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ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÂÈÁÐÎÈÇÎËßÒÎÐÎÂ 
ÏÎÄ ÐÀÌÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀØÈÍÛ*

Í.È. Àâäååâ, À.Ì. Ãóñüêîâ, Ã.ß. Ïàíîâêî

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ âèáðîèçîëÿòîðîâ ïîä ðàìîé 
ïðîòÿæåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ óñòàíîâî÷íîãî 
íàêëîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëÿöèÿ, âèáðîèçîëÿòîð, îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå, 
óñòàíîâî÷íûé ïåðåêîñ.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà «Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ íîâîãî 
êëàññà äëÿ òðàíñïîðòà íåôòè (èìïîðòîçàìåùàþùèå òåõíîëîãèè)» ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè ÐÔ (Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 218).

Ââåäåíèå
Ïðè óñòàíîâêå òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû íà 

ãðóïïó îäíîòèïíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ (óïðóãèõ 
îïîð) â ñëó÷àå, êîãäà ñóììàðíûé âåêòîð ñèë 
òÿæåñòè íå ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ñóììàðíîé 
æåñòêîñòè îïîð, âîçíèêàåò îòêëîíåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îñè ìàøèíû îò ãîðèçîíòàëè (òàê 
íàçûâàåìûé óñòàíîâî÷íûé íàêëîí). Äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìàøèí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü àãðåãàòîâ ñ îáùåé òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñüþ, äàæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé íàêëîí 
ðàìû ìàøèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì 
ïåðåãðóçêàì (ðåàêöèÿì) îòäåëüíûõ îïîð, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè [1 – 3]. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû âèáðîèçîëÿ-
öèè âîçíèêàåò çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùå-
íèÿ îïîð ïîä ðàìîé ìàøèíû, ïðè êîòîðîì èñ-
êëþ÷àåòñÿ ïåðåãðóçêà îïîð. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ñóòè ïðîáëåìû è ôîðìóëè-

ðîâêè ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàññìîòðèì óïðîùåí-
íóþ ñõåìó ìàøèíû, óñòàíîâëåííîé íà óïðóãèõ 
îïîðàõ (ðèñ. 1). Ïðèìåì, ÷òî ðàìà ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè íà íåé àãðåãàòàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
åäèíîå àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî ñ îáùåé ìàññîé 
mΣ  è öåíòðîì ìàññ, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå À 
íà ðàññòîÿíèè l

A
 îò ëåâîãî êðàÿ ðàìû. Äëèíà 

ðàìû èçâåñòíà è ðàâíà L.
Ââåäåì ñèñòåìó îðòîãîíàëüíûõ îñåé Oxzy , 

íà÷àëî îòñ÷åòà â êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ ëåâûì 
êðàåì ðàìû, ïðè÷åì îñü Oz  âåðòèêàëüíà è ñî-

âïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè, 
à îñè Ox è Oó ëåæàò íà íèæíåé ïëîñêîñòè ðàìû 
(ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ êîíñòðóê-
öèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè zOx . 

Â íàïðàâëåíèè îñè Ox ñ êàæäîé ñòîðîíû 
ðàìû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè 
zOx (ñì. ðèñ. 1) óñòàíîâëåíî ïî n óïðóãèõ îïîð 
ñ îäèíàêîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîé 
æåñòêîñòè zc  â íàïðàâëåíèè îñè Oz.  ×èñëî 
îïîð, êàê ïðàâèëî, âûáèðàþò èñõîäÿ èç îãðàíè-
÷åíèÿ íà íîìèíàëüíî äîïóñòèìóþ íàãðóçêó íà 
îäíó îïîðó [N

íîì
]: 

                             ,                     (1)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Ìíîæèòåëü 1 2  ââåäåí äëÿ ó÷åòà äâóðÿäíîé 

óñòàíîâêè îïîð ñ êàæäîé ñòîðîíû ðàìû âäîëü 
îñè Ox.

