Глава 5. Задачи с решениями.

Сборник задач и упражнений предназначен для студентов специ​альности "Подъемно-транспортные машины" механико-машиностроитель​ного факультета, изучающих курсы "Грузоподъемные машины" и "Специ​альные краны". Он может быть полезен студентам механикам-констру​кторам при изучении дисциплины "Подъемно-транспортные машины", а также студентам механикам-технологам при изучении дисциплины "Ав​томатические транспортные и загрузочные устройства".

Задачи и упражнения, включенные в сборник, охватывают вопросы определения характеристик режимов работы грузоподъемных машин, си​лового и прочностного расчета деталей и узлов кранов общего на​значения и некоторых специальных, проектировочного расчета крано​вых механизмов, вопросы динамики крановых механизмов.

Решение задач и выполнение упражнений, включенных в настоящий сборник, должны способствовать формированию и развитию умений и навыков расчета и проектирования деталей и узлов грузоподъемных машин, закреплению знаний и практическому освоению теоретических положений, излагаемых в лекционных курсах.

Большинство задач предназначено для практических занятий по общему курсу грузоподъемных машин, проводимых параллельно с чтением лекций до выполнения проекта крана. Эти практические занятия проводятся в форме самостоятельной работы студентов в аудитории под руководством преподавателя в сочетании с выполнением домашних заданий по каждой теме.

В сборник включены 8 групп задач, что соответствует 16-ти часам аудиторных занятий.

В 1-й группе рассматривается построение циклограмм для мостовых, портальных, башенных, контейнерных кранов, кранов-штабелеров и определение длительности цикла и ПВ двигателей.

2-я группа задач посвящена расчетному определению параметров нагружения кранов и механизмов по соответствующим гистограммам и кривым распределения расчетных нагрузок, что является основой для отнесения механизмов и кранов к определенной группе режима работы.

3-я группа задач содержит задачи силового и прочностного расчета характерных деталей кранов. При их решении требуется составить расчетную схему, построить эпюры силовых факторов и определить напряжения в опасных сечениях. В отличие от других групп, задачи этой группы следует решать в общем виде, без подстановки числовых данных. Исходной информацией могут быть как приводимые в данном разделе сборника эскизы, так и учебные чертежи крановых узлов. Студенты, которые испытывают затруднения в прочностном расчете деталей машин, базирующемся на принципах сопротивления материалов, должны с особым прилежанием отнестись к решению задач этой группы, не ограничиваясь примерами, которые удастся разобрать в аудитории, и обязательными домашними заданиями.

Объектом задач 4-й группы являются крановые полиспасты; необходимо

выполнить их идентификацию, силовой, кинематический и энергетический анализ.

В 5-ю группу выделены задачи силового расчета крановых тормозов и прочностного расчета их деталей.

6-я группа содержит исходную информацию для проектировочного расчета и компоновки в плане механизмов подъема по заданной схеме без привязки к крану. Это задание дается на дом и представляется к следующему занятию в объеме расчетно-пояснительной записки на 5-6 страницах рукописного текста с иллюстрациями, включая компоно​вочный эскиз формата А4 или АЗ на миллиметровке.

7-я группа задач посвящена механизмам передвижения кранов и тележек. Основное внимание уделено определению статических сопро​тивлений при их работе и, в особенности, условиям сцепления (отсут​ствия буксования).

8-я группа включает в себя задачи динамики крановых механиз​мов как систем с жесткими связями. Анализ работы механизма подъема при неустановившемся движении выполняется дома на основе выполнен​ного проектировочного расчета механизма подъема и оформляется в виде расчетно-пояснительной записки на 4-5 страницах, представляе​мой к зачету.

Наряду с задачами, направленными на усвоение общего курса гру​зоподъемных машин, в сборнике содержится ряд более сложных задач, объектом которых являются детали и узлы специальных кранов. Приме​рами являются задачи 3.10 - 3.13, 4.4 и др.

К задачам 2-й группы (режимы работы механизмов кранов, в част​ности, определение их параметров по кривым распределения нагрузок) и 7-й группы (тяговые усилия на колесах и условия сцепления) даются пояснения общетеоретического характера.

Номенклатура задач ограничивается весьма узкими рамками часов, отводимых на практические занятия учебным планом, и могла бы быть значительно расширена.

Систематическое выполнение упражнений и решение задач, включен​ных в данный сборник, должны способствовать усвоению материалов ле​кционных курсов, укреплению понимания важности общемашиностроитель​ных дисциплин (прежде всего, сопротивления материалов и деталей ма​шин) для задач специальности и качественной подготовке к проекти​рованию крана и к освоению особенностей специальных типов кранов.

Необходимые теоретические сведения для решения задач имеются в учебной  [1,2,3] и справочной [4,5] литературе.

5.1. Циклограммы, длительность цикла и продолжительность включения.

5.1.1. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для грейферно-конвейерного крана-перегружателя (рис.5.1) при до​ставке сыпучего груза из точки А трюма судна в точку В над бунке​ром на портале при несовмещенной и совмещенной работе механизмов. Скорость подъема грейфера 80 м/мин. Скорость спуска пустого грейфера 130 м/мин. Скорость изменения вылета (средняя) 40 м/мин. Время зачерпывания 10 с, время раскрытия грейфера 5 с. Время разгона и торможения механизма подъема 2 с, механизма изме​нения вылета 5 с. Данные по вариантам указаны в таблице 5.1.

                                                                                                                        Таблица 5.1.

№
R, м
Н, м
№
R, м
Н, м
№
R, м
Н, м

1

2
5

2
9

2

2
22
4
6
18
4
10
13
4

3

6
7

6
11

6

4

8
8

8
12

8

5.1.2. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для контейнерного перегружателя (рис.5.2.) при выгрузке контейнера из точки судна с координатами X, Y в точку склада с координатами X1Y1. Высоту и ширину сечения контейнера принять равными 3 м. Решение выполнить при несовмещенной и совмещенной работе механизмов. Скорость подъема (спуска) контейнера 50 м/мин. Скорость подъема (спуска) пустого спредера 110 м/мин. Скорость передвижения тележки 150 м/мин. Время захвата и отдачи контейнера - по 6 с. Время разгона и торможения механизма подъема 2 с, механизма передвижения тележки 5 с. Данные по вариантам указаны в таблице 5.2.

                                                                                                            Таблица 5.2.

№
X
Y
X1
Y1
№
X
Y
X1
Y1

1
0
0
9
0
6
9
0
0
0

2
0
0
6
3
7
3
3
3
3

3
0
0
3
6
8
6
0
6
9

4
3
3
3
9
9
3
0
0
9

5
0
3
6
6
10
9
3
3
9

5.1.3. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для контейнерного перегружателя (рис.5.2.) при погрузке контейнера из точки склада с координатами X1, Y1  в точку судна с координатами Х, Y при несовмещенной и совмещенной работе механизмов. Исходные данные принять по условию задачи 5.1.2. 

5.1.4. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для портального крана при перегрузке сыпучего материала из речного судна в морское (сплошная траектория на рисунке). Скорость подъема и спуска грейфера 60 м/мин. Скорость изменения вылета (средняя) 30м/мин. Время зачерпывания 10 с. Время раскрытия грейфера 5 с. Время разгона, торможения механизма подъема 2 с, механизма изменения вылета 5 с. Данные по вариантам указаны в таблице 5.3.

                                                                                                                             Таблица 5.3.

№
R1, м
R2, м
H1, м
H2, м
№
R1, м
R2, м
H1, м
H2, м

1
10
25
2
1
6
18
25
4
5

2
12
27
4
3
7
16
27
6
1

3
14
29
6
5
8
15
28
8
3

4
16
31
8
1
9
12
31
2
5

5
18
33
2
3
10
10
33
4
3

5.1.5. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для портального крана (рис.5.3) при перегрузке сыпучего груза из морского судна в речное (штриховая траектория на рисунке). Исходные данные принять по условию задачи 5.1.4. 

