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4.
Общие расчеты СТРЕЛОВЫХ кранов

4.1.

Общие положения.

К общим расчетам стреловых кранов на рельсовом ходу относятся определение  их  устойчивости  и  давлений на опоры.  При этом должны учитываться весовые,  инерционные  нагрузки,  нагрузки  от отклоненного на канатах груза и за счет наклона крана в соответствующих расчетных комбинациях.

В первом автором расчетных случаях нагружения рассматриваются следующие комбинации нагрузки:  а - работает механизм  подъема груза, в - работает механизм изменения вылета стрелы (в1 - отклонение груза в сторону увеличения вылета,  в2 - в сторону уменьшения вылета),  с - работает механизм вращения крана,  d - работает механизм передвижения крана.  Может рассматриваться комбинация IIс -  работают  механизмы изменения вылета и вращения.  В третьем расчетном случае нагружения рассматривается кран  без  груза  при ветре нерабочего состояния [16,15,140].

Напомним некоторые сведения из теоретической механики. Главным вектором  
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системы  сил  называется  векторная  сумма  этих сил, т.е. 
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.  Проекции VХ,  VY,  VZ главного вектора 
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на оси декартовых координат  равны сумме проекций сил на соответствующие Оси:
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 Модуль главного вектора :

 
[image: image5.wmf]r

V

V

V

V

Х

Y

Z

=

+

+

2

2

2

.




















(4.2)

Главный момент 
[image: image6.wmf]r
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 пространственной системы сил  относительно центра О  равен  векторной  сумме  моментов всех сил относительно этого центра
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Проекции главного момента 
[image: image8.wmf]r
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 на оси декартовых координат называются главными моментами MX, MY, MZ относительно соответствующих осей :
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или
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где xi ,  y i ,   z i  - координаты точки приложения F i.

Модуль главного момента
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В результате приведения  сил,  произвольно  расположенных  в пространстве, к одному центру система сил оказывается эквивалентной силе, приложенной в центре приведения О и равной главному вектору 
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 ,  и паре сил,  момент которых векторно равен главному моменту 
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.

При перемене  центра  приведения  системы сил главный момент системы меняется,  причем зависимость главного момента от  выбора центра приведения  выражается  так:  главный момент
[image: image16.wmf]r
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  пространственной системы сил относительно нового центра А равен  векторной сумме главного момента 
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 этой системы относительно старого центра О и момента относительно нового центра А силы 
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, приложенной в старом центре О:
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Статическими инвариантами пространственной системы сил называются такие характеристики этой системы, которые остаются неизменными при перемене центра приведения. Статических инвариантов существует два: первый статический инвариант - главный вектор 
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системы сил; в соответствии с определением модуль и направление главного вектора 
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 не  зависят от выбора центра приведения


[image: image22.wmf]r

r

r

r

V

V

i

V

j

V

k

X

Y

Z

=

+

+

,


где VX ,  VY ,  VZ   определяются по формулам (4.1).

Второй статический инвариант - скалярное произведение главного вектора 
[image: image23.wmf]r
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 и главного момента 
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 - не зависит от выбора места приведения:
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где MX ,  MY ,  MZ   определяются по формулам (4.4), (4.5).

Не следует отождествлять силу 
[image: image26.wmf]r

V

с равнодействующей 
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, так как равнодействующая 
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- это одна сила, которая эквивалентна данной пространственной системе сил, а сила 
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эквивалентна данной системе только в совокупности с парой сил, момент который равен главному моменту 
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4.2.

Расчетная схема крана и системы координат. Матрицы перехода

При проведении расчетов удобнее определять 
[image: image31.wmf]r
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и 
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 отдельно для поворотной и неповоротной частей крана. На рис.4.1 представлена расчетная схема крана с выбранными основными и вспомогательными системами координат. Свяжем с неповоротной частью крана систему координат XOYOZO с началом в точке О таким образом, чтобы ось ОZO была направлена по оси вращения крана, плоскость XOОYO  находилась на уровне головки рельса, ось ОYO  была направлена перпендикулярно рельсовым путям.
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Рис.4.1. Расчетная схема крана с выбранными и вспомогательными системами координат

С поворотной частью крана свяжем систему координат XKYKZK с началом точки ОK (аналогичную системе координат на рис.1.4). Ось ОKZK  направим по оси вращения крана, плоскость XKОKYK  проходит  через корень стрелы и параллельна плоскости XOОYO. В начальном положении направление осей ОXO и ОKXK и ОYO и ОKYK  совпадают.

