мпь cos 2  (со/ 4 - Р)]; (1. 1 1)
М2 ~  гшЧтаь\п(<о/ 4 - р). (1 . 1 2 )

■б) Кривошипы направлены в одну сторону. В этом 
случае р = 0 .

Составляющие главного .вектора динамических сил:
Q =  го)2 [(та1 4 - tnai +  mbl+m,l2) cos со/ 4 -

+  (ЧМь, 4- a2mb2)cos2 со/]; (1.13)
Р =  го)2(та, +  т аг) sin со/; (1.14)

составляющие главного момента
M i  =  гео21 [ { т а , +  г п Ьг) cos*0/ 4- а 2 т Ь г cos2<o/]; (1.15)

М 2 =  Г0)Ч Ш а 2 sin 0)/. (1.16)
Если кривошипно-шатунные механизмы одинаковы, 

то
Q =  2л»2 \(та +  т„) cos со/ +  amb cos 2 с» /]; (1.17)

р =  2 rco2 т а si-n со/, (1.18)
т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
увеличиваются в 2  раза по сравнению с составляющими 
динамических сил в каждом цилиндре.
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Составляющие главного момента могут быть вычис
лены по формулам (1.15) и (1.16), в которых только 
нужно опустить значки при т а , т ь и а.

в) Кривошипы направлены под углом 90°. В этом
случае |3=—̂ — . Получаем:

Q = гшг У\та, +  т ь, )2 +  (/na, +  т Ьг )"2 Costco/ +

4- arctg Wa> ’г~Пь-  ] +  (ai mbl -  о.2 т Ьг) cos 2 со/ ; (1-19)
та, +  т 6 ,

Р =  rw2 | / т 2 +  /и2 sin ( со/ +  arctg —— ] • (1.20)
’ \  та, /

М, =  гш2/ (т0г +  т Ьг) cos 4- ^ j  — <*2/п&г cos 2u>/J; (1.21)

М2 =  тЧт.аг sin 4- -j- j . (1-22)
Если кривошипно-шатунные механизмы одинаковы,

то

Q = V 2 /-“2 (ш„ +  /л6) cos (ш/ +  — ); (1.23)

(1.24)Р — У 2 гш2т „  sin (ш/ -|- — )_

т. е. составляющие главного вектора _динамических сил 
первого порядка увеличиваются в У' 2 раза по сравне
нию с составляющими динамических сил первого по
рядка в каждом цилиндре, а составляющие главного 
вектора динамических сил второго порядка уравнове
шены.

Составляющие главного момента могут быть вычис
лены по формулам (1-21) и (1.22), в которых только 
нужно опустить значки при т а , т ь и а.

г) Кривошипы направлены под углом 180° друг к 
другу. В этом случае р=л . Получаем:

Q =  гш2 [(т а1 — т а, +  mbl - mbt) cos со/ 4-
+  («1 mbl 4- «г <пьг) cos 2 со/]; (1.25)
Р =  гш2 (mai — т а, ) sin со/; (1.26)

М] =  — гш2/ ](/яйг -f т Ьг) cos со/ — а2 т Ьг cos 2 со/]; (1.27)
М2 =  — тЧ та, sin со/. (1.28)
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Если кривошипно-шатунные механизмы номинально 
одинаковы, то

Q r<!>2 [k (та +  ть) cos о>/ -f  2<xmb cos 2 u>/]; (1.29)
Р — £r«)2ma sinutf, (1,30)

т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
первого порядка принимаются равными k от составляю
щих динамической силы в одном из цилиндров, а состав
ляющая главного вектора динамических сил второго по
рядка увеличивается в два раза по сравнению с состав
ляющей динамических сил второго порядка в каждом 
цилиндре.

Составляющие главно-го момента могут быть вычис
лены по формулам (1.27) и (1.28), в которых только 
нужно опустить значки ори та , Шь и а.

3, Т р е х ц и л и н д р о в а я  м а ш и н а .  Обычно кри
вошипы в таких машинах расположены под углом 120°

2 4друг к другу. В этом случае |За= 0 , ft2=  -g- я, ft, =  —g-ir. 
Получаем:

Q = гчР [At cos (ш/ -ft фх) -ft Л2соэ(2и)/ +  'Ь)]; (1.31)
Р =  по2 Л3 sin (<s:t -ft i]>3), (1.32)

где
Ai = (m0l +  mbl) (тй1 -ft mbi -  та, -  тЬз) +

+  («в, +  )(тйг +  -  тах - m bl) +
-ft (т0з -ft тЬз) (та, +  тЬз -  таг — т Ьз);

At =  ax mbl (a 1mbl — <x3 тЬз) -ft a2m„2 (а2т 6г — ) +  | (1.33) 
-j- a3  (a3  -  a2 mj,2);

Л3 =  ma, (mat - « „ , )  +  /паа ( т 0г — m0l) -ft 
+  ( т а ,  - т а , ) .

т а,  +  т Ь, -  т а а ~  Щ ,tg-h =  К з 2mai +  2mfti -  /пДг -  -  т а> -  тЬ:

1§ Фг =  ЦЗ

/2 ” Й3
“а «*, — «*«*.

2П — “а»”*, —

tg фз — К з  -----Ь
/к.

2/и — т  — т.tii а» а-

(1.34)

Ml =  гш2 [В, cos (at* -ft хО +  5 2 COS (2<of -ft Хг)]; (1.35)
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м 2 =  r<D25 3sin(a^ +  Хз), (1.36)
где

=  1У (mfl2 +  ть2)2 — 4  (4 +  4) (та2 +  тьг )(pia3 +  
+ т Ья) + (4 + 4 f  {Ша3 + m bif \

в\ =  4  а 2 мь2 — 4 (4 " Ь 4) а 2 а з тьг 1Щз +
_Ь (4 Н~ 4)2аз /пьа;

в! й  — 4 (4 + 4) т а3 + (4 ~Ь 4)в т 0з- -

(1.37)

tg /а ■= 1/3"
(4 +  4) (^а3 +  тЬ3) — 4 (mfl2 +  ^ )
4 (т д8 + mbs) + (4 + 4) (т а8+^з) 

t  ̂ __ -i/'q' 4 а2 ̂  — (4 + 4) аз тЬз ' 

 ̂ 4 а2 4“ (4 + 4) аз /п̂ з

,8х> =  / з - (' 1 + '-) Я*
4 *наа +  (4 +  4) щ

(1.38)

Если кривошипно-шатунные механизмы номинально 
одинаковы и 4 — 4 =  4 то

Q = kr со2 (ma +  m6) cos (со/ -f ф); (1.39)
р  =  Am2m^sin(a)/ +  ф) (1-40)

Б*(ф = 0 , или
т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
первого порядка принимаются равными k от составляю
щих динамической силы в одном из цилиндров, а сос
тавляющие главного вектора динамических сил второго 
порядка принимаются равными нулю.

Составляющие главного момента:

А4 = У З  г О)2/ |\т а +  mb) cos ( mt +  -g-j +  

+  amb cos (2 со t-\- ;

M2 =  ]/ 3 rw2lma sm  (cot +

(1.41)

(1.42)

4. Ч е т ы р е х ц и л и н д р о в а я  м а ш и н а ,  
а) Кривошипы направлены под углом 90° друг к дру-

гу. В этом случае & =  0, р2 =  -g-, (3? =  я, (34 =  -g-я. 
Получаем:
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Q = nо2 [Ax cos (w t +  ibj) +  A  cos 2 wf]; 
P = Г <u2 A  sin (u>f 4- Фг)>

(1.43)
(1.44)

где
/4? =(/na, + m 6l -m ,«a

A  —1

Aз =  (m0l -  maJ a +  ("Za2 -  m04)*-

tg*. „
ma, +  mb1 — т ая ~~ mbA

Ъг- -та, - ■ть<)2\
1 ч ть<; (1.45)
—niatf .

— та , - т*. (1.46)
та - та,

A cos 2 <я>t]\ (1.47)

ъ ) > (1.48)
где

Я? =  [4 (^a2 +  ГПьг ) — ( 4  +  4  +  4) (ma4 +  tnbA ) ] 2 +  

+  (4 +  4 ) 2 (^flj +  mb3 )2i
B 2 =  4  а2ть2 — (4 +  4) аз +  (4 +  4  +  4) a4 ; 

Вз =  \1\таг — (4  +  4  +  4  ) m<*4 ] 2 +  (4 +  4 ) 2 ma2\
■ _  (4  +  4  +  /з) (тал +  mb4 ) — l\ (ma2 -f- rnb̂ )

^  (4 + 4) (mas 4- rnbs)

(1.49)

tg X2 =
(4 +  4 +  /3) "V — 4 m,a2 (1.50)

(4 +  4) ma3
Если кривошипно-шатунные механизмы номинально 

одинаковы и 4 =  4 =  4 — 4 то
Q =  & 1/2*гш2(/па +  /п̂ ) cos (&)/ +  ф); (1.51)

Я =  k У  2 гш2т й si п(ш£ +  ф) (1.52)
/  . ТС ЗтС v

(Ф =  4-  или ~4--- )>
т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
первого порядка принимаются равными 6 | /  2 от со
ставляющих динамической силы в одном ив цилиндров, 
а составляющая главного вектора динамических сил 
второго порядка принимается равной нулю. 

Составляющие главного момента:

Мх =  2гш21 [ / 2  К +  m4)cos(iuf +  — -

— a tnb cos 2 (i>/; (1.53)
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Л42 =  2 У 2 г a)2 lma sin j • (1-54)

б) Кривошипы направлены таким образом, что (4=0,
Р2=  Рз =■*, Р* =
Получаем:

Q =  гео2 (Л2 cos Ы +  А2 cos 2 о)/);

Р — го)2 А3 sin со ty

где
Л  =  /и*, — /Па2 — /яья — т аз — m bz+ m â  +  /я&4;

А> =  ах т Ьх +  а2 т ь, +  <*з +  а4 ^б4;
Л3  = т*, — /тгйз -  таз +  та,

М х — гсо2 (Bl cos ш t +  В 2 cos 2 ш£);
М2 =  rco2B3sinco^,

где

Д  = -  /j (т а2 + /Пб, ) -  (/i + /а) (™а3 + /И*.) +
+  (4 + 4 +  4) (m«4 + т ь4); 

fi2 = —4 a2 тЬг +  (4 +  4) «3 +  (4 4 ~\~ /3 ) a4 ̂ 4 !
Д  =  ~  4  mat — (4 +  4 )  +  (4 +  4  +  4 ) maA •

Если кривошипно-шатунные механизмы номинально 
одинаковы и 4 = 4 = 4 = 4 т 0

Q =  2гш2 [А (т а +  m̂ ) cos со/ +  2am* cos 2 <0 t]\ (1.61)
Р =  2krw2 ma$\rutit, (1.62)

т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
перового порядка принимаются равными 2k от состав
ляющих динамической силы в одном из цилиндров, а 
составляющая главного вектора динамических сил 
■второго порядка увеличивается в четыре раза по срав
нению с составляющими динамических сил второго по
рядка в каждом цилиндре.