5.1.6. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для мо​стового крана (рис.5.4) при перемещении груза из то​чки с координатами XН,YН,ZН (ZН=0) в точку с координатами XК,YК,ZК (ZК=0). Объем V грузом не пересекать. Скорость подъема (спуска) груза 4 м/мин. Скорость подъема (спуска) крюка 12 м/мин. Скорость передвижения тележки 20 м/мин. Скорость передвижения крана 40 м/мин. Время взятия и отдачи груза - по 10 с. Время разгона и торможения механизма подъ​ема 2 с, передвижения тележки 4 с, передви​жения крана 6 с. Пролет крана 24 м. Данные по вариантам указаны в таблице 5.4, (размеры даны в м).

                                                                                                         Таблица 5.4.

№
XН
YН
XК
YК
Координаты вершин объема V






XAB
XCD
YAD
YBC
ZABCD

1
12
8
12
50
5
15
10
40
5

2
12
14
5
60
10
14
14
42
4

3
2
5
10
40
2
15
20
30
6

4
2
8
14
60
6
12
10
40
5

5
16
4
4
40
8
20
8
35
4

6
14
15
10
45
12
24
20
40
5

7
22
4
8
35
10
24
6
30
6

8
20
6
2
42
6
16
8
40
4

9
12
5
6
35
0
14
20
32
5

5.1.7. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для мо​стового магнитного крана (рис.5.4) при перемещении груза из точки с координатами XН,YН,ZН (ZН=0) в точку с координатами XК,YК,ZК (ZК=0). Объем V грузом не пересекать. Скорость подъема (спуска) 16 м/мин. Скорость передвижения тележки 55 м/мин. Скорость передвижения крана  100 м/мин. Время взятия и отдачи груза - по 10 с. Время разгона и торможения механизма подъема 2 с, передвижения тележки - 4 с, передвижения крана 8 с. Пролет крана 28 м. Данные по вариантам указаны в таблице 5.4, (размеры даны в м).

5.1.8. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ двигателей для мостового крана-штабелера (рис.5.5) при перемещении груза из ячейки с координатами Х1, Y1, Z1 в ячейку с координатами Х2, Y2, Z2. Скорость подъема 12 м/мин. Скорость передвижения тележки 20 м/мин. Скорость передвижения крана 48 м/мин. Частота вращения колонны 3 об/мин. Время взятия и отдачи груза по 8. Время разгона и торможения механизма подъема 2 с, передвижения тележки 4 с, передвижения крана 6 с, вращения 4 с. Данные по вариантам указаны в таблице 5.5.

                                                                                                                              Таблица 5.5.

№
X1, м
Y1, м
Z1, м
X2, м
Y2, м
Z2, м

1
0,5
2,5
1,5
9,5
11,5
6,5

2
0,5
3,5
2,5
10,5
13,5
5,5

3
4,5
0,5
3,5
14,5
15,5
4,5

4
5,5
1,5
4,5
10,5
12,5
3,5

5
14,5
4,5
5,5
4,5
14,5
2,5

6
10,5
11,5
6,5
4,5
2,5
1,5

7
10,5
13,5
0,5
5,5
3,5
6,5

8
9,5
15,5
4,5
0,5
0,5
3,5

9
5,5
12,5
6,5
4,5
1,5
2,5

10
9,5
14,5
1,5
4,5
4,5
0,5

5.1.9. Построить циклограмму, определить длительность цикла и ПВ дви​гателей для приставного башенного крана (рис.5.6) при взятии кубической секции здания на площадке А,В или С и ус​тановке ее краном в точку строяще​гося здания с координатами X, Y, Z. Скорость подъема (спуска) груза 15 м/мин. Скорость подъема (спуска) пустого крюка 30 м/мин. Скорость передвижения тележки 30 м/мин. Данные по вариантам указаны в таблице 5.6.

                                                                                                                              Таблица 5.6.

№
Начальная точка
Х, м
Y, м
Z, м
№
Начальная точка
X, м
Y, м
Z, м

1
А
12
О
3
6
С
3
12
18

2
В
9
3
6
7
А
6
24
21

3
С
6
21
9
8
В
9
21
24

4
А
3
6
12
9
С
0
15
9

5
В
0
9
15
10
А
3
18
12

            5.2. Режимы работы двигателей, механизмов и кранов.

5.2.1. Определить коэффициент нагружения механизма подъема при диаграмме повторяемости (гистограмме) весов груза, приведенной на рисунке 5.7, где Gi и GН - текущее и номинальное значения веса груза; Zi - число циклов работы механизма, выполняемых с грузом весом Gi, приняв, что длительность всех циклов одинакова:

а) для строительного башенного крана при высокой интенсивно​сти использования;

б) для строительного башенного крана при средней интенсивно​сти использования;

в) для строительного башенного крана при малой интенсивности использования;

г) для грейферного портального крана;

д) для крюкового портального крана (перегрузочного) при высокой интенсивности использования;

е) для крюкового портального крана при малой интенсивности использования;

ж) для крюкового портального крана при средней интенсивности использования;

з) для замыкающей лебедки грейферного портального крана;

и) для козлового крана общего назначения при малой интенсив​ности использования;

к) для козлового крана общего назначения при средней интен​сивности использования;

л) для козлового крана общего назначения при высокой интен​сивности использования.

5.2.2. Определить коэффициент режима нагружения механизма подъ​ема при распределениях веса груза, приведенных на рисунках 5.8, (обозначения аналогичны введенным в задаче 5.2.1).

5.2.3. Определить коэффициенты нагружения механизмов мостового крана-штабелера при диаграммах повторяемости расчетных нагрузок, приведенных на рисунках 5.9, (Рi и PН - текущее и номинальное значения нагрузок; Zi - число циклов работы механизма при нагруз​ке Рi): а) для механизма подъема; б) для механизма передвижения тележки; в) механизма передвижения крана; г) механизма вращения колонны.

5.2.4. Определить коэффициенты нагружения для механизмов грейферного портального крана грузоподъемностью Q = 15 т по полиго​нам распределения нагрузок (рис.5.10), (см. Брауде В.И. Вероятностные методы расчета грузоподъемных машин. - Л.: Машиностроение, 1978, с.52):

а) усилия SЗ в замыкающем канате; б) усилия SП в поддерживающем канате; в) усилия SВ в рейке механизма изменения вылета; г) момента М на шестерне открытой передачи механизма поворота.

На рисунке 5.10: 
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5.2.5. Определить коэффици​ент нагружения механизма подъ​ема по полигону распределения (рис.5.11) весов Qi полезного груза, поднимаемого магнитами металлур​гического крана с лапами. Гру​зоподъемность крана Q = QН + QM = 15 т; масса магнитов QM = 5 тонн, QН = 10 т - номинальное значе​ние массы Qi полезного груза; n - число измерений.

5.2.6. Для портального грейферного крана грузоподъемностью 10 тонн построить кривые распределения f(q) и определить коэффициенты нагружения механизмов при изменении нагрузок q по усеченному нормальному закону, который характеризуется следующими формулами:
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Параметры распределений нагрузок имеют значения по таблице 5.7.

                                                                                                          Таблица 5.7.

Нагрузка q
a
Математическое ожидание  m(q)
Среднеквадратичное отклонение  ((q)

Усилие в замыкающих канатах при гибкой оттяжке хобота
1,03
0,26qmax
0,132qmax

Усилие в замыкающих канатах при жесткой оттяжке хобота
1,01
0,35qmax
0,15qmax

Крутящий момент на валу открытой передачи механизма поворота
1,12
0,25qmax
0,20qmax

Усилие в рейке механизма изменения вылета
1,19
0,20qmax
0,20qmax

5.2.7. Определить группу режима работы механизмов, осуществляющих рабочие движения группу режима работы портального грейферного конвейерного крана-перегружателя. Исходные данные для построения циклограммы даны в условии задачи 5.1.1. Диаграмму нагружения замыкающей лебедки принять по рисункам к задачам 5.2.1, з или 5.2.4, а. Диаграмму нагружения поддерживающей лебедки - по рисунку к задаче 5.2.4, б. Диаграмму нагружения механизма изменения вылета - по рисунку к задаче 5.2.4, в. Диаграмму изменения веса груза, поднимаемого краном, принять по рисункам к задачам 5.2.1, г, 5.2.2, в или 5.2.2, е. Срок службы крана 30 лет.

