5. проектирование оптимальных по массе металлоконструкций стрелы и хобота
5.1. Методика проектирования коробчатых балок стрелы и хобота

Основное условие проектирования металлических конструкций стрел и хоботов портальных кранов – это создание рациональных конструктивных схем и установление областей их применения при наивыгоднейших значениях их геометрических параметров и размеров отдельных элементов. Данные вопросы, как правило, должны решаться при помощи структурной и параметрической оптимизации с учетом взаимного влияния составных частей стрелового устройства, механизмов уравновешивания, изменения вылета и подъема груза. Исследования показали, что геометрическая схема и ее структура при различных вариациях ее параметров,  в конечном итоге, влияют на нагруженность элементов металлических конструкций системы изменения вылета, что, в свою очередь, влияет на металлоемкость и на себестоимость всей систе​мы в целом.
Большое количество работ в данной области представлены методиками оптимизации сечений металлоконструкций при основном критерии – ее массы, что позволяет сделать вывод: масса металлоконструкции, как основной показатель металлоемкости, является на данном этапе автоматизированного проектирования и оптимизации целевой функцией. При этом считается, что технология изготовления, геометрические параметры элементов и некоторые другие условия яв​ляются неизменными, что является явным признаком параметрической оптимизации. Это объясняется в основном тем фактом, что исследования велись на примерах уже существующих машин, модернизация которых с помощью менее металлоемких, элементов дает известную экономию.
Представляется очевидным, что при проектировании новой машины параметрическая оптимизация не может удовлетворять требованиям интегрального критерия – приведенным затратам на изготовление и эксплуатацию, которые для многих условий работы портальных кранов следует относить к I тонне груза, перегружаемого краном в год. Однако, если для вновь создаваемого крана неизвестны некоторые составляющие приведенных затрат, такие как затраты на установку, годовые расходы и капитальные затраты в сфере эксплуатации, то интегральным критерием качества может являться минимум заводской себестоимости, из анализа которой установлено, что ее сокращение вызывается в основном уменьшением металлоемкости. Поэтому в качестве критерия оптимальности, как правило, может быть принята масса конструкции, что очень удобно, так как она может быть выражена через параметры конструкции. Рассматривая различные конструкции стрелового устройства портального крана, имеет смысл перейти к структурной оптимизации, при которой выбирается стреловое устройство наименьшей металлоемкости при неизменных параметрах задания на проектирование.
Выше были рассмотрены методики синтеза стрелового устройства различных структур со своими системами параметров и ограничений. В предлагаемой главе рассмотрим методику получения оптимальных металлических конструкций различных структур, которые на современном этапе представляются перспективными в применении к портальным кранам.
При проектировании любого элемента металлоконструкции основ​ным этапом является оптимизация поперечного сечения из условия его минимума. Обзор исследований по данному вопросу показал, что минимизация площади поперечного сечения элементов металлоконструкции, в основном, рассматривается либо при одном ограничении до прочности, либо в виде расчета геометрических характеристик сложных составных сечений, либо в виде системы проверочных расчетов на базе методов конечных элементов, либо за счет достоверного контроля несущей спо​собности металлоконструкции методом испытания при ее изготовлении.
Известные методики в большинстве своем не учитывают ограничений на местную устойчивость элементов сечения, ряд из них необоснованно усложнен для понимания физического смысла конструктором, что является неприемлемым при подтверждении обоснованности принятого решения и, наконец, только частично могут быть использованы при проектировании металлоконструкций стрел и хоботов портальных кранов на основе комбинаций нагрузок.
На рис.5.1 и 5.2 представлены расчетные схемы балочных стрелы и хобота с параметрами, система которых составлена по данным бывшего завода ПТО им. С.М. Кирова.

Основные очертания пролетной части принимаются конструктивно; в целом геометрические контуры конструкций, получаемые посредством автоматизированного проектирования и методами оптимизации, являются лишь материалом для творческой деятельности и конструирования окончательных разработок, которые затем либо доводятся до уровня эскизного и технического проекта, либо являются исходным материалом для повторите автоматизированных проработок с корректировкой по отдельным конструктивным особенностям.

Проектирование коробчатой балки ведется по методике, разработанной ранее, однако ряд вопросов рассмотрен более широко и точно. Автором заново разработана методика проектирования оптимальных по массе сечений, увеличено число ограничений, на основе которых происходит его выбор, предусмотрены возможность изменения числа ребер на стенке по длине конструкции, возможность расстановки ребер на стенке с несимметричным их расположением относительно геометрической оси сечения. Откорректированы зависимости для определения геометрических характеристик сечений с учетом вышеуказанного, а не по приближенным формулам, как это делалось ранее. Что касается вариантов несимметричного расположения ребер на стен​ке, зависимости для приближенного определения геометрических характеристик сечений являются совершенно неприемлемыми и не отве​чают физическому смыслу проектировочного расчета на основе теории прочности и местной устойчивости элементов листового коробчатого сечения, заключенных между ребрами жесткости и работающими в двух взаимно перпендикулярных плоскостях.
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Рис. 5.1. Расчетная схема балочной стрелы: 

а) эпюра изгибающего момента; б) и в) – вид стрелы в плане и сверху
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Рис. 5.2. Схемы к расчету хобота: а) эпюра изгибающего момента; б) вид конструкции

Форма конструкции принимается по рис. 5.1. Форма пролетной части конструкций принимается в зависимости от параметров h1, b1 сечения у шарнира, стрела-рейка или стрела-хобот и от ширины b2 сечения в середине консольной части. Известно, что теоретическая оптимальная форма балки, имеющей подобную схему нагружения, не является прямолинейной. Для построения прямолинейных очертаний балки необходимо получить оптимальные параметры обоих названных сечений из условия минимальности их площадей при соблюдении ограничений по прочности и местной устойчивости. Получив два сечения в двух расчетных точках по длине стрелы (в шарнире стрела-рейка или в шарнире хобот-стрела и в середине консольной части), можно очертить прямолинейную форму стрелы, как показано на рис. 5.1.