Составляющие главного момента

Mi — 3газ2/ [k (та +  mb) cos at +  2 а ть cos 2 со /; (1.63)

Мг =  Ъкги? lma sin wt. (1.64)

5. Ш е с т и ц и л и н д р о в а я  м аш и н а. Ооычно в 
таких машинах кривошипы расположены таким обра-

( 1.55)

( 1.56)

( 1.57)

/

( 1.58)

(1.59)

( 1.60)
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зом, что Pi =  о, =  рз = - |- л ,  р4 =  - |- те>р8 = 1®. я,

Ре =  4я или ----- О, = - |- я ,  Рз =  -—-К, (34 =  -1 л , [35 -

-- -|"Я,рв=4тс и кривошипно-шатунные механизмы номи
нально одинаковы. Получим:

Q =  2kr ш2 (та +  mb) cos (at +

р  =  2kra?masin ±  -5- и  ̂ , (1.66)

т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
первого иорядка принимаются равными 2k от состав
ляющих динамической силы в одном из цилиндров, а 
составляющая главного вектора динамических сил вто
рого порядка принимается равной нулю.

Составляющие главного момента при 1г =  /2=  /3=  U =  
= l5—t равны:

Mi =  5kr со21 (та +  tnb) cos (otf +  х); (1.67)
М2 =  5kr<sPlma$\n(®t +  х) (1.68)

(х =  0, -ф « и л и  { . ) .

6. В о с ь м и ц и л и н д р о в а я  м а ш и н а .  Обычно в 
таких машинах 'кривошипы расположены таким обра-
з о м ,  ч т о  ( \  =  0, р 2 =  л ,  р 8 = ^ - л ,  Р б =  -|~ т е ' Р в =

у
— ~2 Ж> Р? =  5л, р8 =  6л или Рх=0, р2= ,г. $а — п, р4 =2ж,

р5 = 4 7г> ре = 4  ^ = \ тг’ Ps= 4 й и кривошипно'
шатунные механизмы номинально одинаковы. Получим: 

Q = 2k У  2 ro>2 (та +  mb) cos (Ы +  ф); (1.69)
Р = 2k У 2 ro)2masm(o)t +  ф), (1-70)

т. е. составляющие главного вектора динамических сил 
первого порядка принимаются равными 2 k Y  2 от сос
тавляющих динамической силы в одном из цилиндров, 
а составляющая главного вектора динамических сил
второго порядка принимается равной нулю.

- н
(1.65)

68



Составляющие главного момента при 1\— i2=  l3 =  /4== 
=  /в= /в= /7=:/ равны:

Mt = 7 k У  2 по2 I {та +  mb) cos («rf -f ф); (1.71)

М2 =  7& У~2г ч)Чта sin (ш/ +  ф) (1.72)

Угловое расположение цилиндров

1. Д в у х ц и л и н д р о в а я  машина .  Углы за
клинивания кривошипов pi=0, Рг —р, углы осей ци
линдров с вертикалью <pi и фг- Составляющие главного 
вектора динамических сил:

=  гш2 [ — Ai sin (ait — фх) +  Л  sin (2 mt +  ф2)]; (1J3)

Яг = лш2 {i43sin (со t +  ф3) +  Л  sin (2 со t +ф4)], (1.74)

где

А* =[(«а, +  ) sin 2 срх — таг sin (р — 2<рг) +

I2+  тЬг cos (р — ср2) sin ср2 +  [тах cos 2 <рх —

-« i.s irf^ -fm e , cos(p-2cp2)+mfc2sin(p-<p2)sin<p2]2;
4  =[а^ mbl cos 2 <px sin cos 2 (P-cp2) sin cp2]2 +

+  l aiMb, sin 2 cpi sin cpx — о.3тьг sin 2 (P — cp2) sin cp2]2; 
Ал =  \tnai cos 2 cp! +  tnbl cos2 <pi +  т аг cos (p —  2cp2) - f

+  mbl cos (8 -  cp2) cos ?2]2 +  sin 2 -
*12

— Шаг sin (p — 2<p2) — mbl sin (P — <p2) cos <p2 ;

^ 4 = [« i т ь, cos 2 <pj c o s т Ьг cos 2 (p— cp2) cos <p2]24- 
+  [a7 mbl sin 2 <pl cos <pi—a2 щЬг sin 2 (P — <p2) cos <p2]2.

(1.75)
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tg<W =
О, +  -Y )  sin 2 f .l — m0i Sin (3 — 2 <pa) +

mQi cos 2 <px — sin2 <pL -f*

+  тЬг cos (P — <p2) sin cp3

+  cos ( p — 2<f2) +  sin (P — <p2) sin cp2 

cti^L cos 2 cpx sin <p! 4- H ть cos2(p — cp2)sincp2
' Ф* — ------- !----------------------------------- 2--------------------------------- -

tg+3 =

tg 4̂ =

«xmb sin 2 cpi sin <pt — aa mb sin 2 (p — <p2) sin <p2 

/n cos 2 cpx +  cos2 cpx +  ma  ̂ cos (p — 2 cp2) +

t +  - Y ' J  sin2<p! — mfl8sin(p — 2<pa) — 

+  m&3Cos(p — cp2)coscp2

— mbi sin (p — cp2) cos ?г

otx cos 2 cp! cos <px +  cf2 cos 2 (p — <pa) cos 9a

(1.76)

aLm6 sin 2 <px cos <px — a2 sin 2 (p — cp2) cos cp2 

С о с т а в л я ю щ и е  г л а в н о г о  м о м е н т а :
Л1у =  — /то21 [Z?4 s i n  (ш^ — xi) +  £ 2 s i n ( 2 u > /  — / 2)]; (1.77) 

М г = — гш2 /[£3 s i n  (со / — Хз) + 5 4 s i n ( 2 c o ^  — Ха)1* (1-78)
где

•Si = [та, cos (р — 2 <ра) + тЬг cos (р — ср2) cos <р2]2 Ь 
+ [таг sin (Р — 2<ра) + тЬг sin (р -ф2) cos <р2]2;

Д 2 =  а 2 ть, c o s  ф 2
£з = [/п0, sin (Р - 2 <р2) - mft, cos (Р —<р2) sin <p2]2-f 

+ [/«a, cos (р — 2 <р2) + mbt sin (р — <р2) sin ср2]2; 
Д, = a2mbt sin <р2.

та cos (р — 2<р2) +  ть cos № — Тг) cos Тз

(1.79)

tg Zi = ‘a, sin 0  — 2 <p2) +  mbt sin (3 — <p„) cos <p2
tg Хг = ctg 2 (P — cp2);

— mai> sin (3 — 2 cp2) -f- mb cos (p — <p2) sin cp2

sin <p2

(1.80)

tg v- —
■ " ma2 cos (6 — 2 <p2) +  mb  ̂ sin (p -

Е с л и  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н ы е  . м е х а н и з м ы  н о м и н а л ь н о  
о д и н а к о в ы , — с р х  =  с р 2 = < р  и  [ 3 = 0 ,  т о

=  2 m 2 [(/?7a c o s 2 < p  —  / n 6 s i n 2 c p ) s i n c o /  —
—  a  / n ^ s l n  <p s i n  2  <p s i n  2  »>/ ];  ( 1 . 8 1 )
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Rs = 2г ш2 [ — (tna cos 2  cp mb cos2 cp) cos cu 7 -p
+  a mb cos <p cos 2  <p sin 2  со t]\ (1-82)

iMy= - № 2/ |  ■у/"(ma cos2 cp+m„ cos2 <p)2 + |m a-f- -̂*j2 sin2 2 <pX 

X sin ( id t +Xi) +°-tnb cos cp sin (2 u> 7 +  Хг)]'> (1.83)

М г = ~ г ш 2 1 ■ у / ' +  ^^- 2̂sin2 2 <p~l-(«za, cos 2 cp— m b sin2<p) 2 X

X sin {(at -f- Хз) +  a mb sin cp sin ( 2  oj7 -j- Ха)]. (1-84)

c o s  2  cp -( -  c o s 2 cp
где

tg Xi = \mn + — ) sin 2cp

tgX2 = ctg2<p; tgx3 =
Ши \

ma +  —  ] s in  2 cp

(1.85)
ma cos2<p — mb sin2 <p

2 . T p e x ц и л и н д р о в а я м а ш и н а .  Углы закли
нивания кривошипов Pi =  |32 =  р3 = 0, углы осей цилиндров 
с вертикалью —фь ф2 =  0, ф3. Составляющие главного 
вектора динамических сил:

Ry =  гш2[— siп (со^  +  фг) —  у4аsin (2 ш̂  —  ф2)); (1.86)
Rz = — г ш2 [ Л., sin (со/— ф3) +  /44 sin(2co7— ф4)], (1.87)

где

Л? = sin 2  ср3 ++  “тр j sin 2 срх ( ГПа3 4--- 2

+  {та, cos 2 <Pj — mbl sin2 cpx +  таг +
+  ma% cos 2<f3 — mbs sin2 cp8)2;

At = (ax mbl sin cpx cos 2 cpx — a3 тЬз sin cp3 cos 2 cp3)2 +  
+  к  m6lsincp1sin2cp1 +  cc3m63sin<p3sin 2 cp8)2;
At =  (mai cos 2 <pj +  mbl cos2 cpx -f ma, -f тЬг +

+  ma, cos 2 cp3 +  mba cos2 cp3)2 +

mai +  j sin 2 <p! — [ilia, +  j sin 2 cp3

At =  ( « 1  mbl cos cpi cos 2  9 i +  ®2 ть2 -f 
+  a3 mK cos cp3 cos 2  cp3) 2 -f 

+■ (<*i mbl cos cpi sin 2  cpi — a3 mb% cos cp3 si n 2  cp3)2.