5.2.8. Определить группу режима работы контейнерного перегружателя. Исходные данные для построения циклограммы даны в условиях задач 5.1.2 и 5.1.3. Диаграмму изменения веса груза принять по рисункам к задачам 5.2.1, г, 5.2.2, в или 5.2.2,е. Срок службы крана 30 лет.

5.2.9. Определить группу режима работы механизмов, осуществляющих рабочие движения, и группу режима работы портального крана. Исходные данные для построения циклограммы даны в условиях задач 5.1.4, 5.1.3. Диаграмму нагружения замыкающей лебедки принять по рисункам к задачам 5.2.1, з или 5.2.4, а. Диаграмму нагружения поддерживающей лебедки - по рисунку к задаче 5.2.4, б. Диаграмму нагружения механизма изменения вылета - по рисунку к задаче 5.2.4, в. Диаграмму изменения веса груза, поднимаемого краном, принять по рисункам к задачам 5.2.1, г, 5.2,2, в или 5.2.2, е. Срок службы крана 30 лет.

5.2.10. Определить группу режима работы механизмов, осуществляющих рабочие движения, и группу режима работы портального крана. Производительность крана ПГ = 800000 т/год. Нагрузки на механизмы распределены по усеченным нормальным законам, параметры которых даны в условии задачи 5.2.6. Срок службы крана 30 лет.

5.2.11. Определить группу режима работы мостового крана механосборочного цеха. Исходные данные для построения циклограммы принять по условию задачи 5.1.6. Срок службы крана 20 лет. Диаграмму изменения веса груза, поднимаемого краном, принять по рисункам к задачам, номера которых указаны в таблице 5.8.

                                                                                                                              Таблица 5.8.

№
Диаграмма изменения веса груза (№ рисунка к задаче)
№
Диаграмма изменения веса груза (№ рисунка к задаче)

1
5.2.1, к
6
5.2.2, а

2
5.2.2, а
7
5.2.2, г

3
5.2.2, г
8
5.2.1, и

4
5.2.1, и
9
5.2.1, в

5
5.2.1, к
10
5.2.1, в

5.2.12. Определить группу режима работы мостового магнитного крана грузоподъемностью 15 т. Исходные данные для построения циклограммы принять по условию задачи 5.1.7. Срок службы крана 30 лет. Изменение веса груза, поднимаемого магнитами, принять по рисунку к задаче 5.2.5.

5.2.13. Определить группы режима работы механизмов мостового крана-штабелера. Исходные данные для построения циклограммы принять по условию задачи 5.1.8. Изменение нагрузок на механизмы принять по условию задачи 5.2.3. Срок службы крана 20 лет.

5.2.14. Определить группу режима работы башенного крана. Исходные данные для построения циклограммы даны в условии задачи 5.1.9. Диаграмму изменения веса груза принять по рисункам к задачам 5.2.1, а, б или в. Срок службы крана 20 лет.

Пояснения к разделу 5.2: Режимы работы механизмов и кранов.

Группа режима работы механизма  назначается в зависимости от класса использования и класса нагружения механизма.
Класс использования АО...А6 механизма  соответствует времени ТМЕХ, час, когда механизм находится в движении. Время ТМЕХ  определяют за срок службы крана по формуле:


[image: image7.wmf]100

3600

8760

ПВ

Т

n

К

LK

T

Ц

Ц

С

Г

МЕХ

×

=

, где 8760 – число часов в году, L – срок службы крана в годах. КГ - коэффициент использования по времени в течение года. КГ = 1 для кранов, используемых непрерывно (цеховые краны, портовые краны, работающие в устойчивом технологическом потоке). КГ<1 для кранов, используемых только часть года по климатическим условиям (например, в замерзающих портах) или по условиям организации работ. Например, для портальных перегрузочных кранов экспериментальные значения КГ = 0,38...0,46 (Московский северный порт), КГ = 0,18...0,26 (Ленинградский порт), КГ = 0,28...0,46; КГ<<1  при нерегулярной редкой работе (ремонтные краны, краны для тяжеловесов). КС - коэффициент использования по времени в течение суток; КС ( 0,33 при односменной работе, КС ( 0,67 при двухсменной работе, КС ( 1,00 при трехсменной работе.

ТС - длительность цикла работы крана, с. Определяется по циклограмме (см. задачи 5.1.1 - 5.1.9).

nЦ - число циклов работы крана в час (nЦ ( 3600/ТЦ);

ПВ   - продолжительность включения, %, определяемая по циклограмме. При заданной годовой производительности крана ПВ, т/год, время ТМЕХ определяют по формуле:
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, где Q – грузоподъемность крана, т; mГЗ - масса грузозахватного устройства (грейфера, спредера, магнита), если она включается в грузоподъемность крана.

Определение класса использования АО...А6 по значению ТМЕХ  см. [1], с.64.

Класс нагружения В1...В4 механизма устанавливают по значению коэффициента нагружения К  .определяемого как куб средне кубичной нагрузки, т.е. по формуле: 
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,  где qi - нагрузка (усилие, момент),действующая на последнее (считая от привода) звено механизма (барабан механизма подъема, шестерню открытой передачи механизма поворота, рейку механизма изменения вылета и т.д.) в течение времени ti ;

qmax - наибольшая нагрузка на это звено за цикл; (ti - суммарное время действия нагрузок на механизм за срок службы.

Если нагрузки qi, знакопеременны, то в расчет вводят их абсолютные значения.

Коэффициент нагружения К вычисляют на основании экспериментальных статистических данных об изменчивости нагрузки в условиях эксплуатации по гистограммам или кривым распределения (см. задачи 5.2.3, 5.2.4, 5.2.6).

Для механизма подъема допустимо при предварительных расчетах определять коэффициент нагружения К по гистограммам или кривым распределения веса или массы поднимаемых грузов (см. задачи 5.2.1, 5.2.2, 5.2.5).

ПРИМЕР.

Вероятность Р(А) – события А равна отношению числа m случаев, благоприятствующих событию, к полному числу n всех случаев: Р(А) = m/n.


Для портального крана с максимальным вылетом Rmax = 30 м исследовались вылеты q  зачерпывания груза грейфером. Были получены следующие данные (см. таблицу 5.9).

                                                      Таблица 5.9.


q, м
ni
Pi
Pi/(q

q1 … q2
12…15
20
0,056
0,019

q2 …q3
15…18
112
0,312
0,104

q3 …q4
18…21
156
0,434
0,145

q4 …q5
21…24
50
0,140
0,047

q5 …q6
24…27
18
0,050
0,016

q6 …q7
27…30
3
0,008
0,003


m=(n
359
(=1


Вероятность Р того, что вылет зачерпывания лежит в соответствующем интервале, равна Pi = ni/m.

Плотность распределения вероятностей: 
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, где X – исследуемая случайная величина. В продолжении предыдущих исследований, разделим вероятности Pi на шаг (q исследуемой величины, то есть найдем значение дроби ((q = 3): f(q) = Pi/(q, (см. табл. 5.9).

Построим гистограмму (рис.5.13). По оси абсцисс откладываем значения исследуемой величины в возрастающем порядке (q1, q2,  …, q7). По оси ординат откладываем значения отношений Pi/(q. Площадь каждого прямоугольника равна fi(q)( (q = Pi, т.е. равна соответствующей вероятности. Сумма площадей = 1. Если уменьшать шаг (q и увеличивать число интервалов, то гистограмма приближается к кривой f(q) плотности распределения вероятностей. Площадь между осью абсцисс и кривой плотности равна единице. Вероятность того, что величина q принимает значение в интервале q1 ( q ( q2, равна 
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, P(q1) = P(q2) = 0.


Нормальное распределение.

К.Ф.Гаусс, оценивая результаты измерения местонахождения неподвижной звезды, сделал три предположения об ошибках:

1. Вероятность большей ошибки меньше вероятности меньшей ошибки (ошибки неравномерны).

2. Равные по абсолютной величине ошибки имеют равную вероятность (ошибки симметричны).

3. Ошибка может быть сколь угодно велика (ошибки не ограничены).

Этим условиям отвечает предположенный Гауссом нормальный закон распределения.