Расстояние между точками О и ОK  равно НC.

При определении нагрузок на элементы крана нам будет необходимо выражать нагрузки и моменты в неподвижной системе координат, через их проекции, полученные в подвижной системе координат, и наоборот. Воспользуется для этого матрицами перехода, которые позволяют с помощью одной матрицы (4х4) описать поворот и параллельные смещение одной системы координат относительно другой.

Пусть заданы две правые системы координат XOYOZO и XKYKZK. Начало ОK  системы XKYKZK  задано проекциями вектора 
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 на оси XOYOZO:
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Требуется найти связь между координатами одной и той же точки Р в разных системах координат, т.е. между радиусами-векторами точки Р 
[image: image36.wmf]r
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 и 
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, заданных проекциями на оси разных систем координат.

Эту связь можно записать в векторно-матричном виде: если задан вектор rK, то 
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если задан вектор  
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Здесь [D] - матрица направляющих косинусов ( матрица поворота); обладающая свойствами:
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Допустим, что система координат XKYKZK  поворачивается на угол 
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 вокруг оси ОZO . В этом случае 
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При повороте вокруг оси ОXO на угол X и вокруг оси ОYO  на угол Y  соответственно:


[image: image45.wmf]
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При повороте вокруг трех осей матрица поворота равна произведению отдельных матриц 
[image: image46.wmf][
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при этом последовательность матриц в произведении должна соответствовать последовательности поворотов.

При использовании матриц перехода [T] (4x4) выражение (4.9) записывается в виде:
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где 
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Как и для матрицы поворота [D] ,TФизический смысл вектора 
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- компоненты этого вектора представляют собой проекции вектора 
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 на оси системы координат XKYKZK .

4.3.

Определение главного вектора и главного момента сил

4.3.1.
Весовые нагрузки

Рассмотрим определение главного вектора 
[image: image51.wmf]r
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и главного момента 
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 для всех видов нагрузок раздельно для поворотной и неповоротной частей крана. Так как все весовые нагрузки направлены вертикально вниз, то для поворотной части 
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где mi -масса i-го элемента крана, включая груз. Проекции главного момента 
[image: image54.wmf]r
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 на оси XKYKZK  в  соответствии с выражениями (4.5).
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Для неповоротной части формулы аналогичны (4.14) и (4.15); координаты точек приложения весовых нагрузок проставляются в системе XOYOZO,  т.е.    XO , YO , ZO.

Для определения проекций главного момента на оси координат может быть использован и другой метод. Определяются координаты центра масс поворотной части 
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и проекции главного момента определяются по выражениям:
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Аналогично выражениям (4.16) и (4.17) расчет ведется для неповоротной части.

4.3.2.
Нагрузки от отклонения грузовых кранов

Нагрузки от отклоненных на угол Г  в плоскости стреловой системы и Г  из плоскости стреловой системы канатов, на которых подвешен груз, определяются для поворотной части крана
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проекции главного момента
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где  Q - масса груза, 
[image: image61.wmf]Y
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и 
[image: image62.wmf]Z
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- координаты точки подвеса груза. Углы Г  и Г  могут быть как положительными, так и отрицательными; под положительным направлением понимается смещение груза в сторону положительного направления осей ОКXК  и  ОКYК .

4.3.3.
Нагрузки от сил инерции при работе механизмов

Учет динамических нагрузок при работе механизма подъема(комбинация нагрузок   а ) производится введением коэффициента динамичности I или II, на который умножается вес груза G и учитывается в формуле (4.14) при определении 
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Динамические нагрузки при работе механизма вращения крана рассчитываются для конструкции крана без груза (силы инерции груза учитываются углом Г  отклонения грузовых канатов). При разгоне механизма вращения крана в положительном направлении угла 
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(см. рис.4.1) создается инерционный момент
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где  
[image: image66.wmf]J
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[image: image67.wmf]t
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 - соответственно момент инерции крана без груза относительно оси вращения,  угловая частота вращения крана и время разгона двигателя механизма вращения до номинальной скорости. Затем по формулам (4.16) определяются коэффициенты центра масс поворотной части без груза 
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Знаки 
[image: image71.wmf]M
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 в формулах (4.20) и (4.21) могут изменяться на противоположные, если рассматривается режим торможения. Центробежные силы инерции дают составляющие
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Инерционные нагрузки при работе механизма передвижения крана учитываются коэффициентом толчков  КТI  или КТII, на который умножается вес конструкции крана и груза (см. формулу (4.14)) и силами инерции, которые для неповоротной части крана дают соответствующую (при разгоне крана в положительном направлении оси ОXO )
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где mНЧ,  vП  и  tP - масса неповоротной части крана, скорость его передвижения и время разгона. При торможении знак в (4.23) изменяется на противоположный. По формулам (4.17) определяются координаты центра масс неповоротной части в системе XOYOZO - XOH, YOH, ZOH  и
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Для поворотной части крана учет инерционных нагрузок аналогичен, направление сил и моментов зависит от положения стрелы. Горизонтальные инерционные усилия от груза, приложенные на конце стрелы, учитываются углом отклонения грузовых канатов.

