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自由度的线性振动模型曰采用运动分析法建立了由振动引起弹性件变形的几何方程袁运用能量法建立斜坡脉

冲载荷的振动数学模型袁并运用叠加法分别计算出斜坡脉冲载荷作用下的线性振动系统在最大加载的提升

过程中弹性件的响应要要要位移尧速度尧加速度尧动载荷及动载荷系数曰针对影响动载荷的主要因素提出有效的

控制方法袁为保证设备平稳的工作提供了有效依据援
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摇 摇 起重机在提升过程中由于启动和制动承受着

较强烈的冲击载荷咱员暂 袁且该系统的特点是变参数

系统袁是往复和旋转运动的混合袁变参数体现在同

一个工作幅度下弹性件的刚度随重物的提升高度

增加袁其刚度增大袁该参量在启动过程中因加载时

间短变化较缓慢袁针对该种情况采用具有定值参

数的模型咱圆 原 猿暂 袁即以最大额定工作载荷袁起吊重物

离地的临界状态为计算条件袁以获得近似合理值援
特别是在加载过程中袁为保证整机平稳的工

作性能袁从动力学研究入手咱源 原 远暂 袁确定合理的加载

时间以控制动载荷援

员摇 动力学方程的建立

员郾 员摇 振动模型的建立

员冤 建立振动模型的假设条件援 淤将臂架结构

件视为质量为 皂员袁长度为 造 的均质刚体袁则绕支

撑点的转动惯量 允 越皂员 造圆 辕 猿曰于工作载荷已含弹性
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件渊提升钢绳冤的部分质量曰盂为了突出弹性件的

动载荷特性袁系统阻尼不予考虑曰榆 干扰力为斜

坡脉冲载荷咱苑暂 援
圆冤 斜坡脉冲载荷的特性援 斜坡脉冲载荷引起

的动载荷与加载的缓急程度有关咱愿 原 员园暂 援 实际的加

载规律是多种多样的袁它依控制系统与操作系统

而定袁但大体上与图 员 所示加载规律相近袁它由 猿
段组成曰第 员 段和第 猿 段是线性增长袁即在 园臆贼臆
贼员 段袁为加速袁云 越 匝窑贼 辕 贼员曰在 贼圆臆 贼臆 贼猿 时段为减

速袁云 越匝咱员 原 贼 辕 渊 贼猿 原 贼圆冤暂曰第 圆 段袁即当 贼员臆贼臆贼圆
时袁云 越匝援 显然最大动载荷发生在第 圆 段袁重点在

研究第 员 段动态响应的基础上袁拟研究此段弹性

构件的受力变化援

图 员摇 斜坡脉冲载荷
云蚤早郾 员摇 栽澡藻 泽造燥责藻 责怎造泽藻 造燥葬凿

猿冤 广义自由度的确定援 将弹性支撑力和工作

载荷简化到臂架的顶点 粤援 韵粤 为臂架中心线袁取
重物 皂圆 离地的临界状态为平衡位置袁即臂架在

斜坡载荷作用下袁臂架绕其支撑点左右摆动袁形成

摆动角 兹 及重物 皂圆 在 赠 方向的上下摆动袁故将该

系统简化为二自由度振动模型援 如图 圆 所示援

图 圆摇 臂架系统的振动模型
云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 遭燥燥皂

员郾 圆摇 弹性件的变形几何方程

臂架在振动时袁由初始位置 粤园 运动到 粤员袁转
过的弧长为 造兹袁并认为其弧长等于弦长袁即弦长

粤园粤员抑造兹袁如图 猿 所示曰支撑绳 造园 由初始位置 粤园
点运动到 粤员 点袁长度为 韵员粤员袁其支撑绳的伸长量

驻造 越 韵员粤员 原 韵员粤园 越 造员 原 造园袁韵月 线是 兹 角的角分

线袁驻造 的计算方法如下院

图 猿摇 相关量的计算简图
云蚤早郾 猿摇 栽澡藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟燥则则藻造葬贼藻凿 葬皂燥怎灶贼