Рассмотрим построение кривой распределения для нормального закона, параметры m и ( которого известны (см. задачу 5.2.6).

Пусть
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, a = 1,03; m(q) = 0,26qmax, ((q) = 0,13qmax. В дальнейшем будем исчислять все значения q в долях qmax, т.е. m(q) = 0,26, ((q) = 0,13. Для усеченного нормального закона распределения, введя переменную 
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Задавая различные значения величины q, находим t, затем по таблице 5.10 определяем Ф((t) и вычисляем f(q).
В нашем примере (m(q) = 0,26, ((q) = 0,13).

Таблица 5.10.

q
q – m(q)
T
Ф((t)
f(q)

0
-0,26
-2
0,0540
0,422

0,13
-0,13
-1
0,2420
1,890

0,26
0
0
0,3989
3,120

0,39
0,13
1
0,2420
1,890

0,52
0,26
2
0,0540
0,422

0,65
0,39
3
0,0044
0,034


Построение гистограммы по кривой плотности распределения f(q).
1. Разбиваем заданный диапазон значений q на ряд шагов (q, например, 0…0,13; 0,13…0,26 и т.д.

2. Вычисляем вероятность того, что функция q принимает значения в каждом из интервалов (q: Р(q1 ( q ( q2) = Ф2 – Ф1, где Ф2, Ф1 – значения функции Лапласа, причем 
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 Имеем таблицу 5.11 значений указанных величин:

Таблица 5.11.

q1
q2
t1
t2
Ф1
Ф2
Ф2 - Ф1
Р=а(Ф2 - Ф1)

0
0,13
-2
-1
-0,4772
-0,3413
0,1359
0,14

0,13
0,26
-1
0
-0,3413
0
0,3413
0,35

0,26
0,39
0
1
0
0,3413
0,3413
0,35

0,39
0,52
1
2
0,3413
0,4772
0,1359
0,14

0,52
0,65
2
3
0,4772
0,4987
0,0215
0,022

0
0,65
-2
3
-0,4772
0,4987
0,9759
1

Строим гистограмму от наибольших значений по рис.5.14.

Определение класса нагружения В1...В4 по значению коэффициента нагружения К см.[1], с.65, табл.2.1.

Определение группы режима 1М...6М работы механизма в зависимости от класса использования АО...А6 и класса нагружения В1...В4 см. [1], с.б5, табл.2.2.

Группа режима работы крана назначается в зависимости от класса использования и класса нагружения крана.

Класс использования С0...С9 крана соответствует числу ZЦ циклов работы крана за срок службы. Число циклов определяют по формуле ZЦ = 8760 L КГ КС nЦ, шт., nЦ = 3600/ТЦ, шт/час, (обозначения аналогичны принятым в формулах ТМЕХ, см. выше). Если задана производительность ПГ крана в год, то ZЦ = ПГ L / (Q - mГЗ).

Определение класса использования С0...С9 по значению ZЦ см. [1],с.67,табл.2.4.

Класс нагружения Q1…Q4 крана устанавливают по значению коэффициента нагружения КP определяемого по формуле  
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, где QН - номинальная грузоподъемность, Zi - число циклов работы крана с грузами массой Qi, (Zi - общее число циклов работы крана.

Определение класса нагружения Q1…Q4 по значению коэффициента КР см. [1], с.68.

Определение группы режима 1К...8К работы крана по классу использования С0...C9 и классу нагружения Q1…Q4 см.[1], с.68, табл.2.5.
5.3. Расчет на прочность деталей грузоподъемных машин.

5.3.1. Составить расчетную схему, построить эпюру изгибающих моментов, определить напряжения в опасных сечениях осей блоков крюковых подвесок, представленных на рисунке 5.15.

5.3.2. Составить расчетную схему, построить эпюру изгибающих моментов, определить напряжения в опасном сечении траверсы крюка (см. рис. 5.15).

5.3.3. а) Составить расчетные схемы, построить эпюры изгибающих моментов для осей блоков 1 и 2 у конца стрелы докового крана (см. рис. 5.16), определить напряжения в опасных сечениях.

б) Проделать то же для оси блока 3 на колонне крана.

в) Какое положение стрелы по вылету является наихудшим для расчета осей блоков 1,2,3?

5.3.4. Составить расчетные схемы, построить эпюры изгибающих моментов, определить напряжения в опасных сечениях осей верхних блоков механизма подъема мостового крана (рис.5.17).

5.3.5. Составить расчетные схемы, построить эпюры изгибающих и крутящих моментов для барабана механизма подъема (рис.5.18), выходного вала редуктора, изгибающих моментов для оси барабана. Определить напряжения в их опасных сечениях. Выполнить решение при простом и сдвоенном полиспасте.

5.3.6. Составить расчетные схемы, построить эпюры изгибающих и крутящих моментов для барабана (рис.5.19), эпюру изгибающих моментов для оси барабана, определить напряжения в их опасных сечениях. Решение выполнить для простого и для сдвоенного полиспаста.

5.3.7. Составить расчетные схемы, построить эпюры изгибающих моментов и крутящих моментов для валов (осей) ходовых колес (рис.5.20). Рассчитать шпонку, фиксирующую колесо на валу или оси.

5.3.8. Составить расчетные схемы, построить эпюры изгибающих и крутящих моментов, определить напряжения в опасных сечениях для звена, состоящего из выходного вала вертикального редуктора, осей ходовых колес и валов-вставок с зубчатыми муфтами механизма передвижения тележки крана мостового типа (число и размещение зубчатых муфт задать так, чтобы обеспечить статическую определимость всего вала). Решение выполнить: а) при расположении вертикального редуктора посередине базы тележки; б) при боковом расположении вертикального редуктора.

5.3.9. Составить расчетную схему, построить эпюры изгибающих и крутящих моментов, определить напряжения в опасном сечении для выходного вала реечного механизма изменения вылета (рис.5.21), опирающегося на колонну крана.

5.З.10. Составить конструктивную и расчетную схемы, построить эпюры изгибающих моментов, определить напряжения в опасных сечениях оси шарнира стрела-хобот шарнирно- сочлененного стрелового устройства с прямым хоботом при статическом действии веса  груза для следующих условий:

а) грузовые канаты параллельны оттяжке; б) грузовые канаты параллельны стреле; в) грузовые канаты не параллельны стреле, направляющие блоки расположены в шарнире стрела-хобот; г) грузовые канаты не параллельны стреле, направляющие блоки на хоботе расположены между шарнирами стрела-хобот и хобот-оттяжка.

5.3.11. Составить конструктивную и расчетную схемы, построить эпюры изгибающих моментов, определить напряжения в опасных сечениях оси шарнира хобот-оттяжка шарнирно- сочлененного стрелового устройства с прямым хоботом при статическом действии веса груза и дополнительных условиях, указанных в задаче 5.3.10.

5.3.12. Составить конструктивную и расчетную схемы, построить эпюру изгибающих моментов, определить напряжения в опасном сечении, определить наихудшее положение по вылету для оси направляющих блоков, расположенных на хоботе шарнирно- сочлененного стрелового устройства между шарнирами стрела-хобот и оттяжка-хобот.

5.3.13. Составить конструктивную и расчетную схемы, построить эпюры изгибающих моментов, определить наихудшее положение по вылету, найти напряжения в опасных сечениях оси концевых блоков прямого хобота шарнирно- сочлененного стрелового устройства при статическом действии веса груза и следующих условиях: а) грейферный кран, четырехканатный грейфер; б) грейферный кран, двухканатный грейфер; в) монтажный кран, простой грузовой полиспаст кратностью m = 1; г) монтажный кран, простой грузовой полиспаст кратностью m = 2; д) монтажный кран, простой грузовой полиспаст кратностью m = 3; е) монтажный кран, сдвоенный полиспаст кратностью m = 1; ж) монтажный кран, сдвоенный полиспаст кратностью m = 2; з) монтажный кран, сдвоенный полиспаст кратностью m = 3.

5.4. Полиспасты и канатные системы.

5.4.1. Определить тип и кратность полиспастов с крюковой подвеской, показанной на рисунке 5.15, в предположении, что канаты из подвески идут прямо к барабану, а угол обхвата канатом каждого блока равен 1800.

