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Ñåìèíàð № 19 
 

 

 ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ ìåëþùåé çàãðóçêè íà 

ôîðìèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîðò-
ðåòà íàãðóæåíèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû 
âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû ìàññà øàðîâ 
çàäàёòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñ-
ïðåäåëёííîé ïî ðàçëè÷íûì çàêîíàì. 
Ïîñëå ïðîâåäёííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà äåéñòâóþùèõ íà ïîìîëüíóþ 
êàìåðó íàãðóçîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé 
â ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷ёòà íàïðÿæёííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû ïîä-
ñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
îæèäàíèé ýòèõ íàãðóçîê.  

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè 
âèáðîìåëüíèöû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Îñíîâíûìè åå ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè 
ÿâëÿþòñÿ ïîìîëüíàÿ êàìåðà, íåñóùàÿ 
ðàìà, ïðèâîäíîé âàë ñ ïîäøèïíèêî-
âûìè óçëàìè è äåáàëàíñàìè è ïðóæè-
íû, îáåñïå÷èâàþùèå êîëåáàòåëüíûå 
äâèæåíèÿ ìåëüíèöû ïðè ðàáîòå äâè-
ãàòåëÿ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè âèáðî-
ìåëüíèö ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå 
ñëàáûìè ìåñòàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóê-
öèè ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíèêîâûå óçëû, 
íåñóùàÿ ðàìà è ïîìîëüíàÿ êàìåðà. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíî áûëî îñòà-

íîâèòüñÿ íà ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î 
ïðî÷íîñòè ïîìîëüíîé êàìåðû, ò. ê. 
èìåííî íà íåё ïåðâîíà÷àëüíî ïåðå-
äàёòñÿ äåéñòâèå óäàðíûõ ñèë ñî ñòî-
ðîíû ìåëþùåé çàãðóçêè. Êðîìå òîãî, 
â ÌÃÃÓ íàêîïëåí áîëüøîé îïûò â èñ-
ñëåäîâàíèè äèíàìèêè ìåëþùåé çà-
ãðóçêè è ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ 
íà÷àëà èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ 
âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
çàãðóçêè íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîìîëüíîé êàìåðû [1]-[3]. Â ÷à-
ñòíîñòè, ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé êà-
ôåäðû ÒÏÌ áûëî ðàçðàáîòàíî óñò-
ðîéñòâî ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåëþùåé çàãðóçêè 
[4]. Âïåðâûå ñòàëî âîçìîæíî ïîëó÷èòü 
êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë, äåéñò-
âóþùèõ íà ñòåíêó ïîìîëüíîé êàìåðû. 
Ýòè äàííûå ëåãëè â îñíîâó íàñòîÿùåé 
ðàáîòû.  

Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóê-
öèþ ìåëüíèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëà-
ìè, îáóñëîâëåííûìè óäàðíûì âîçäåé-
ñòâèåì øàðîâ íà ñòåíêè ïîìîëüíîé 
êàìåðû. Äâèæåíèå ìåëþùåé çàãðóçêè 
ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Â êàêîé-òî ìîìåíò çàãðóçêà îòðû-
âàåòñÿ îò ñòåíêè ïîìîëüíîé êàìåðû, 
÷òî ýêâèâàëåíòíî ñîñòîÿíèþ óäàðà: 

Â 
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ìãíîâåííî ìåíÿåòñÿ êîëåáëþùàÿñÿ 
ìàññà. Íà îïðåäåëёííîå âðåìÿ çà-
ãðóçêà îêàçûâàåòñÿ â ïîëîæåíèè íå-
âåñîìîñòè, à çàòåì ïðîèñõîäèò àáñî-
ëþòíî íåóïðóãèé óäàð î âåðõíþþ 
ñòåíêó ïîìîëüíîé êàìåðû áëèæàéøå-
ãî ê íåé ñëîÿ øàðîâ. Ïðè÷ёì øàðû 
êàê áû íàíèçûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, è 
â êàêîé-òî ìîìåíò çàãðóçêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäíî öåëîå. Çàòåì îíà 
äâèæåòñÿ âíèç âìåñòå ñ êàìåðîé, ïî-
ñëå ÷åãî êàìåðà íà÷èíàåò ïîäíèìàòü-
ñÿ è ñòàëêèâàåòñÿ ñ íèæíèì ñëîåì 
øàðîâ ìåëþùåé çàãðóçêè. Ñíîâà ïðî-
èñõîäèò àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð è 
âñÿ çàãðóçêà ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Öèêë 
çàêàí÷èâàåòñÿ. Îñíîâíîé ïðîöåññ èç-
ìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò â 
ìîìåíò, êîãäà øàðû äâèæóòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê âåðõíåé è íèæíåé ÷àñ-
òÿì êàìåðû è ÷àñòè÷íî ê áîêîâûì 
÷àñòÿì.  

