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Приложение 6

Лабораторный практикум

1. Оптимизация точки крепления, гидроцилиндра подъема стрелы 

тракторного погрузчика
Цель работы

Определить оптимальную точку крепления гидроцилиндра по условию минимального в нём усилия.

Теория опыта

Схема механизма подъема рабочего оборудования фронтального погрузчика изображена на рис.
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Расчётная схема механизма подъёма стрелы с приводом от гидроцилиндра

В процессе подъема груза весом 
[image: image2.wmf]Q

 движущее усилие 
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 в гидроцилиндре изменяется по некоторому закону и получает максимум при каком-то угле поворота стрелы 
[image: image4.wmf]i
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, а затем снова снижается. Изменение соотношения между геометрическими параметрами механизма и положениями присоединительных шарниров стрелы и гидроцилиндра (т. 
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 и 
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) не отразится на законе изменения движущего усилия. При нагружении гидропривода механизма подъема стрелы желательно, чтобы максимум силы 
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 был наименьшим. Математически это требование можно записать как
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Обозначим 
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Из условия равновесия рассматриваемой системы следует
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Отсюда
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Из треугольника 
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, используя теорему синусов, получаем
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Из того же треугольника по теореме косинусов находим
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Очевидно, что
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Если обозначить 
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, то (3) и (4) запишутся в виде
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Подставляя в выражение (1) уравнения (2), (5) и (6), получим
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Уравнение (7) описывает закон изменения движущего усилия 
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 на штоке гидроцилиндра механизма в зависимости от его геометрических параметров. Этим уравнением можно воспользоваться для построения зависимости 
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 при заданных значениях веса поднимаемого груза 
[image: image27.wmf]Q

 в известных границах изменения величин 
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Описание используемых технических средств

При выполнении работы студент использует компьютерную программу «Оптимизация», разработанную на кафедре ТМО.

Порядок проведения работы

Исходные данные для работы задаются преподавателем либо из таблицы, либо из конкретного чертежа машины.

Задача определения значения угла 
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, для которого максимум силы 
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 имеет наименьшее значение, решается следующим образом:
– задают шаг изменения угла 
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– для каждого 
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 значений этого угла при фиксированных значениях параметров 
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 вычисляют и строят графически функцию
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Исходные данные для выполнения работы

	Обоз-наче-ния ЭВМ
	Обоз-наче-ния пара-метров
	В А Р И А Н Т Ы

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	Aimin
	αi min,˚
	30
	35
	40
	45
	30
	35
	30
	30
	25
	30
	25
	30
	25
	30
	25
	30
	35
	30
	35
	40
	50
	55

	Aimax
	αi max,˚
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90
	90

	DC
	LC, м
	1,0
	1,2
	1,1
	1,3
	1,1
	1,2
	1,0
	1,2
	1,3
	1,2
	1,3
	1,2
	1,3
	1.1
	1.3
	1,5
	1,3
	1,0
	1,2
	1,2
	1,3
	1,2

	AD
	LA, м
	3,0
	3,5
	3,3
	3,1
	3,0
	3,4
	3,0
	3,2
	3,5
	4,0
	4,0
	3,5
	3,5
	3,0
	3,5
	3,7
	3,2
	3,0
	3,2
	3,2
	3,5
	3,0

	DO
	b, м
	1,2
	1,0
	1,3
	1,3
	1,2
	1,4
	1,2
	1,4
	1,5
	1,2
	1,2
	1,5
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,2
	1,2
	1,4
	1,4
	1,5
	1,2

	OC
	S, м
	1,1
	1,5
	1,7
	1,8
	1,4
	1,5
	1,1
	1,2
	1,2
	1,1
	1,3
	1,2
	1,3
	1,2
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1
	1,2
	1,2
	1,2
	1,6

	Aomax
	α0 max,˚
	45
	50
	52
	40
	50
	40
	45
	40
	50
	50
	50
	45
	50
	45
	50
	50
	45
	45
	50
	50
	50
	50

	Aomin
	α0 min,˚
	25
	30
	32
	20
	20
	20
	20
	20
	15
	20
	20
	15
	20
	15
	20
	20
	15
	25
	25
	25
	20
	20

	Q
	Q
	3
	3,5
	4
	5
	3,5
	3
	3,5
	4
	5
	4
	3
	4
	3
	5
	5
	3
	4
	3
	4
	3
	3
	5


Обработка опытных данных

По кривым 
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 находят максимальное значение движущей силы 
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, полученное для каждого значения 
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 После этого строят график максимальных значений сил 
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 в функции угла 
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 и по нему находят оптимальное значение угла 
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, для которого максимум силы 
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 имеет наименьшее значение. При выполнении лабораторной работы студент должен построить два графика 
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, по которым необходимо выяснить 
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 и показать его на схеме.

Контрольные вопросы

1. Поясните принцип действия механизма подъёма стрелы с приводом от гидроцилиндра.

2. Откуда следует, что движущее усилие в гидроцилиндре механизма подъёма стрелы имеет минимум?