+

( 1.88)
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{ m a l Ar ~ 2 ~ )  sin2<P l -  
^  "  m a i cos 2 <pi — n ib  ̂sin2 -f m Q  ̂ +

tg 2̂

- i ma, +"Y"; sin2tf3
-f- /71̂  COS 2 <f3 — /72̂  sin2 <рз ’ 

ад mb% sin cpi cos 2 9 Д — a3 mbi sin <ps cos 2 <p3 

a x m bx sin <pi sin 2 tp! +  o3 sin <p3 sin 2 <f>3 *

ma созЙ̂  + т^со^^ + тд +mfr + 
tg^s^ - — 7 ^ ------------------ ►

\ mo. +  _ 2_ j  sin2 <j>! —

+  "V  cos 2 <fа +  m6 cos* <p8

-*— (----- SJH-------- :
-Лтя, + ~Г7 sin2tf3

at m b cos <pi cos 2 <рд +  a2 -f a8 mfrs cos cp3 cos 2 cp3
tg ф, =  —— ------------------------ ---------- ---------------- .

ax m&i cos <pi sin 2 9 x — a3 m bа cos cp3 sin 2 <p3

(1.89)

Составляющие главного момента:

Му =  г  ш2 [fij sin (ш < +  Xi) +  S 2 sin (2 <o t +  X2)1‘. U -90) 

Mz =  m »2 [— 5 3sin (a t  — x3) - f  # 4  sin (2<»H - X4)l. (1-91)

где

B}=[{mai-\-tnb,) k+(ma, cos 2 93+/nb, cos2 93) (4+4)l2+ 
-f [ma, + ) (4 + 4)2 sin2 2 93;

5з =  [a2 m*, 4  +  «8 Щ, (k +  k )  cos 9 s cos 2  93]2 +

+  «3 /”*, (4 +  4 ) 2 cos2 93  sin2 2  9 3;

Bi =  (да-. +  - T 2- ) 2 ( 4 +  4 ) 2 sin2 2  9 s +

+  [Шаг к  +  (m"»cos 2  9 з rnb, sin2 93) ( 4  +  4)12'<
64 — a3 ̂ b3 (̂ 1 + 4)

(1.92)
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( т а г +  т А г )  ^ + ( т а ,  C O S  2  C O S 2 <?я) ( М + )  _

tg Xl 1 щГ\ ’
\ma, + ~Y~) V* + W sin 2 f 8

a2 mb li +  a» mb (h +  /.2) COS f 3 COS 2 <p s
tff У =  -------------------- -------------------- ----------J

"2 «8 m b, (; i +  AO cos fs sin 2 <p8

tgx3 = ma, + (̂ i +  h )  sin2<p3
ma2 *1 +  (OTa, cos 2 fs  — sin2 <p3) (/ , + t3)

tgx4 = ctg2?3-

(1.93)

Если кривошипно-шатунные механизмы номинально 
одинаковы, — <Р1=<Рз=¥» / i = / 2—/, то

R y =  — rcu2 |  [та (1  +  2  cos 2  <р) — 2 m b sin2 <р] sin ш /  —

— 2а/пй81'л<р51п2<рзт2<1>/} ; (1-94)

R z =  nsfi |[m a (1 +  2 cos 2 cp) +  m b (1 +  2 cos2 <p)] cos u> /  +

+  a m b (1  +  2  cos<p cos 2 <p) sin 2  со/} ; ( 1 .9 5 )

Af„ =  r  w* / [Вг sin (w t +  y j  +  B 2 sin ( 2  <u /  +  x2)]; (1.96) 

M 2 =  — r<»*l [B3sin (ш / — Хз) — B4 sin ( 2  «, /  +  x4)], (1.97) 

где
B\ =  [ma (1  +  2  cos 2  cp) +  n „ (1 +  2  cos2 cp) ] 2 +

+  4  i ^ a  +  ~ J  Sin2 2 Cp;

B\ =  a2 m l (1 + 4  cos cp cos 2 cp +  4 cos2 cp);

Bl = 4 (та +  - ~ ) 2 sin2 2 cpH  ̂ ^

+  [ma (1  +  2  cos 2  cp) — 2 m b sin2 cp]2;
Bi =  2  a m^sin <p.
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. _ т а  (1 +2cos2<p) + ff̂  (1 + 2cosa<f.)
ё Л‘ „ / mb \ . „

2 + —  j sin 2 9

__ 1 4- 2 cos cp cos 2 cp _
2  cos cp sin 2  9

*gx2 (1.99)
mb

2 («a + —  1 Sin 2 9
Хз /па (1 +  2 cos 2 9) — 2inb sina 9 ’ ^  X4 ~  c ĝ  ̂'f5.

3. Ч е т ы р е х ц и л и н д р о в а я  м а ш и н а .  Криво
шипно-шатунные механизмы номинально одинаковы, 
Pi = 8 2= 0 , Р3= Р < = Л. <Р1=<Рз=— <Р. Ъ =<Р4=? и 4  =  13= М <  
< 4  =  /. Составляющие главного вектора динамических 
сил:

# >г =  г и)2 [^ s ln  +  ifo) +  Л  sin 2 (о/]; (1. 100)
Rz — п в2 [— Xl3sin (o)̂  — ф2) — i44cos2(i)4. (1.101)

где
A2 ~  Ao.mb sin 9 sin 2 <p;
Л4 =  4 a mb cos <p cos 2 <p, ( 1. 102)

а за Л] и Л3 принимаются наибольшие по абсолютному 
значению из двух величин:

А\ — 2k [та —jf-'j sin 2 <р или

А\ = 2k (та cos 2 ср — mb sin2 ср);

Аз =  2k (tna cos 2 9 +  m-b c°s2 ?) или 

Лз =  2k (та +  -у -  j sin 2 ср,

причем

tyi =  1>2 = Ц>1 =  1»2 =  0 .

(1.103)

(1.104)

Составляющие главного момента:
Му — г ш2 [— Б ,cosui / +  Basln (2ш/ -f x,)J; (1.105)

Л4г =r o , 2 [B3s i n w / - M 4Sin(2 «)/4- X2)], (1.106)
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где

BL =  2 (Z +  Д /) (ma cos inb cos2 <p);
в! =  4 a2 ml cos2 <p [(/ -j- 2 Д Z) 2 cos2 2  cp +  Д Z2 sin2 2 <p];

B3 =  2 (Z Д Z) (/raa cos 2 cp — mb sin2 <p);
B2\ =  4 a2 /?2 ^sin2 cp [Д Z2 cos2 2 cp +  (Z +  2 Д Z)2 sin2 2 cp], j

(1.107)

tg X, =  /+дуй - Ctg 2 cp; tg x2 =  / ctg 2 cp. (1.108)

4. Ш е с т и ц и л и ' н д р о в а я  м а ш и н а .  Кривошип
но-шатунные механизмы номинально одинаковы, 
р, =  р2 = р 3 = 0 , р4 =  р5 = рб=пг, ср1 =  ср4 =:—ср, ср3 =срв =  ср, <р2 =  
-1:7 с р (1, 1-̂ = 1̂2 =  /4 —/§ = А/<̂ /з = /.
Составляющие главного вектора динамических сил:

/?у =  г a>2 [/41sin (ш t -(- i|>i) +  А2 sin 2 «+]; (1.109)
Rz = г со2 [А3 sin (mt +  ф2) +  ^ 4  cos 2 со /], (1.110)

где
А% =  4a/re„sincpsin 2 <р; |
Ах = 2am b ( 1  +  2  cos cp cos 2  cp), J

а за Ai и Аъ принимаются 'наибольшие по абсолютному 
значению из двух величин:

А[ = & или4 +  Sin2 2  cp

А[ = k [та (1 + 2  cos 2  cp) — 2mb sin2 cp];
As — k [ma ( 1 + 2  cos 2  cp) +  tnb ( 1  +  2  cos2 <p)] или 

As =  k> [(ina +  mbf  +  4 (,na +  J  sin2 2 cpj ,

причем

tS+i = ( 2 +  sin 2 cp, ^  =  0 ;

Фз = у ,  tg^; m a  + Щ

2 (ma + ) sin 2 <p
Составляющие главного момента:

( 1. 112)

(1.113)

My — Г (О2 [ Bi  cos со / +  5 2 sin (2co/ +  Xi)]; (1 . 1 1 4 )
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Мг =  г Ш2 [fi3slnu>? +  £ 4sin (2ш/ +  х2)]> (1-П5)
где

=  (/ +  2 Д /) [|»в (1 +  2 cos 2 ф) +  m, (1 +  2 cos2<p));
В\ =  a2 ml [(/ -j- 4 Л / ) 2 (1 - f 2  cos <р cos 2 <р)2 +

+  16 Д / 2 cos2tp sin2 2 tp);
fi3 =  (/ +  2  Д /) [we (1 +  2  cos 2 tp) — 2mb sin2 <p);

В\ =  4  а2 /»f [4 Д / 2 sin2 <p cos2 2  ? +
+  (/ -f 4 A l)2 sin2 <p sin2 2<p].

I +  4 Д / < 1 +  2 cos у cos 2 у _ ]
4 Д / cos у sin 2 у ’ !

2Л/ ctg 2  <p. I

tgXi = '

(1.116)

(1.117)

tgX2= r+4./
5. В о с ь м и ц и л и н д р о в а я  м а ш и н а .  Криво- 

шипно-шатунные механизмы номинально одинаковы, 
?1=Р2=Рз=р4=0, p5= pe= p7 =  p8=u, <р1=(р5 = —ср, ср2=срв=  
= —^  (рд=<р7= -2 - ( p4=tp8=tp, l l — l 2 =  l 3= l b= l e= l.,  =  A l< C li ~

—I (л—положительное число).
Составляющие главного вектора динамических сил; 

Ry =  г со2 {Aj, sin (w М - <Ы +  Л  sin 2  w/1; (1.118)
Rz ~ r i и2 [Д, sin (о) t +  4*2) +  Л4 cos 2 a) f], 

где
(1.119)

Л  =  4 a ^sintpsin2<p +  sin sin ; 

Л4 =  4 a ^cos tp cos 2 <p +  cos ~  cos j t
( 1. 120)

а за Л| и /43 принимаются наибольшие по абсолютному 
значению из двух величин:

А\ =  2k ^та +  ~!l j  ŝin 2 tp +  sin j или

A\ = 2k \ma ^cos2 <p-)-cos — j 4 -wi^sin2 <p+sin2 -2- j j j

A3 =  2k I ma (cos 2 <p+ cos J +  mb (cos* tp+cos2 -L j J 10  • 121) 

или
Лз =  2 fe [пга |$in 2 <p +  sin j ?
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причем

'h = Ь = ~ . tl = Ф2 = О-
Составляющие главного момента:

Л1у =  г ш* [— Z^coscaf +  S 2sin (2  № £ +  Х[)]; 
Mz — г ш2 [£3sln <о t 4  fi4 sin (2 u> / 4  x2)].