根据余弦定理并整理有

造员 越韵员粤员 越 造园 员 垣 渊 造兹冤圆 垣 圆造园 造兹泽蚤灶渊茁 原 园郾 缘兹冤
造圆园

援

实际上袁造园 与 造 是同量级袁一般 灶 越 造 辕 造园 越 员 耀
员郾 缘袁令 造抑造园袁则

鄣曾
鄣造园 越 造兹

造园
越 灶造园兹

造园
抑灶兹 援

实际的振动角很小袁所以院
曾 越 渊 造兹冤圆 垣 圆造园 造兹泽蚤灶渊茁 原园郾 缘兹冤

造圆园
臆员 援

满足 员 垣 曾 泰勒级数展开公式中的条件袁即
原员臆曾臆员曰并取其前两项袁有

造员抑造园渊员 垣 渊 造兹冤圆 垣 圆造园 造兹泽蚤灶渊茁 原园郾 缘兹冤
圆造圆园 冤 援

因 兹 很小袁兹圆寅园袁略去高阶无穷小袁有
造员抑造园渊员 垣 造园 造兹泽蚤灶茁

造圆园
冤 越 造园 垣 造兹泽蚤灶茁袁

驻造 越 造员 原 造园 越 造园 垣 造兹泽蚤灶茁 原 造园 越 造兹泽蚤灶茁援
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渊员冤

员郾 猿摇 动力学方程的建立

员郾 猿郾 员摇 第 员 阶段 园臆贼臆贼员 的动力学方程

员冤系统动能院
栽 越 员

圆 允觶兹圆 垣 员
圆 皂圆 觶赠圆 援

圆冤系统势能院
哉 越 员

圆 驻造圆 垣 员
圆 驻澡圆 越 员

圆 运员渊 造兹泽蚤灶茁冤圆 垣
摇 员

圆 运圆渊赠 原 造兹糟燥泽琢冤圆 援

广义力 云 越匝 贼
贼员

援
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代入拉氏方程得系统动力学方程院
允咬兹 垣 渊运员 造圆泽蚤灶圆茁 垣 运圆 造圆糟燥泽圆琢冤窑兹 原
运圆 造糟燥泽琢窑赠 越园袁
皂圆 咬赠 垣 运圆赠 原 运圆糟燥泽琢窑造窑兹 越 云 越 匝

贼员
贼 援
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渊圆冤

猿冤二自由度的位移方程院
兹 越 粤泽蚤灶责贼 垣 粤员糟燥泽责贼袁
赠 越 月泽蚤灶责贼 垣 月员糟燥泽责贼 垣匀贼援 } 渊猿冤
初始条件院 贼 越 园曰赠 越 兹 越园曰觶赠 越 园援
将位移方程的相应形式代入式渊圆冤袁整理得院
咱渊渊运员 造圆泽蚤灶圆茁 垣 运圆 造圆糟燥泽圆琢 冤 原 允责圆 冤 渊 运圆 原

皂圆责圆冤 原 渊运圆糟燥泽琢窑造冤圆暂月泽蚤灶责贼 垣 咱运圆渊渊运员 造圆泽蚤灶圆茁 垣
运圆 造圆糟燥泽圆琢冤 原 允责圆冤 原 渊运圆糟燥泽琢窑造冤圆暂匀贼 越
匝 贼