Для металлоконструкции хобота ширина сечения у шарнира хобот-оттяжка по конструктивным соображениям принимается равной ширине сечения на противоположном конце хобота (рис. 5.2). Проектирование конструкции ведется с учетом деформационных моментов и ее собственного веса. Так как изгибающие моменты непостоянны по длине конструкции, при линейно изменяющихся параметрах h и b, значения толщин 
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 поясов и 
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 стенок и количество ребер (m – на стенке и n – на поясе) на них будут изменяться (см. рис. 5.3). При оптимизации конструкций определяются значения координат, на кото​рых значения 
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, m, n, будут изменяться. Одновременно с этим определяются координаты диафрагм вдоль конструкции стрелы, получается теоретическая масса стрелы и корректируются эпюры изгибающих моментов с учетом добавок моментов от собственного веса стрелы и от деформационных моментов, вызванных сжимающей силой. Для метал​локонструкции хобота последний фактор не учитывается, так как на него действует не сжимающая, а растягивающая сила. 
После этого надо спроектировать конструкцию по вновь полученным эпюрам и повто​рять до тех пор, пока они и теоретическая масса стрелы будут отличаться от предыдущих лишь на малую величину.
Первым этапом расчета коробчатой балки является оптимальное проектирование характерных сечений из условия минимума их площа​дей: целевая функция 
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 (см. рис. 5.3).
Система ограничений может быть представлена в виде:
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Здесь: 
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 и 
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 – условия прочности при наихудшей из комбинаций нагрузок  
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 или 
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, 
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 – условия местной устойчивости стенки соответственно при тех же комбинациях нагрузок; 
[image: image17.wmf]3

j

 – условия размещения ребер жесткости на поясе; 
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 и 
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 – толщина стенок и поясов по сортаменту; m и n – принятые ряды возможных количеств ребер на стенке и поясе; 
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 – значение толщины стенки, допустимое по условию ее местной устойчивости при наихудшем напряженном состоянии. 
Алгоритм оптимизации параметров сечения предусматривает возможность замены условий 
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 и 
[image: image22.wmf]2

j

 одним 
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 при получении неконструктивных сечений (ширина балки много больше ее высоты и наоборот). 
Условие прочности 
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 имеет вид 
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 – максимальные силовые факторы из двух комбинаций нагрузок, которые определяются следующим образом: 
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 – изгибающий момент в плоскости качания стрелы; 
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 – изгибающий момент в плоскости, перпендикулярной плоскости качания; 
[image: image30.wmf]N

 – продольное усилие на стрелу.
Параметры 
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 и 
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 определяют для ряда значений n и m.
При этом находят параметры сечения, при которых момент инерции сечения относительно оси y будет наибольшим, а площадь сечения их превосходит свой минимум не более, чем на 10%/ Полученный вариант принимается за оптимальный.
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Рис. 5.3. Расчетная схема коробчатого сечения:

а) сечение; б) эпюра напряжений
Необходимо отметить, что для проверки на локальный оптимум алгоритм предусматривает расчет сечения для полученных параметров при уменьшении количества ребер n на поясе с соблюдением ограничения, что дает некоторое уменьшение площади поперечного сечения. Этот случай возможен при проектировании сечения по второму, третьему или четвертому случаю, где вследствие дискретно изменяющихся толщин, условия прочности и местной устойчивости выполняются по неравенству.

Для проектирования балки с учетом деформационных моментов и собственного веса необходимо построить эпюры моментов (рис. 2.4).
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Рис. 5.4. Эпюры изгибающих моментов

а) и б) в плоскости качания стрелы; в) из плоскости качания стрелы
Так как моменты непостоянны по длине, при линейно изменяющихся параметрах h и b значения толщин поясов и стенок и количество ребер на поясе n, (при 
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) и на стенке m (при 
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) будут изменяться. Принимая за начало отсчета точку 
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 (шарнир стрела-рейка, рис. 5.1 или шарнир хобот-стрела, рис. 5.2), при оптимизации конструкции определяют значения координат 
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, начиная с которых значения 
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, m, n будут дискретно изменяться. Одновременно с этим определяют координаты диафрагм вдоль оси балки, получают теоретическую массу и затем корректируют эпюры моментов с учетом добавок от собственной массы и деформационных моментов, вызываемых сжимающими усилиями по комбинациям нагрузок. После этого конструкция проектируется для вновь полученных эпюр. Расчеты повторяются до тех пор, пока теоретическая масса стрелы не будет отличаться от предыдущей лишь на малую величину.

Необходимо отметить, что для расчета металлоконструкции хобота учет деформации производить нет необходимости, так как на плече прогиба от изгибающего момента растягивающее усилие уменьшает его действие, поэтому неучет прогиба дает некоторый запас по прочности.

Для определения коэффициентов запаса устойчивости пластинок, получившихся при установке ребер на стенку, рассмотрим условие, обеспечивающее местную устойчивость стенки и ее элементов.
При заданном запасе устойчивости 
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, при котором должна обеспечиваться местная устойчивость, расчетные запасы устойчивости 
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 условий прочности) должны быть не меньше 
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 получают как отношение критических напряжений 
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 [Соколов С.А. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин: Учебное пособие. - СПб.: Политехника, 2005. – 423 с.: ил.]:
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 – свободная высота пластинки (рис. 5.3); 
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 – коэффициент, учитывающий условие опирания пластинок; 
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 – коэффициент, характеризующий распределение напряжений по высоте пластинки; 
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 – краевые напряжения
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С учетом этих зависимостей параметр 
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 можно найти в виде:
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Приведенное выражение для второго условия прочности, выполня​емого по равенству. Для первого условия прочности
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Так как 
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 – всегда отрицательны, значения параметра всегда положительны. Рассмотрим из геометрических соотношений характеристики свободных пластинок 
[image: image67.wmf]i

a

 при установке 0, 1, 2, 3 ребер жесткости на стенке. Примем допущение: из условия технологичности изготовления балок, устанавливаем последовательно идущие ребра с постоянным шагом (рис. 5.5, д или 5.5, е). 
Стенка без ребер жесткости, рис. 5.5, а:
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Стенка с одним ребром жесткости, рис. 5.5, г:

Пусть 
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Стенка с двумя ребрами жесткости, расположенными несимметрично, рис. 5.5, д:
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Рис. 5.5. Расчетные схемы поперечных сечений балок:

а) и б) без ребер на стенке; в), е), ж) симметричное расположение ребер на стенке;
г) и д) последовательное расположение ребер на стенке