где

Si =  2 (/ 4 - 3 A l) ^cos 2 9 4 - cos j 4  

4 - ^cos2 cp 4 - cos2 — j j ;

S | =  4a2»4 J(/ +  6 A/)2X 

X |cos 9  cos 2 о 4 - cos —  cos -  ■—J  4  

4 - A P ^3 sin 2  9  cos 9  4 - sin cos —  j2j ;

S 3 =  2 ( / + 3 A / )  ^cos2 cp4 - c o s ^ j  —

—  mb ^sin2 cp sin2 - i - j j ;

B\ =  4 a2 /и£ Ĵ A Z2 ^3 cos 2 9 sin 9 4  cos ̂  sin — j%- 

f  (/4- 6 A/)2 (sin 9 sin 29 4 - sin sin - ^ - Л  .

2?J l  + 6 Ы  cos cp c°s 2 9  + C O S cos ——-

3 sin 2 9 cos 9 4  sin — —  cos —

tg X2 =
Д /

/ 4  6 A /
3 cos 2 9 sin 9 4  cos sin 

sin 9 sin 2 9 4  sin -2- sin

( 1. 122)

(1.123)
(1.124)

(1.125)

(1.126)
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ВЕЛИЧИНЫ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

ПО НЕКОТОРЫМ МАШИНАМ

В табл. 5—14 шриведены технические характеристи
ки по некоторым типам линейных и угловых компрессо
ров, грохотов, центрифуг и металлорежущих станков. 
В число этих характеристик по некоторым машинам 
входят динамические нагрузки.

Для компрессоров и металлорежущих станков дина
мические нагрузки вычислены по формулам 2-го и 10-го 
разделов инструкции и приложения 1.

В табл. 15 приведены сведения по вентиляторам, 
дающие возможность вычислить динамические нагрузки 
по формулам 12-го раздела инструкции. В табл. 16 
приведены сведения по весам движущихся частей плос
копечатных типографских машин. Эти сведения в со
четании с данными, имеющимися >в паспортах плоско
печатных машин, дают возможность вычислить динами
ческие нагрузки по формулам 13-го раздела инструкции.



Т а б л и ц а  5
Технические характеристики некоторых линейных поршневых компрессоров

Марка
компрессора

Характеристика компрессора (число ступе
ней сжатия, одинарного или двойного 
действия, расположение цилиндров, 

назначение, стационарный или 
передвижной)

Завод-изготовитель Число
цилиндров

Вес компрес
сора с опорной 

рамой, элек
тродвигателем 
и маховиком 

в кг

Вес электро
двигателя 

в кг

200 В- 1 0 / 8 Двухступенчатый, одинарного дей
ствия, вертикальный, воздушный, ста
ционарный

Мелитопольский на
сосно-компрессорный

2 2 950 1 350

2СГ-4 Одноступенчатый, двойного дей
ствия, вертикальный, воздушный, ста
ционарный

Московский «Борец» 2 10 400 1800

2ВГ Двухступенчатый, двойного дей
ствия, горизонтальный, воздушный, 
стационарный

Московский «Компрес
сор»

2 44 920 13 600

ВК-3-6 Одноступенчатый, одинарного дей
ствия, вертикальный, воздушный ста
ционарный

Ереванский компрес
сорный

1 1 1 2 0 400

2 СА- 8 Двухступенчатый, двойного дей
ствия, вертикальный, воздушный, ста
ционарный

Московский «Борец» 2 2  2 0 0

1

1 080



М арка
компрессора

Х арактеристика компрессора (число ступе
ней сж атия, одинарного или двойного 

действия, расположение цилиндров, 
назначение, стационарный или 

передвижной)

В-300-2К Одноступенчатый, вертикальный, 
воздушный, стационарный

ФВ-20 Одноступенчатый, одинарного дей
ствия, вертикальный, фреоновый для 
холодильной машины, стационарный

ФВ-85 Одноступенчатый, одинарного дей
ствия, вертикальный, фреоновый для 
холодильной машины, стационарный

АВ-100 Одноступенчатый, одинарного дей
ствия, вертикальный, аммиачный для 
холодильной машины, стационарный

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  5

Завод-изготовитель Число
цилиндров

Вес компрес
сора с опорной 

рамой, эл ек 
тродвигателем 
и маховиком 

в кг

Вес электро 
двигателя 

в кг

Краснодарский ком
прессорный

2 9420 5600

Читинский машино
строительный

2 805 140—125

Московский «Компрес
сор»

2 1625 400—230

То же 2 1625 400—230



Сведения о весах и размерах движущихся частей некоторых линейных
поршневых компрессоров

Т а б л и ц а  б

Марка
компрессора

Ч
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ро
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N
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о 
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ш
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 т
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G
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а 

G
n 

в 
кг

200 В-10/8 720 I 0 0 0 7 100 52 406 132 94 24,39 33,19 9,72 12,35
II 180 0

о /
100 52 406 132 94 24,39 24,62 9,72 12,35

365 I 0 0 125 600 240 148,08 67,352СГ-4 II 90 0
1 125 " 600 240 1 - 148,08 67,35 —

4 Л М I 0 90 300 275 1225 408 1203 2702ВГ 167 II 90 90 275 1225 408 680,5 270

ВК-3-6 730 I 85 425 134 180 33 9,5 14,6
оо
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Марка
компрессора

Ч
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 о
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ри
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ра
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пр
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 в
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ив
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зв
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ст
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ль
но
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ви

ж
ущ

их
ся

 ч
а

ст
ей

 G
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ве
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ш
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G
3 
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ве
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пр
от

ив
ов

ес
а 

G
n 

в 
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2СА-8 480 I
II

0
90

0

0
55 85

85 —
450
450

150
150 — —

1

60,7
43,6

25
25

—

В-300-2К 333 I
II

0

90
0

0
1

150
150

75
75

650
650

217
217

177
177

69.7
69.7

224
192

1 0 0

1 0 0

82 .4
82 .4

ФВ-20 1440
или
960

I

II

0

180

0

0

16
35

35

33.4

33.4

2 0 0

2 0 0

66.7

66.7

52

52

3.96

3.96

0,855

0,855

0,93

0,93

1,28

1,28

ФВ-85 
и АВ-100

960 или 
720

I
II .

0

180
0

0
28 65

65
56.8
56.8

380
380

126.7
126.7

1 0 1

1 0 1

16.35
16.35

10.13
10.13

9 .84
9.84

11.3
11.3

Пр и м е ч а н и е .  В компрессорах 2СГ-4, 2ВГ, ВК-3-6 и 2СА-8 сила инерции, развиваемая кривошипом, уравновешивается 
противовесом.



Т а б л и ц а  7
Динамические нагрузки от некоторых типов линейных поршневых компрессоров

Марка
компрессора

*<П)
в кг

*<П)

в кгм

«<*> Ч п>
в кгм

м<">
Фазовые углы в радианах для тригоно

метрической функции при (0

в кг в кг в кг в кгм в кгм С
-

1 N О ^ *_- IS}

в
- Iсек

^  Nо: 'о ?
Nо: 1 ^

200 В -10/8 88 496 0 914 -759 - 1 6 4 147 0 0 0 — 0 0 0 0 — 75,38

2СГ-4 1064 5670 0 0 4010 / 752 1 677 1 0
71

Т "
7С — — 71

2

71
2

0 — 38,22

2ВГ 15016 2180 1002 0 4626 24424 0 —4434 0,573 7С
т

0 —
ТС
2

71
2

— 0 17,48

ВК-3-6 329 2151 0 344 0 0 0 0 76,43

2СА-8 516 2403 0 71 826 201 — 118 0
71

0,675 0
71 тс

0 50,26
2 2

В-300-2К 113 6475 0 135 4 275 1 80 / —969 1 0
7С

' Х
0,721 — 0

71

' 2

тс
2

0 — 34,87

ФВ-20 20 30 0 33 —442 —33 3 0 0 0 — 0 0 0 0 — 150,77

ФВ-85 и 
АВ-100

44 224 0 308 -3 1 3 - 6 2 35 0 0 0 — 0 0 0 0 — 100,51

П р и м е ч а н и е .  Значки (I) или (II) при ,ЛГ и ЛГ отличают друг от друга амплитуды динамической нагрузки пер-оо у г у г
со вой и второй гармоник.
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Технические характеристики некоторых угловых поршневых компрессоров
Т а б л и ц а  8

М арка
ком прес

сора

Х арактери стика  компрессора (число степеней сж ати я , 
одинарного или двойного действия, располож ение 

цилиндров, назначение, стационарный или передвижной)
З авод-изготови тель

Число
ц и 

л и н д
ров

Вес ком прес
сора с опорной 
рам ой , э л е к 
тродвигателем  

и конденса
тором в кг

Вес эл ек тр о 
двигателя 

в кг

ФУУ-80 Одноступенчатый, одинарного действия, вееро
образный, фреоновый для холодильной машины, 
стационарный

Читинский машино
строительный

8 2305 400-360

ФУ-40 Одноступенчатый, одинарного действия, V-об- 
разный, фреоновый для холодильной машины, ста
ционарный

То же 4 1325 230—205

ДАУ-80 Двухступенчатый, одинарного действия, V-об- 
разный, аммиачный для холодильной машины, су
довой

Московский «Ком
прессор»

4 8700 1700

АУУ-90 Одноступенчатый, одинарного действия, вееро
образный, аммиачный для холодильной машины, 
стационарный