Момент сил инерции при работе механизма изменения вылета определяется по формуле (3.19) и имеет вид (без учета массы груза):
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где 
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 - время разгона механизма изменения вылета. В зависимости от режима движения (разгон или торможение) знак в выражении (4.25) может изменяться на противоположный. Силы инерции груза учитываются углом Г  отклонения грузовых канатов в плоскости стреловой системы крана.

Момент 
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 по (4.25) определен относительно оси О1XК1, проходящей через точку О1 (см. рис.1.4) и отстоящей от оси ОКXК на расстоянии RК . Cвязь между координатами в системах XКYКZК и 
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Необходимо определить проекции главного вектора сил и главного момента в системе XКYКZК . Для этого определяются координаты центра масс стреловой системы с противовесом в системе координат 
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и находятся проекции главного вектора в системе 
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, которые являются и его проекциями в системе XKYKZK . Для этого используем искусственный прием:
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где величина 
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находится из соотношения:


















(4.28)

где MH - неуравновешенный стреловой момент, определяемый по формуле (1.50). Подставляя соотношения (4.28) в (4.27), получим:






(4.29)

При MН = 0 и проекции сил инерции на оси координат равен нулю, при изменении знака MH  изменяются на противоположные знаки перед 

 и 

.

Для пересчета момента MH  по  (4.25) относительно оси ОKXK воспользуемся соотношениями (4.5) и (4.26). Получим:
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где 

 определяется по формуле  (4.29). Здесь следует иметь ввиду, что выражения  (4.25) и  (4.29) связаны. При изменении знака в выражении  (4.25) следует изменить знаки и в (4.29).

4.3.4.
Ветровые нагрузки

Ветровые нагрузки определяются раздельно для поворотной и неповоротной частей крана. Величина ветрового давления на конструкцию принимается различной в зависимости от расчетного случая нагружения с учетом его изменения по высоте крана. Сила ветра на груз учитывается углом отклонения грузовых канатов.

Для неповоротной части крана проекции главного вектора на оси системы XKYKZK  (направление ветра полагается положительным, если направлено в положительном направлении соответствующих осей) при направлении ветра в плоскости стреловой системы:
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Затем определяется координата центра ветрового давления 

и 

















(4.32)

Для неповоротной части ветровые нагрузки определяются аналогично, при этом наветренная площадь и центр ветрового давления определяются в качестве расчетного случая с учетом положения стрелы крана.

4.3.5.
Нагрузки от наклона крана

При учете нагрузок от наклона крана полагается, что кран поворачивается в сторону груза вокруг оси ОХO на угол  - X  (поворот происходит по часовой стрелке, если смотреть с положительного направления оси ОXO, следовательно угол поворота отрицательный).

Связь между векторами весовых нагрузок в повернутой системе координат 

  и  старой XKYKZK  

  выражается зависимостью:




Так как 

 , то используя выражения (4.12) для 

 и  то, что X  отрицательный, найдем




С учетом малости угла X можно записать, что при уклоне крана  на угол - X















(4.33)
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(4.34)

где 

- координата центра масс поворотной части крана, определяемая по формуле (4.16).

Для неповоротной части крана нагрузки в систем XOYOZO  определяются аналогично.

Теперь, с учетом принятой комбинации нагрузок, можно определить проекции главного вектора 

и главного момента 

, действующих на поворотную часть крана в системе XKYKZK , и проекции главного вектора 

и главного момента 

,  

 действующих на неповоротную часть крана в системе XOYOZO .

4.4.

Определение нагрузок на элементы крана

Рассмотрим как определяются нагрузки на элементы  крана. Для этого их надо пересчитать в систему XOYOZO . Будем полагать, что стрела повернута на произвольный угол 
[image: image89.wmf]j
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 в положительном направлении (см. рис.4.2).
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Рис.4.2. 