Стенка с двумя симметрично расположенными ребрами жесткости, рис. 5.5, в:
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Стенка с тремя последовательно расположенными ребрами жесткости, рис. 5.5, е:
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Стенка с тремя симметрично расположенными ребрами жесткости, рис. 5.5, ж:
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Рассмотрим из геометрических соотношений характеристики свободных пластинок 
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 при установке 1, 2, 3 ребер жесткости в зависимости от 
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Стенка с одним ребром жесткости (рис. 5.5, г)
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Стенка с двумя последовательно расположенными ребрами жесткости (рис. 5.5, д)
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Стенка с двумя симметрично расположенными ребрами жесткости (рис. 5.5, в)
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Стенка с тремя последовательно расположенными ребрами жесткости (рис. 5.5, е)
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Стенка с тремя симметрично расположенными ребрами жесткости (рис. 5.5, ж)
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Таким образом, при выполнении условий системы ограничений (5.1) можно получить параметры сечения с минимальной площадью при указанных допущениях.
5.2. Методика расчета шпренгельных металлоконструкций
стрелы и хобота
Оптимальное проектирование шпренгельных металлических кон​струкций как дважды статически неопределимых вида, представленного на рис. 5.6, является весьма сложной задачей. Попытки разработок подобных методик на основе прочностного расчета не дают ожидаемых результатов, так как при соблюдении условий прочности элементов по равенству или по неравенству невозможно определить однозначным образом закономерность перераспределения нагрузок между элементами внутри статически неопределимой системы. Поэтому при разработке методики взят за основу жесткостный расчет конструкции.
Общность многих конструктивных элементов позволила создать единую методику расчета металлоконструкций шпренгельных стрел и хоботов. Для расчета металлоконструкций используется статически неопределимая конструкция в виде консольной балки на двух опорах со стойкой и раскосами. Конструктивно консольная балка представляет собой коробчатую балку с дискретно изменяющийся по длине толщинами стенок и поясов и числом ребер на стенках и на поясах. Форма балки близка к балке равного сопротивления. Стойка и раскосы представляют собой трубы постоянного диаметра, жестко крепящиеся к балке.
Разработанная методика позволяет получать геометрические размеры сечений балки и шпренгелей при любом распределении нагруженности элементов всей шпренгельной системы, которое может быть задано. Варьирование значения коэффициента распределения нагруженности балки и раскосов и длины стойки позволяет выбирать геометрическую схему конструкции минимальной массы. Остановимся под​робнее на основных положениях данной методики.
При разработке методики рассматривались три расчетные схемы (рис. 5.6). Первая – на рис. 5.6, а соответствует шпренгельному хоботу. Вторая – на рис. 5.6, б соответствует шпренгельной стреле с креплением рейки механизма изменения вылета к коробчатой балке.
Третья – на рис. 5.6, в соответствует шпренгельной стреле с креплением рейки механизма изменения вылета к узду шпренгеля.

Расчет статически неопределимом системы будем производить по методу сил [Соколов С.А. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин: Учебное пособие. - СПб.: Политехника, 2005. – 423 с.: ил.]. В качестве неизвестных принимаем внутренние усилия в раскосах. Основные системы, соответствующие рассматриваемым расчетным схемам, приведены на рис. 5.6, г, д, е. 
Системы уравнений совместности перемещений или система канонических уравнений будет одинаковой для всех трех рассматри​ваемых расчетных случаев и будет иметь вид:
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где 
[image: image107.wmf]ji
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 – перемещение j-ой точки под действием единичной i-ой силы; 
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, 
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 – неизвестные внутренние усилия в раскосах; 
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 – перемещение i-ой точки под действием всей внешней нагрузки.
Перемещение всех точек системы под действием внутренних усилий 
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, а именно 
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, будут одинаковыми для всех рассматриваемых, расчетных схем. Найдем эти перемещения из расчетной схемы соответствующей металлоконструкции хобота. Основная система изображена на рис. 5.6, ж. 
По формуле Мора перемещение 
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 определяется следующим об​разом:
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(5.2)
где 
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 – изгибающий момент от силы 
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N

 – сжимающее усилие от действующей нагрузки; 
[image: image121.wmf]F

 – площадь сечения рассматриваемого элемента; 
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 – его момент инерции.
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Рис. 5.6. Основные системы шпренгельных конструкций: 
а) и г) – хобота; б) и д) –стрелы (рейка к балке); 

в) и е) – стрелы (рейка к узлу шпренгеля);
ж) – расчетная схема хобота


В данном выражений мы не учли поперечные силы, так как для перемещений они не имеют существенного значения. Рассмотрим составляющие 
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 по участкам основной системы:
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Учитывая эти выражения, преобразуем формулу Мора к следующему виду:
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Преобразуем это выражение с учетом следующих факторов: стойка и раскос имеют постоянное сечение по длине, а параметры балки по длине переменны. Обозначим через 
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 следующие выражения:
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Учитывая эти зависимости, получим:
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(5.5)
Аналогичным образом получим выражение для 
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Преобразуем выражение, подставив в него (5.3) и (5.4). Получим:
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Рассмотрим выражение для 
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. По формуле Мора:
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Рассмотрим составляющие этого выражения по участкам:
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Подставим эти зависимости, получим:
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Рассмотрим зависимости для перемещений точек основной системы под действием внешней нагрузки. По формуле Мора перемещение 
[image: image167.wmf]ip
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 i-ой точки под действием внешней нагрузки равно:
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где 
[image: image169.wmf]p

M

 – суммарный внешний момент; 
[image: image170.wmf]p
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 –суммарная внешняя сжимающая сила; 
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 – см. (5.2).
Рассмотрим перемещения под действием внешней нагрузки для основной системы, соответствующей расчетной схеме шпренгельного хобота (см. рис. 5.6,ж). Выражение для перемещения 
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 будет иметь вид:
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Рассмотрим составляющие перемещения по участкам:
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Подставив данные зависимости в выражение для 
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, получим с учетом (5.3) и (5.4)
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Аналогичным образом получим выражение для 
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Найдем перемещение точек основной системы, соответствующей расчетной схеме шпренгельной стрелы с креплением рейки механизма вылета к балке, под действием внешней нагрузки. Основная система изображена на рис. 5.7, а.
[image: image193.jpg]



Рис. 5.7. Расчетные схемы: а) и б) схемы шпренгельной стрелы;
в) схемы усилий на конце конструкции; г) схема шпренгельного узла;
д) схема к расчету раскоса на сжатие
По формуле Мора (5.7) перемещение 
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 может быть вычислено:
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Рассмотрим значение силовых факторов по участкам:
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Учитывая приведенные зависимости, а также (5.3) и (5.4), преобразуем выражение для 
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(5.10)
Аналогичным образом получим для 
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(5.11)
Найдем перемещения точек основной системы, соответствующей расчетной схеме шпренгельной стрелы с креплением рейки механизма изменения вылета к узлу шпренгеля, под действием внешней нагрузки. Основная система изображена на рис. 5.7, б.
По формуле Мора (5.7) перемещение 
[image: image211.wmf]p
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 может быть определено:
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Найдем опорные реакции системы:
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Рассмотрим составляющие перемещения 
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 по участкам системы:
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Учитывая приведенные зависимости, а также (5.3) и (5.4), преобразуем выражение для 
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Аналогичным образом получим для 
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Подставляя в выражение для 
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Найдем выражение для внутренних усилий в раскосах 
[image: image242.wmf]1
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. Из условия равновесия узла (рис. 5.7, в) можно записать условие: 
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, показывающий, какую часть внешней нагрузки берет на себя балка. Тогда выражение для усилия 
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 будет иметь вид:
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Для основных систем, соответствующих расчетным схемам шпренгельного хобота и шпренгельной стрелы с креплением рейки механизма изменения вылета к балке, выражение для 
[image: image248.wmf]2