Ïóñòü àìïëèòóäà ðàäèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â íèæíåé ÷àñòè îáîëî÷êè 
ðàâíÿåòñÿ F1, à â âåðõíåé ÷àñòè – F2. 

Íà øàð äåéñòâóþò: 
1) Íîðìàëüíàÿ ïåðåíîñíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ñèëû èíåðöèè, 

n n
e eF m a= − ⋅ ,                 (1) 

ãäå n
ea - íîðìàëüíîå ïåðå-

íîñíîå óñêîðåíèå,  
n
ea = 2

e Rω ⋅ , ñëåäîâàòåëüíî: 
n 2
e eF m Rω= ⋅ ⋅ , 

ãäå eω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ êàìåðû; 

2) Òàíãåíöèàëüíàÿ ïå-
ðåíîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñèëû èíåðöèè, 

e eF m aτ τ= − ⋅ ,                (2) 
ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâè-
æåíèè eF 0τ = ;   

3) Íîðìàëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû 
èíåðöèè, 

n n
r rF m a= − ⋅ ,                 (3) 

òàê êàê îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì,  
òî n

rа 0=  è n
rF 0= . 

4) Êîðèîëèñîâà ñîñòàâëÿþùàÿ ñè-
ëû èíåðöèè, 

к е rF 2m vω= × ,            (4)  

ãäå  rv - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 

øàðà; òàê êàê е rvω ⊥ , òî  

к е rF 2m vω= ⋅ . 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñèëû, äåéñò-

âóþùèå íà öåíòð ìàññ ìåëþùåé çà-
ãðóçêè, çàôèêñèðîâàííîé â îïðåäå-
ëёííîì ïîëîæåíèè. Íàãðóçêè ñîñòîÿò 
èç ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå óäàðíûõ øà-
ðîâ, êâàäðàòó âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé è ðàäèóñó êàìåðû è ñèëû 
Êîðèîëèñà, íàïðàâëåííîé ïî êàñà-
òåëüíîé ê îáîëî÷êå. Ðàñ÷ёòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íîðìàëüíàÿ ïåðåíîñíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñèëû èíåðöèè è ñèëà Êî-
ðèîëèñà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè áîëü-
øåãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
íûìè ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ìå-
ëþùóþ çàãðóçêó. Ïîýòîìó èìåííî ýòè 

 
 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè âèá-
ðàöèîííîé ìåëüíèöû 
 

Помольная камера  

Подшипниковый узел 
Пружины  
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ñèëû â äàëüíåéøåì  ó÷èòûâàþòñÿ ïðè 
ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ 
êîíñòðóêöèè âèáðîìåëüíèöû.  

Õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ êàìåðû ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, ïðè êîòîðîì 
ðàçëè÷íûå ÷àñòè ìåëþùåé çàãðóçêè 
âîçäåéñòâóþò â ðàçíûå âðåìåíà íå-
ðàâíîìåðíî íà ñòåíêè ïîìîëüíîé êà-
ìåðû. Òåì íå ìåíåå, èç-çà öèêëè÷å-
ñêîãî èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, îáóñëîâ-
ëåííîé ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì êà-
ìåðû ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè, ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ íåðàâíîìåðíîñòü íà-
ãðóæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðèîäè÷å-
ñêîé ïî âðåìåíè. Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî 
àíàëèçà êîíñòðóêöèè ìåëüíèöû ìîæíî 
ðàññìîòðåòü êâàçèñòàòè÷åñêèå íàãðóç-
êè, äåéñòâóþùèå â ðàçëè÷íûå âðåìåíà. 