3. Как отдельные параметры механизма влияют на величину 
[image: image56.wmf]ÎÏÒ
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2. Исследование силовых и энергетических характеристик
торфяных фрез
Цель работы

Исследовать зависимости силовых и энергетических параметров торфяных фрез от характеристик залежи, параметров фрез и режимов фрезерования.

Теория опыта

Известно, что мощность фрезерования зависит от удельного расхода энергии на фрезерование торфа и пня, ширины захвата фрезы, глубины фрезерования, скорости подачи фрезы. Удельный расход энергии на фрезерование зависит от типа ножа, толщины стружки, скорости резания, прочности залежи. В данной лабораторной работе эти зависимости исследуются с использованием компьютерной программы силового и энергетического расчета торфяных фрез.

Описание компьютерной программы силового

и энергетического расчета торфяных фрез

Программа достаточно универсальна: она применима для залежей различной пнистости, фрез, оснащенных различными режущими элементами, при схемах встречного и попутного фрезерования, для фрез и шнек-фрез, при фрезеровании залежи в обычных условиях и в зимнее время (мерзлая залежь). Имеется одно ограничение – глубина фрезерования должна быть меньше радиуса фрезы.

При составлении программы использовались методика расчета и расчетные зависимости, излагаемые в курсе «Торфяные машины и оборудование». Данное описание программы может быть использовано и как методическое пособие при расчете торфяных фрез вручную.

Для выполнения силового и энергетического расчета цилиндрической торфяной фрезы глубокого фрезерования необходимо задать исходные данные: N – число скоростей подачи фрезы, для которых нужно выполнить расчеты (должно быть не менее двух скоростей); N0 – угловая скорость фрезы, об/мин; Z0 – число ножей в плоскости резания, шт.; HF – глубина фрезерования, м; R – радиус фрезы, м; K1 – коэффициент, учитывающий зависимость коэффициента сопротивления резанию от формы ножа (тарельчатый нож – 52, плоский нож – 26, штифтовый нож – 16, проходной нож – 9, тарельчатый нож для мерзлой залежи – 9,8); KP – коэффициент сопротивления резанию пня, Н/см2; P – пнистость торфяной залежи, %;   K2 – коэффициент, учитывающий отличие скорости отбрасывания сфрезерованного грунта от скорости резания; R0 – плотность фрезеруемой залежи, кг/м3; T – температура мерзлой залежи,°C (без указания знака); MU – коэффициент трения торфа по стали; H – шаг винтовой линии шнека, м; MU1 – коэффициент трения торфа о торф; B – ширина захвата фрезы, м; KPDF – коэффициент полезного действия трансмиссии от вала двигателя до вала фрезы; PCI – отношение нормальной силы к тангенциальной, характерное для данного режущего элемента; P1 – идентификатор, обозначающий вид фрезеруемой залежи (мерзлая залежь P1=3, немёрзлая залежь P1=1); P2 – идентификатор, обозначающий тип фрезерующего устройства ( фреза P2=1, шнек-фреза P2=3); P3 – идентификатор, обозначающий схему фрезерования (встречное фрезерование P3=1, попутное фрезерование P3=3); xF – координата центра фрезы, м; w(N) – массив скоростей подачи фрезы, для которых нужно выполнить расчеты, км/ч.

Координату центра фрезы задают, считая, что фреза расположена в правой прямоугольной системе координат, ось 0X которой направлена в сторону, противоположную скорости подачи, ось 0Z перпендикулярна поверхности залежи, а начало координат лежит на поверхности залежи и движется вместе с фрезой со скоростью w (рис. 1).

Порядок выполнения расчётов (алгоритм программы) изображён в виде блок-схемы на рис. 2.

При реализации алгоритма вычисляются с использованием исходных данных и соответствующих формул следующие параметры:

подача на один нож 
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координатный угол точки приложения равнодействующей силы реакции к фрезе
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удельный расход энергии для цилиндрических фрез
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удельный расход энергии для шнек-фрез


[image: image69.wmf][

]

+

×

+

×

×

×

+

×

-

×

=

)

28

,

6

1

(

01

,

0

)

01

,

0

1

(

10

4

H

R

MU

KP

P

P

K

A



[image: image70.wmf]1

9

,

4

)

0167

,

0

(

5

,

0

2

MU

B

RO

NO

H

RO

×

×

×

+

×

×

×

×

+

, Дж/м3;

мощность привода фрезы


[image: image71.wmf]KPDF

A

I

w

HF

B

NF

×

×

×

×

×

=

3600

]

[

001

,

0

, кВт;

тангенциальная сила


[image: image72.wmf]U

KPDF

NF

PTAU

×

=

, кН;

нормальная сила 


[image: image73.wmf]PTAU

PCI

PN

×

=

, кН;

выталкивающая сила QZ и сила сопротивления подаче QX при встречном фрезеровании 
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Рис. 1. Схема к расчёту цилиндрических фрез глубокого фрезерования

При выполнении программы I изменяется от 1 до N, т.е. весь цикл вычислений по определению FIA, xP, zP, DELTACP, K, U, A, NF, PTAU, PN, Qx, Qz  выполняется для каждой из N заданных скоростей подачи.