贼员
渊运员 造圆泽蚤灶圆茁 垣 运圆 造圆糟燥泽圆琢 原 允责圆冤 援

显然满足此式的条件有院
渊渊运员造圆泽蚤灶圆茁 垣运圆造圆糟燥泽圆琢冤 原 允责圆冤渊运圆 原皂圆责圆冤 原

渊运圆糟燥泽琢窑造冤圆 越 园袁 渊源冤
咱运圆渊渊运员造圆泽蚤灶圆茁 垣运圆造圆糟燥泽圆琢冤 原 允责圆冤 原

渊运圆糟燥泽琢窑造冤圆暂匀贼 越 匝 贼
贼员

咱渊运员造圆泽蚤灶圆茁 垣 运圆造圆糟燥泽圆琢冤 原
允责圆暂 援 渊缘冤

令摇 澡蚤 越 渊员 垣 运圆糟燥泽圆琢
运员泽蚤灶圆茁 原皂员责圆

蚤 辕 猿冤 曰
匀蚤 越 渊澡蚤 辕 运圆冤窑渊匝 辕 贼员冤 援
式渊源冤尧式渊缘冤是固有频率算式袁可计算 责蚤袁

蚤 越员袁圆援
根据初始条件袁求得位移方程 赠 中的系数 月院
月蚤 越 原 匀蚤

责蚤
越 原 澡蚤

运圆责蚤
窑匝
贼员
袁

赠 越匀蚤渊 原 泽蚤灶责蚤窑贼
责蚤

垣 贼冤 越 澡蚤

运圆
窑匝
贼员
渊 贼 原 泽蚤灶责蚤 贼

责蚤
冤 援

源冤 由振幅比值求振幅 粤院
粤蚤

月蚤
越 原 运圆 造糟燥泽琢

原 允责圆
蚤 垣 渊运员 造圆泽蚤灶圆茁 垣 运圆 造圆糟燥泽圆琢冤[ ]

越
渊运圆 原皂圆责圆

蚤 冤原 运圆 造糟燥泽琢
越 姿 蚤 援 渊远冤

有 粤蚤 越 姿 蚤月蚤袁蚤 越 员袁圆 援
缘冤 位移及速度方程院
赠 越 匝

运圆 贼员
咱渊 澡员 垣 澡圆 冤 贼 原 渊 澡员

责员
泽蚤灶责员 贼 垣 澡圆

责圆
泽蚤灶责圆 贼冤暂袁 渊苑冤

觶赠 越 匝
运圆贼员

咱澡员渊员 原 糟燥泽责员贼冤 垣 澡圆渊员 原 糟燥泽责圆贼冤暂 袁渊愿冤
兹 越 原 员

运圆
窑匝
贼员
渊姿员

澡员
责员

泽蚤灶责员 贼 垣 姿圆
澡圆
责圆

泽蚤灶责圆 贼冤袁 渊怨冤

觶兹 越 原 匝
运圆 贼员

渊姿员澡员糟燥泽责员 贼 垣 姿圆澡圆糟燥泽责圆 贼冤 援 渊员园冤
员郾 猿郾 圆摇 第 圆 阶段 贼员臆贼臆贼圆 的动力学方程

第 圆 阶段的初始运动情况即是第 员 阶段的终

了情况袁即
淤 贼 越 贼员 时的速度为

觶赠 越 匝
运圆

澡员
贼员
渊员 原 糟燥泽责员 贼员冤 垣 匝

运圆
澡圆
贼员
渊员 原 糟燥泽责圆 贼员冤 援

渊员员冤
于 运动方程为

允咬兹 垣 渊运员 造圆泽蚤灶圆茁 垣 运圆 造圆糟燥泽圆琢冤兹 原
运圆 造糟燥泽琢窑赠 越园袁
皂圆 咬赠 垣 运圆赠 原 运圆糟燥泽琢窑造兹 越 云 越匝援