X

 можно также найти из условия равновесия узла 
[image: image249.wmf]A

 (см. рис. 5.6, ж и 5.7, а)
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Для основной системы, соответствующей расчетной схеме шпренгельной стрелы с креплением рейки механизма изменения вылета к узлу шпренгеля 
[image: image251.wmf]B

, выражение для усилия 
[image: image252.wmf]2

X

 будет иметь вид (рис. 5.7, б)
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Обозначим
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Подставляя в систему канонических уравнений 
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, а также выражения для 
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 соответствующей схемы, найдем:
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Решая данную систему уравнений, получим:
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(5.16)
Найдя в численном виде при проектировании балки интегралы 
[image: image263.wmf]1
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 и подставив в систему (5.16) численные значения компонентов получим величины площадей раскосов, при которых система удовлетворяет жесткостным требованиям. После чего необходимо провести проверочный расчет. Если действующие напряжения 
[image: image267.wmf]s

 в раскосах больше допускаемых, то производим последовательное уменьшение высоты стойки шпренгеля и повторную проверку напряжений. Получив площади раскосов, удовлетворяющие и прочностным и жесткостным ограничениям, производим проверку раскосов и стойки на общую устойчивость.
Для расчета стержней на общую устойчивость пользуются формулой Эйлера для определения величины критической силы сжатия нагруженного стержня. Как показывает практика, при расчетах на общую устойчивость можно ограничиться случаем статического нагружения. Предварительные расчеты показали, что при проверке сжатых элементов шпренгельных систем можно не проверять предел применимости формулы Эйлера.

Раскосы шпренгельной системы представляют собой трубы постоянного по длине диаметра. Стойки представляют собой конструкции из двух труб, присоединяющиеся к раскосам, показаны на рис.5.7,г. Такая конструктивная схема принята для избежания прогибов раскоса вместе со стойкой в боковой плоскости (боковая плоскость – плоскость, перпендикулярная плоскости качания стрелы).
Момент инерции трубы 
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 равен:
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где 
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 – наружный диаметр трубы, 
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 – внутренний диаметр трубы.
Расчетная схема раскоса при проверке на общую устойчивость показана на рис. 5.7, д. Для такой расчетной схемы коэффициент приведения длины 
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 – длина балки. Радиус инерции сечения 
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 равен
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где 
[image: image278.wmf]J

 – момент инерции сечения, 
[image: image279.wmf]F

 – площадь сечения.
Зная приведенную длину стержня и его радиус инерции, можно определить гибкость стержня 
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Аппроксимируем зависимость коэффициента снижения напряжений 
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 как функцию от гибкости стержня. Она имеет вид:
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Условие проверки стержня на общую устойчивость имеет вид
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где 
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 – действующие напряжения в стержне, 
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 – принятые напряжения.
При несоблюдении условия общей устойчивости стоек производится дискретное увеличение площади стержня и повторная проверка по условию (5.17). При несоблюдении условия общей устойчивости раскоса производится установка промежуточных стоек, делящих длину раскоса на равные участки и повторная проверка по условию (5.17).
5.3. Подсистема интерактивной оптимизации металлоконструкций стрел и хоботов портальных кранов
На базе рассмотренных выше методик создана подсистема интерактивной оптимизации металлоконструкций стрел и хоботов портальных кранов, схема алгоритма которой показана на рис. 5.8.
Всем процессом управляет инженер-конструктор, который является неотъемлемой частью данной подсистемы.
С помощью головной программы в диалоговом режиме вводятся исходные данные для расчета: ординаты эпюр моментов (см. рис. 5.4) для первого и второго расчетных случаев по комбинациям нагрузок, соответствующие значения продольных усилий, исходные геометрические параметры осевого контура конструкции, коэффициент запаса местной устойчивости, значение допускаемого или принятого напряжения; определяется структура для анализа и дальнейшей оптимизации.
Для работы с пакетом прикладных программ необходимо составить банк данных по следующей схеме:

	Обозначение
	Значе-ние
	Размер-ность

	Момент изгибающий для первого случая нагружения                                   (MZ1) 
	800
	Т*м 

	Момент изгибающий для второго случая нагружения                                   (МZ2)
	600
	Т*м

	Момент изгибающий из плоскости качания стрелы (в шарнире)                (MY2Р)
	300
	Т*м

	Момент изгибающий из плоскости качания стрелы  на конце конструкции(MY2U)
	50
	Т*м

	Момент изгибающий из плоскости качания стрелы в корне конструкции   (MY2O)
	400
	Т*м

	Коэффициент запаса устойчивости                                                                          NU
	1.4
	-

	Коэффициент расположения ребра на стенке                                                         (    
	  .3
	-

	Длина конструкции                                                                                                    Lc
	25
	М

	Усилие сжимающее вдоль оси стрелы для первого случая нагружения              N1
	20
	Тонна 

	Усилие сжимающее вдоль оси стрелы для второго случая нагружения              N2
	25
	Тонна 

	Отношение пролетной длины конструкции ко всей длине стрелы  
	.25
	-

	Величина допускаемых или принятых напряжений
	23000
	Т/м**2

	Шаг численного решения                                                                                          DX        
	.1
	-

	Направление изгиба для первого случая нагружения                                             р1       
	-1
	-

	Направление изгиба для второго случая нагружения                                             р2         
	1
	-

	Угол оси стрелы с горизонталью для первого случая нагружения                       (1
	50
	Град

	Угол оси стрелы с горизонталью для второго случая нагружения                       (2
	60
	Град

	Боковой габарит в корне стрелы                                                                               Bz
	3
	М 

	Угол наклона опоры к вертикали                                                                              (
	0
	Град

	Число ребер на стенке не более                                                                                 n
	2
	-

	Число ребер на поясе не более                                                                                  m 
	2
	-


Здесь: MZ1=P1c*L1c – наибольшее значение изгибающего момента в плоскости качания стрелы по первому случаю нагружения, Р1с=макс(Р(1i,P(2i); MZ2=P2c*L1c – наибольшее значение изгибающего момента в плоскости качания стрелы по второму случаю нагружения, Р2с=макс(P2сi); усилия Р1с и Р2с определяются соответственно из выражений: P2сi = (PQi + Pхобi + Gблcos(X(, P(1,2i = (PQi  ( P(IIi + Pхобi + Gблcos(X( для каждого из i вылетов с учетом переменной грузоподъемности и динамики работы крана. L1c - длина консольной части стрелы.
MY2U, MY2Р, MY2O - значения изгибающего момента в плоскости, перпендикулярной плоскости качания стрелы (боковая плоскость) соответственно:

· на конце стрелы 
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, где (Х, (Х - углы наклона хобота, стрелы к горизонтали, GГР - вес груза на минимальном вылете; (C – угол отклонения груза из плоскости изменения вылета;

· в шарнире стрела-рейка 
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, где (Х, (Х - углы наклона хобота, стрелы к горизонтали, GГР - вес груза на вылете, соответствующем точке перегиба графика грузоподъемности при переменной грузоподъемности;

· в корне стрелы 
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, где (Х, (Х - углы наклона хобота, стрелы к горизонтали, GГР - вес груза на наибольшем вылете для постоянной грузоподъемности.