5.4.2. Определить тип и кратность полиспастов, изображенных на рисунке 5.22.

5.4.3. Определить тип и кратность полиспастов, верхние неподвижные блоки которых показаны на рисунке 5.17.

5.4.4. Определить тип и кратность грузового полиспаста (рис.5.23) плавучего крана грузоподъемностью 2500 т.

5.4.5. Система, работающая без потерь и имеющая КПД, равный единице, представляет собой «вечный двигатель», т.е. существовать не может. Между тем, КПД полиспаста кратностью m = 1 равен единице. Как это объяснить?

5.4.6. Объясните, почему КПД полиспаста кратностью m = 2 больше, чем КПД неподвижного блока.

5.4.7. Изобразить схемы грузовых полиспастов следующих типов и кратностей по таблице 5.12.

Таблица 5.12.

Тип
Кратность

Простой

Сдвоенный

Счетверенный
1
2
3
4
5
6

5.4.8. Пользуясь определением кратности полиспаста как отношения m = VK/V скоростей каната, выходящего из полиспаста (VK) и груза (V) определить кратности полиспастов, изображенных на рисунке 5.24. Исследовать изменение кратности полиспастов при а = 3 м, b = 2 м, D ==0,5 м и изменении h в интервале (2 м …12 м).

5.4.9. Пользуясь определением кратности полиспаста как отношения m = VK/V скоростей каната, выходящего из полиспаста (VK) и груза (V). определить кратности полиспастов, изображенных на рисунке 5.25. Наклоном ветвей полиспастов пренебречь.

5.4.10. Определить значение и направление скорости груза, поднимаемого двухбарабанной лебедкой с дифференциальным полиспастом (рис. 5.26), при следующих условиях: а) работает только левая лебедка; б) работает только правая лебёдка; в) обе лебедки работают на подъем; г) левая лебедка работает на подъем, правая на спуск; д) левая лебедка работает на спуск, правая на подъем.

5.4.11. Тележка башенного крана перемещается по балочной стреле с помощью канатной тяги. Грузовая и тяговая лебедки расположены на противовесной консоли стрелы. Предложить схемы запасовки грузового каната в простой или сдвоенный полиспаст кратностью m = 1,2,3 или 4, обеспечивающие перемещение груза по горизонтальной прямой при работе только тяговой лебедки.

5.4.12. На грузовой тележке башенного крана (рис.5.27), способной перемещаться вдоль стрелы со скоростью VT , закреплены блоки грузового полиспаста. Определить натяжение подъемного каната в точках 1-9 для следующих случаев: а) тележка неподвижна, груз поднят, барабан механизма подъема находится в покое; б) тележка неподвижна, происходит подъем груза; в) тележка неподвижна, происходит спуск груза; г) тележка движется влево, груз поднят, барабан механизма подъема находится в покое; д) тележка движется вправо, груз поднят, барабан механизма подъема находится в покое.

5.5. Тормоза.

5.5.1. Выполнить поверочный расчет тормоза ТКТ.

При заданных тормозном моменте МТ , коэффициенте трения колодок о шкив ( = 0,4 и геометрических размерах для замкнутого тормоза определить:

- необходимые усилия N, с которыми колодки должны давить на шкив для создания момента МТ;
- усилие Р0 основной пружины 7 (при заданных моменте веса якоря 6 магнита и усилии РВ  вспомогательной пружины 3).

Составить расчетные схемы и построить эпюры силовых факторов для штока 2, скобы 4, стоек 1 и 5, осей, соединяющих колодки со стойками 1 и 5.

Определить момент магнита, необходимый для раскрытия тормоза (изменением усилий пружин в процессе раскрытия тормоза пренебречь). Исходные данные указаны в таблице 5.13.

Таблица 5.13.

Тип тормоза
МТ, мм
D, мм
L, мм
L1, мм
Момент веса якоря МЯ, Нм
РВ, Н
С, мм

ТКТ – 100

ТКТ – 200

ТКТ 200/100

ТКТ – 300

ТКТ 300/200
20

160

40

500

240
100

200

200

300

300
180

310

310

430

430
80

140

140

190

190
0,5

3,6

0,5

9,2

3,6
20

50

50

80

80
22

40

22

46

40

5.5.2. Выполнить поверочный расчет тормоза ТКП (рис.5.29) в объеме, указанном в условии задачи 5.5.1. Исходные данные указаны в таблице 5.14.

Таблица 5.14.

Тип тормоза
МТ, мм
D, мм
L, мм
L1, мм
Вес магнита, Н
РВ, Н
С, мм

ТКП – 100

ТКП 200/100

ТКП – 200

ТКП 300/200

ТКП – 300
17

32

130

200

420
100

200

200

300

300
180

310

310

430

430
80

140

140

190

190
90

90

200

200

360
20

50

50

80

80
70

70

90

90

110

5.5.3. Выполнить поверочный расчет тормоза ТКП (рис.5.30) в объеме, указанном в условии задачи 5.5.1. Исходные данные указаны в таблице 5.15.

Таблица 5.15.

Тип тормоза
МТ, мм
D, мм
L, мм
L1, мм
Вес магнита, Н
РВ, Н
С, мм

ТКП – 400

ТКП – 500

ТКП – 600

ТКП – 700

ТКП – 800
1500

2500

5000

8000

12500
400

500

600

700

800
580

740

875

1030

1120
260

340

400

480

520
160

270

385

520

810
80

85

90

95

100
250

280

310

340

370

5.5.4. Выполнить поверочный расчет тормоза ТКТГ (рис.5.31).

При заданных тормозном моменте МТ , коэффициенте трения колодок о шкив ( = 0,4 и геометрических размерах определить:

- необходимые усилия N, с которыми колодки должны давить на шкив для создания момента МТ;
-усилие Р  пружины.

Составить расчетные схемы и построить эпюры изгибающих моментов для стоек тормоза и для осей, соединяющих колодки со стойками.

Определить усилие гидротолкателя, необходимое для раскрытия тормоза (изменением усилия пружины в процессе раскрытия тормоза пренебречь). Исходные данные указаны в таблице 5.16.

Таблица 5.16.

Тип тормоза
МТ, мм
D, мм
L, мм
L1, мм
а, мм
в, мм
С, мм

ТКТГ – 200

ТКТГ – 300

ТКТГ – 400

ТКТГ – 500

ТКТГ – 600

ТКТГ – 700

ТКТГ – 800
300

800

1500

2500

5000

8000

12500
200

300

400

500

600

700

800
305

430

525

665

800

900

1025
135

190

250

315

380

430

480
30

40

40

55

60

75

90
170

210

210

310

325

360

430
60

75

75

105

115

150

175

5.5.5. Колодочный тормоз с грузовым замыканием (рис.5.32) при диаметре D шкива и параметрах, указанных в таблице 5.17, развивает тормозной момент МТ. Спроектировать аналогичный тормоз, способный развивать такой же тормозной момент при диаметре шкива D1 или D2 . Коэффициент трения ( = 0,3.

Таблица 5.17

D, мм
MT,Нм
l, мм
l1, мм
c, мм
m, мм
n, мм
s, мм
t, мм
a, мм

300

400

500

600

700
300

690

1500

3300

4200
360

420

600

700

700
180

210

300

350

350
50

60

70

80

90
165

190

210

280

290
270

315

360

450

460
190

220

250

315

340
380

440

500

625

635
60

70

80

100

100

D, мм
B, мм
GP, Н
Тип магнита
GЯ, Н
РМ, Н
GГ, Н
D1, мм
D2, мм

300

400

500

600

700
115

130

140

200

200
7

9

11

13

15
КМТ-3А

КМТ-4А

КМТ-6А

КМТ-7А

КМТ-7А
125

240

460

520

520
350

700

1150

1400

1400
80

120

230

290

350
200

300

400

500

600
400

500

600

700

800

5.5.6. Предложить схему двухступенчатого двухколодочного тормоза с пружинным или грузовым замыканием, способного развивать тормозной момент МТ1 или МТ2 = 2МТ1.