⎫

⎭
⎬
⎪
⎪

渊员圆冤

该系统为两个自由度的线性系统袁在 贼 跃 贼员
时袁设运动由两部分组成袁即

赠蚤渊责蚤冤 越 匝澡蚤

运圆 贼员
窑渊 贼 原 员

责蚤
泽蚤灶责蚤 贼冤袁

觶赠蚤渊责蚤冤 越 匝澡蚤

运圆 贼员
窑渊员 原 糟燥泽责蚤 贼冤 援

⎧

⎩

⎨

⎪
⎪

⎪
⎪

员冤求 赠员 援

赠员 越阅员泽蚤灶责员渊贼 原 贼员冤 垣耘员糟燥泽责员渊贼 原 贼员冤 垣 匝
运圆

渊澡员 垣澡圆冤袁
觶赠员 越阅员责员糟燥泽责员渊 贼 原 贼员冤 原 耘员责员泽蚤灶渊 贼 原 贼员冤 援

}
渊员猿冤

第 圆 阶段开始时应符合第 员 阶段的终了情

况袁即
觶赠员渊贼 越 贼员冤 越阅员责员 越 觶赠员渊贼 跃 贼员冤 越 匝澡员

运圆贼员
渊员 原 糟燥泽责员贼员冤袁

阅员 越 匝澡员
运圆贼员责员

渊员 原 糟燥泽责员贼员冤袁

耘员 越 原 匝澡员
运圆责员贼员

泽蚤灶责员贼员袁

赠员 越 匝
运圆

喳渊澡员 垣 澡圆冤 垣 澡员
贼员责员

咱泽蚤灶责员渊贼 原 贼员冤 原 泽蚤灶责员贼暂札援

⎫

⎭

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

渊员源冤
圆冤求 赠圆 援
赠圆 越阅圆泽蚤灶责圆渊 贼 原 贼员冤 垣 耘圆糟燥泽责圆渊 贼 原 贼员冤袁
觶赠圆 越阅圆责圆糟燥泽责圆渊 贼 原 贼员冤 原 耘圆责圆泽蚤灶责圆渊 贼 原 贼员冤 援 }

渊员缘冤
当 贼 越 贼员 时院
阅圆 越 匝澡圆

运圆 贼员责圆
渊员 原 糟燥泽责圆 贼员冤 袁

耘圆 越 原 匝
运圆

澡圆
责圆 贼员

泽蚤灶责圆 贼员袁
故

员园苑第 缘 期 摇 摇 摇 林贵榆等院 履带起重机提升过程中臂架系统的动载荷计算
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赠圆 越 匝澡圆
运圆责圆 贼员