При использовании программы силового и энергетического расчёта цилиндрических торфяных фрез ввод исходных данных осуществляется пользователем с клавиатурой дисплея в режиме диалога. 

Результаты расчётов выдаются на экран дисплея: числовые значения вычисленных параметров – FIA, xP, zP, DELTACP, K, U, A, NF, PTAU, PN, Qx, Qz – печатаются после соответствующего буквенного обозначения и знака равенства. Первыми выдаются на дисплей расчётные параметры, полученные для первой заданной скорости подачи. Для получения результатов расчёта для каждой следующей скорости необходимо нажимать клавишу “BK”.

Порядок проведения работы

Студент получает от преподавателя один из вариантов исходных данных (табл.) и задание относительно того, какие зависимости должны быть выяснены в результате расчётов (зависимость мощности фрезерования от скорости подачи, пнистости; зависимость удельного расхода энергии на фрезерование от толщины стружки, скорости подачи). При использовании компьютерной программы силового и энергетического расчета торфяных фрез вычисляются данные, необходимые для выяснения указанных зависимостей. Полученные зависимости изображаются в виде графиков.
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Варианты исходных данных

	№

п/п
	N,

шт
	NO,

об/мин
	ZO,

шт
	HF,

м
	R,

м
	K1
	KP,

Н/м2
	P,

%
	K2
	RO,

кг/м3
	T,

0C
	MU
	H,

м
	MU1
	B,

м
	KPDF
	PCI
	P1
	P2
	P3
	XF,

м
	w [I]
	№

вар.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	
	10
	160

160

160
	1

2

3
	0,1

0,1

0,1
	0,4

0,4

0,4
	26

26

26
	1000

1000

1000
	1

1

1
	0,9

0,9

0,9
	700

700

700
	1

1

1
	0,6

0,6

0,6
	0,6

0,6

0,6
	0,8

0,8

0,8
	6,5

6,5

6,5
	0,8

0,8

0,8
	0,5

0,5

0,5
	1

1

1
	3

3

3
	1

1

1
	1

2

3
	0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1
	1

2

3

	
	9
	309

309

309

309
	4

4

4

4
	0,395

0,395

0,395

0,395
	0,4

0,4

0,4

0,4
	52

52

52

52
	800

800

800

800
	1

2

3

4
	0,8

0,8

0,8

0,8
	600

600

600

600
	1

1

1

1
	0,6

0,6

0,6

0,6
	0,6

0,6

0,6

0,6
	0,8

0,8

0,8

0,8
	1,7

1,7

1,7

1,7
	0,85

0,85

0,85

0,85
	0,6

0,6

0,6

0,6
	1

1

1

1
	1

1

1

1
	1

1

1

1
	1

2

3

4
	0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9
	4

5

6

7

	
	9
	309

309

309

309
	4

4

4

4
	0,395

0,395

0,395

0,395
	0,4

0,4

0,4

0,4
	52

52

52

52
	800

800

800

800
	1

1

1

1
	0,8

0,8

0,8

0,8
	600

600

600

600
	1

2

3

4
	0,6

0,6

0,6

0,6
	0,6

0,6

0,6

0,6
	0,8

0,8

0,8

0,8
	1,7

1,7

1,7

1,7
	0,82

0,82

0,82

0,82
	0,7

0,7

0,7

0,7
	3

3

3

3
	1

1

1

1
	1

1

1

1
	1

2

3

4
	0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15; 0,18; 0,21; 0,24; 0,27
	8

9

10

11

	
	10
	800

800

800
	3

3

3
	0,011

0,011

0,011
	0,221

0,221

0,221
	16

16

16
	800

800

800
	1

1

1
	0,8

0,8

0,8
	500

500

500
	1

1

1
	0,6

0,6

0,6
	0,6

0,6

0,6
	0,8

0,8

0,8
	4,8

6,5

9,5
	0,85

0,85

0,85
	0,5

0,5

0,5
	1

1

1
	1

1

1
	3

3

3
	1

2

2
	4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5
	12

13

14


Контрольные вопросы

1. Дайте определение удельного расхода энергии на фрезерование.

2. От каких параметров зависит величина удельного расхода энергии на фрезерование?

3. От каких параметров зависит средняя толщина стружки?

4. Как величина выталкивающей силы влияет на качество сплошного фрезерования?

3. Выбор оптимальных размеров колесного ходового устройства 
по коэффициенту запаса устойчивости машины
Цель работы

Сформировать навыки выбора оптимальных размеров колесного ходового устройства по коэффициенту запаса устойчивости машины с использованием компьютерной программы Stabil.

Теория опыта

Используя программу Stabil, можно исследовать изменение коэффициента запаса устойчивости машины от геометрических параметров колесного хода и массы машины 
[image: image79.wmf](
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. По полученным результатам можно определить оптимальные параметры колесного хода.