5.5.7 Определить (рис.5.33, табл.5.18):

а) число i пар трения в дисковом тормозе, замыкаемом пружиной с усилием Р, необходимое для реализации тормозного момента МТ. Коэффициент трения ( = 0,4.

б) тормозной момент МТ , развиваемый дисковым тормозом, при заданном усилии Р пружины и числе i пар трения. Коэффициент трения ( = 0,3.
Таблица 5.18

DB,
DH,
P, H
i
MT, Hм

30

40

40

60

80

120

160

180
60

80

100

125

160

200

250

300
420

750

1320

1900

3000

4000

5800

9000
6

8

8

10
30

70

150

280

5.5.8. Спроектировать конический тормоз (рис.5.34), способный реализовать тормозной момент МТ, значения которого указаны в таблице 5.18. Коэффициент трения ( = 0,3. Угол ( = 200.

5.6. Механизмы подъема.

5.6.1. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой и параметрами по таблице 5.19. Здесь: Q – грузоподъемность, V - скорость подъема грузах, H - высота подъема груза.
Таблица 5.19

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Тип полиспаста
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
5,0

6,3

8,0

12,5

16,0

20,0

25,0

32,0

5,0

10,0
50

45

25

13

15

10

12

13

27

20
32

17

40

24

16

25

18

20

25

17
Простой

Простой

Сдвоенный

Сдвоенный

Простой

Простой

Сдвоенный

Сдвоенный

Простой

Сдвоенный
6М

6М

3М

4М

3М

4М

3М

4М

4М

5М
ВТ, 60

ВТ, 60

Л, 25

С, 40

Л, 25

С, 40

Л, 25

С, 40

С, 40

Т, 60
Переменный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Переменный

Постоянный

Переменный

Постоянный

Постоянный

5.6.2. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой (рис.5.36) и параметрами по таблице 5.20. Обозначения - см. задачу 5.6.1.
Таблица 5.20

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Тип полиспаста
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
2,0

2,3

2,5

2,5

3,2

3,2

4,0

4,0

5,0

5,0
30

40

25

35

20

30

15

25

10

30
28

16

25

14

26

18

30

14

27

12
Простой

Сдвоенный

Простой

Сдвоенный

Простой

Сдвоенный

Простой

Сдвоенный

Простой

Сдвоенный
5М

4М

3М

6М

3М

5М

3М

4М

3М

6М
Т, 60

С, 40

Л, 25

ВТ, 60

Л, 25

Т, 60

Л, 25

С, 40

Л, 25

ВТ, 60
Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

5.6.3. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой (рис.5.37) и параметрами по таблице 5.21. Обозначения - см. задачу 5.6.1.
Таблица 5.21

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Тип полиспаста
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
32

32

40

40

50

63

50

63

80

80
9

10

13

11

10

8

10

8

6

6
30

15

28

14

26

25

13

12

25

17
Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Счетверенный

Счетверенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный
4М

3М

4М

3М

4М

3М

3М

3М

3М

3М
С, 40

Л, 25

С, 40

Л, 25

С, 40

Л, 25

Л, 25

Л, 15

Л, 25

Л, 15
Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

5.6.4. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой (рис.5.38) и параметрами по таблице 5.22. Обозначения - см. задачу 5.6.1.
Таблица 5.22

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Тип полиспаста
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
32

32

40

40

50

50

63

63

80

80
6

8

10

10

8

8

6

6

4

4
16

32

15

30

14

28

13

26

12

24
Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Сдвоенный
3М

4М

3М

4М

3М

4М

3М

3М

3М

3М
Л, 25

С, 40

Л, 25

С, 40

Л, 15

С, 25

Л, 15

Л, 25

Л, 15

Л, 25
Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

5.6.5. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой (рис.39) и параметрами по таблице 5.23. Обозначения - см. задачу 5.6.1.
Таблица 5.23

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Тип полиспаста
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
3,2

3,2

5,0

5,0

8,0

10,0

12,5

16,0

20,0

25,0
40

20

35

17

32

25

36

18

20

15
25

17

28

16

30

17

28

14

25

15
Простой

Сдвоенный

Простой

Сдвоенный

Сдвоенный

Счетверенный

Счетверенный

Сдвоенный

Сдвоенный

Счетверенный
6М

4М

5М

3М

4М

4М

5М

4М

4М

3М
ВТ, 60

С, 40

Т, 60

Л, 25

С, 25

С, 40

Т, 60

С, 40

С, 40

Л, 15
Переменный

Постоянный

Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

5.6.6. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой (рис.40) и параметрами по таблице 5.24. Обозначения - см. задачу 5.6.1.

Таблица 5.24

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6

7

8
32

32

40

40

50

50

63

80
10

12

10

12

12

10

10

8
25

20

30

17

28

14

30

15
4М

3М

3М

3М

4М

3М

3М

3М
С, 25

Л, 25

Л, 15

Л, 25

С, 40

Л, 25

Л, 15

Л, 15
Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

Переменный

Переменный

5.6.7. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой (рис.41) и параметрами по таблице 5.25. Обозначения - см. задачу 5.6.1.

Таблица 5.25

№
Q, т
V, м/мин
Н, м
Группа режима работы
Режим работы двигателя, ПВ, %
Род тока

1

2

3

4

5

6
100

100

125

160

200

250
6

6

5

4

2

3
30

20

32

16

35

18
3М

3М

3М

3М

3М

3М
Л, 25

Л, 15

Л, 25

Л, 15

Л, 25

Л, 15
Переменный

Постоянный

Постоянный

Переменный

Переменный

Постоянный

5.7. Механизмы передвижения.

5.7.1. а) При проектировании мостового крана из расчета ходового колеса крана на контактную прочность был определен его диаметр D = 630 мм. Выяснилось, что это значение не соответствует ограничениям по компоновке. Можно ли вместо одного колеса диаметром 630 мм поставить два объединенных равноплечим балансиром колеса диаметром 320 мм из того же материала?

б) Колеса мостового крана диаметром D1 = 500 мм, вышедшие из строя, при ремонте были заменены колесами диаметром D2 = 400 мм из соответственно более прочного материала. Насколько изменилось сопротивление передвижению крана?

5.7.2. Изобразить схемы балансирных систем передвижных кранов на рельсовом ходу, объединяющих 3,4,5,...15 или 16 ходовых колес под одной опорой крана и обеспечивающих равномерное распределение вертикальной нагрузки на все колеса.

5.7.3. Башенный кран КБГС -1000А (см.рис.5.42, а) работал в Ленинграде и выполнял строительно-монтажные работы, перемещаясь по наземным крановым путям.  Затем кран был доставлен на Саяно-Шушенскую ГЭС, где выполнял аналогичные работы, перемещаясь по эстакаде плотины (см.рис.5.42, б). В каком случае ветровая расчетная нагрузка на кран будет больше и почему?

5.7.4. Определить сопротивление передвижению тележки мостового крана грузоподъемностью 12 т при установившемся движении. Масса тележки 3 т, диаметр ходовых колес D = 320 мм.

5.7.5. Определить сопротивление передвижению мостового крана грузоподъемностью 32 т, работающего в цехе, при установившемся движении. Масса моста 30 т, масса тележки 10 т, диаметр ходового колеса D = 600 мм. Зависит ли это сопротивление от места расположения тележки в пролете и почему?

5.7.6. Определить наибольшее сопротивление W передвижению консольного передвижного крана грузоподъемностью 3,2 т и вылетом L = 7 м, работающего в цехе, при установившемся движении. Масса крана 10 т, масса тележки 1 т, диаметр вертикальных ходовых колес D = 320 мм, диаметр горизонтальных ходовых колес DГ = 300 мм, расстояние между рельсами горизонтальных колес по высоте  Н = 4 м.

5.7.7. Определить сопротивление W передвижению стеллажного крана-штабелера грузоподъемностью 2 т при установившемся движении. Масса крана 6 т, вылет груза от плоскости рельсов L = 2 м, расстояние между рельсами по высоте H = 12 м, диаметр вертикальных ходовых колес D = 320 мм, диаметр верхних горизонтальных колес DГ = 200 мм.