Âìåñòå ñ òåì çíà÷åíèÿ ñèë, äåéñò-
âóþùèõ íà ñòåíêó ïîìîëüíîé êàìåðû 
ñî ñòîðîíû ìåëþùåé çàãðóçêè, íîñÿò 
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è çàâèñÿò 
ïðåæäå âñåãî îò ìàññû øàðîâ, âñòó-
ïàþùèõ â êîíòàêò ñî ñòåíêîé ïîìîëü-
íîé êàìåðû â äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
ðàñ÷ёòíîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ ïîìîëü-
íîé êàìåðû íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 

âëèÿíèå ìàññû êîíòàêòèðóþùèõ â 
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñî ñòåíêîé 
ïîìîëüíîé êàìåðû øàðîâ íà ðàäè-
àëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàãðóçêè, äåé-
ñòâóþùåé íà êàìåðó.  

Ïðè çàäàíèè íàãðóçîê â ðàñ÷åòíîé 
ïðîãðàììå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ çàäàíè-
åì êîìïîíåíò íàãðóæåíèÿ Fx è Fy. Êîì-
ïîíåíòû íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü ëåãêî 
ïîëó÷åíû èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 

y

x

F A( )sin( )

F A( )cos( )

ϕ ϕ

ϕ ϕ

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
,           (5) 

ãäå A( )ϕ - àìïëèòóäà ñèëû, äåéñòâóþ-
ùåé íà êàìåðó. 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû ñèëû â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè â íèæíåé òî÷êå (
3
2
πϕ = ) 

ðàâíî F1e, à â âåðõíåé òî÷êå (
2
πϕ = ) – 

F1e, èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿ-
öèþ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííîãî 
ïîëèíîìà Ëàãðàíæà, ìîæíî çàïèñàòü 
âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä 

íàãðóçîê íà äóãå 
3[ ; ]

2 2
π πϕ∈ : 

1e 2e
1 3A( ) F ( ) F ( )

2 2
π πϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (6) 

Òîãäà êîìïîíåíòû íàãðóçêè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ÷àñòè êàìåðû ìîãóò 
áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

y 1e 2e
1 3F ( ) F ( ) F ( ) sin( );

2 2
π πϕ ϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (7)
 

x 1e 2e
1 3F ( ) F ( ) F ( ) cos( )

2 2
π πϕ ϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    (8) 
Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðà-

æåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû è 
êîìïîíåíò ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà 

äóãå [ ; ]
2 2
π πϕ∈ − : 

 
Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà öåíòðû 
ìàññ ìåëþùåé çàãðóçêè 
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Ðèñ. 3. Áàçîâûå êîìïîíåíòû ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû çàãðóçêè íà ïîìîëü-
íóþ êàìåðó 

1e 2e
1A( ) F ( ) F ( ) ;

2 2
π πϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠   (9) 

y 1e 2e
1F ( ) F ( ) F ( ) sin( );

2 2
π πϕ ϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (10) 

x 1e 2e
1F ( ) F ( ) F ( ) cos( ).

2 2
π πϕ ϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (11) 

Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ðàñ÷åòà îò-
ñ÷åò óãëîâ ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñî çíà-
÷åíèÿ óãëà ϕ π= − , òî óäîáíûì áóäåò 
âîñïîëüçîâàòüñÿ âûøåïðèâåäåííûìè 
ôîðìóëàìè âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû è 
êîìïîíåíò íàãðóçêè íà îòðåçêå 

[ , ] :
2
πϕ π∈ − −  

1e 2e
1e

F F2A( ) F ( ) ( ) ;
2 2

πϕ ϕ π ϕ
π

+⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (12) 

1e 2e
y 1e

F F2F ( ) F ( ) ( ) sin( );
2 2

πϕ ϕ π ϕ ϕ
π

+⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (13) 

1e 2e
x 1e

F F2F ( ) F ( ) ( ) cos( ).
2 2

πϕ ϕ π ϕ ϕ
π

+⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (14) 
Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè äåé-