Ïóñòü îïîðû óñòàíîâëåíû íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè  îò íà÷àëà êîîðäèíàò, 
ïðè÷åì êîîðäèíàòû êðàéíèõ îïîð ìîæíî çàäàòü 
ïðåäâàðèòåëüíî èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ ñî-
îáðàæåíèé. Áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè ïðèìåì 

1 0x =  è nx L= . 
Óñòàíîâî÷íûé íàêëîí îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì 

α  íàêëîíà ðàìû ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðè÷åì 

                           tg α 1nz z
L
−

= ,                     (2)

ãäå z
1
 è z

n
 – ñòàòè÷åñêèå îñàäêè ïåðâîé è ïî-

ñëåäíåé îïîð.
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Îñàäêè z
1
 è z

n 
çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð 

(êîîðäèíàò x
i
) è îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé 

ðàâíîâåñèÿ âñåõ ñèë F
z
 â ïðîåêöèè íà îñü Oz 

è ìîìåíòîâ M
y
 îòíîñèòåëüíî îñè Oy (ñì. ðèñ. 1) 

                 

1

1

0;
2

0
2

n

z i z
i

n
A

y i z i
i

m gF z c

m glM z c x

=

=

Σ

Σ

⎧
= − =⎪⎪

⎨
⎪ = − =
⎪⎩

∑

∑ .

      (3)

Îñàäêó i-é îïîðû âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

                                           (4)

Äëÿ îáîáùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê 
áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû 

ix =�  x
i 
/L ( 1 0; 1nx x= =� � ) è áåçðàçìåðíûå îñàäêè 

iz =�  z
i 
/L.

Òîãäà èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (3) ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (4) ïîëó÷èì:

  

2

0 1
1

2

1 1 1 1

1
1

1

;
( 1) ( 1)

1 ( 1) ,

n n

i i
i i

n n n n

i i i i i
i i i i

n

n in
i

i
i

D x x
z

x x x x x

z D z x
x

= =

= = = =

=

=

⎛ ⎞
β −⎜ ⎟

⎝ ⎠=
− − −

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑
∑

� �
�

� � � �

�� �
�

   (5)

ãäå .

Âûðàæåíèå (2) äëÿ óãëà íàêëîíà ðàìû ñ 
ó÷åòîì óðàâíåíèé (5) çàïèøåì â âèäå 

 tg . 

(6)
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàññòàíîâêè îïîð.

Ðàâíîìåðíàÿ ðàññòàíîâêà îïîð
 Åñëè îïîðû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî 

äëèíå ðàìû, òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè 
îïîðàìè ïîñòîÿííî:

                        
1

1
aa
L n

= =
−

� ,                        (7)

à êîîðäèíàòà i-é îïîðû áóäåò èìåòü âèä

             
1( 1)
1i

ix a i
n

−
= − =

−
� �    1, .i n=             (8)

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (8) â óðàâíåíèÿ (5) 
è (6), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îñàäîê z

1
 è z

n  
êðàéíèõ îïîð è íàêëîíà ðàìû: 

              

             (9)

Íà ðèñ. 2 â âèäå äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû çíà-

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàøèíû, óñòàíîâëåííîé íà âèáðîèçîëÿòîðàõ

à                                               á
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÷åíèÿ îñàäîê (ïîëîæèòåëüíûå – ñîîòâåòñòâóþò 
ñæàòèþ) ïåðâîé 

1 è ïîñëåäíåé 
n
 îïîð â çàâè-

ñèìîñòè îò ÷èñëà îïîð n äëÿ ïÿòè âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ìàøèíû 
(β 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0)= . 

Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììû äëÿ 
1 è 

n
 óäî-

âëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó , ïîýòî-
ìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì òîëüêî îäíîé 
èç äèàãðàìì (ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàâåíñòâîì 
îñàäîê 

1 è 
n
, íå çàâèñÿùèõ îò ÷èñëà îïîð ïðè 

ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ 
ñèñòåìû, êîãäà β = 0,5). Èç äèàãðàììû äëÿ 

1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîé ðàññòàíîâêå 
òðåõ îïîð è áîëåå ïðè β >0,75 îñàäêà 

1 ìîæåò 
ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. ïåðâàÿ 
îïîðà áóäåò ðàñòÿãèâàòüñÿ (çàìåòèì, ÷òî ðàñòÿ-
æåíèå âèáðîèçîëèðóþùèõ îïîð íåäîïóñòèìî). 
Êðîìå òîãî, ïðè β ≠ 0,5 âñëåäñòâèå íàêëîíà 
ðàìû îñàäêè (ðåàêöèè) êðàéíèõ îïîð ìîãóò ïðå-
âûñèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ âû-
áðàííîãî òèïîðàçìåðà îïîðû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî îïîð èëè èñïîëü-
çîâàòü äðóãîé òèïîðàçìåð îïîð. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî çàíîâî ïðîâåñòè ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò. 