5.7.8. Определить сопротивление W передвижению при установившемся движении велосипедного крана грузоподъемностью 4 т и вылетом 6 м, при расположении стрелы вдоль рельсов; перпендикулярно рельсам; в плоскости, образующей с плоскостью рельсов угол 300. Масса неповоротной части крана 6 т, поворотной части крана 12 т. Расстояние  от центры тяжести поворотной части крана до оси вращения а = 2 м. Диаметр вертикальных ходовых колес D = 400 мм, диаметр верхнего горизонтального колеса DГ = 300 мм.

5.7.9. Консольный передвижной кран (рис.5.43) грузоподъемностью 3,2 т с приводным колесом А и холостым колесом В работает в цехе; скорость движения крана V = 40 м/мин. Масса крана 12 т, масса тележки 1т, размеры L = 7м,  a = 2 м, H = 4 м, диаметр вертикальных колес А и В - D = 320 мм, диаметр горизонтальных колес DГ = 300 мм. Время разгона и торможения крана - по 6 с.

а) Определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на колеса А и В при установившемся движении при разгоне крана; при торможении крана.

б) Выполнить решение по п. «а», если направление скорости изменилось на противоположное.

в) Выполнить решение по п.п. «а» и «б», если оба колеса А и В являются приводными.

г) Определить необходимое по условиям сцепления число приводных колес для крана, рассмотрев оба возможных направления скорости V, разгон и торможение крана при наибольшей и наименьшей вертикальной нагрузке на приводные колеса.

5.7.10. Тележка мостового крана (рис.5.44) грузоподъемностью 20 т, работающего в цехе, движется по мосту со скоростью  V = 40 м/мин. Масса тележки 7 т. Диаметр ходовых колес тележки D = 290 мм. Время разгона и торможения тележки - по 4 с.

а) Определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на приводные колеса  А, В  и на холостые колеса В, С при установившемся движении; при разгоне тележки, при торможении тележки.

б) Выполнить решение по п. «а», если направление скорости V изменилось на противоположное.

в) Определить запас сцепления, рассмотрев оба направления скорости V,  разгон и торможение тележки при наибольшей и наименьшей вертикальной нагрузке на колеса.

5.7.11. Мостовой кран (рис.5.45) грузоподъемностью 20 т с раздельным приводом колес С и D, работающий в цехе, движется со скоростью V = 80 м/мин. Диаметр колеса крана  D = 560 мм. Время разгона  и торможения крана - по 6 с. Масса крана 32 т, масса тележки 7 т.

а) Определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на приводные колеса С, В  и на холостые колеса А,В.

б) Выполнить решение по п. «а», если направление скорости V изменилось на противоположное.

в) Определить запас сцепления, рассмотрев оба направления скорости V, разгон и торможение крана при наибольшей и наименьшей вертикальной нагрузке на приводные колеса. Какое положение тележки в пролете при этом является определяющим?

г) Возможно ли кратковременное движение крана при отказе двигателя опоры D? Пролет крана L = 16,5 м.

5.7.12. Козловой кран (рис.5.46) грузоподъемностью 8 т с приводными колесами А, С и холостыми колесами В, D диаметром D = 400 мм движется по наземным рельсовым путям со скоростью V = 63 м/мин.

а) Определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на колеса А, В, С, D  при установившемся движении; при разгоне крана против ветра; при торможении крана по ветру. Ветровая нагрузка на кран РВ = 13 кН, ее плечо hB = 6 м. Размеры крана L = 13 м, BK = 8 м, H = 9 м. Время разгона и торможения крана - по 6 с.

б) Определить запас сцепления приводных колес, рассмотрев оба возможных направления скорости V, разгон и торможение крана, направление действия ветровой нагрузки по скорости V и противоположное. Какое положение тележки в пролете является наихудшим?

в) Возможно ли кратковременное движение крана при отказе двигателя опоры А?
5.7.13. Решить задачу 5.7.12, если приводными являются колеса А и D.

5.7.14. Решить задачу 5.7.12, если все колеса А, В, С, D являются приводными.

5.7.15. Велосипедный кран (рис.5.47) грузоподъемностью 4 т с приводным колесом А и холостым В диаметром D = 400 мм движется со скоростью V  = 30 м/мин. Масса поворотной части крана 12 т, неповоротной 6 т. Размеры L = 6 м, a = 2 м, BK = 4 м, h = 4 м. Время разгона и торможения крана - по 5 с. Диаметр горизонтального колеса DГ = 300 мм.

а) Определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на колеса крана при установившемся движении; при разгоне крана; при торможении крана.

б) Выполнить решение по п. «а», если стрела развернута в плоскости рельса в сторону, противоположную ее положению на главном виде.

в) Выполнить решение по п. «а», если стрела расположена перпендикулярно рельсу (штриховые линии на виде слева).

г) Выполнить решение по п.п. «а», «б», «в» для противоположного направления скорости V.

д) Определить минимальный запас сцепления.
5.7.16. Решить задачу 5.7.15, если оба колеса А и В приводные.

5.7.17. Для механизма передвижения тележки башенного крана (рис.5.48) грузоподъемностью 5 т с канатной тягой (концы тягового каната закреплены на барабане) определить натяжения тягового каната во всех точках его набегания на барабан и направляющие блоки и сбегания с них при обоих направлениях скорости V тележки. Масса тележки 0,5 т. Диаметр ходовых колес тележки D = 200 мм; колеса установлены на подшипниках скольжения. Грузовой канат запасован в простой полиспаст кратностью m = 2 таким образом, что изгиб подъемного каната на блоках происходит в одну сторону; влиянием перекоса движения тележки пренебречь.

5.7.18. Для механизма передвижения тележки башенного крана  (см. условие задачи 5.7.17) с фрикционной связью тягового каната с барабаном определить минимально необходимый угол обхвата барабана тяговым канатом. Натяжное устройство расположено у блока на конце стрелы.
Пояснения к разделу 5.7: Тяговые усилия на колесах и сопротивления передвижению.

Рассмотрим установившееся движение крана или тележки по рельсовому пути. На рис.5.49 кран (тележка) схематизируется двухколесной рамой с общей вертикальной нагрузкой N и внешним горизонтальным сопротивлением передвижению W = WВ + WУ, где WВ - сопротивление от ветровой нагрузки, WУ - сопротивление от уклона пути, вызванного негоризонтальной их укладкой (для крана) или прогибом несущей конструкции (для тележки).  Нагрузка на приводное колесо 1 равна NП , нагрузка на холостое колесо 2 равна NX, при этом – N = NП + NX. Фактическое распределение давлений на приводные и холостые колеса устанавливается из рассмотрения уравнений статики (при общем числе опор, равном трем) с добавлением условий совместности деформаций рамы и рельсового пути.

При установившемся движении со скоростью V колеса вращаются с угловой скоростью (.

Рассмотрим силы, приложенные к колесам при установившемся движении. Прежде всего, к каждому колесу приложены моменты сил трения в цапфах МЦП и МЦХ. Значения этих моментов составляют 
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 где d - диаметр цапфы (для колес на подшипниках качения в качестве d условно принимают внутренний диаметр подшипников, хотя понятно, что по этому диаметру никакого трения не существует; эта условность учитывается соответствующим заданием коэффициента ( трения в цапфе).

Далее, к колесам приложены вертикальные реакции NП и NX рельсового пути, смещенные от линий действия нагрузок NП и NX на плечо f  трения качения в сторону движения; таким образом, имеются моменты сил трения качения MКП = NПf,  MКХ = NХf.
Воздействие привода на приводное колесо без ущерба для общности покажем в виде пары сил с движущим моментом МДВ, направленным в сторону (. Реально момент МДВ может представлять собой момент окружной силы РОКР, приложенной к зубчатому венцу колеса и не показанной на рисунке, так как совершенно понятно, что сила РОКР сама по себе никак не определяет движения системы.

Рассмотрим равновесие холостого колеса (рис.5.50). Момент сил сопротивления на холостом колесе равен 
[image: image25.wmf].
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Момент МСХ преодолевается парой сил WX, приложенных к колесу со стороны рамы в сторону движения (происхождение этой силы рассмотрим позже) и со стороны рельса против движения. 
Таким образом, 
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 где коэффициентом C  учитывают трение в ребордах и трение в троллеях токоподвода, если оно имеется.