NU - коэффициент запаса по местной устойчивости, имеет значение, соответствующее допускаемым или принятым напряжениям [G].
( - коэффициент, регламентирующий положение ребра на стенке сечения, определяется как отношение расстояния от пояса сечения до оси ребра к высоте сечения (принимается равным 0,3).

LС - длина стрелы.

N1 и N2 - продольные (осевые) усилия, приведенные к концу стрелы, имеющие значения, соответствующие вылетам для Р1с и Р2с.

DX - шаг по длине стрелы при проектировании металлоконструкции стрелы, принимается в процессе расчета.

Р1 и Р2 - коэффициенты, отражающие действительный знак вводимых эпюр изгибающих моментов по комбинациям нагрузок: Р1=-1, при суммарной изгибающей силе Р1С<0, Р2=+1 при Р2С>0.

Углы (1 и (2 - углы наклона стрелы с горизонталью на расчетных вылетах, соответственно для Р1с и Р2с.

Bz - наибольший габарит стрелы вдоль оси ее качания.

Угол наклона опоры к вертикали имеет определяется как величина угла наклона тягового звена для качания стрелового устройства и измеряется от линии, перпендикулярной оси стрелы до оси тягового звена.

Данные, касающиеся чисел ребер на поясе и на стенке ("не более"), имеют свои значения для процесса оптимизации сечения металлоконструкции стрелы или хобота и принимаются для того, чтобы полученное количество ребер не было более, чем заданное (меньше может быть, но это определяется расчетом).


После ввода данных при внутреннем диалоге запрашивается тип проектируемой конструкции: балочная или шпренгельная, которые необходимо выбрать. Если проектируется шпренгельная конструкция, то запрашивается потребное значение доли изгибающей нагрузки, которую принимает на себя шпренгельная система К<1.

По окончании ввода данных производится расчет.

Вне зависимости от типа шпренгельной или балочной конструкции процесс оптимизации основывается на расчете и проектировании коробчатой балки, схема алгоритма которого дана на рис. 5.9.
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Рис. 5.8. Подсистема интерактивной оптимизации м/к стрелы и хобота портального крана

Рассмотрим подробно работу алгоритма оптимизации коробчатой балки (Рис. 5.9).
В блоке 3 вводимым ординатам эпюр моментов (для точек 1, …, 5, рис. 5.4) строятся исходные эпюры в аналитическом виде по участкам 1-2, 2-3, 3-4, 2-5, 5-6. В дальнейшем, при повторных расчетах эпюры моментов получаются в виде ломаных огибающих, которые с точностью, достаточной для практических расчетов, воспроизводят истинную форму этих эпюр моментов.
В блоке 4 в виде ряда условий выполнения ограничений по (5.1) п. 5.1 производится разделение вычислительного процесса по блокам 5, 6, 7, 8 расчета параметров оптимального сечения в двух точках (шарнир стрела-рейка или стрела-хобот, середина консольной части) по длине балки. Разделение ведется следующим образом. В зависимости от соотношения нагрузок, действующих в сечении, оптимальная толщина пояса 
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 определяется по зависимости (рис. 5.3):
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может быть больше 
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 технологически допустимой толщины 
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. Получаемые параметры 
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 должны отвечать ограничениям (5.1) п. 5.1. Здесь 
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 –коэффициент, зависящий от расположения ребер жесткости на стенке и поясе, 
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 –площадь поперечного сечения ребра жесткости. В соответствии с этим в случае 
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 (вариант 1 – блок 5); в случае 
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 (вариант 2 –блок 6); если сечение получается неконструктивно широким (
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), то выполняется перерасчет, и решение проводится по одному условию прочности (п. 5.1) (вариант 3 –блок 7); в случае 
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 (вариант 4 – блок 8).

В процессе всего расчета значения получаемых величин 
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 округляются до наибольшего из рядов толщин листов (см. 5.1 п. 5.1). При этом параметры оптимального по площади сечения определяют по зависимостям, подробно рассмотренным в [АНДРЕЕВ Л.Н., БОРТЯКОВ Д.Е., МЕЩЕРЯКОВ С.В. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕК-ТИРОВАНИЯ: УЧЕБ. ПОСОБИЕ. СПБ: ИЗД-ВО СПБГТУ, 2002. 76 С.].

В блоке 9 производится расчет получаемых сечений на местную устойчивость стенок поясов.

Блоки 10 … 13 реализуют проверку на локальный оптимум. Параллельно производится расчет сечения на прочность при уменьшенном количестве 
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 ребер на поясе, что является весьма существенным в случае, когда суммарная площадь технологически соизмерима с общей площадью поперечного сечения стрелы. В блоке 14 проектируется пролетная часть конструкции. Здесь вычисляются масса пролетной части и составляющие интеграла Мора, зависящие от параметров пролетной части, для расчета прогибов, а также для дальнейшего расчета шпренгельной дважды статически неопределимой конструкции (см. 5.3 и 5.4 п. 5.1). 
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Рис. 5.9. Схема алгоритма автоматизированного проектирования коробчатой балки

Определяются координаты диафрагм, расстояние между которыми принимается равным высоте сечения 
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 в шарнире стрела-рейка (для стрелы) или стрела-хобот (для хобота). Форма пролетной части представлена на рис. 5.1 и 5.2.
В блоке 15 проектируется консольная часть конструкции, рассчитываются масса конструкции и прогибы, интегралы (5.3) и (5.4) п. 5.1. Данный процесс осуществляется следующим образом. За начальную точку отсчета принимается шарнир стрела-рейка (для стрелы) или стрела-хобот (для хобота). Направление осей 
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 указаны на рис. 5.1 и 5.2. Выполняется шаг по оси 
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). Рассчитываются высота и ширина сечения по принятым очертаниям конструкции. Последовательно проверяются возможности:
уменьшения толщины стенки при соблюдении условий прочности и устойчивости;
уменьшения количества ребер на стенке и на поясе при соблюдении условий устойчивости стенки и пояса и прочности сечения;

уменьшения толщины пояса при тех же условиях.

Рассчитывается масса отрезка 
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, производится накопление сумм составляющих интегралов. Процесс идет до тех пор, пока величина 
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 не достигнет значения длины отрезка 4-5 (рис. 5.4). В этом случае фиксируется значение прогиба в данной точке. В подобной последовательности расчет продолжается по остальным участкам конструкции.
По окончании проектирования в блоке 17 производится расчет добавочных моментов от веса конструкции и деформационных моментов,

В блоке 18 рассматриваются новые ординаты эпюр изгибающих моментов для следующего приближения.