Ðàññòàíîâêà îïîð, 
èñêëþ÷àþùàÿ íàêëîí ðàìû
Óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ óñòàíîâî÷íîãî íàêëîíà 

ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ñòàòè÷åñêèõ îñàäîê êàæäîé 
èç îïîð, ÷òî òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé èõ ðàñ-
ñòàíîâêè. Ïðèìåì, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ îñàäêà 
êàæäîé îïîðû . Òîãäà óðàâíå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

                     (10) 

(çäåñü è äàëåå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî 1 0x =�  è 1nx =� ).
Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêóþ îñàäêó , 

à  âòîðîå – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ðàçìå-
ùåíèÿ îïîð, ïðè êîòîðîì èñêëþ÷àåòñÿ íàêëîí 
ðàìû: 

                                               (11)

Óñëîâèå (11) ïðè n>3 äîïóñêàåò áåñêîíå÷íîå 
÷èñëî âàðèàíòîâ ðàññòàíîâêè îïîð. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îäíîçíà÷íûõ ðåøåíèé â äîïîëíåíèå ê óñëî-
âèþ (11)  ââåäåì âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòè÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè îò 
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ a�

     [ ]
1

2
2 3 1 1

1
( , ,..., ) ( )

n

n i i
i

f x x x x x a
−

− +
=

= − −∑� � � � � �
 

2,   (12)

îïðåäåëÿþùóþ áëèçîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó 
îïîðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (11). Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè ( )1 1a n= −�  ñîîòâåò-
ñòâóåò èõ ðàâíîìåðíîé ðàññòàíîâêå. Äàííàÿ 
âåëè÷èíà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó 
ïðîëåòà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îïîðàìè, ÷òî 
èìååò çíà÷åíèå äëÿ ïðî÷íîñòè ðàìû ïðè ó÷åòå 
åå êîíå÷íîé æåñòêîñòè. 

Ïðè çàäàííûõ êîîðäèíàòàõ êðàéíèõ îïîð 
( 1 0x =�  è 1nx =� ) âåëè÷èíà (12) çàâèñèò îò 2n −  
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ìèíèìèçèðóÿ âå-
ëè÷èíó (12), ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (11) ïîëó÷èì 
ñëåäóþùóþ ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 

2 3 1, ,..., nx x x −� � � :

 
(13)

à                                                        á
Ðèñ. 2. Îñàäêè ïåðâîé 

1  (à) è ïîñëåäíåé 
n
 (á) îïîð â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îïîð n



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Ðàöèîíàëüëíîå ðàçìåùåíèå âèáðîèçîëÿòîðîâ ïîä ðàìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû

59
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 4

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå

                        [A] ×{ } { },X Y=                   (14)
ãäå

        

[A] 

        
Ðåøåíèå ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì óðàâíå-

íèé, êàê ïðàâèëî, ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íàèëó÷-
øåé àïïðîêñèìàöèè, íàïðèìåð ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì 
ïñåâäîîáðàùåíèÿ ìàòðèöû Ìóðà-Ïåíðîóçà [4] 
решение уравнения (14) сводится к уравнению 
вида

                     {X } = (AòA)–1Aò {Y }                 (15)
ãäå Aò – òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà A .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
êîîðäèíàò  â ñëó÷àå ñåìè îïîð â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû β. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîé îñàäêè âñåõ îïîð ïðè β = 0,675 
êîîðäèíàòà øåñòîé îïîðû âûõîäèò çà ïðàâûé 
êðàé ðàìû (ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè 
êðàéíèõ îïîð), ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷è-
íû β óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ïðàâûõ îïîð, âû-
õîäÿùèõ çà ïðàâûé êðàé ðàìû. Àíàëîãè÷íî ïðè 
β = 0,325 çà ëåâûé êðàé ðàìû âûõîäèò êîîðäè-
íàòà âòîðîé îïîðû è ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âåëè-
÷èíû β ÷èñëî ëåâûõ îïîð, âûõîäÿùèõ çà ëåâûé 
êðàé ðàìû, óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
çàäàííîì ðàñïîëîæåíèè êðàéíèõ îïîð äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ íàêëîíà ðàìû ñóììàðíûé öåíòð 
ìàññ ìàøèíû äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 
0,325 <β <0,675. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãàáàðèòû 
ðàìû ñëåäóåò óâåëè÷èòü. 