При этом к раме от холостого колеса приложена сила WX, направленная против скорости V.
Перейдем к рассмотрению приводного колеса (рис.5.51). Со стороны рамы к приводному колесу приложена сумма сил сопротивления WB + WУ + WХ (против движения).

Эта сила должна быть уравновешена движущей силой Р/ приложенной к колесу со стороны рельса. Таким образом, на ведущем колесе сила Р/ от рельса направлена в сторону движения. Для системы в целом сила Р/ является единственной движущей силой, направленной в сторону скорости V (рис.5.49).

По поводу происхождения силы Р/ можно заметить еще следующее. Приводное колесо, вращаясь от привода, стремится сдвинуть рельс назад; но всякому действию соответствует равное противодействие (3-ий закон Ньютона); следовательно, рельс воздействует на колесо такой же силой Р/ в направлении движения.

Из сказанного ясно, что силы Р/ (от рельса к колесу и от колеса к рельсу) могут достигнуть значения, необходимого для преодоления всех сопротивлений, только при наличии достаточного сцепления приводного колеса с рельсом. При этом для преодоления момента МЦП сил трения в цапфе приводного колеса и момента МКП сил трения качения приводного колеса сцепления не требуется, ибо эти моменты преодолеваются непосредственно частью момента МДВ привода.

Таким образом, при установившемся движении имеем следующие условия равновесия приводного колеса:
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Условие (5.2) одновременно является уравнением равновесия для рамы (рис.5.52).

Момент МДВ для движения крана (тележки) удобно представить в следующей форме, учтя коэффициентом  С  трение в ребордах и троллеях:
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где полное сопротивление передвижению равно
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Часто говорят о полном тяговом усилии привода Р = W, что не вполне строго, так как Р ( P/.
При разгоне  дополнительно следует учесть силу инерции (рис.5.49) FИ = mV/tP. Тогда 
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При торможении движения крана (тележки) под уклон и по ветру (рис.5.53, а) ветровая нагрузка РВ и нагрузка от уклона РУ, а также сила инерции FИ = mV/tТ  являются движущими силами и направлены в сторону скорости V. Момент МТ тормоза, приведенный к валу приводного колеса, направлен навстречу угловой скорости (.

Схема нагружения холостого колеса (рис.5.53, в) совпадает с соответствующей схемой для установившегося движения (рис.5.50).

К приводному колесу (рис.5.53, б) приложена со стороны рамы движущая сила РВ + РУ + FИ – WX, равная внешней движущей силе крана (тележки) за вычетом сопротивления WX движению холостого колеса. Равная по величине и противоположная по направлению сила РВ + РУ + FИ – WX действует на колесо со стороны рельса и направлена против скорости  V.

Таким образом, уравнение равновесия приводного колеса при торможении имеет вид  (РВ + РУ + FИ – WX)(0,5D  =  MT + MЦП + NПf, то есть MT = (РВ + РУ + FИ – WT)(0,5D.

Если из этого уравнения определяется необходимый тормозной момент, то трение в ребордах в расчет не вводят, т.е. принимают C = 1.

Условия сцепления (отсутствия буксования) приводных колес имеют вид:

при установившемся движении: NП(0 ( WB + WУ + WХ = Р – WП;

при разгоне:                                   NП(0 ( WB + WУ + WХ + FИ = Р – WП;
при торможении:                           NП(0 ( РB + РУ + FИ  - WХ.
5.8. Работа крановых механизмов при неустановившемся движении.
5.8.1. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.1: а) Определить время разгона и торможения механизма при подъеме и спуске груза.

б) Вычислить крутящие моменты при разгоне и торможении в сечениях валов между двигателем и полумуфтой упругой муфты, между тормозным шкивом и редуктором.

в) Определить наибольший крутящий момент, нагружающий болты, которые соединяют с барабаном зубчатую полумуфту в соединении редуктор-барабан.

5.8.2. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.2: а) Определить время разгона и торможения механизма при подъеме и спуске груза.

б) Вычислить крутящие моменты при разгоне и торможении в сечениях валов между двигателем и полумуфтой упругой муфты, между тормозным шкивом и редуктором.

в) Определить наибольший крутящий момент, передаваемый зубчатой муфтой между редуктором и барабаном.

5.8.3. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.3: а) Определить время разгона и торможения механизма при подъеме и спуске груза.

б) Вычислить крутящие моменты при разгоне и торможении в сечениях валов между двигателем и полумуфтой упругой муфты, между тормозным шкивом и редуктором.

в) Определить наибольший крутящий момент, передаваемый валом-вставкой от выходного вала редуктора к шестерне открытой зубчатой передачи.

г) Определить наибольший крутящий момент, передаваемый болтовым соединением зубчатого колеса открытой зубчатой передачи с барабаном.

5.8.4. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.4: а) Определить время разгона и торможения механизма при подъеме и спуске груза.

б) Вычислить крутящие моменты при разгоне и торможении в сечениях валов между двигателем и полумуфтой упругой муфты, между тормозным шкивом и редуктором.

 в) Определить наибольший крутящий момент, передаваемый валом-вставкой от выходного вала редуктора к шестерне открытой зубчатой передачи.

г) Определить наибольший крутящий момент, передаваемый болтовым соединением зубчатого колеса открытой зубчатой передачи с барабаном.

5.8.5. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.5: а) Определить время разгона и торможения механизма при подъеме и спуске груза.

б) Вычислить крутящие моменты при разгоне и торможении в сечении вала двигателя перед зубчатой полумуфтой; в сечении вала вставки; в сечении входного вала редуктора. 

в) Определить наибольший крутящий момент, нагружающий болты, которые соединяют с барабаном зубчатую полумуфту в соединении редуктор-барабан.

5.8.6. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.6, выполнить решение по п. п. "а", "б", "в" задачи 5.8.3 при работе обоих двигателей, а также в случае, когда исправен только левый двигатель при неработающем правом двигателе и принудительно раскрытом его тормозе.

5.8.7. Для механизма подъема, спроектированного по условиям задачи 5.6.7: а) Определить время разгона и торможения механизма при работе двух двигателей, а также в случае, когда исправен только левый двигатель при неработающем правом двигателе и принудительно раскрытом его тормозе.

б) Определить крутящие моменты при пуске и торможении механизма для случаев, указанных в п. "а", в сечениях валов между двигателями и полумуфтами упругих муфт; в сечениях входных и выходных валов всех редукторов; в сечениях валов-вставок.

в) Определить наибольшие крутящие моменты, передаваемые болтовыми соединениями барабанов с колесами открытых зубчатых передач.

5.8.8. Механизм подъема (см. задачу 5.6.1) укомплектован двигателем МТ-312-8. Двигатель вышел из строя. Что будет, если вместо этого двигателя установить двигатель МТ-412-8?

8.9. Для механизма передвижения тележки (см. рисунок к задаче 5.7.10) составить расчетные зависимости для определения крутящих моментов при пуске и торможении в сечениях валов между двигателем и полумуфтой упругой муфты; между тормозным шкивом и редуктором; в сечении выходного вала редуктора; в сечениях валов-вставок.

8.10. Механизм поворота с муфтой предельного момента (см.рис.5.55) установлен на поворотной платформе крана, вал червяка вращается от двигателя. Охарактеризуйте работу муфты предельного момента и ее элементов в следующих ситуациях:

а) поворотная часть крана при ее вращении уперлась в неподвижную конструкцию, двигатель механизма поворота не выключен;

б) внезапный обрыв питания двигателя во время установившегося вращения поворотной части и одновременное замыкание тормоза механизма поворота;

в) пружина муфты предельного момента затянута нормально, резкое торможение механизма управляемым тормозом;

г) пружина муфты предельного момента затянута до соприкосновения витков, резкое торможение механизма управляемым тормозом;

д) пружина муфты предельного момента затянута нормально, происходит разгон двигателя переменного тока по естественной характеристике;

е) пружина муфты предельного момента затянута нормально, кран не работает, тормоз механизма поворота открыт, внезапный порыв бокового ураганного ветра.
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