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Анотація. В статті наведені матеріали натурних динамічних випробувань несучих конструкцій моста
галереї стрічкового конвейєра. Результати проведених випробувань дозволили створити рекомендації
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Аннотация. В статье приведены материалы натурных динамических испытаний несущих конструк�
ций моста галереи ленточного конвейера. Результаты проведенных испытаний позволили разрабо�
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Abstract. There are materials of natural dynamic tests constructions of the bridge of gallery of the tape
conveyor are given in article. The results of the provided test have allowed developing the recommendations
for reduction construction vibrations during the working of drive�station of the conveyor.
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Введение

В ноябре � декабре 2005 г. в рамках работ по
разработке мероприятий по снижению уровня
вибраций приводной станции ленточного кон�
вейера ЛК�6 Зуевской ТЭС [5], были проведе�
ны динамические испытания, целью которых
являлась оценка действительных динамичес�
ких характеристик конструкций моста галереи
и приводной станции конвейера при собствен�
ных и вынужденных колебаниях. Установлен�
ный в приводной станции электродвигатель в
процессе работы подвергался значительным
вибрациям, превышающим паспортные пока�
затели. В связи с этим определенные элементы
двигателя и редуктора часто выходили из
строя. Ситуация отягощалась также конструк�
тивной схемой моста галереи в месте располо�
жения приводной станции – этот участок мос�
та представлял собой консоль вылетом 11,76 м.
Мероприятия по усилению элементов несущих
конструкций моста, разработанные конструк�
торским бюро Зуевской ТЭС, эффекта сниже�
ния вибраций не дали. Однако вследствие от�
сутствия информации об условиях, при кото�
рых были проведены усиления (уровень нагру�
зок, специальные мероприятия по “включению
в работу” элементов усиления, температурные
условия и пр.), задача создания расчетных схем
сооружения для статического и динамическо�
го расчета резко усложнилась. Для решения
этой задачи был использован вибрационный
метод определения  усилий в стержневых эле�
ментах конструкции моста.

Характеристика конструктивных решений
моста

Мост транспортерной галереи ЛК�6 представ�
ляет собой многопролетное сооружений, вы�
полненное по «разрезной» схеме. Внутри мос�
та расположен ленточный конвейер ЛК�6, ко�
торый перемещает уголь от перегрузочной
станции склада к отвалу. Крайний пролет мос�
та, непосредственно перед отвалом, выполнен
с консолью. Приводная станция транспортера
размещена в консольной части моста (рис. 1).
Консольная часть моста транспортерной гале�
реи представляет собой горизонтальное соору�
жение общей длиной 11,76 м и высотой 7,32 м.
Несущими элементами крайнего пролета гале�
реи, имеющего консольную часть, являются
стальные фермы с параллельными поясами
высотой 6,31 м. Элементы ферм имеют тавро�
вое сечение из двух спаренных уголков и соеди�
нены по верхним поясам ветровыми связями, а
по нижним – системой балок перекрытия.

Расстояние между осями ферм составляет
5,3 м. Несущие конструкции расположены за
пределами ограждающих конструкций моста и
подвержены воздействию атмосферных осад�
ков. При переходе от пролетной к консольной
части верхний пояс несущих ферм выполнен с
изломом (рис. 2). Ширина консольной части
10,8м, что достигнуто путем консольного вы�
пуска балочной клетки в уровне нижних поясов
ферм. Такая форма консольной части обуслов�Рис. 1. Общий вид моста галереи.

Рис. 2. Конструкции консольной части крайнего
пролета моста галереи.
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лена размещением приводной станции ленточ�
ного конвейера.

Приводная станция (рис. 3) состоит из элек�
тродвигателя ДОЗО 4�450У�6У1 мощностью
N = 630 кВт c частотой 1000 об/мин и редук�
тора ЦНД�710�45�12.  Масса электродвигате�

ля составляет 3350 кг, редуктора 4209 кг (без
масла).

Кровля – не утепленная, из стального про�
филированного листа, уложенного по верхним
поясам главных ферм и прогонам из швеллера
№.20. Стены – не утепленные, из стального
профилированного листа, прикрепленного к
стойкам и ригелям стенового фахверка. Пере�
крытие – стальной лист, уложенный на балоч�
ную клетку. Для снижения вибрации привод�
ной станции конструкторским отделом ТЭС
«Зуевская» были выполнены усиления кон�
сольной части моста галереи.

Так, одно из усилений было направлено на
увеличение изгибной жесткости консоли и зак�
лючалось в установке подкосов в узлы нижне�
го пояса несущих ферм (рис. 4.а). Другое уси�
ление было ориентировано на увеличении из�
гибной жесткости балок, на которые опирает�
ся приводная станция. Реализовано усиление
в качестве установки подкоса под консольную
часть балок (рис. 4.б). По информации эксплу�
атирующей службы к ощутимым результатам
снижения вибрации произведенные усиления
не привели.