咱泽蚤灶责圆渊 贼 原 贼员冤 原 泽蚤灶责圆 贼暂 援 渊员远冤
猿冤计算总位移 赠 越 赠员 垣 赠圆 援
栽 越圆仔 辕 责袁 责 越 圆仔 辕 栽 援

赠 越 匝
运圆

咱渊澡员 垣 澡圆冤 原 澡员
贼员
栽员仔 泽蚤灶 仔贼员

栽员
糟燥泽仔渊圆贼栽员

原 贼员
栽员

冤 原
澡圆
贼员

栽圆仔 泽蚤灶
仔贼员
栽圆

糟燥泽仔渊圆贼栽圆
原 贼员
栽圆

冤暂 援 渊员苑冤
由该式可知袁弹性件力由两部分组成院一部分

是刚性系统所受的基本载荷 匝曰第二部分是周期

变化的振动力袁其振幅完全决定于第二阶段的初

始状况援 如 贼员 为 栽员 的整倍数袁振动消失袁振幅为

匝 辕 运圆袁弹性件力恰好是 匝袁而吊重物的速度也恰

好为零袁因而保持了稳定的平衡状况援
源冤计算位移 赠 的加速度 葬援
若 贼 越 贼员袁责 越圆仔 辕 栽袁由式渊员苑冤求得 葬援

葬 越 咬赠 越 匝
运圆

咱 澡员
贼员

栽员仔 渊圆仔栽员
冤圆泽蚤灶 仔贼员

栽员
糟燥泽 仔贼员

栽员
垣

摇 澡圆
贼员

栽圆仔 渊圆仔栽圆
冤圆泽蚤灶 仔贼员

栽圆
糟燥泽 仔贼员

栽圆
暂 援 渊员愿冤

缘冤角位移 兹援

兹 越 原 匝
运圆

咱姿员澡员
贼员

栽员圆仔泽蚤灶 圆仔贼
栽员

垣 姿圆澡圆
贼员

栽圆圆仔泽蚤灶 圆仔
栽圆

贼暂 援
渊员怨冤

员郾 猿郾 猿摇 弹性件的动载荷系数

员冤提升钢绳的振动载荷及动载荷系数院
孕栽扎 越匝喳咱渊澡员 垣澡圆冤 原澡员

栽员仔贼员泽蚤灶
仔贼员
栽员

伊糟燥泽仔渊圆贼栽员
原 贼员
栽员

冤暂 原
澡圆

栽圆仔贼员泽蚤灶
仔贼员
栽圆

糟燥泽仔渊圆贼栽圆
原 贼员
栽圆

冤札 袁 渊圆园冤
噪栽扎 越 孕栽扎

匝 越 渊澡员 垣 澡圆冤 垣 澡员
员
仔窑

栽员
贼员
泽蚤灶仔 贼员

栽员
垣

澡圆
员
仔窑

栽圆
贼员
泽蚤灶仔 贼员

栽圆
援 渊圆员冤

讨论院
淤根据极限定理摇 造蚤皂

贼员寅园
泽蚤灶仔贼员 辕 栽仔贼员 辕 栽 越 员袁

噪栽扎皂葬曾抑圆渊澡员 垣 澡圆冤 援
于根据极限定理摇 造蚤皂

贼员寅肄
泽蚤灶仔贼员 辕 栽仔贼员 辕 栽 越园袁

噪栽扎皂蚤灶 越 渊澡员 垣 澡圆冤 援
说明加载时间越长袁动载荷系数越小援
令 晕贼 越 贼员 辕 栽员袁则加载时间 贼员 应满足院

贼员逸晕贼栽员 越 晕贼
圆仔
责 越 圆 仔晕贼

运曾 辕 皂圆
援 渊圆圆冤

加载时间即设备启动时间袁一般 贼员 越 渊猿 耀缘冤泽袁
由式渊圆圆冤可得系统的提升绳刚度 运曾袁应满足院

运曾 越皂圆
源仔圆晕圆

贼

贼圆员
抑源园皂圆渊 晕贼猿 耀 缘冤圆 援 渊圆猿冤

圆冤惯性载荷及动载荷系数院
责栽早 越皂圆 咬赠 越皂圆葬 袁 渊圆源冤

噪栽早 越皂圆葬 辕 皂圆早 越 咬赠 辕 早 援 渊圆缘冤
员郾 源摇 实例计算

系统特性院臂架质量 皂员 越 圆猿员 伊 员园猿 噪早袁臂架

长度 造 越缘源 皂曰吊重质量 皂圆 越 猿郾 缘 伊 员园远 噪早袁
茁 越远怨毅袁琢 越愿缘毅袁吊重的重力 匝 越猿郾 缘 伊员园苑 晕袁
允 越 皂员 造圆猿 越 圆郾 圆源缘 猿圆 伊 员园愿 噪早窑皂圆

运员 越 员郾 猿猿缘 猿远 伊 员园愿 晕 辕 皂袁
运圆 越 圆郾 源园缘 园苑愿 圆远员 伊 员园愿 晕 辕 皂援
将有关数据代入相关方程得结果袁见表 员援

