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           i = [цТ 
i] [М] {


1Х }, (i=1,2,…… ,n).                          (18) 

 Предполагая, что начальные векторы  { 1Х } не ортогональны к искомым 
собственным векторам {ц1,ц2, ……, цn} в пределе получим  

[Хк+1]→[Ф], [Rk+1]→[Л]. 

В итерациях по формулам (14) и (15) i-столбец из [ 1кХ ] сходится к [цi]  со 
скоростью, пропорциональной  величине mах {лi-1/лi, лi/лi+1}. 
  При итерационных методах необходимо на каждом шаге анализировать сходимость 
полученных приближений. Пусть на (k-1) и (k) – шаге итерации вычислены приближенные 
собственные значения лi

(k)    и лi
(k+1) , сходимость достигается при  
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ii   (i=1,2,……,n).                 (19) 

 Эффективность выбранного метода объясняется, во-первых, возможностью выбора 
начального подпространства, достаточно близкого к искомым наименьшим собственным 
значениям; во- вторых, удобства алгоритма перехода от данного подпространства к другому, 
обеспечивающему “наилучшего” приближения собственных значений векторов. Кроме того, 
использование сдвигов и других ускоряющих процедур также способствует увеличению 
эффективности метода [5].  
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Роторный экскаватор с бесковшовым рабочим органом нижней разгрузки обладает 

рядом преимуществ по сравнению с традиционными конструкциями [1]. При этом областью 
его применения являются более прочные грунты – III и IV категории, что в свою очередь 
приводит к увеличению нагрузок на несущую конструкцию машины в целом и, в частности, 
стрелу, прочностной анализ которой рассматривается в данной работе. 

Конструкция стрелы представляет собой сварную раму из продольных стальных 
балок, поперечных ребер жесткости и других конструктивных элементов. Материал – сталь 
простая углеродистая. Объемная модель объекта исследования, построенная в программной 
среде Solidworks, приведена на рисунке 1 [2, 3]. 
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Рисунок 1 – Объемная модель стрелы 

 

Согласно методике анализа конструкций на основе метода конечных элементов, 
необходимо выполнить следующие этапы: построение конечно-элементной модели 
конструкции, моделирование внешних нагрузок, запуск расчетов и анализ полученных 
результатов [3]. Исходя из этого, построим конечно-элементную модель исследуемой стрелы 
(рис.2). 

 
Рисунок 2 – Конечно-элементная модель стрелы 

 

Данная модель содержит 70291 узел, 35580 элементов, число степеней свободы 
составляет 209580. Внешние нагрузки на конструкцию передаются от сопротивления грунта 
резанию через ротор. После моделирования указанных загружений конструкции в программе 
и запуска вычислений получаем диаграммы напряжений и коэффициента запаса прочности 
(рис.3, 4). 

 
Рисунок 3 – Диаграмма напряжений 

 

 
 

Рисунок 4 – Диаграмма коэффициента запаса прочности 
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Согласно выполненным расчетам, максимальное напряжение в конструкции 
составляет 148 МПа, а минимальный коэффициент запаса прочности – 1,49 (узел №65320). 

Исходя из полученных результатов, следует заключить, что параметры геометрии 
исследуемой стрелы роторного экскаватора определены верно и отвечают критерию 
прочности. 
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1. Жалпы мәселе. 
Инженерлерге жаңа материалдар, жаңа технология, техникалармен жұмыс істегенде, 

жоғарғы оқу орында сызықтық теория негізінде модельдер жеткіліксіздігін түсіне бастайды. 
Бұл сызықтық теорияны пайдалану шеңберін және келесі қадам кұрделі сызықтық емес 
модельдерді біліп танысу туралы ғылыми әдебиетте өте сирек кездеседі. Жәнеде келтірілген 
мысалдар да өте жоғарғы математика денгейінде жазылып, өмірде кездесетін қарапайым 
мысалдар келтіре алмайды. Бұл мақалада қарапйым, екі, үш және төрт серіппелер жүйесін 
алып мәселе қаралған. 

2. Денеге үш серіппе әсері 
Ұзындықтары l -ге тең өзара 120о – жасайтын серіппелер, алдын-ала   шамасына 

созып, О нүктесіне байланған. Бұл нүктеден Ох бағытымен ОЕ=х шамасына жылжытқан (1-
сур.) оған әсер етуші, серпімділіктері с-ға тең үш серіппе әсер етуде. Бірінші серіппенің әсері 

- 1F


, екіншісі 2F


, үшіншісі - 3F


. Бірінші серіппе Ох осімен 1 , екіншісі - 2 , үшіншісі - 3  
бұрыштар жасайды. 
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