Краснодарский ком
прессорный

8 2140 970-360

АУ-45 Одноступенчатый, одинарного действия, V-об- 
разный, аммиачный для холодильной машины, ста
ционарный

То же 4 1145 205-140
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М арка
ком прес

сора

Х арактери стика  ком прессора (число степеней сж ати я , 
одинарного или двойного дей ств и я , располож ение 

цилиндров, назначение, стационарный или передвиж ной)
Завод-и зготови тель

Число
ц и 

л и н д
ров

Вес компрес
сора с опорной 
рамой, э л е к 
тродвигателем  и конденса

тором в к г

Вес эл ек тр о 
двигателя 

в кг

ФУУ-350 Одноступенчатый, одинарного действия, вееро
образный, фреоновый для холодильной машины, 
стационарный

Московский «Ком
прессор»

8 4080 1360—1155

ФУ-175 Одноступенчатый, одинарного действия, V-об- 
разный, фреоновый для холодильной машины, ста
ционарный

То же 4 2800 970—665

АУУ-400 Одноступенчатый, одинарного действия, вее
рообразный, аммиачный для холодильной машины, 
стационарный

» 8 4080 1360—1155

АУ-200 Одноступенчатый, одинарного действия, V-об- 
разный, аммиачный для холодильной машины, ста
ционарный

» 4 2800 970—665
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Сведения о весах и размерах движущихся частей некоторых угловых

поршневых компрессоров

Т а б л и ц а  9
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о
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G
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ш
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G
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ве
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п
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о
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во
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G
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ФУУ-80 1440 I 0 —67,5
ИЛИ II 0 —22,5 4
960 III 0 22,5 4

IV 0 67,5 4
V 180 —67,5 16 35 36,7 200 66,7 60 3,11 0,858 0,93 2,32

VI 180 —22,5 4
VII 180 22,5 4

VIII 180 67,5 4

ФУ-40 I 0 —45
1440
или

II
III

0
180

45
—45

4
16 35 34,4 200 66,7 62 3,63 0,855 0,93 1,7

960 IV 180 45 4



Продолжение табл. О
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ДАУ-80 720
или
480

I
II

III
IV

0
0

180
180

—37,5
37.5 

—37,5
37.5

8
32

8
75 87 400 133,3 108 24,69 17,5 21 29,6

АУУ-90 1440
или
960

I
II

III
IV 
V

VI
VII 

VIII

0
0
0
0

180
180
180
180

—67,5
—22,5

22.5
67 .5  

—67,5  
—22,5

22 .5
67.5

4
4
4

16
4
4
4

35 40,3 200 66,7 63 3,11 1,64 0,93 2,32

АУ-45 1440 
. или 

960

I
II

III
IV

0
0

180
180

—45
45

—45
45

2.75 
11
2.75

35 — 40,1 200 66,7 50 - 2 ,3 3 1,64 0,93 1,95

со
--J
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ФУУ-350
и

АУУ-400

960
или
720

I
II

III
IV 
V

VI
VII 

VIII

0
0
0
0

180
180
180
180

—67,5 
—22,5

22.5
67.5 

- 6 7 ,5  
—22,5

22.5
67.5

7
7
7

28
7
7
7

65 —69,6 380 126,7 105 - 2 5 ,3 10,13 9,84 22,5

ФУ-175 960 I 0 - 4 5 7
и или II 0 45 28 65 —  54,7 380 126,7 100 16,66 10,13 9,84 16

АУ-200 720 III 180 —45 7
IV 180 45

1

I



Т а б л и ц а  10
Динамические нагрузки от некоторых типов угловых поршневых компрессоров

Марка к X <мк; u; я* tM 3|nj* в к
гм Фазовые углы в радианах для тригонометрической функции при

—1о) в секкомпрессора ю
С- й) ft?

Я

С- Nft? ft? C- NJG? С*
Я

~ N ~ 5ft3
С- N ft? С' n ft? ft? Is. 1 «

С-5!) С- м С 5ft3; I С- м 
1 *

ФУУ-80 38 38 61 25,4 -5 3 -5 3 5,5 12,5 0 1,571 0 0 0 0 1,205 2,961 150,77

ФУ-40 57 —57 47 0 —19 —19 1 5,6 1,571 0 0 0 0 0 0 0 150,77

ДАУ-80 309 —403 470 — 164 —537 —268 46,5 113 1,571 1,571 0 0 0 0 1,014 0,045 75,38

АУУ-90 63 63 1 0 2 42,4 -8 9 -8 9 9 2 1 0 1,571 0 0 0 0 1,205 2,961 150,77

АУ-45 48 —48 78 0 — 2 2 - 2 2 1 5,4 1,571 0 0 0 0 0 0 0 150,77

ФУУ-350 и 
АУУ-400

360 360 569 235 —882 —882 8 8 2 0 2 0 1,571 0 0 0 0 1,205 2,961 100,51

ФУ-175 и 
АУ-200

—180 —180 435 0 —315 —315 2 , 2 7,6 0 1,571 0 0 0 0 0 0 100,51



соо
Технические характеристики по некоторым грохотам

Марка грохотов

Т а б л и ц а  U

Характеристика машин

ГР
С-

1 сч
сРаU. ГУ

П-
20 и:"Ч*

6
сU ГГ

Т-
72

-1

' Г
ГТ

-32
1

16
8-Б

-Г
р

БК
ГО

М
-2А

БК
Г0

11
А

| Г
УК

ОД

| Г
РО ГР
О-

1

ГИ
2С

А

ГР
К-

15 <м
Ю
£о

соLOсо
£и

Вес машины без элект-
родвигателя в кг . , . . 7098 2145 2583 9543 3595 1758 8980 4687 6056 7075 10 339 16 563 2888 19 608

7300 6100
Вес электродвигателя

в к г ................................... 2 0 0 158 158 248 158 105 360 2 0 0 2 0 0 248 238 238 158 292

Вес движущихся частей
(коробов) машины в кг . 2272 1600 1931 3500 1698 779 7492 2800 3466 3393 3753 3500 2500 3958; 3700 3095

Число оборотов главно
го вала в минуту . , . 850— 900 900 400 900 840 700 400 450 500 700— 700— 900 600— 875 800

900 800 800 830
Средняя скорость на

растания оборотов ГфИ|
пуске в об/сек2 . . . . Не оп 1,5— 3,6 U - 5,3— 6 ,4 - 3,9— Не определялась 1 . 1 3,7— Не оп

реде 1,65 6,7 7,7 7 5,1 5 , 1 реде
лялась лялась



Продолжение табл. П
Марка грохотов

Характеристика машин
6

СЧ

С с
'гГ
6

СЧ
N

Н
исо
Н

а.U
to

•оо

<
СЧ

£оU

<
оиV'

etО
* о

л 6
<осч

1Л
&

сч
ио
£ £

U лU J—( Uи ta А
w г**и P-t

U CU U 0*
U о 0

Средняя скорость убы
вания оборотов при оста-

0,53 1,2—новке в об1сек2 ................. Не оп- 0,6 0,7 0,37— 0,33— 1 , 2 - 0,52— 1 , 5 - Не определялась Не опре
реде- 0,48 0,63 1,3 0,59 1,7 1,6 делялась

лялась
Амплитуда колебаний 

коробов в м м ................. 6 - 1 0 2— 3 1 , 5 -
3

10 3 3 5 10 10 10 5— 10 6— 10 3 8— 12 4 4,5

Расстояния между под
весками в мм:

вдоль грохота . . . — 2700 2725 — 3380—
3600

1400 3100 — — — — — 3200 — 3730 3500

поперек » . . . — 1430 1434 — 2505 1830 2166 — — — — — 2 282 — 1840 1650

Жесткость виброизоля
торов в вертикальном 
направлении в кг/см . . 2720 2800 2090 ■— 1880 — — — 11520 1 0  800 264 1 1 2 0 0 1920 1920



Т а б л и ц а  12
Технические характеристики по некоторым типам центрифуг

Марка центрифуг

Характеристика машин
ооЧГ

см
сU
X ' И

ГП
-2

К
-6

00

1 --
---

---
---

---
---

---
---

---

Н
ГП

-8
00

Н
ГП

-2
К

-8
00

К

А
Г-

80
0

А
Г-

12
00

-6
Н

А
Г-

18
00

Н
В

В-
10

00

Вес машины с двигателем,
маслом и загрузкой в кг  . . . 2800 3500 4850 7000 4270 7900 13 700 3680*

Вес ротора в к г  ......................... 226 566 887 1336 517 1050 2745 203
Вес главного вала в кг . . 606 587 284 224 Нет све

дений
275 499 306

Вес загрузки в к г  . . . . 30 60 80 1 1 0 1 0 0 300 1 0 0 0 2300
Вес возвратно-поступательно

134 230 933 229движущихся частей в кг  . . . — — — —
Число оборотов ротора в 1 мин 1 0 0 0 1 0 0 0 700 865, 1000, 

1 2 0 0  

До 25

1700 800, 1 0 0 0 720, 600 420

Число двойных ходов в 1 мин До 25 До 25 До 22 — — — 1600-1800
Средняя скорость нарастания

0 , 1 2 0,14** 0,14** 2,3оборотов при пуске в об!сек2 • 0,17 0 , 2 1 0,19 0,06
Средняя скорость убывания

оборотов при остановке в о б /сек 2 0,31 0,08 0,047 0,031** 0,035 0,028** 0,0043 0,13
Жесткость виброизоляторов в Н

о 
о

 о
О

 00

вертикальном направлении в кг/см

* Вес указан без загрузки.
** Данные относятся к числу оборотов в минуту, равному 1000 <



Т а б л и ц а  13

Технические характеристики по некоторым металлорежущим станкам

Наименование машины Завод-изготовитель
Вес

машины

Габаритные 
размеры 

(длина, ши
Число

оборотов
двигателяв кг рина, высо

та) в мм в 1 мин

Универсально-затыловочный станок для 
ч ер вяч но-модульных фрез. Модель 1813

Московский станкозавод «Красный 
пролетарий»

10 100 4590
1588
1425

Универсальный внутришлифовальный ста 
нок. Модель ЗБ250

Саратовский станкозавод 3 900 2800
1435
1900

Круглошлифовальный станок. Модель 
3161

Харьковский станкозавод 4 000 3370
1670
1700

Плоскошлифовальный станок с прямо- Московский станкозавод шлифо
угольным столом и вертикальным шпинде- вальных станков 
лем. Модель 3724