Описание возможностей компьютерной программы Stabil
Программа Stabil позволяет определять устойчивость машины на арочных шинах при симметричном расположении четырех колес (рис. 1) относительно осей симметрии основания и трехколесной машины (рис. 2).

Выходные данные для четырехколесной машины: 
[image: image80.wmf]n

B

=

 – коэффициент запаса устойчивости; 
[image: image81.wmf]H

 – осадка колеса, см; 
[image: image82.wmf]1

C

Ц

=

 – полухорда отпечатка, см; 
[image: image83.wmf]k

S

=

 – коэффициент упругости системы, кг/см3; 
[image: image84.wmf]1

F

S

=

 – площадь отпечатка колеса, см2; 
[image: image85.wmf]x

J

x

=

, 
[image: image86.wmf]y

J

y

=

 – моменты инерции площади отпечатков колёс относительно осей, см4; 
[image: image87.wmf])
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 – значение изменяющегося параметра, для которого сделано вычисление.

Выходные данные для трехколёсной машины: 
[image: image88.wmf]n

B

=

 – коэффициент запаса устойчивости; 
[image: image89.wmf]H

 – осадка колеса; 
[image: image90.wmf]1

C

С

=

 – полухорда отпечатка, см; 
[image: image91.wmf]a

2

tg

T

=

 – значение тангенса угла наклона оси опрокидывания; 
[image: image92.wmf]min

J

И

=

 – минимальный момент инерции площади основания отпечатков колёс, см4; 
[image: image93.wmf]K

Ч

=

 – коэффициент упругости системы, кг/см3. 

Минимальное значение 
[image: image94.wmf]x

J

 или 
[image: image95.wmf]y

J

 показывает, относительно какой из осей происходит опрокидывание машины, 
[image: image96.wmf]min

J

 – минимальный момент инер-ции относительно осей опрокидывания для трехколесной машины, см4; 
[image: image97.wmf]a

2

tg

 – угол положения оси опрокидывания. Если он положительный, то машина опрокидывается против часовой стрелки от положительного направления оси 0X.

Порядок проведения работы

Студент получает исходные данные (табл.), определяющие диапазон изменения параметров, в пределах которого необходимо исследовать изменение устойчивости машины. Студент должен ввести исходные данные с клавиатуры дисплея и проверить их правильность. После счета на экране появятся результаты, которые студент должен переписать себе в тетрадь. По полученным результатам строится совмещенный график и определяются оптимальные параметры колесного хода.

Варианты исходных данных

	№

п/п
	Обозначе-

ние
	Единица
изме-рения
	В А Р И А Н Т Ы

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Порядковый номер изменя-ющегося параметра
	10
	5
	6
	3
	9
	10
	5
	6
	3
	9

	0
	Q
	кг
	5000
	5000
	5000
	5000
	5000
	6700
	6700
	6700
	6700
	6700

	1
	I
	-
	4
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	3

	2
	D2
	см
	110
	110
	110
	110
	110
	110
	110
	110
	110
	110

	3
	D1
	см
	140
	140
	140
	80
	140
	140
	140
	140
	80
	140

	4
	b
	см
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	5
	B
	см
	200
	160
	200
	200
	200
	200
	160
	200
	200
	200

	6
	L
	см
	320
	320
	220
	320
	320
	320
	320
	220
	320
	320

	7
	Pw
	кг/см2
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	8
	K1
	кг/см3
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	9
	Z1
	см
	150
	150
	150
	150
	100
	150
	150
	150
	150
	100

	10
	G
	кг
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000

	11
	U
	
	1000
	20
	20
	10
	10
	5000
	20
	20
	10
	10

	12
	M
	
	30000
	320
	380
	200
	200
	30000
	320
	380
	200
	200


Примечание.
[image: image98.wmf]Q

 – нагрузка на одно колесо, кг; 
[image: image99.wmf]i

 – количество опор (если 4, то используется программа «Расчет 1», если 3, – программа «Расчет 2»); 0,8 – поправочный коэффициент; 
[image: image100.wmf]2

D

 – поперечный диаметр арочной шины, см; 
[image: image101.wmf]1

D

 – продольный диаметр арочной шины, см; 
[image: image102.wmf]b

 – ширина арочной шины, см; 
[image: image103.wmf]B

 – поперечная база машины, см; 
[image: image104.wmf]L

 – продольная база машины, см; 
[image: image105.wmf]W

P

 – внутреннее давление воздуха в арочной шине, кг/см2; 
[image: image106.wmf]1

K

=0,2 – коэффициент упругости торфяной залежи, кг/см3; 
[image: image107.wmf]1

z

 – высота положения центра тяжести, см; 
[image: image108.wmf]G

 – масса машины, кг; 
[image: image109.wmf]U

 – шаг изменяющейся величины; 
[image: image110.wmf]M

 – максимальное значение изменяющейся величины.
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Рис. 1. Схема расположения колёс четырехколесной машины

**[image: image112.png]=]





Рис. 2. Схема расположения колёс трехколесной машины

Контрольные вопросы

1. Что такое устойчивость машины?