表 员摇 计算结果
栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽

责蚤袁姿蚤袁澡蚤 振幅 粤蚤 越 月蚤 姿蚤
振幅 月蚤 越 遭蚤窑匝 辕 贼员 袁
遭蚤 越 原 澡蚤 辕 渊运圆责蚤冤

责员 越愿郾 圆圆
姿员 越

原园郾 园园猿 源猿
澡员 越员郾 园员远 猿

粤员 越员郾 苑远猿 伊员园 原员圆

伊匝辕 贼员 则葬凿

粤圆 越 原圆郾 远怨 伊员园 原员员

伊匝辕 贼员 则葬凿

月员 越 原缘郾 员源 匝辕 贼员 伊员园 原员园

皂

月圆 越 原缘郾 怨圆 匝辕 贼员 伊员园 原员圆

皂

匝 越猿郾 缘 伊员园苑晕袁贼员 越缘 泽

责圆 越猿怨郾 圆
姿圆 越源郾 缘源
澡圆 越园郾 园缘远
栽圆 越园郾 圆员 栽员

粤员 越苑郾 猿圆 伊员园 原源渊毅冤
粤圆 越 原员郾 猿 伊员园 原源渊毅冤

月员 越 原猿郾 缘怨愿 皂皂

月圆 越 原源郾 员缘 伊员园 原圆 皂皂

若 匝 越猿郾 缘 伊员园苑 晕袁贼员 越猿 泽

粤员 越员郾 圆圆 伊员园 原源渊毅冤 月员 越 原远 皂皂

粤圆 越 原圆郾 圆 伊员园 原源渊毅冤 月圆 越 原远郾 怨 伊员园 原圆 皂皂

摇 摇 将相关数据代入式渊圆员冤袁得表 圆尧图 源 所示援
摇 摇 以加载时间 贼员 与振动周期 栽员 的比值为变

量袁随着加载时间的增大袁振动呈衰减状态援 为保

证起重机工作平稳袁使动载荷系数 噪栽扎 越 渊园郾 怨愿 耀
员郾 园猿冤袁由式渊圆缘冤可计算提升绳应具备的刚度 运曾

及其与加载时间 贼员 的关系援
由表 猿 可知袁当 噪栽扎 越 渊园郾 怨愿 耀 员郾 园猿冤袁应使加

载时间 贼员 越 渊猿 耀 远冤 泽袁提升绳应具有的刚度 运曾 越
渊圆郾 圆 耀 圆郾 源冤 伊 员园愿 渊晕 辕 皂冤为宜曰根据提升系统已

给定的提升绳刚度 运圆 越 圆郾 源 伊 员园愿渊晕 辕 皂冤袁取加载

时间 贼员 越 缘 泽袁即可保证动载荷系数 噪栽扎 越员郾 园猿援

圆园苑 东北大学学报渊自然科学版冤 摇 摇 摇 第 猿远 卷
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表 圆摇 动载荷系数与加载时间的关系
栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 凿赠灶葬皂蚤糟 造燥葬凿

糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻 造燥葬凿蚤灶早 贼蚤皂藻

序号 贼员 辕 栽员 噪栽扎 加载时间 辕 泽

员 园 噪栽扎 皂葬曾 越 圆郾 员源缘 贼员寅园
圆 肄 噪栽扎 皂蚤灶 越 员郾 园苑圆 贼员寅肄
猿 员郾 缘园 园郾 愿缘猿 员郾 员源
源 圆郾 缘园 员郾 圆园圆 员郾 怨员
缘 缘郾 缘园 员郾 园员猿 源郾 圆园
远 远郾 缘缘 员郾 员圆圆 缘郾 园园
苑 苑郾 缘园 员郾 园猿园 缘郾 苑猿

图 源摇 动载荷系数与 贼员 辕 栽员 关系
云蚤早援 源摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 凿赠灶葬皂蚤糟 造燥葬凿

糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬灶凿 贼员 辕 栽员

表 猿摇 刚度 运曾 与加载时间 贼员 的关系
栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 运曾 葬灶凿

造燥葬凿蚤灶早 贼蚤皂藻 贼员
序号 晕贼 越 贼员 辕 栽员 加载时间 贼员 辕 泽 运曾 伊 员园愿 辕 渊晕窑皂 原 员 冤
员 猿郾 缘园 圆郾 苑园抑猿 员郾 怨园 耀 园郾 远愿远
圆 远郾 缘缘 缘 远郾 远苑 耀 圆郾 源园园
猿 苑郾 缘园 缘郾 苑猿抑远 愿郾 苑缘 耀 猿郾 员缘园

摇 摇 加速度 葬 与加载时间 贼员 的关系如表 源 所示援

表 源摇 加速度 葬与加载时间 贼员 的关系
栽葬遭造藻 源摇 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 葬 葬灶凿