Необходимо отметить, что добавки, полученные на каждом приближении, всякий раз прибавляются к исходным значениям моментов нулевого (начального приближения). Этим обусловлена сходимость вычислительного процесса.
После того, как балка спроектирована и определены ее основные характеристики для расчета шпренгельной конструкции управление автоматически передается вышеуказанному процессу по изложенной ранее методике оптимального проектирования шпренгельных металлоконструкций стрелы и хобота для портального крана.
В дополнение следует добавить, что в зависимости от результатов проверки шпренгелей на общую их устойчивость происходят автоматизированный выбор и расстановка подкосов по длине консольной и пролетной частей. Подкосы в данном случае выполняют роль диафрагм для осуществления устойчивости стержней от действия продольного усилия в соответствии с расчетной схемой и методикой по  п. 5.2.
По окончании проектирования конструкции выбранной структуры происходит переработка расчетной базы данных, состав которой определяется изложенным выше алгоритмом, в базу, необходимую для получения машинно-графического изображения на основе имеющейся информации о спроектированной конструкции.
Результаты оптимального проектирования стрел и хоботов с коробчатыми и шпренгельными металлоконструкциями рассмотрим на примере портального крана КПП 10 (12,5)–30, выпускавшегося бывшим заводом ПТО им.С.М. Кирова. За основу были взяты геометрические размеры осевого контура системы изменения вылета данного крана, по ком​бинациям нагрузок рассчитаны наибольшие нагрузки на элементы стрелового устройства в соответствии с методикой, изложенной ранее, причем учитывались особенности как грейферного, так и крюкового режимов работы.
На рис. 5.10 представлены эпюры изгибающих моментов в двух плоскостях для расчета моментов металлоконструкции хобота; осе​вые усилия 
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 и 
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 в соответствии с расчетной схемой автомати​зированного проектирования балочного хобота. Здесь 
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. Здесь же помещены результаты проектирования короб​чатого хобота в виде очертания металлоконструкции с расположением диафрагм, поперечные сечения с основными рекомендуемыми размерами и диаграммы расчетных напряжений по длине консольной части конст​рукции. В приложении 7 представлены распечатки для балочного и шпренгельного хоботов. В табл. 5.1 представлены результаты сравнения.
Таблица 5.1
Параметры оптимальных балочного и шпренгельного хоботов

	
	масса

т
	ширина

м
	высота

м
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	балочный хобот
	2,6
	0,804
	1,702
	0,008
	0,006
	1
	2

	шпренгельный хобот
	3,203
	0,659
	1,098
	0,006
	0,006
	2
	1
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Рис. 5.10. Результаты проектирования балочного хобота

а) и в) – конструкция; б) и г) – эпюры изгибающих моментов; д) – эпюры напряжений по длине стрелы; е) – поперечные сечения
Из данных, приведенных в табл. 5.1, видно, что шпренгельная конструкция тяжелее, чем балочная. Это, в основном, объясняется тем, что для относительно "коротких" тяжело нагруженных балок масса конструкции формируется из массы основной балки и массы шпренгельных раскосов, которые при своей жесткости, обеспечивающей равновесие усилий в шпренгельной статически неопределимой системе, являются массивными и несколько недогруженными.
 За основу для дальнейших расчетах принят балочный хобот, конструкция которого схематично представлена на рис. 5.10.
При расчете металлоконструкции стрелы учитывался вес хобо​та, собственная масса стрелы, деформационные моменты от сжимающего осевого усилия 
[image: image338.wmf]N

 и веса груза.

В соответствии с методикой оптимального проектирования стре​лы рассматривается три основных структуры ее металло​конструкции: балочная (рис. 5.11), шпренгельная – крепление рейки к балке – (рис. 5.12) и шпренгельная – крепление рейки к узлу шпренгелей – (рис. 5.13). На всех трех рисунках (5.11 … 5.13) представлены полученные конструкции, эпюры изгибающих моментов, эпюры расчетных напряжений, размеры поперечных сечений – в шарни​ре стрела-рейка и в середине консольной части. Сравнительные ре​зультаты представлены в табл. 5.2.
Распечатки приведены в приложении 7.
[image: image339.jpg]100 MMq

0

1544





Рис. 5.11. Результаты проектирования балочной стрелы: а) и в) – конструкция; б) и г) – эпюры моментов; д) – эпюры напряжений; е) – поперечные сечения

[image: image340.jpg]{503 26799 —\

el

100 MNa





Рис. 5.12 Результаты проектирования шпренгельной стрелы (рейка к балке)

а) и в) –конструкция; б) и г) – эпюры моментов; д) – эпюры напряжений; е) – поперечные сечения
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Рис. 5.13. Результаты проектирования шпренгельной стрелы (рейка к узлу шпренгелей): а) и в) –конструкция; б) и г) – эпюры моментов; д) – эпюры напряжений; е) – поперечные сечения

Таблица 5.2
Параметры оптимальных стрел

	
	масса

т
	ширина

м
	высота

м
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	балочная
	10,711
	1,344
	1,879
	0,010
	0,006
	2
	3

	шпренгельная, рейка к балке
	10,198
	1,235
	1,40
	0,008
	0,006
	3
	3

	шпренгельная, рейка к узлу
	9,197
	1,235
	1,408
	0,008
	0,006
	3
	3


Как видно из данных, приведенных в табл. 5.2, все пред​ставленные конструкции по массе практически не различаются, са​мая металлоемкая – балочная, самая менее металлоемкая – шпренгельная с креплением рейки к узлу шпренгельной конструкции, однако при комплексном подходе с учетом технологии изготовления может оказаться, что балочная стрела при большей массе – дешевле в изготовлении, поэтому окончательное решение по выбору конструкции принимает лицо, ответственное за проектирование.

5.4. Определение инерционных характеристик металлоконструкций на стадии проектировочного расчета