17 000 5900
2505
2840

Плоскошлифовальный станок с прямо
угольным столом и горизонтальным шпинде
лем. Модель 372Б

То же 4 500 3505
1845
2135

980

1410

1440

1450

1440

сосо



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 3со

Наименование машины За вод-нзготовитель
Вес

машины 
в кг

Габаритные 
размеры 

(длина, ш и
рина. высо

та) в мм

Число 
оборотов 

двигателя 
в 1 мин

Шлицешлифовальный станок. Модель Московский станкозавод шлифо- 8500 6230 2880
3453Б вальных станков 1775

1752

Шлицешлифовальный станок. Модель То же 6 300 6000 2880
3451А 1425

1765

Поперечно-строгальный станок. Мо- Оренбургский станкозавод 2 080 2335 1440
дель 7Б35 1355

1540

Поперечно-строгальный станок. Мо- То же L 800 2135 1500
дель 7А35 1270

1470

Поперечно-строгальный станок. Мо- » 580 1135 2800
дель 7311 670

1350

Долбежный станок. Модель 7А420 » 2 120 1980 950
1260
2175



Т а б л и ц а  14
Динамические нагрузки по некоторым типам металлорежущих станков

Наименование машин
Наименование д в и ж у 
щ ихся частей машины

В
ес

 <
7 д

ви
ж

у-
 

| щ
и

хс
я 

ча
ст

ей
 

в 
кг

Расстояние от 
центра тяж е

сти движ ущ их
ся частей до 

основания 
машины в мм П

ол
ов

и
н

а 
1 

хо
д

а 
$ 

в 
мм

Ч
и

сл
о 

д
во

й


н
ы

х 
хо

д
ов

 п
 

в 
1 

ми
н

Д
ав

л
ен

и
е 

м
ас

л
а 

в 
ги

д


р
ос

и
ст

ем
е 

в 
кг

/с
м2 Амплитуда 

инерционной 
силы в кг

У ниверсалыю-заты ло- 
вочный станок для чер- 
вячно - модульных фрез. 
Модель 1813

Отбойная плита с 
суппортом

310-408 850 7,5—30 1,36—23 2 тЛ qri2
Sg  «2 

/ а ~ —  ИЛИ 
1 2 

2тс \
Т )

Универсальный вну- 
тришлифовальный станок. 
Модель ЗБ250

Стол и шлифоваль
ная бабка

590 890 250 10 8— 10 780—1200

Круглошлифовальный 
станок. Модель 3161

Стол и изделие 750 - 1 0 0 0 520 4,82 10 640—1000

Плоскошлифовальный 
станок с прямоугольным 
столом и горизонтальным 
шпинделем. Модель 3724

Стол, электромаг
нитная плита и изде
лие

3245 1059 150—1150 7,18 Нет
све
дений

1985
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Наименование машин Наименование движу
щихся частей машины

Ве
с 

q 
дв

иж
у

щ
их

ся
 ч

ас
те

й 
в 

кг

Расстояние от 
центра тяже

сти движущих
ся частей до 

основания 
машины в мм По

ло
ви

на
 

хо
да

 s
 в

 м
м

Чи
сл

о 
дв

ой


ны
х 

хо
до

в 
п 

в 
i 

ми
н

Да
вл

ен
ие

 
ма

сл
а 

в 
ги

д
ро

си
ст

ем
е 

в 
кг

/с
м* Амплитуда 

инерционной 
силы в кг

Плоскошлифовальный 
станок с прямоугольным 
столом и горизонтальным 
шпинделем. Модель 372Б

Стол, электромаг
нитная плита и изде
лие

1563 1160 100—550 13,62 10 1435

Шлицешлифовальный 
станок. Модель 3453Б

Стол, передняя баб
ка, прибор правки 
круга, задняя бабка, 
люнет, установочный 
шаблон и изделие

2711 Нет сведе
ний

100—1168 4,28 15—20 1660

То же, модель 3451А Стол, передняя баб
ка, задняя бабка, ус
тановочный шаблон и 
изделие

1843 То же 100—800 6,25 15—20 1200—1880

Поперечно-строгаль
ный станок. Модель 7Б35

Ползун 200 1100 0—250 12,3—138 — 1065

То же. Модель 7А35 3> 200 1100 0—263 12,3—1391 — 1120

То же. Модель 7311 35 1050 5—100 50—197 — 152

Долбежный станок. 
Модель 7А420

Долбяк 75 1330—1530 0 -1 0 0 40—163 — 326



Т а б л и ц а  15
Сведения о весах и размерах движущихся частей 

некоторых вентиляторов и их числе оборотов

Марка
вентилятора

№ испол
нения

№ венти
лятора

Вес
рабочего 

колеса 
в кг

Диаметр 
рабочего 

колеса 
в мм

Число оборо
тов вала 

вентилятора 
в минуту

Ц4-70

1

2,5
3
4
5
6 
8 

10

2,7
2,96
6,5

12.3 
25,5 
55
62.4

250
300
400
500
600
800

1000

1300—3000
1300—2900
800—2000
600—1600
500—1300
500—1400
340—1100

6
8

10
12

55
62,4

117,1

800
1000
1200

500-1300
500-1400
300-1080

ЦП7-40 6
5
8

13,9
71,2

500
800

700—2600
400—1600

Ц9-57
(СТД-57) 6

3
4
5
6

4,38
8,79

16,55
26,92

300
400
500
600

600—2600
600—2000
500—1600
400—1300

4 Зак. 962 97



Т а б л и ц а  16
Сведения о весах движущихся частей плоскопечатных машин

Наименование машины (марка) Вес тале
ра в кг

Вес фор
мы в кг

А П М ......................................................................... 150 50
«Виктория фронт» S A .......................................... 1 2 2 48

» » S B .......................................... 190 70
» » S U .......................................... 480 160

сВинсбраут» S C A .................................................. 520 1 2 0

» S F ...................................................... 1040 246
д м  ......................................................................... 450 1 0 0

ДПИ, ДПМ, ПД-2 .............................................. 750 170
ДСП............................................................................ 500 1 2 0

Мерседес» .......................................................... 80 33
«Миле-Вертикаль».................................................. 6 6 29
«Миллер»................................................................. 135 60
ПА (М П )................................................................. 115 55
«Перфекта» ......................................................... 1460 370
«Пионер»................... ............................................. 650 150
«Планета» ............................................................. 1060 260
«П оли»..................................................................... 65 28
П П А ......................................................................... 93 30
« Р е к с » ..................................................................... 150 55
РП (М П )................................................................. 175 60
ZA ............................................................................. 550 150



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ 
И МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ МАШИН

Координаты центра тяжести неоднородного тела:

J pxdv J pydv J pzdu

Моменты инерции неоднородного гела относительно 
координатных осей:

В формулах (3.1) и (3.2):
р—объемный вес материала (вес единицы объе

ма);
g — ускорение силы тяжести;

—| ------ плотность материала (масса единицы объема);
х, у, г— текущие координаты частиц тела;

V— объем тела.
В случае, если машины изготовлены из однородного 

материала, в формулах (3.1) и (3.2) объемный вес р не 
будет зависеть от координат и, следовательно, может 
быть вынесен из-под знака интеграла.
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На практике в большинстве случаев приходится 
иметь дело с машинами, составленными из нескольких 
тел, имеющих правильную геометрическую форму. В 
таких случаях положение центра тяжести и моменты 
инерции определяются без вычисления интегралов с по
мощью следующих приемов.

Если однородное тело имеет плоскость симметрии, 
то центр тяжести его расположен в этой плоскости. При 
наличии двух плоскостей симметрии центр тяжести бу
дет .находиться на прямой их пересечения. В случае трех 
плоскостей симметрии центр тяжести совпадает с точ
кой пересечения этих плоскостей.

Если однородный объем V может быть разбит на 
несколько объемов Vu К2, * • • , Vn , координаты цент
ров тяжести которых известны, то координаты центра 
тяжести объема V:

2  v‘‘М) 2  v,*»," 2  м V )

г=1 Ус = /•=1
Z, =

1=1 ,(3.3)

где х(с° ,{/с\ 2с*— координаты центра тяжести объема Vt 
(/=1 ,2 ...........п).

Моменты инерции машины, составленной из п гео
метрически правильных тел:

Л- — 2  "Ь т> (У* +  гЬ’
:=1

iy — 2  т‘ z^ ;
=̂1

mi У^’
(=1

(3.4)

где 1Х, 1у, 1г— моменты инерции машины относи
тельно ее центральных осей;

1Х, /у , 1г ,— моменты инерции геометрически
правильных тел, из которых состав
лена машина, относительно своих 
центральных осей, параллельных 
осям х, у, z (г=1, 2, 3,..., /г);
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mi— массы тел;
xt> У'о zi — координаты центра тяжести тел.

В случае, если для составления объема V некоторые 
из слагаемых объемов нужно вычесть (тело с пустота
ми), то рекомендуется пользоваться теми же формула
ми (3.3) и (3.4), но слагаемые, соответствующие отбра
сываемым объемам, нужно брать с отрицательными 
знаками.

Формулы для вычисления объемов, 'координат цент
ров тяжести и моментов инерции однородных геометри
чески правильных тел, поверхностей, площадей и линий 
приведены в табл. 17 и 18, в которых через т обозна
чена масса тела.

Объемный вес различных материалов, применяемых 
в машиностроении и в строительстве, приведен в 
табл. 19.