2. Каким показателем характеризуется устойчивость машины?

3. От каких параметров и как зависит устойчивость колесной машины?

4. Исследование влияния инерционности тензометрического устройства

на результат экспериментального определения 
удельного расхода энергии на фрезерование торфа

Цель работы

Исследовать зависимость погрешности в определении удельного расхода энергии на фрезерование, вызванной инерционностью измерительного устройства, от продолжительности фрезерования.

Теория опыта

Устройство лабораторной фрезерной установки показано на (рис. 1). Фреза 1 жестко соединена валом 2 с ротором электродвигателя 3. Статор электродвигателя 4 установлен на балансирных опорах 5. Момент сил сопротивления фрезерованию Ма преодолевается электромагнитным моментом, действующим на ротор со стороны статора. Реактивный электромагнитный момент стремится повернуть статор в направлении, противоположном вращению ротора. Статор удерживается от поворота реактивным моментом Мр, который создается силой упругости деформируемой стальной пластины, воздействующей на рычаг 6, прикрепленный к статору.
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Рис. 1. Схема лабораторной фрезерной установки

На пластине наклеен тензометрический мост, на ленте осциллографа записывается напряжение, возникающее в измерительной диагонали моста при деформации пластины.

Прогиб пластины зависит от величины реактивного момента Мр. Следовательно, на ленте осциллографа фиксируется (в виде диаграммы) реактивный момент Мр, возникающий в результате действия момента Ма. Вследствие инерционности частей тензометрического устройства законы изменения во времени момента сил сопротивления фрезерованию Ма(t) и реактивного момента Мр(t) различны: диаграмма на ленте осциллографа не является точной копией закона изменения во времени момента сил сопротивления фрезерованию (рис. 2). Описанное тензометрическое устройство можно считать системой вращающихся относительно общей оси тел (фреза, вал, ротор, статор), на которую действуют два внешних момента: Ма(t) и Мр(t). Момент импульсов, сообщаемый тензометрическому устройству в результате действия момента сопротивления фрезерованию,
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где Ма.ср – среднее значение момента сопротивления фрезерованию за время фрезерования tф.
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Рис. 2. К методике расшифровки диаграмм

Момент импульсов, сообщаемый тензометрическому устройству в результате действия реактивного (измеряемого) момента,


[image: image116.wmf]з
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где Мр.ср – среднее значение реактивного момента в течение времени tз  – времени, в продолжение которого на диаграмме фиксируется наличие реактивного момента Мр (см. рис. 2).
По прошествии времени tз (см. рис. 2, точка 3) угловые скорости всех деталей измерительного устройства становятся такими, какими они были до начала фрезерования (см. рис. 2, точка 1). Следовательно, суммарный момент импульсов, получаемый тензометрическим устройством за время tз, равен нулю, а поскольку моменты Ма и Мр действуют в противоположных направлениях,  справедливо равенство
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Описание установки и приборов
Работа проводится на лабораторной фрезерной установке, описание которой дано в лабораторном практикуме по торфяным машинам [3. С. 83-87].

Порядок выполнения работы

Порядок выполнения работы такой же, как и при определении удельной затраты энергии на фрезерование торфа [3. С. 87-88]. При постоянных параметрах фрезерования (скорость вращения фрезы, скорость подачи, глубина фрезерования, ширина захвата фрезы) производится фрезерование при 4-5 различных значениях длины монолита с тем, чтобы обеспечить различное время фрезерования tф.

Обработка опытных данных
Диаграмма опыта разбивается равноудаленными ординатами на n вертикальных полос. Частота ординат должна выбираться такой, чтобы участки диаграммы между соседними ординатами без значительных погрешностей могли быть заменены отрезками прямых. Среднее значение ординаты вычисляется по формуле
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где hi – величина отдельной ординаты, мм.
Среднее значение измеряемого реактивного момента определяется по формуле
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где m – масштаб диаграммы, Нм/мм.

Время фрезерования
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где LM – длина фрезеруемой части монолита, м; W – скорость подачи фрезы, м/с.
Время записи (время действия реактивного момента) 
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где LЗ – длина диаграммы, мм; Vп – скорость протяжки ленты осциллографа, мм/с.

Среднее значение момента сил сопротивления фрезерованию подсчитывается по формуле (1). 

Удельный расход энергии на фрезерование

[image: image123.wmf]W

H

B

M

A

ср

a

×

×

×

=

w

.

, Дж/м3,
где 
[image: image124.wmf]w

 – угловая скорость фрезы, 1/с; B – ширина фрезы, м; Н – глубина фрезерования, м; W – скорость подачи, м/с.