Для проектирования системы изменения вылета и определения динамических нагрузок на элементы металлоконструкции стрелы и хобота, механизм изменения вылета необходимо определять жесткостные и инерционные характеристики как всей системы, так и ее элементов.
В литературе [АНДРЕЕВ Л.Н., БОРТЯКОВ Д.Е., МЕЩЕРЯКОВ С.В. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕК-ТИРОВАНИЯ: УЧЕБ. ПОСОБИЕ. СПБ: ИЗД-ВО СПБГТУ, 2002. 76 С.] приведены зависимости для определения масс стальных хобота и стрелы, как оптимальных металлоконструкций:
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где 
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 –плотность материала; 
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 –допускаемое напряжение по второму расчетному случаю нагрузок; 
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 и 
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 – изгибающие усилия на конце хобота и стрелы соответственно, определяемые по ранее указанным рекомендациям; 
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 и 
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 – длины хобота и стрелы; 
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 –расстояние от шарнира стрела-хобот до шарнира крепления оттяжки; 
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 –расстояние от корня стрелы до места крепления тягового элемента; 
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 –толщина стенки коробчатой металлоконструкции; 
[image: image357.wmf]X

m

 и 
[image: image358.wmf]C

m

 – конструктивные коэффициенты, учитывающие отступление от теоретической оптимальной формы и нерасчетные элементы (диафрагмы, ребра жесткости и т.д.). для хобота можно принимать 
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, для стрелы с учетом влияния продольной силы 
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Положения центров масс хобота 
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где 
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 –расстояние от концевых блоков хобота до шарнира стрела-хобот.
Моменты инерции хобота 
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 относительно шарнира стрела-хобот и стрелы 
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 относительно корня могут быть определены:
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Причем данные формулы могут быть применены и для расчета шпренгельных металлоконструкций, так как их автоматизированное проектирование основывается на тех же допущениях и в той же системе параметров и ограничений, что и при проектировании балочных конструкций. 
Жесткостные параметры стрел и хоботов портальных кранов определяются в процессе их автоматизированного проектирования как оптимальных конструкций на стадии расчета прогибов и деформационных моментов (см. п. 5.3).
5.5. Особенности учета динамических нагрузок проектировочном расчете оптимальных металлических конструкций портальных кранов

Проектировочный расчет крановых металлоконструкций обычно выполняют по сочетаниям (комбинациям) нагрузок, разработанных для определенных типов кранов с учетом опыта эксплуатации. Сочетания нагрузок имеют в определенной степени субъективный характер, в связи с чем метод расчета по сочетаниям нагрузок неоднократно подвергался критике. Однако для проектировочного расчета крановых металлоконструкций, насколько известно, не предложено разумной альтернативы.
Необходимость в проектировочном расчете по сочетаниям нагрузок возникает как при начальном определении параметров сечений конст​рукций, осевой контур которых известен, так и в отдельных случаях определения осевого контура конструкции (например, при синтезе оптимальных схем стреловых устройств портальных кранов). Следует подчеркнуть, что проектировочный расчет по сочетаниям нагрузок является основой для решения всех известных нам задач оптимального проектирования крановых металлоконструкций и их сечений.

Применяемые при проектировочном расчете металлоконструкций портальных кранов комбинации нагрузок 2-го расчетного случая предполагают принятие фиксированных значений параметров нагружения независимо от условий их определения. В частности, значения коэффициента динамичности 
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 при неустановившемся движении механизма подъема дифференцированы лишь в зависимости от режима работы (
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 для режимов С, Т и ВТ соответственно). В действительности эти коэффициенты зависят от вылета и длины подвеса груза (поскольку при этом изменяются жесткостные параметры системы), а также различны при подъемах грузов различной массы.

Для изучения изменчивости коэффициента динамичности при не​установившемся движении механизма подъема принимаем методику расчета, где система представлена совокупностью двух масс: массы mM  металлоконструкции, приведенной к точке приложения к конструк​ции силы тяжести груза, и массы mГ груза. Приведенная жесткость конструкции равна cM, канатов – cK. Рассматривается нагружение при подъеме груза с жесткого основания с подхватом, когда до появления нагрузки в канатах механизм успевает разогнаться до номинальной скорости.

Основные допущения сводятся к следующему. Пренебрегаем массой каната и изменением его длины за время развития максималь​ных динамических перемещений. Пренебрегаем также упругостью ме​ханизма и считаем характеристику двигателя абсолютно жесткой. По​скольку нас интересуют наибольшие значения динамических нагрузок, затухание колебаний не учитываем.

Рассматриваем шарнирно-сочлененное стреловое устройство (рис. 5.14, а) с полным числом параметров схемы, т. е. с направлением канатов от барабана к блокам O3 на колонне, ось которых не совпадает с ося​ми O2 и O1 качания оттяжки O2V и стрелы O1U , далее к блокам W на хоботе, ось которых не совпадает с концами U стрелы и V оттяжки, и далее через блоки Т на хоботе в грузовой полиспаст кратностью m. Колебания поворотной платформы и портала не учитываем.

Для двухмассовой расчетной схемы (рис. 5.14, б) уравнения движения масс  mM и mГ для  послеотрывной  стадии подъема с подхватом:
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где усилие в канате 
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; yT – прогиб конструкции в момент отрыва груза от основания.

Из решения уравнений (5.18), (5.19) в предположении о малости амплитуды колебаний 2-й частоты системы А. Н. Орлов получил зависимость для коэффициента динамичности нагрузки на металлоконструкцию
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(5.20)

где v – номинальная скорость подъема груза; p1 и р2 – частоты соб​ственных колебаний конструкции с грузом:
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знак «минус» относится к р1, знак «плюс» – к р2.

Коэффициент динамичности нагрузки в канате для одномассовой системы:
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где g – ускорение свободного падения; 
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 – перемещение груза вследствие статического удлинения канатов; 
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 – статический прогиб конструкции.
[image: image382.jpg]



Рис. 5.14. Схемы к расчету коэффициентов динамичности

Рассмотрим определение некоторых величин, входящих в формулы (5.20), (5.21), для стрелового устройства по рис. 5.14, а.

Статический прогиб уСТ представляет собой вертикальную составляющую статического перемещения точки Т при действии веса G груза и определяется по зависимости:
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где fOT – удлинение оттяжки O2V; fK – перемещение точки V колонны в направлении оттяжки; fхоб и fU — перемещения сечений Т хобота и U стрелы перпендикулярно осям этих элементов вследствие их упругой деформации.

Перемещение груза G в результате статического удлинения грузовых канатов
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где z – число полиспастов; Ек – модуль упругости; Fk – площадь сечения каната.

В выражениях для уст и Кст не учтено влияние нагрузок на блоки О3 от грузового каната, так как равнодействующая усилий в ветвях канатов, огибающих блоки О3, мала по сравнению с усилием в оттяжке и имеет малую составляющую, перпендикулярную оси колонны.

Массу mM стрелового устройства, приведенную к точке Т, рекомендуется определять по формуле
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где mx – масса хобота, принимаемая сосредоточенной в точке U; mc – масса стрелы; k – коэффициент приведения массы стрелы к ее вершине U; R и Rc – см. рис. 5.14, а. Анализ показывает, что обычно множитель (Rc/R)2 почти не изменяется по вылету и имеет значения 0,5—0,6.

Более строгим представляется следующее выражение для массы mM, включенное по нашему предложению в справочник [Справочник по кранам. Т.1/ Под ред. М.М. Гохберга. - Л.: Машиностроение, 1988.- 536 с.]:
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(5.22)

При этом, поскольку металлоконструкция рассматривается как одномассовая система, перемещения fU точки U и уСT точки Т достигаются за одно и то же время, т. е. отношение fU/уСT равно отношению скорости uU точки U к вертикальной проекции u'T скорости uT точки Т. Тем самым масса mM (5.22) энергетически эквивалентна системе масс (mx, kmc) при рассматриваемых колебаниях.