5 Зак 962



Положение центра тяжести и

Наименование и вид тела Объем V и боковая 
поверхность 5

шаровой
1

сегмент
л

г'<~ст\ ---------^
4 1 У \  | */

4 1 /

У

V = - ^ * A * ( 3 / ? - A ) ;

5 =

102

Т а б л и ц а  17

моменты инерции однородных тел

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно централь
ных осей

1*с =  Ч  =  У  =  т

Хе =  Ус = *с =  0 Для боковой поверхности шара

lx e - h c = 1*ca s ' T m*

я
II II О

i Xc= 1 » с = т { т * + 84/?Л ~ 13/г2):
гс =  ~g“ (1 +  COS *) R =

3
= - g -  (2 /г — A) Izc =  m \  (3i? — Л)

xc ^  Ус — в*
3 (2R — ft)2 

Zc 4(3  R - f t )  *

A(4R — A) 
zc ~  4 (3^  — A)

1 хс  ^  1 У с  =  т ~ №  Х

4/? (60А?2 — 55/?Л +  18А2) — 9Л2 

х  (3/г — А)2 

, m А 20£ 2 -  15/?А +  ЗА2

1 0 - з / г - А
Для боковой поверхности 

шарового сегмента

х с ~  Ус ~  0;

hV h* +  2a*
a +  2 V  Л2 4" 2ог 

А У  4 R — А

V  2R—h +  2 V  4/?—Л

Для боковой поверхности шарового 
сегмента

( 6Я* -  3/?А +  А*
--------- i ---------- ---

( / ? -А )У 2 / ? -А + (2 Я -А )1 / 4 / ? -А  12 

I / 2 /?— А +  2 ] / 4 t f— Л

/ 2 =  - Л (3tf —  АЧ

5* 103



Наименование и вид тела Объем V и боковая 
поверхность S

104

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 7

105



Наименование и вид тела
Объем V и боковая 

поверхность S

Полуэлпилсои д
Z

i А
2

V  =  - g -  71 a b c

У

ЗА/нллсоад&пь'Ый октант  
1 г

V  =  - g -  71 a b c

У

106

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 7

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно централь
ных осей

х с  =  У с  = 0 ;  z c =  - g - с

3 3
х с  — g о ;  у с  — g Ъ \

* с  — У с  — 9» % с  — g

ггг
1 х с ~  5 I b Z  +

19

m
У с ~  "5"

32

19

с2

/  и * =  “ 5“  I С2 4 "   on— С®32

m
/ г = i r ( a 2 +  62)

19 m
■320“  (6а +  с2);

' У с

19 m
320 +  с*);

19 m .
320 (°2 +

1*с =  1У с= Т 8  W 2 +  W ;
m

, m

х с  — у с  — 0;

# 2 +  2 г з  h

2С -  # 2 + r 2

m  f R* - f  Я2/-2 -J- r4

+

Ус

1 +

■R2 _|_Г2 

2г2 (9^2 +  2г2)
( R 2  +  Г*)*

+

h  -
m R *-{- R W  +  r* 
3 R 2  +  r *

107



Наименование и вид тела

Пряная призма и л и  цилиндр

Объем V и боковая 
поверхность S

V  =  F h

Прямой круглый цилиндр

V — я /?2Л;

S =  2*Rh

Прямой м лш ипичзский цилиндр

V =  г. abh

108

Продолжение табл. 17

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно централь
ных осей

*с =  Ус =  0; *с =  -<г

, _  I s .1 х„ — m I 12 f

, h* i'v
[ус — m | , 9 +  - к

L

12

I Zc — m —р  - ; ix \ fy, i2 — моменты

инерции площади сечения F относи
тельно осей х , у, z

Хс — Ус =  0; Ч

Ус m

m

№ +  ЗЯ2
12

R 2

Для боковой поверхности прямого 
круглого цилиндра

6Д* +Л2
JXc =  I , c =  m 12

1Ч =  mR*

х с  =  У с  =  0;

m i № '
1*С=  4 [

m ( ■ л*'
h c =  т ( Л2 ——

п г
~  ~4 (а2 +  62)
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Наименование и вид тела
Объем V и боковая 

поверхность 5

бочка параболическая

_  (8/?*+4/?r+

+  3г»)

Кольцо с сечение» еиппетри^ным 
относительно оси 2 1 параллель
ной оси вращения I . Ось к проходит
Через цептр тяже :та сечена

г Г/'

{ л

V  /

/ л  
*  FF /  

ь — /? — -

Кольцо кругового сечения

V =  2k RF

V =  2тг2 Rr2

Кольцо ш ш пт и четкого сечения

V =  2тс2 Rab

110

Продолжение табл. 17

Координаты центра тяжести Моменты инерции о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а л ь ных. осей

h
х с = У с  =  0; zc =  -у-

/ I mх с ~  ‘ Ус  28 Х
, 2Ri (23R* +  18гз - f  4Л2)

Х  4R(2R +  r)-j- 3r* +
, 4/?г (2/?2 +  3ft2) 15Л2 (Г2 +  да  ̂

4/? (2/? +  г) +  Зга

/ге ~  14 Х

. 48 R* +  8Rsr 4- Зб/?2Л2 +  15г<
Х 8 £  2 4- 4/?Г 3Л2

х с — У с  =  — 0

г Г / Я *  , Зг'г' , Ч  . 
~~ Ус ~~ ^  2 +  2F f J ’

*2  +  £  )

/ * ,  iy  — моменты инерции площади 
F  относительно осей х % г '

=  0

_ г m ( 5 \
4  =  ; >v =  ^  ^ + x r 2 j;

/ гс= т (  Я2 +  Л2 )

оиN*IIII*

т  / 3 *2 \ 
7^с =  ; Ус -  2 (  Я2 +  4 аг + ~2~) ’

iZc = m(̂  tf2 + - ^  a2 j

111



Наименование и вид тела Объем V и боковая 
поверхность 5

Колцо прямоугольного сечения

=  2 к  R b h

112

Продолжение табл. 17

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно централь
ных осей

хс — ус — zc — О
, х с ~~ 1Ус ~'= 12 (6^ 2+  2 62 +  А2) ;

h c =  m { R* + ^ -

%С ~ ~  У  С Zq
А
4

ЗА2 ы х
80 ■ + 5 F

ЗА*
-+ ■

3 iy
80 5 F

Ъгп h

5 F

1

>

/д-t /у» /* — моменты инерции площа 
ди основания F  относи
тельно осей х, у , z

* с  =  У с =  0;

а*

1 У с
m I

ЗА2 
80 +

12 tg
TZ

п
5 п а2

»

12 tg

1г =  m 
z c Ъп

/.г
а2

1х> 1у> h  — моменты инерции площа
ди основания относитель
но осей х , у , 2

ИЗ



Наименование и вид тела

ПрЯМОи круглый конус 
2

Объем V  и боковая 
поверхность S

V = h
 ̂ СЕ1О2

v = ~T*r*h

S  =  * r V  R *  +  h*

П р я м о й  у с е ч е н н ы й  к р у г л ы й  к о н у с

1
V =  - 3- uh (№+ rz+ R r)

S=*(R +r)V (R ~r)t+h*

114

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  17

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно централь
ных осей

*с =  У с =  0; г с = ~ г

Iх  =  еп
Х С

Iyc =  m

l z  =  m

А а \  +  ЗА* 
80

4а? +  Ш
80

а] + а\ 
20

хс =  ус =  0; гс =

Для боковой поверхности 
прямого круглого конуса

. h
х с  — У с  — 2с — ъ

№
=  h e  =  2 0  ( r3+  Т

I,

3 m
W
3 m  _ _ г*

Для боковой поверхности прямого 
круглого конуса

1* с  =  1 У с =  (9 « а +  2Л2);

1гс — m 2

! * с  ~  1У С  ~

3m  Г R s— r s № _

20" W -^r7' +  ”4“  х  .
*с = Ус = 0;

А « 2  4 - 2R r  4 - 3г2
г с =  4  ■ ф  +  R r  +  rZ

Для боковой поверхности 
прямого усеченного кругло

го конуса

R * + r * -  12Rr (flg +  г2)-6/?2г2 1
(^2 Rp ™|- Г2)2 ’

3 m R i—ri
,2с =  10 ‘ f iW l

Для боковой поверхности прямого 
усеченного круглого конуса

х с —  У с  =  0;

A R + 2 r  

2с~  3 ' tf-fr

. _____

' хс  ̂Ус 36 Х

f 3(«2+г2) (R+r)2 [3(R-r)a +2А2] _
\ (R2— Г2)2

4А2 (Д-г)2 4 ? + 2 л)2| «2 -рг2
(R 2  —  r 2)2 /;  m 2
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Наименование и вид тела

Прямой эллиптической конус

Объем V и боковая 
поверхность S

V =  ~  noth

У —* g (2fli Ь) а2

Прямоугольный параллелепипед

V s  аЬс

116

Продолжение табл. 17

Координаты центра тяжести
Моменты инерции относительно централь

ных осей

/
З т
20" >

хс =  Ус =  0;
, 3 m [ .  Аа \
7Ус — 20 (  а +  4 ) ’

3 m
lzc — —2 Q (а2 +  Ьг)

х с =  Ус =  0

h <х\ +  b 
гс =  2 ‘ 2а, +  6

m 1 + £ )  .
^ c -  40 ‘ {  (2ai +  6)«

1 W  [<a, +  26)'3o, +  6] )
+ (2aj +  6)2 ) ’

, m
;(2 a l + 6 )[4 c b 6 (5 a J-6 «)]^

г Ус” 40 l  ( ^ - 6 )4 2 ^ + 6 ) 4

2Л* (За-,1 +  64 I- 4el6*(2ai +  6 )Ц  
(а , -  6)^(20 l +  6)» j' ’

и  f  4a'J (af-f-a^)
/ -’c=  40 ‘ { '( в !  — 6)*(2a! +  i)

6 [5oj— 64)a?a|l | 
" ( 0 1 - 6)4 2 ^ + 6)

/  я  
X C

№  +  c2 
12

*c =  </c =  0
c

=  -2" Is) — mУс
a2 c2 

12

/> =  tn ~c
a2 -f 6* 

12
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Положение центра тяжести и моменты инерции

Наименование и вид тела Площадь S или длина L

П р я м о у г о л ь н и к

S  =  ab

Равнобедренная трапеция

а

S =
h

~  (а + Ь)

118

Т а б л и ц а  18
однородных материальных площадей и линии

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно 
центральных осей

За2 +  Ь2 —  с2
Х г  = 6а

Ус-

V  b2 —  h2

Y  4а262— (а2+ Ь2~с2 )2 _  
6 а 

h
=  —  \ гс =  О

4а2Ь2— (а2 Н- 62— с2)2 №
! х =  т ----------— ------------- =  т —  ;
*с 72а2 18

2 а2 ( а2—62+ с 2) + ( а2+62—с 2)2
1 у = т

72 а2

a 2- f  b2— h2— a V b*— h* .■т

= т

18
a2-f^2±£2

36

■т V~b2— h2
18

а Ъ_
х с ~  Ус ~  2  ’ 2с

b2 а2
^  =  т 1 7 : ; ^ = т  1 7 ; /г<

=  т

V  

а2 + 62 
12

а h_ aj~26
* с== 2 - Ус =  з  д + 6

z c = 0

h2 a2+4ab-tb2/ = m ---- •
18

l у

(a+6)2
а2-f 68

“ S “ ;
A2 a2_]_4a -̂L̂ 2 
18

+

(a+b)2 
a2+b2 

24
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Наименование и вид тела Площадь S  или длина L