Тогда связь между радиусами-векторами 

 в системе XOYOZO  и 

  в системе XKYKZK   задается соотношением:




где
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(4.35)

где матрица поворота в (4.35) определяется по (4.11),  НC - расстояние по вертикали между осями системы координат (см. рис.4.1) Проекции главного вектора 

 на оси системы XOYOZO  определяются из соотношения:



  

откуда






(4.36)

 где 

- проекции главного вектора сил на оси XOYOZO   , действующие на неповоротную часть крана, 

- проекции главного вектора сил на оси XKYKZK, действующие на поворотную часть крана.

Для нахождения главного момента сил, действующих на поворотную часть крана, относительно центра приведения О , воспользуемся соотношением (4.7), которые запишем в виде:
















(4.37)

где

-радиус-вектор точки ОK в системе XOYOZO,  

,



 Раскрывая соотношение (4.37) в соответствии с формулами (4.5), получим проекции главного момента сил на оси системы XOYOZO  для поворотной и неповоротной частей крана.





(5.38)

Формулы (4.36) и (4.38) решают задачу об определении проекций главного вектора и главного момента на оси системы XOYOZO  при произвольном расположении стрелы.

Нагрузки на опоры A, C, D, E крана (см. рис.4.1) определяются по формулам:











(4.39)

где h/KO - дополнительная нагрузка, вызванная погрешностью пути и опорной части крана [20]. Наиболее нагруженной является опора С при положении стрелы перпендикулярно опорному контуру, т.е. при tg

=K/B - где K и B - соответственно колея и база крана.

Приведенные выражения позволяют рассчитывать нагрузки в любом сечении элементов крана. Так, для нагрузок на опорно-поворотный круг или верхнюю часть колонны следует пересчитать нагрузки в систему XПYПZП  с началом в точке ОП. Расстояние между ОП и ОК  равно hс  (см. рис.4.1). Тогда по аналогии с выражениями (5.38) и (5.40) при 
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= 0 (в этом случае положение стрелы не имеет значения):
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Из формул (4.39) получают вертикальную нагрузку 
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 крутящий момент 
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 углы между направлением векторов 
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Пусть требуется определить нагрузки в системе координат  
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, оси которой параллельны осям 
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, а начало системы (точка О) имеет координаты в системе 
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. Тогда воспользовавшись соотношениями типа (4.37) и (4.5), найдем











(4.41)

При этом, естественно, должны отбрасываться весовые и другие нагрузки неповоротной части, лежащей ниже плоскости 
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4.5. Программа общего расчета нагруженности портального крана
На основании вышеописанных методик создана программа общего расчета нагруженности портальных кранов, схема алгоритма которой представлена на рис. 4.3.

Всем процессом управляет инженер-конструктор, который является неотъемлемой частью системы автоматического проектирования.

Рассмотрим подробно работу алгоритма общего расчета нагруженности портальных кранов.

С помощью программы в диалоговом режиме вводятся исходные данные для расчета: основные параметры системы изменения вылета портального крана (геометрические параметры, массы, некоторые углы и значения вылета; см. прил. ). Затем на экране компьютера выводятся значения основных параметров нагружения крана (масса груза в крайних положениях стрелы, значения наибольшего и наименьшего вылета, углы отклонения каната, угол наклона опорной поверхности, скорость ветра, коэффициент динамичности подъема, время разгона и торможения МИВ, МПОВ и МПЕР, скорости изменения вылета, вращения и передвижения крана и количество исследуемых вылетов), которые при необходимости можно изменить. После того, как значения основных параметров утверждены и не требуют дальнейших изменений проводится расчет в системе «вертикаль - корень стрелы - вылет», т.е. определяются нагрузки на элементы крана (геометрические 
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Рис. 4.3. Схема алгоритма общего расчета нагруженности портального крана

параметры, моменты инерции, моменты, приведенные к оси качания стрелы, усилия на конце стрелы, хобота, в оттяжке от веса груза , хобота, отклонения канатов, усилия в рейке, в тяге, в корнях оттяжки, стрелы, противовеса в зависимости от вылета). Затем идет расчет составляющих главного вектора и главного момента сил в зависимости от вылета. В последнем блоке рассчитываются опорные давления и оценивается устойчивость машины (коэффициенты запаса устойчивости: грузовой и собственной) для трех расчетных случаев:

1. Стрела поперек пути.

2. Стрела вдоль пути.

3. Стрела по направлению к ноге.

После каждого расчетного блока следует блок, в котором по желанию пользователя производится вывод на печать результатов расчета. Данная программа позволяет не выходя из нее повторить расчет для нового нагружения, если это требуется расчетчику.
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