Кажущийся удельный расход энергии
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Погрешность в определении удельного расхода энергии на фрезерование, вызванная инерционностью измерительного устройства,
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По результатам экспериментов строятся графики 
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Контрольные вопросы

1. Как устроено и действует тензометрическое устройство лабораторной фрезерной установки?
2. Зачем производится тарировка установки?
3. В каких случаях можно считать, что на диаграмме записывается момент, действующий на фрезе, а в каких – нет?
4. Что больше: средний момент, действующий на фрезе, или средний момент, вычисленный по результатам тензометрирования? Почему?
5. Исследование рассеивания величины силы резания
Цель работы

Убедиться в том, что по мере увеличения размеров экскавирующего устройства коэффициент вариации силы резания уменьшается.

Теория опыта

Рассматривая диаграмму силы резания, можно заметить, что сила резания не является величиной постоянной, а по мере продвижения экскавирующего устройства меняется, колеблясь относительно некоторого среднего уровня. Изменение силы резания при постоянных параметрах резания является результатом неоднородности физических свойств отдельных частей торфяного монолита. Зависимость силы резания от свойств торфа в общем случае настолько сложна, что сила резания в конкретном опыте всегда представляется случайной величиной. Это значит, что по результатам опыта можно установить пределы изменения силы резания, но нельзя предугадать, какое значение она будет иметь в тот или иной момент времени. Исчерпывающей характеристикой случайной величины является закон распределения, а наиболее существенные особенности выражаются числовыми характеристиками. Одна из форм представления закона распределения – кривая плотности распределения (рис. 1).
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Рис. 1. Законы распределения

Важнейшие числовые характеристики случайной величины – среднее значение и среднее квадратическое отклонение. Среднее значение указывает ориентировочное значение, около которого группируются все возможные значения случайной величины, и определяется оно как среднее арифметическое по результатам n опытов:
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где Pi – значение силы резания, полученное в i опыте.

Среднее квадратическое отклонение характеризует рассеивание (диапазон изменений) случайной величины и подсчитывается по формуле
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Кривая 1 (см. рис. 1) представляет закон распределения величины, имеющей большее рассеивание (и большее значение 
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) по сравнению со случайной величиной, представленной кривой 2. Площадь под кривой распределения в пределах Р1…Р2 – это вероятность (выраженная в долях единицы) того, что сила резания не выйдет за пределы Р1…Р2. Следовательно, чем больше 
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, тем больше вероятность проявления усилия, значительно отличающегося от среднего. 

Рассеивания величин, различных по абсолютному значению, сравнивают, сопоставляя коэффициенты вариации. Коэффициент вариации подсчитывается по формуле
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Понятие о силе резания как о случайной величине чрезвычайно важно. Если рассеивание значительно, во многих случаях (например, при расчёте предохранительных устройств) целесообразно ориентироваться не на среднее, а на достаточно вероятное значение силы резания.

Случайные величины обладают специфическими свойствами. Например, при сложении случайных величин среднее значение равно сумме средних значений слагаемых, а относительная величина рассеивания (коэффициент вариации) уменьшается. Если по результатам опытов известно среднее значение силы резания на отдельном резце, среднее значение силы резания на ободе фрезы может быть найдено умножением силы резания на резце на число резцов, одновременно участвующих в резании. Степень же рассеивания силы резания (коэффициент вариации) будет меньше, чем на отдельном резце. Нагрузка на большом экскавирующем рабочем органе будет более равномерной, чем на меньшем. Наоборот, при определении силы резания на отдельном резце по результатам экспериментального определения силы резания на ободе фрезы следует иметь в виду, что степень рассеивания силы резания на резце может быть во много раз больше, чем на фрезе.

Описание установки и приборов

Работа выполняется на установке, оснащенной двухкомпонентным динамометром [3. С. 35-39].

Порядок проведения работы

Выполнение работы начинается с тарирования динамометра [3. С. 39-45]. После тарирования резцом шириной 1 - 2 см производится при одинаковой глубине и скорости  резание четыре раза во всю длину монолита. Резы делаются на расстоянии 2 - 3 см один от другого. Получается четыре диаграммы. 

Обработка опытных данных

На каждой из четырех диаграмм начиная с точки, соответствующей началу резания, измеряют (с точностью до 0,5 мм) равноудаленные друг от друга ординаты (шаг ординат задается преподавателем). Измерение производится от нулевой линии – линии диаграммы, соответствующей отсутствию нагрузки на резце. Сразу после измерения ординаты по тарировочному графику или уравнению тарировки находят силу резания, соответствующую ординате. Величину силы записывают прямо на соответствующей ординате диаграммы. Ординаты (значит и силы) на каждой диаграмме нумеруют – ноль соответствует началу резания, номера возрастают в направлении, соответствующем движению резца. 

Для первого реза по формулам (1), (2), (3) находят величины mP, (P, 
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. Для удобства все записи оформляют в виде таблицы (табл.).

Последовательно складывая силы первой диаграммы с силами такого же номера второй, третьей и четвертой диаграмм, получаем силы резания, которые действовали бы на динамометр при резании торфа одновременно двумя, тремя и четырьмя резцами. Для каждой из этих сил находим mP, (P, 
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. Закончив расчёты, нужно построить график зависимости коэффициента вариации от числа резцов, одновременно участвующих в резании.