Сектор

S =  R* а

120

Продолжение табл. 18

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно 
центральных осей

Хс =
а тс

—  CSC —
2 п
а

хс = 2
Ус =  гс

ctg

а2 /  тсlx_ =  Iyc =  m —  ( 3 ctg2 —  -

/ г  =  tn
Q2
24

3ctg2---- +  1
n

Я* , Я*
xc — Ус =  гс =  о l ^ - I y c - m  4 ; / ,  =  m -----

c 2

t

2 R s in  a

Ус =  *c =  0

4 =
Я*

= m ----- ( i -
sin 2 а

4 l 2 а

i?2
( i  +

sin 2 a
4 = -  m

4 2a
16 Sin2 a \

/ 8 sin2 g \
2 "  9«2

121



Наименование и вид тела Площадь S или длина L

Круговой треугольник

122

Продолжение табл. №

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно 
центральных осей

10 — Зтг
хс =  Ус X

X —- =  0,223г; гс =  0
О

! *С =  ! у с  =  A m r * ’ 1 г с =  2 А т г * ;

9x2 — 84 л +176
36 (4 — я)2

0,0368

Хг =
4 R sin3 а 
3 2 а — sin 2 а
У с  =  2С =  0

cos* а sin 2 а

h  с =  т —

X

3 2 а — sin 2а

[1+"1 х  
(16 — 21 а) Sin2 а 
9 а (2а — sin 2 а)

64 sin6 а "I
9 (2 а  — sin 2 a ) 2J  ’

R 2 Г ,

3 а - cos2 а - sin 2 а + ( 16—21 а) sin2 а 
9 а (2 а — sin 2 а)

64 sin6 а
_  9 (2 а — sin2 а)2

>

х с = У с  = гс =  0 1xc — h c ~ ] т
/?2 +Г2

123



Наименование и вид тела Площадь 5  или длина L

Эллипс

S  — к ab

Э лл и п т и ч еск и й  к ва д р а н т

\

г, ab 
4

124

Продолжение табл. 18

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно 
центральных осей

ff3 —  Г3

Я2 — г*
У с  =  =  О

sin а

, m г, ч / sin 2а

1ус =  т
R* + r*

(2 а +  sin 2 а) —
8 а

4 (Я3 — Л3) sin2 а 
9 а2 (Я2 — г2)2 J  ’ 

Я2 +  Л2

-с  | 2

4 (Я8 — гя) sin2 а  

9 а2 (Я2 __ Г2)2

=  У С =  2С =  О
/*•. =  m

Ь2

К =  m

, я*

а2 +  62

4а 46
ДГг = 3 ъ У с  — Зъ

2/. =  О

/^ с =  Вт62; / Ус =  В та2; / г<г«  

=  Вт (а2 +  62);
9гЛ — 64

5  =
3 6 -2

=  0,0697
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Наименование и вид тела Площадь 5  или длина L

Э ллипт ический т реугольник

5 =  (1 — —  I ад=0,215 ab

126

Продолжение табл. 18

Координаты центра тяжести Моменты инерции относительно 
центральных осей

■ —----- = 0 ,7 7 7 о;
о 4—«
2 Ь

У с = - Г  - - — =0,777 6;
3 4—тс

гс =  0

=  Amft; 1Ус =  Ата*-, / г<; =  

=  Ат (а8 +
9*2 — 8 4 * +  176 ...........А =  — — — ----^------ =  0,0368

36 (4 — *)а

т
1* с =  Т

т

' “ = Т

об3 — ai6 
a6 — atbL

azb

1 .

Ус ab — аф{

Ъ =  —
т  ab (a3 62) — &ibi (a^ +  6̂ )

ab — афх

xc =  —  a; yc =  гс =  0

62 12 a3

1* е ^ т Т '  l ’ e ~ m 175 
12a2 +  356*

m
175
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Наименование и вид тела Площадь 5 или длина L

Оолоёина параболического симметричного 
сегмента I

б2 
3

П араболический т реугольник

(За - 5 )

Линия

L = 2aR

L — I

128

Продолжение табл. JS
Моменты инерции относительно 

центральных осей

19 , 12
Л- =  —  тб2; /« = ------

' с 320 >с 175
/па2;

т  / 19 62
64 +

12 а2 
35

x‘ = ~ k a; У с= \ ь'
гг =  0

mb2
5а — 3/» 9
5 (За — Ь) Тб

,„ Л  7 а - Ъ  _  9 
1.7 (З а - 6 )  100

Г752 (5а2—35)+5а2 (7а-Ь)
" “ Г " 35 (а — Ь) 

36 а2 +  225 6* ' 
400

f Я2 / ,  Sin 2 а
!х, = m - г -1 1

/ sJ П 2 а \

I 2а ) ]
/?2 / sin 2 а 2 sin2 a 

т  ~~Г“ 1 +  — —  — — :—  2 \  2 а а* >

г, с =  mR*
sin2 д \  

а2 )

хс = У с ^ г с =  0

/2 —/
/ = щ —  =  /п

с 12
1 .

12

i\ / * - 4  
/ус = т ~12 = т 12

/ г =  т
+  4
12

т
/2
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Объемный вес материалов
Т а б л и ц а  19

Материал Объемный вес 
в яг/Л43

Алмаз .........................
Алюминий литой . . .

прокат . . .
Асбест .........................
Асбестовый картон . , 
Асбестовая бумага . ,
Баббит .........................
Бакелит .....................
Бетон .........................
Береза сухая ..............
Береза свежесрубленная 
Бронза алюминиевая . . 

» оловянистая . .
Ванадий .....................
Висмут .........................
Вольфрам ..................
Гетинакс .....................
Дуб сухой ..................

» свежесрубленный .
Дюралюминий..............
Ель сухая .................
» свежесрубленная .

Железо.........................
Железобетон..............
Золото .........................
Инвар .........................
Карболит литой . . . .
Каучук .........................
Клен сухой ..................

ь свежесрубленный
Кобальт .....................
Константан ..................
Корунд ........................
Латунь .........................
Магний.........................
Медь литая..................

» прокат ..............
Молибден.....................
Наждак .....................
Никелин.....................
Никель .........................
Олово белое ..............
Олово серое ..............
П е м з а .........................
Платина .....................
Плексиглас (акрилат) . 
П обедит.............. ...  .

3 .4 -  3,6 
2,6
2.7— 2,73 
2,1-2,8 
1,2
0,5

7-7 ,3
1.4

2-2 ,3  
0 ,5 -0 , 6  

0,6-1,1
7.7
7 .4 -  8,8
5.6 
9,78

1 9 .1 - 19,3 
1,3-1,4 
0,7-1
0 ,8 -1 ,3  
2,85
0 ,4 -0 ,7
0,5—1
7,88
2.1— 2,4 

19,3
8.4

1,16—1,47
0,93
0 ,5 -0 , 8  

0,6-1,2
8.7— 8 , 8

8.8— 8,9
3.9— 4
8 . 5 -  8 , 6  

1,74-1,75
8.6- 8,9
8.9— 9 

10,2
4
8,11
8.8 
7,28
5.7 
0,4

21,45
1,18

14
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Продолжение табл. 19

Материал Объемный вес 
в т[мъ

П роб ка ...................................
Резина ..................................
Ртуть ..................................
Свинец литой .......................
Сосна сухая .......................

» свежесрубленная . .
Серебро ...............................
С л ю д а ..................................
Смола ...................................
Сплав Вуда ...........................
Сталь прокат .......................
Стальное литье в формах .
Стекло ..................................
Сурик свинцовы й...............
Твердые сплавы (ВК) . . .
То же (Т К )...........................
Текстолит (ПТК, ПТ, ПТ-э)
У р а н ......................................
Фибра ...................................
Хром ...................................
Целлулоид ...........................
Цинк кованый ...................

» литой ...........................
Чугун для деталей . . . .

» ковкий .......................
» с е р ы й .......................

Эбонит ..................................
» ( р ) .......................
» (S) ...........................

Электрон ...............................

0,1—0,3 
1—2 

13,596
11,34—11,37 

0,4—0,7 
0,5—1,11 

10,5-10,6
2 . 6 -  3 , 2

1 .0 7 -  1,1
9.7
7.85
7.8
2.4— 2,8
8.6— 9,1

14.4— 14,9
9.5— 12,4
1 . 3 -  1,4 

18,7
1,28
6.7— 6,92
1 . 3 -  1,4 

7 -7 ,2
6.86
7 .1 -  7,3
7.2— 7,6
6 . 6 -  7,8 

1 ,15-1 ,8
1,25
1,45
1,6
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О П Е Ч А Т К И

а =гЕ-* Ийо к
Т аблица, 

графа, стропа Напечатано Следует читать

35 2  снизу П 2 Г1

67 16 сверху — — W а 2 тЬг + В.г =  1х а2 т 6г +

+  ть3 +  Щг
70 5 сверху -V ------ -

71 14 сверху Ry ~  г to2 [ — Al Ry =  Гм2 [Ai

72 5 снизу 4  = 4 =
ПО Продолж. 

табл. 17, Tih v _  яА
1 строка 15
сверху

1 1 1 Продож. 
табл. 17, 2R2 (23R2 [ 2R* (23/?*

графа спра Х 4R(2R ■ ■ • + х [ 4/г (2 /? • •
ва, 2 — 3  

строки _+А2) _
-4- . . .  , , +  * 1 .J * * * л  С* 1 1

сверху ^  +  Зг3 +  3r2 J
1 1 2 Продолж. 

табл, 17, =  2  itRbh V =  2 TzRbh
графа спра ___ Fh Fhва, 1 и 2  

строки ТГ v - t
сверху

113 Продолж. 
табл. 17,

графа Кх iz
справа, 

4 строка * а 2 a2

снизу 1
Поправка.
На стр. 128 рисунок «Линия» относится к формуле L ~ i , рису

нок «Дуга окружности» к формуле L =  2zR.
Зак. 962
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