ñòâèè íàãðóçêè ñî ñìåùåííûìè íà îï-
ðåäåëåííûé óãîë ýêñòðåìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè íàãðóçîê äîñòàòî÷íî 
òîëüêî ïåðåñ÷èòàòü êîìïîíåíòû íà-
ãðóæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé öèëèíä-
ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîâåð-
íóòîé íà ýòîò óãîë âîêðóã îñè Z. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû áàçîâûå êîì-
ïîíåíòû ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðî-
íû çàãðóçêè íà ïîìîëüíóþ êàìå-
ðó.Àìïëèòóäû ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íàãðóçêè â íèæíåé è âåðõíåé 
÷àñòÿõ êàìåðû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿ-
ëèñü 1eF 652050= Í è 2eF 360450= Í. 
Àìïëèòóäû ñèë Êîðèîëèñà â íèæíåé 
è âåðõíåé ÷àñòÿõ êàìåðû ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíÿëèñü 1kF 434700= Í è 

2kF 160200= Í. Íàèáîëåå ìîùíûìè 
ñðåäñòâàìè äëÿ àíàëèçà êîíñòðóêöèé â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ìå-
òîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.  

Компонента Fy_e Компонента Fx_e 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì 
ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ êîíñò-
ðóêöèè íà ìåëêèå êîíå÷íûå ýëåìåí-
òû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ñïîñîáû 
ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòíûõ ìàòðèö æåñò-
êîñòè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïîë-
íàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû ïîëó-
÷àåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ òàêèõ 
ýëåìåíòíûõ ìàòðèö. Àíàëîãè÷íî âåê-
òîðû íàãðóçîê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ñóììèðóþòñÿ â îáùèé âåêòîð íàãðóç-
êè íà âñþ êîíñòðóêöèþ. Ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ ñîñòîÿò â ôèêñàöèè îïðåäå-
ëåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îòäåëüíûõ 
óçëîâ äëÿ èçáåãàíèÿ äâèæåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî îáúåêòà êàê òâåðäîãî 
òåëà. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñ-
òåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïå-
ðåìåùåíèé ïî âñåì íåçàôèêñèðîâàí-
íûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ïîñëå îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ëåãêî ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû äåôîðìàöèè è íà-

ïðÿæåíèÿ âî âñåõ ýëåìåí-
òàõ êîíñòðóêöèè. 

Îòìåòèì íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèè âèáðî-
ìåëüíèöû. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ òðåáîâàíèé ïðè 
ïîäãîòîâêå ìîäåëè áûëà 
íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàöèè 
ýëåìåíòîâ ñ íàäëåæàùåé 
ôîðìîé. Òàê, ÷åòûðåõ-
óãîëüíûå ýëåìåíòû äîëæíû 
áûòü êàê ìîæíî áëèæå ïî 
ôîðìå ê êâàäðàòó (äîïóñ-
êàåìîå óäëèíåíèå ýëåìåíòà 
íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà-
÷åíèå, ðàâíîå 4), à òðå-
óãîëüíûå – ê ðàâíîñòîðîí-
íåìó òðåóãîëüíèêó. Êîí-
òðîëü êà÷åñòâà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè ïðîâî-
äèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ. Ãåíåðàöèÿ ÊÝ ìîäåëè 
îñóùåñòâëÿëàñü â ïðåïðîöåññîðíîé 
ïðîãðàììå MSC. PATRAN íà îñíîâå 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 1. Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ïðîâî-
äèëñÿ â ñèñòåìå MSC. NASTRAN. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìîëüíîé êà-
ìåðû è ðàìû èñïîëüçîâàëèñü îáîëî-
÷å÷íûå ýëåìåíòû CQUAD4,  à äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðóæèí – 
áàëî÷íûå ýëåìåíòû CBAR. Ýëåìåíòû 
CBAR òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðåáåð äëÿ ïîäêðåïëåí-
íîé îáîëî÷êè ïîìîëüíîé êàìåðû 
(ðèñ. 4). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ìåëüíèöû âûïîëíåíà èç ñòà-
ëè (ìîäóëü óïðóãîñòè E = 210 êÏà). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäёííûõ ðàñ÷ё-
òîâ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â áàçî-
âîé êîíñòðóêöèè ìåëüíèöû. 

 
 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ìåëüíèöû 
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