Результатов опытов
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Контрольные вопросы

1. Почему силу резания торфа нужно считать случайной величиной?
2. Какие формы представления случайной величины вам известны?
3. Что характеризуют среднее значение и среднее квадратическое отклонение случайной величины?

4. Приведите примеры использования в расчётах закона распределения случайной величины?
5. Какова физическая сущность уменьшения 
[image: image141.wmf]v

 при увеличении числа резцов?

6. Исследование устойчивости машины с упругой подвеской корпуса
Цель работы

Убедиться в том, что критическая высота центра тяжести машины с упругой подвеской корпуса может быть определена по результатам опытов с физической моделью этой машины.

Теория опыта

Устойчивость – это способность машины возвращаться в состояние равновесия при вынужденных отклонениях от него. Устойчивость торфяной машины зависит от свойств залежи, размеров и конструктивных особенностей ходового устройства, способа подвески корпуса машины и положения центра тяжести (ЦТ) машины. При прочих равных условиях более устойчивой будет машина, имеющая более низкое расположение ЦТ.

Увеличивая высоту ЦТ, можно достигнуть такого положения, когда машина будет опрокидываться при малейшем принудительном отклонении от положения равновесия (критическая высота ЦТ). Устойчивость машины принято характеризовать коэффициентом запаса устойчивости, который показывает, во сколько раз фактическая высота ЦТ машины меньше критической.

Критическая высота ЦТ машины с жесткой подвеской ходового устройства, стоящей на жестком основании, зависит от базы машины В, жесткости K подвески корпуса к ходовому устройству и веса машины G, т.е.
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Если вид зависимости (1) не установлен аналитическим путем, его можно установить с помощью экспериментов, варьируя значения G, B, K  в пределах, имеющих место на практике. Это эксперименты с натурными образцами машин или со специальной экспериментальной установкой, у которой G, B, K могут меняться в нужных пределах.
Пользуясь теорией размерностей, зависимость (1) можно представить в виде
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где 
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 – неизвестная функция безразмерного параметра 
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, которая подлежит экспериментальному определению. Из уравнения (2) следует
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т.е. нахождение функции 
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 – это нахождение зависимости между безразмерными параметрами 
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Отыскав зависимость (3), можно проводить опыты при значениях G, B, K во много раз меньших, чем на реальных машинах. Нужно позаботиться только о том, чтобы величины 
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 охватывали диапазон, характерный для реальных машин. Другими словами, вид функции 
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 может быть установлен по результатам опытов с физической моделью небольшого размера и веса. При необходимости весь диапазон нужных значений 
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 может быть получен изменением даже одной переменной (G, B или K).
Подтверждением вышесказанного может служить, например, совпадение зависимостей 
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, полученных в опытах с моделями различного веса. При одинаковых значениях K это равносильно совпадению зависимостей 
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Описание установки

Установка (рис. 1) представляет собой платформу 1 со штангой 2 и грузом 3, опирающуюся через пружины 4 на жесткое основание 5. Положение груза на штанге H, масса груза G, расстояние между пружинами B могут изменяться по желанию экспериментатора.

Порядок проведения работы

На штангу 2 надевается груз массой G1, и при 4 – 5 значениях B определяется критическая высота груза Hкр – самое нижнее положение груза, при котором установка опрокидывается при малейшем отклонении от положения равновесия. При каждом значении B значение Hкр определяется 3 – 4 раза с целью получения среднего значения Hкр – 
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Для каждого значения B вычисляется отношение 
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. На штангу надевают груз G2 и проводят опыты по определению Нкр в таком же порядке и при таких же значениях 
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, что и в опытах с грузом G1. Результаты измерения и расчётов заносят в таблицу.
Результаты измерений и расчетов

	G,
кг
	B,
см
	Нкр, см
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Обработка опытных данных

Вычисляют среднее значение Hкр для каждого B. По графику (рис. 2), связывающему значения Н и Z, находят значения Zкр, соответствующие средним значениям Hкр для каждого опыта. Вычисляются значения 
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. Строится график с изображением двух кривых 
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 (отдельно по результатам опыта с грузом G1 и G2).
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Рис. 2. Зависимость Hкр от Zкр при различных значениях G: 1 – G =132 Н; 2 – G =181 Н

Контрольные вопросы

1. Что такое устойчивость?

2. Как принято характеризовать устойчивость машины? 

3. В чем смысл применения теории размерностей в данной лабораторной работе?

7. Имитационное моделирование процесса саморазогревания торфа
в штабелях
Цель работы

Используя компьютерную программу MOTORF.BAS, проанализировать работу сложного динамического процесса саморазогревания торфа в штабеле и сформулировать вывод на конкретном примере региона страны.

Теория опыта

Рассмотрение и изучение процесса саморазогревания фрезерного торфа в штабелях с помощью имитационных моделей представляются наиболее целесообразными, т.к. здесь много факторов, наглядно изменяющихся во времени по определенным законам, т.е. это сложный динамический процесс. 