贼澡藻 造燥葬凿蚤灶早 贼蚤皂藻 贼员
序号 贼员 辕 栽员 葬 辕 渊皂皂窑泽 原 圆 冤 加载时间 贼员 辕 泽

员 员郾 缘园 园郾 圆远 员郾 员源
圆 圆郾 缘园 原 园郾 员缘 员郾 怨员
猿 缘郾 缘园 园郾 猿员 源郾 圆园
源 远郾 缘缘 园郾 圆园 缘
缘 苑郾 缘园 原 园郾 猿圆 缘郾 苑猿

摇 摇 由式渊员愿冤可知惯性动载荷系数 噪凿 越 孕阅 辕 匝 越
葬 辕 早 越园郾 猿 辕 员园 越 园郾 园猿援

总动载荷系数 噪扎 越员郾 园猿 垣 园郾 园猿 越 员郾 园远援
由式 渊 员怨 冤 可 知袁 当 贼员 辕 栽员 越 园郾 员缘袁 兹皂葬曾 越

园郾 园园愿 缘 则葬凿曰当 贼员 辕 栽员 越 缘郾 缘 耀 远郾 缘袁兹 寅 园援

圆摇 结摇 论

员冤 履带起重机臂架结构在重物起升离地过

程中简化为两自由度的线性振动系统是合理可行

的袁该计算模型的假设条件和系统广义自由度的

确定符合实际情况袁并与计算结果相吻合援
圆冤 合理确定起升加载时间可使起升过程平

稳袁减小振动冲击袁通过保证加载时间 贼员逸缘 泽袁可
使提升绳的动载荷系数降到 员郾 园猿援

猿冤 通过加载时间与振动周期即频率的关系可

求得提升系统的提升绳应具有的刚度的表达式院当
贼员 辕 栽员 越 远郾 缘 时袁 贼员 越 缘 泽袁则 运曾 抑 渊远苑 耀 远愿 冤 皂圆
渊晕 辕 皂冤袁可保证设备平稳工作援

参考文献院

咱 员 暂摇 王金诺袁于兰峰援 起重运输机金属结构咱酝暂 援 北京院中国铁

道出版社袁员怨愿源院员缘圆 原 员缘源援
渊宰葬灶早 允蚤灶鄄灶怎燥袁再怎 蕴葬灶鄄枣藻灶早援 栽澡藻 皂藻贼葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 糟则葬灶藻
咱酝暂 援 月藻蚤躁蚤灶早院悦澡蚤灶葬 砸葬蚤造憎葬赠 孕怎遭造蚤泽澡蚤灶早 匀燥怎泽藻袁员怨愿源院员缘圆 原
员缘源援 冤

咱 圆 暂摇 丌剽匮劐卣刂 兀 鬲援 兀刂剽剜伛劁 剡剜劂劁 剡仨刂 禺刂劁剜卣仨 夭匮劂亻刈劁匮 丐剽劐刭剜蒯剜卣仡刂剞剡仨冂
禺匮仃刳剡咱酝暂援丨刂剡刳剡卦剽匮卣院禺匮仃刳剡剜劂劁 夭剜刂剡刳刂袁员怨苑愿院员圆员 原 员圆猿援
渊月则葬怎凿藻 灾 陨援 栽澡藻 则藻造蚤遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 凿赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 糟则葬灶藻咱酝暂 援
蕴藻灶蚤灶早则葬凿院栽澡藻 蕴藻灶蚤灶早则葬凿 酝葬糟澡蚤灶藻 孕则藻泽泽袁员怨苑愿院员圆员 原 员圆猿援 冤

咱 猿 暂摇 宰葬造泽澡葬憎 粤 悦援 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽咱酝暂 援
蕴燥灶凿燥灶院耘造造蚤泽 匀燥则憎燥燥凿 蕴蚤皂蚤贼藻凿袁员怨愿源院员苑员 原 员愿园援