Рис. 3. Электродвигатель приводной станции лен�
точного конвейера.

Рис. 4. Выполненное усиление конструкций консольной части моста галереи:
а) подкос усиления консольной части несущей фермы моста;
б) подкос усиления консольной части опорных балок приводной станции.

а) б)
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Натурные испытания конструкций моста

Натурные испытания моста проводились в 2
этапа:

ЭТАП 1. Проведение динамических испы�
таний конструкций моста в режиме собствен�
ных и вынужденных колебаний с целью амп�
литудно�частотного анализа колебаний отдель�
ных точек конструкции.

ЭТАП 2. Проведение вибрационных испы�
таний стержней ферм пролетного строения
моста и установленных элементов усиления с
целью определения напряженно�деформиро�
ванного состояния конструкций ферм и про�
верке адекватности расчетных схем сооруже�
ния натурному распределению усилий в кон�
струкции.

Этап №1. Проведение динамических испыта�
ний моста
Для проведения испытаний на данном этапе
предварительно были выполнены статические
и динамические расчеты, на основании резуль�
татов которых определялись места установки
датчиков для измерения вибраций. При выбо�
ре мест расположения датчиков при проведе�
нии испытаний были исследованы следующие
параметры:

� доступность мест установки датчиков при
выполнении работ в зимнее время;

� уровень амплитудных значений нормаль�
ных напряжений в стержнях ферм и балках
площадок.

Так, датчики были установлены:
� на элементах подкосов усиления консоли

балочной клетки (рис. 4.б);
� на нижних поясах балок, поддерживающих

приводную станцию;
� на элементах нижнего пояса и опорном рас�

косе главной фермы;
� на балках непосредственного опирания дви�

гателя (рис. 3);
� на корпусе двигателя.

В качестве первичного преобразователя при из�
мерении вибраций были использованы пьезоэ�
лектрические датчики. Сигнал обрабатывался
аналого�цифровым преобразователем, в каче�
стве которого была использована звуковая кар�
та персонального компьютера. Лабораторные
исследования и тарировка такого  способа из�
мерения вибраций была изучена на кафедре

ТиПМ ДНАСА [4]. Частота выборки при запи�
си информации принималась 44100 Гц, что по�
зволяет проводить анализ частотного спектра
в диапазоне (2, 22000) Гц. После преобразова�
ния информация записывалась на жесткий хра�
нитель информации и камерально обрабатыва�
лась.

В процессе испытаний производилось не�
сколько режимов эксплуатации ленточного
конвейера:

� конвейер выключен;
� конвейер включается, набирает обороты и

работает без подачи угля;
� конвейер выключается без подачи угля;
� конвейер включается, набирает обороты с

подачей угля и выгрузкой его в отвал;
� конвейер выключается с подачей угля и выг�

рузкой его в отвал.
На каждом из приведенных этапов производи�
лась запись показаний при опросе каждого дат�
чика с сохранением результатов на ПК (рис. 5).
В результате камеральной обработки получен�
ных виброграмм были получены амплитудно�
частотные характеристики (АЧХ) процессов
колебаний в каждой точке расположения дат�
чиков. Анализ полученных АЧХ, позволил сде�
лать выводы:
1. Основная составляющая динамической на�

грузки, передающейся от приводной стан�
ции на элементы конструкций консольной
части моста галереи, имеет частоту 16,62�
16,69 Гц, что соответствует частоте враще�
ния вала двигателя n=1000об/мин = 16,67
Гц. Также определенные составляющие ди�
намической нагрузки имеют частоты 33,31

Рис. 5. Регистрация колебаний в натурных условиях.
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Гц, 83,24�83,31Гц, а также 88,22�88,42 Гц. Все
приведенные частотные диапазоны вынуж�
дающей нагрузки зафиксированы при не�
посредственном измерении колебаний кор�
пуса двигателя.

2. Основные колебания корпуса двигателя,
имеющие наибольшую амплитуду, происхо�
дят с частотами 58,14 Гц и 88,42 Гц.  Частота
58,14 Гц не была зафиксирована как “пико�
вая” ни в одной из проанализированных то�
чек колебаний конструкции. Частота 88,42
Гц зафиксирована как “пиковая” на балках
непосредственного опирания двигателя, но
не является частотой с наибольшей ампли�
тудой.

3. Основные колебания корпуса двигателя
происходят не в вертикальной, а в горизон�
тальной плоскости. Амплитуда горизон�
тальных колебаний корпуса двигателя, ис�
ходя из спектрального анализа, превышает
амплитуду вертикальной составляющей в
11,8 раза, и составляет около 6,0 мм.