Задача исследования заключается в установлении математической модели интенсивности саморазогревания торфа в штабеле от внешних факторов с целью возможного прогнозирования температуры торфа в каждый конкретный момент времени и регулирования процесса саморазогревания для заданных свойств торфа. 

При формулировке математической модели были установлены главные внешние факторы: температура воздуха t (°C), солнечный тепловой поток R (Дж/м2), скорость ветра V (м/с), количество осадков Q (кг/м). 

Тогда функциональная зависимость интенсивности саморазогревания C (град/ч) торфа в штабеле от перечисленных выше факторов запишется в виде
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где T – интервал времени наблюдения (сутки).

Используя метод нулевых размерностей, зависимость (1) можно представить в виде
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Для уточнения вида связи между изучаемыми величинами исследуем зависимость между двумя безразмерными параметрами


[image: image166.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

2

u

Q

R

F

t

CT

.                                               (2)

На основании ретроспективной информации для объединения «Владимирторф» получен график зависимости между безразмерными параметрами уравнения (2) и записано математическое выражение
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которое и послужило математической моделью для имитационного моделирования процесса саморазогревания торфа в штабеле (рис.).



При составлении программ и блок-схемы процесса саморазогревания  принималось во внимание, что внешние параметры 
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 воздействия носят случайный характер и изменяются по определенным законам. Выявлению закономерностей изменения этих случайных величин было посвящено специальное исследование и получено:
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где T4 – время, в сутках, от начала сушки до момента вычисления температуры.

На языке BASIC для ЭВМ «Электроника-8» составлена программа с учетом математической модели (3) и закономерностей изменения внешних факторов (4) для розыгрыша вариантов протекания процесса саморазогревания торфа в штабеле и установления температуры внутри штабеля (в опасной зоне) в конкретный момент времени. В приведенной блок-схеме (см. рис.) приняты обозначения: A1 – среднедневная температура (в мае) в момент первого штабелевания; T1 – количество дней до первого штабелевания; T2 – шаг вычисления, в сутках; T3 – время, в часах, от первого штабелевания до момента измерения температур; T4 – новое время, в сутках, с учетом интервала измерения температур в штабеле; Z=t – принятое обозначение в программе для температуры воздуха; K и b – коэффициенты, полученные на основании исследования; AI – температура торфа в штабеле в момент измерения.

Для пользования программой MOTORF.BAS студенты принимают данные из табл. 1 и по результатам счёта строят графики изменения температуры в штабеле во время его хранения: A1 = f(T4). 

Таблица 1. Варианты данных для имитационного моделирования 
процесса саморазогревания торфа в штабеле

	Варианты


	Торфопредприятие
	K
	В
	T1
	T5
	A1
	T2

	1
	Мезиновское
	0,14
	0,41
	30
	200
	11
	10

	2
	Гусевское
	0,13
	0,40
	20
	190
	11
	10

	3
	Второвское
	0,10
	0,45
	30
	180
	12
	10

	4
	Шатурское
	0,15
	0,42
	25
	190
	12
	10

	5
	Бакшеевское
	0,17
	0,44
	30
	200
	12,5
	10

	6
	Соколья Грива
	0,20
	0,40
	24
	160
	14
	10

	7
	Васильевский Мох
	0,19
	0,37
	28
	180
	16
	10

	8
	Новая Орша
	0,15
	0,42
	30
	200
	17
	10

	9
	Осташковское
	0,16
	0,43
	25
	190
	16
	10

	10
	Кимрское
	0,13
	0,39
	20
	180
	11
	10

	11
	Новгородское
	0,145
	0,45
	30
	200
	11
	10

	12
	Псковское
	0,12
	0,45
	20
	180
	10
	10

	13
	Смоленское
	0,14
	0,37
	26
	200
	16
	10

	14
	Ярославское
	0,13
	0,42
	30
	200
	12
	10

	15
	Тюменское
	0,14
	0,30
	25
	160
	15
	10

	16
	Вологодское
	0,17
	0,37
	30
	200
	10
	10

	17
	Горьковское
	0,15
	0,39
	20
	180
	11
	10

	18
	Кировское
	0,145
	0,415
	30
	200
	13
	10

	19 
	Костромское
	0,16
	0,41
	20
	180
	14
	10

	20
	Ленинградское
	0,165
	0,37
	25
	190
	17
	10


Полученные данные сравнивают с практическими результатами измерения температуры в штабеле (табл. 2) и оценивают на адекватность. 

Таблица 2. Результаты измерения температуры в штабеле

	T4,

сут.
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200

	A1,

°C
	21
	24
	30
	36
	43
	50
	62
	63
	76
	80
	81
	82
	85
	86
	87
	88
	88,5
	89


Контрольные вопросы

1. Назовите причины саморазогревания торфа в штабеле.

2. Почему целесообразно описание процесса саморазогревания имитационной моделью?

3. Назовите главные факторы, влияющие на ход процесса саморазогревания.

4. Какие выводы можно сделать по результатам лабораторной работы?
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