Ðàññòàíîâêà îïîð, 
èñêëþ÷àþùàÿ èõ ïåðåãðóçêó
Åñëè ãîðèçîíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ðàìû íåâîç-

ìîæíà (ïðè óñëîâèè 0 1ix< <� ), òî ðàññòàíîâêó 
îïîð öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èñõîäÿ èç îãðà-
íè÷åíèÿ íà ðåàêöèè îïîð, êîòîðûå íå äîëæíû 

ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ íàãðóçêó 

z ic z <[N
íîì

]. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì ïàðàìåòð, 
õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíóþ (áåçðàçìåð-
íóþ) íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü i-é îïîðû: 

                        .                 (16)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîé äëèòåëüíîé 
ðàáîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëÿ âñåõ îïîð ñîáëþ-
äàëîñü íåðàâåíñòâî , ãäå µ – ðåãëàìåíòèðóå-
ìûé çàïàñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (0<μ<1).

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ðàöèîíàëüíîì ðàç-
ìåùåíèè îïîð ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìó-
ìà âåëè÷èíû (12) ïðè ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé 
íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îïîð 0<µ≤r

i
 è óñòàíî-

âî÷íûå êîîðäèíàòû îïîð  ïðè . 
Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäîê îïîð 
(4), îãðàíè÷åíèÿ n íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîð 
ìîæíî ñâåñòè âñåãî ê äâóì, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ îñàäêàìè  êðàéíèõ îïîð (5):

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâî÷íûõ êîîðäèíàò 
îïîð  ïðè 7n =  îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ β â ñëó÷àå ðàññòàíîâêè îïîð, 

èñêëþ÷àþùåé íàêëîí ðàìû

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâî÷íûõ êîîðäèíàò 
îïîð   îò âåëè÷èíû β â ñëó÷àå ðàññòàíîâêè 

îïîð, èñêëþ÷àþùåé èõ ïåðåãðóêó
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Ìèíèìèçàöèÿ âåëè÷èíû (12) ñ ó÷åòîì ñôîð-
ìóëèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèé ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåí-
íî, íàïðèìåð â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå [5].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óñòàíîâî÷-
íûõ êîîðäèíàò ( 1,7)ix i =�  îïîð îò âåëè÷èíû β 
ïðè , , .

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ, â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ 0,3 ≤ β ≤ 0,7 äîñòè-
ãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
îïîð. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò èíòåðâàë 
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èíòåðâàëà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðàññòàíîâêå îïîð, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé èõ ðàâíóþ îñàäêó (0,325 < β < 0,675). Ïðè 
β ≥ 0,3 ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïåðâîé îïîðû 
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îïîðàìè 
(äëèíà ïðîëåòà) ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
ïðè β ≥ 0,7 íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 

ïðîòÿæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ñî ñìå-
ùåííûì öåíòðîì ìàññ ðàâíîìåðíàÿ óñòàíîâ-
êà óïðóãèõ îïîð ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ñóùå-
ñòâåííîé ïåðåãðóçêå äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
óñòàíîâî÷íîì íàêëîíå òåõíîëîãè÷åñêîé îñè 
ìàøèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåùåíèå îïîð, ïðè 
êîòîðîì îòñóòñòâóåò íàêëîí ðàìû, âîçìîæ-
íî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ öåíòðà ìàññ 

ìàøèíû. Óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
öåíòðà ìàññ ìàøèíû, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ 
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îïîð.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîîðäèíàò 
óïðóãèõ îïîð, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ðåãëàìåíòèðóåìûé çàïàñ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè îïîð, ãàðàíòèðóþùèé ýôôåêòèâíîñòü 
è  äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû âèáðîèçîëÿ-
öèè ìàøèíû.
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