Для коэффициента k приведения массы стрелы к ее вершине при поперечных колебаниях стрелы в литературе предложены следующие зависимости: 
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, где 
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 (см. рис. 5.14, а); два последних выражения для k получены в предположении о равномерном распределении массы mc по длине стрелы, что в действительности не имеет места.

По методу Релея, дающему несколько заниженное значение коэффициента k, этот коэффициент из условия равенства кинетических энергий основной и приведенной систем определяют по зависимости (без учета сосредоточенной массы хобота на конце стрелы):
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(5.23)

где уU – прогиб стрелы в точке U от единичной изгибающей нагрузки в той же точке; mi(x) (i = 1; 2) – функции, характеризующие распределение массы вдоль оси х стрелы (рис. 5.15, а); у – ордината упругой линии стрелы по принятой приближенной форме колебаний (рис. 5.15, б), в качестве которой принимаем уравнение упругой линии стрелы при изгибе единичной силой, приложенной в точке U перпендикулярно оси стрелы. Для консольной части UOp стрелы (0≤x≤l1c) по методу Мора (рис. 5.15, б, в)
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для пролетной части OpO1 стрелы (0≤x≤l2c, рис. 5.15, б, г)
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где J1(x1) и J2(x1) – функции, характеризующие изменение момента инерции по длине консольной и пролетной частей стрелы.
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Рис. 5.15. Расчетные схемы к определению приведенной массы стрелы

По методу Донкерлея, дающему оценку коэффициента k с некоторым завышением, этот коэффициент определяют по формуле
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(5.24)

где Сс=1/yU – жесткость стрелы, приведенная к точке U; p – частота свободных колебаний невесомой балки с массой kmc на ее конце, причем
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 (рис. 5.15, в) – прогиб балки под сосредоточенной единичной силой, которая при интегрировании рассматривается последовательно перемещающейся по всей длине балки. В нашем случае для консольной части
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для пролетной части (рис. 5.15, г)
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.
На основании анализа многочисленных результатов проектирования оптимальных коробчатых балочных стрел по алгоритму, представленному ранее, примем для консольной части UOp (см. рис. 5.15, а)
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для пролетной части OpO1
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здесь m1, m2 – значения функции m(х) соответственно в точках Ор и U (рис. 5.15, а); b0 – b5 – коэффициенты аппроксимирующих полиномов, определяемые по методу наименьших квадратов.

Данные расчетов для стрел портальных кранов перспективного ряда бывшего Ленинградского завода ПТО имени С. М. Кирова по четырем группам унификации представлены в таблице 5.4. Значения k*, полученные по формуле (5.24) для стрел постоянного сечения при 
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, практически совпадают с результатами расчета k по приведенным выше формулам. Значения k, полученные с учетом неравномерности распределения массы стрелы по ее длине, существенно меньше, чем k*, и мало изменяются по вариантам. Представляется возможным для подобных стрел принимать всегда k = 0,1, что во всех случаях попадает в интервал между зна​чениями k по формулам Релея и Донкерлея.

С целью изучения изменения коэффициентов 
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 (5.21) в за​висимости от вылета, характеризуемого координатой X (см. рис. 5.14, а; 
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, где R1 – минимальный вылет от оси О1 качания стрелы), и длины LП подвеса груза, измеряемой от точки Т, проведены расчеты для стреловых устройств грейферных кранов бывшего завода ПТО имени С.М. Кирова КПП-10-30, выпускаемого ранее, и КПП-10(12,5)-32 перспективного ряда. Некоторые результаты этих расчетов при массе груза Q = 10 т представлены на рис. 5.16. Анализ этих результатов показывает следующее.
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 (уменьшаются с увеличением длины LП  подвеса груза, так как при этом увеличивается значение 
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. Однако это уменьшение составляет не более 6% их значений, определенных при минимальной длине LП = 10 м.
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На максимальном вылете, т. е. при X, равном диапазону 
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 изменения вылета (расчетное положение для металлоконструкции хобота), коэффициенты динамичности составляют 1,50 – 1,66, что близко к значению 
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 по [Справочник по кранам. Т.1/ Под ред. М.М. Гохберга. - Л.: Машиностроение, 1988.- 536 с.].
На вылете отвечающем максимуму грузового неуравновешенного момента, т.е. при 
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 (одно из возможных расчетных положений для металлоконструкции стрелы), 
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 возрастают на 10 – 12% по сравнению с их значениями для максимального вылета.

При одной и той же скорости подъема v = 60 м/мин коэффициенты динамичности для кранов перспективного ряда на 5 – 7% меньше, чем для ныне выпускаемых кранов, главным образом вследствие большей податливости стреловых устройств перспективных кранов, что объясняется их увеличенным вылетом и проектированием металлоконструк​ций как оптимальных балок.

Увеличение скорости подъема с 60 м/мин до 80 м/мин дает для подъема с подхватом увеличение 
[image: image422.wmf]M

y

 и 
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Рис. 5.16. Коэффициенты динамичности 
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 (–––) и 
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 (– – –) для стреловых устройств кранов КПП-10-30 (а); КПП-10(12,5)-32 при v=80 м/мин (б) и v=60 м/мин (в)
Таблица 5.4

Исходные данные и результаты расчета коэффициента приведения массы стрелы к ее вершине для оптимальной коробчатой стрелы (k) и для балки постоянного сечения (k*)
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Примечания: 1. Портальные краны грузоподъемностью 63/20 и 40/12,5 т – монтажные с переменной грузоподъемностью; 25 (63) и 16 (40) т – перегрузочные, 25 и 16 т – грейферный режим, 63 и 40 т – крюковой. 2. Значения 
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: в числителе расчет по формуле (6), в знаменателе – по (7).
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[image: image450.wmf]м

X

X

8

0

»

<

£

) перемещение 
[image: image451.wmf]CT

y

 точки Т по вертикали не превышает 0,5-2 см, что приводит к резкому (на несколько порядков) увеличению приведенной массы 
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  (см. рис. 5.16). Практически это означает, что стреловую систему у минимального вылета применительно к данной задаче можно считать абсолютно жесткой, т е вычислять коэффициент динамичности по выражению (5.21) при 
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Дальнейшее уточнение коэффициентов динамичности и выработка рекомендаций для проектировочного расчета оптимальных металлоконструкций элементов стреловых устройств портальных кранов должны быть связаны с созданием и исследованием соответствующих динамических моделей, позволяющих определять коэффициенты динамичности для расчета нагрузки на каждый элемент стрелового устройства (стрелу, хобот, оттяжку). При этом необходимо также учесть влияние способа запуска двигателя.
(5.1)
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