Этап №2. Вибрационные испытания стержне�
вых элементов конструкции моста
Расчетная схема конструкции моста транспор�
терной галереи имеет идеализированных ха�
рактер за счет наличия элементов усиления,
история “введения в работу” которых неизвес�
тна, идеализации узлов примыкания элементов
(использовались 2 типа – жесткий и шарнир�
ный узел), ненормируемых нагрузок, неучтен�
ных или недостаточно точно учтенных норми�
руемых нагрузок (температурные воздействия,
вес элементов технологического оборудования)
и пр. Для проверки адекватности принятых
расчетных схем при проведении статических и
динамических расчетов были проведены до�
полнительные вибрационные испытания от�
дельных стержневых элементов ферменного
типа в соответствии с вибрационным методом
на основе способа вариации масс, разработан�
ным в ДонНАСА Денисовым Е.В [1].

Порядок проведения испытаний включал
следующие этапы:

• определение мест установки датчиков и ус�
тановка их на конструкцию;

• подключение и проверка работоспособнос�
ти каждого датчика;

• детальные обмеры стержня и узлов его со�
пряжения;

• возбуждение поперечных изгибных колеба�
ний стержня в плоскости фермы ударным
способом при помощи специального резино�
вого молотка с записью показаний (рис. 6);

• последовательное закрепление на стержне
инвентарной сосредоточенной массы в се�
редине стержня и на расстоянии четверти
длины от середины стержня в соответствии
со способом вариации масс, с возбуждени�
ем и записью колебаний стержня с закреп�
ленной массой;

• обработка полученных данных.
Вибрационным испытаниям были подвержены
установленные стержневые элементы усиления,
доступ к которым был возможен, а также 3 эле�
мента фермы пролетного строения моста, нахо�
дящейся в непосредственной близости с разме�
щением оборудования приводной станции. За�
писанные виброграммы разбивались на процес�
сы колебаний, вызванные однократным возму�
щением, с выделением у каждого такого процес�
са временного интервала, соответствующего
процессу собственных колебаний. Процесс соб�
ственных колебаний подвергался гармоническо�
му анализу с определением частоты основного
тона  собственных поперечных колебаний стер�
жня. Величина частоты собственных попереч�
ных колебаний определялась на основе статис�
тической обработки 20�30 отдельных ударных
импульсов с тем, чтобы размах доверительного
интервала для полученного среднего значения
не превышал 0,5% от его величины.

Рис. 6. Возбуждение поперечных колебаний стерж�
ня в плоскости фермы.
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Камеральная обработка полученных дан�
ных, позволила определить продольные усилия
в испытанных элементах и на основании этих
результатов сделать следующие выводы:
1. Подкосы усиления балочной клетки, распо�

ложенные в месте размещения приводной
станции, частично “включились в работу”
балочной клетки. Нормальные напряжения
в подкосах от действующих нагрузок полу�
чены экспериментальным путем и составля�
ют σ

x
= �37,04±2,66  МПа.

2. Для создания расчетной схемы сооружения,
распределение усилий в которой будет адек�
ватно распределению усилий в реальной
конструкции, необходимо использование
для установленных элементов усиления
конструктивно нелинейных связей, пара�
метры которых подбираются на основе по�
лученной качественной картины распреде�
ления усилий в стержневых элементах.

3. Уровень действующей нагрузки на элемен�
ты конструкции моста составляет

269,0775,0.. ±=нуk  от принятых в расче�
тах величин нагрузок.

Общие выводы и рекомендации по
снижению вибраций механизмов приводной
станции

На основании полученных результатов дина�
мических испытаний, а также статических и

динамических расчетов с учетом скорректиро�
ванных расчетных схем были разработаны ре�
комендации по снижению уровня вибраций
механизмов приводной станции.

В связи с тем, что основные колебания кор�
пуса двигателя происходят не в вертикальной
плоскости, а в горизонтальной, причем ампли�
туда горизонтальных колебаний составляет
порядка 6,0 мм, было рекомендовано:
1. Произвести закрепление корпуса двигателя

приводной станции в горизонтальной плос�
кости путем установки специальных распо�
рок (рис. 7), либо других элементов в соот�
ветствии с требованиями технологического
процесса и эксплуатации двигателя. Крепле�
ние двигателя к распорной конструкции ре�
комендуется осуществлять через специаль�
ные упругие прокладки – демпферы, способ�
ствующие гашению энергии колебаний и
уменьшению вибраций конструкций моста.

2. Увеличить жесткость имеющейся конструк�
ции усиления балочной клетки (рис. 4.б)
путем постановки вертикальных элементов
(рис. 8) для образования геометрически не�
изменяемой системы в вертикальной плос�
кости, и горизонтальной решетки в межба�
лочном пространстве в месте примыкания
подкосов усиления (рис. 9) для образования
геометрически неизменяемой системы в го�
ризонтальной плоскости.

Рис. 7. Принципиальная схема закрепления двигателя в горизонтальной плоскости.
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Рис. 9. Схема усиления подкосов введением горизонтальной решетки в межбалочном пространстве.

Рис. 8. Схема усиления подкосов введением вертикальных стоек.
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