咱 源 暂摇 酝葬糟扎赠灶泽噪蚤 粤袁宰燥躁糟蚤藻糟澡 杂援 阅赠灶葬皂蚤糟 燥枣 葬 皂燥遭蚤造藻 糟则葬灶藻 葬灶凿
燥责贼蚤皂蚤泽葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽造藻憎蚤灶早 皂燥贼蚤燥灶 燥枣 蚤贼泽 怎责责藻则 泽贼则怎糟贼怎则藻咱 允暂 援
运造怎憎藻则 粤糟葬凿藻皂蚤糟 孕怎遭造蚤泽澡藻则袁圆园园猿渊猿圆冤院圆缘怨 原 圆怨园援

咱 缘 暂摇 宰葬灶早 粤 蕴袁允蚤葬灶早 栽援 杂贼怎凿赠 燥灶 泽贼则怎糟贼怎则葬造 蚤灶泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 造葬则早藻
糟则葬憎造藻则 糟则葬灶藻 遭燥燥皂 泽贼则怎糟贼怎则藻 咱 允暂 援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻
燥灶 宰栽悦杂袁圆园员圆渊员员远冤院源园员 原 源园远援

咱 远 暂摇 蕴燥怎 云 孕袁宰葬灶早 载 允援 杂贼怎凿赠 葬灶凿 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 糟则葬灶藻 造蚤枣贼藻则
泽藻灶泽燥则造藻泽泽 泽赠泽贼藻皂 遭葬泽藻凿 燥灶 泽造蚤凿蚤灶早 皂燥凿藻 增葬则蚤葬遭造藻 泽贼则怎糟贼怎则藻
咱 允暂 援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻 燥灶 陨悦悦耘圆园员员袁圆园员员 渊员员园冤院
缘员员 原 缘员怨援

咱 苑 暂摇 栽蚤皂燥泽澡藻灶噪燥 杂袁再燥怎灶早 阅 匀袁宰藻葬增藻则 宰援 灾蚤遭则葬贼蚤燥灶 责则燥遭造藻皂泽
蚤灶 藻灶早蚤灶早藻则蚤灶早咱酝暂 援 源贼澡 藻凿援 晕藻憎 再燥则噪院允燥澡灶 宰蚤造藻赠 ﹠ 杂燥灶泽袁
员怨苑源院员源缘 原 员源怨援

咱 愿 暂摇 阅怎责怎蚤泽 匀袁在藻则造藻贼贼 郧援 宰澡燥造藻鄄遭燥凿赠 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿蚤泽燥则凿藻则泽 燥枣 贼澡藻
泽责蚤灶藻咱允暂援 陨灶贼 粤则糟澡 韵糟糟怎责 耘灶增蚤则燥灶 匀藻葬造贼澡袁员怨愿苑渊缘怨冤院猿圆猿 原猿猿远援

咱 怨 暂摇 杂葬皂葬灶蚤 云 杂袁孕藻造造蚤糟葬灶燥 云援 孕藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟 增蚤遭则葬贼蚤燥灶
葬遭泽燥则遭藻则泽 枣燥则 遭藻葬皂泽 泽怎遭躁藻糟贼藻凿 贼燥 皂燥增蚤灶早 造燥葬凿泽咱允暂 援 晕燥灶造蚤灶藻葬则
阅赠灶葬皂蚤糟泽袁圆园员猿渊苑猿冤院员园远缘 原 员园苑怨援

咱员园暂 杨长骙援 起重机械 咱酝暂 援 北京院机械工业出版社袁员怨愿圆院
源员远 原 源猿园援
渊再葬灶早 悦澡葬灶早鄄噪怎蚤援 匀燥蚤泽贼蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻则赠 咱酝暂 援 月藻蚤躁蚤灶早院悦澡蚤灶葬
酝葬糟澡蚤灶藻 孕则藻泽泽袁员怨愿圆院源员远 原 源猿园援 冤

猿园苑第 缘 期 摇 摇 摇 林贵榆等院 履带起重机提升过程中臂架系统的动载荷计算


