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Введение
Настоящее учебное пособие является составной частью общей серии издания «Подъемно-транспортная техника», рассматривает одно из важнейших направлений этой дисциплины «Специальные грузоподъемные машины» и посвящено рассмотрению конструкции и расчету портальных, а также плавучих и судовых кранов.

Одно из наиболее распространенных средств механизации погрузочно-разгрузочных работ в морских и речных портах, при строительстве и ремонте судов, сооружении крупных строительных объектов, в частности гидротехнических, — портальные краны, представляющие собой свободно стоящие полноповоротные стреловые краны, достаточно сложной конструкции и с весьма интенсивным режимом использования, установленные на жестком, передвигающемся по рельсам основании — портале. В современном производстве России широко используются отечественные портальные краны грузоподъемностью от 2 до 75 т Ленинградского завода ПТО им. С.М. Кирова (ныне — АО «ПОДЪЕМТРАНСМАШ»), Красноярского завода тяжелого машиностроения «Сибтяжмаш», а также предприятий ближнего и дальнего зарубежья: Мариупольского завода Ждановтяжмаш (Украина), завода строительных машин VEB Baumechanik (Германия), Ganz (Венгрия), предприятий Bleichert, Takraff (Германия) и др.
Своеобразная грузоподъемная машина — плавучий кран, предназначенный для использования в прибрежных зонах и открытых водоемах озер, рек и морей для погрузочно-разгрузочных, спасательных, строительно-монтажных и специальных работ, например по подъему затонувших объектов. Крановое оборудование плавучего крана — стреловой или пролетный кран и плавучий корпус в виде самоходного или несамоходного понтона — образует функционально единую конструкцию, к которой предъявляются не только требования «Правил устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов» Ростехнадзора, но и «Правил» Морского или Речного регистров России. По сравнению с кранами наземными (береговыми) плавучие краны имеют ряд преимуществ:

независимость (автономность) в работе;
хорошую маневренность; 

возможность выполнения работ, не предназначенных для береговых кранов.

Однако имеются серьезные недостатки, существенно ограничивающие широкое использование этих кранов:

значительная стоимость сооружения;
высокие эксплуатационные расходы;

повышенная энергоемкость;
потребность в увеличенном количестве обслуживающего персонала.

В нашей стране производили плавучие краны Ленинградский завод ПТО им. Кирова (ныне АО «ПОДЪЕМТРАНСМАШ»), Нижегородский завод Минречфлота «Теплоход»; значительное число плавучих кранов поступало из-за рубежа от предприятий Ganz (Венгрия), Bleichert (Германия), Walmet (Финляндия) и др.

Диапазон грузоподъемностей плавучих кранов весьма широк: обычно от 3 до 32 т, хотя значительную группу таких кранов представляют мощные поворотные краны с максимальной грузоподъемностью от 50 до 350 т и, наконец, особая группа спасательных кранов с неповоротной стрелой и очень большими грузоподъемностями от 400 до 3000 т.

Не менее своеобразную группу грузоподъемных специальных кранов составляют судовые краны, предназначенные для перемещения грузов из судна на водную поверхность, на транспортные средства или на складские площадки, а также для различных судовых работ по ремонту и обслуживанию. 

Грузоподъемность таких кранов зависит от их назначения и колеблется обычно в диапазоне от 1 до 8 т, однако на специальных судах, предназначенных для перевозки тяжелых грузов (например, локомотивов, котельных агрегатов и др.) грузоподъемность может достигать 300 т (обычно две стрелы на одну траверсу). Разработка и изготовление судовых кранов осуществляются предприятиями судостроительной промышленности одновременно с постройкой соответствующих судов. 
В курсе  «Специальные грузоподъемные машины» изучаются сложные машины, их механизмы и специальные  устройства.  Проектирование  требует  от студентов активного и творческого конструкторского мышления, нетиповых решений возникающих вопросов.

Основные цели обучения по дисциплине:

1) изучение номенклатуры, основ расчета и тенденций развития указанных выше специальных грузоподъемных машин,  умение применять эти знания к задачам расчета и проектирования;
2) приобретение опыта творческой работы по проектированию  сложных, нетиповых механизмов и других устройств грузоподъемных машин, в том числе с применением ПЭВМ для автоматизации расчетов и проектирования;
3) развитие уверенности  в себе при изучении,  исследовании,  применении и разработке специальных грузоподъемных машин и их механизмов; положительное отношение к мировоззренческим и методологическим аспектам деятельности инженера; чувство ответственности за качество работы.

Педагогической задачей курса является  формирование  у  студентов качеств, перечисленных в цели обучения.

Для реализации поставленных задач в данном учебном пособии материал представлен в последовательности, являющейся основой при проектировании сложных машин, а именно: общие сведения с описанием известных и наиболее удачных с конструктивной точки зрения машин (аналогов), блоки устройств в виде декомпозиции машины (разделение на основные устройства, механизмы, узлы и приборы безопасности, представляющие значительный интерес с точки зрения обеспечения технологического перегрузочного процесса), особенности расчетов и конструирования в применении уже к отдельно взятым блокам после декомпозиции в их взаимосвязи. Материал представлен в виде, необходимом для реализации методик расчета, оптимизации параметров и синтеза кинематических схем на ПЭВМ.

Учебное пособие предназначено для студентов высших учебных заведений, обучающихся по направлению подготовки «Технологические машины и оборудование» по дисциплине «Специальные грузоподъемные машины» в рамках Государственного образовательного стандарта «Подъемно-транспортные, строительные, дорожные машины и оборудование», а также по направлениям «Наземные транспортные системы»; «Технология, оборудование и автоматизация машиностроительных производств»; «Динамика и прочность машин» и может быть полезно для специалистов промышленности.

Введение написано профессором К. Д. Никитиным и доцентом Д. Е. Бортяковым, раздел 1. «Портальные краны» — профессором А. Н. Орловым и доцентом Д. Е. Бортяковым, раздел 2 «Плавучие и судовые краны» — доцентом Д. Е. Бортяковым.

Авторы выражают признательность Анисимовой Ольге Николаевне за существенную помощь, оказанную ею при подготовке настоящего учебного пособия.
1. ПОРТАЛЬНЫЕ КРАНЫ

Портальные краны являются наиболее распространенными средствами механизации погрузочно-разгрузочных работ портовых перегрузочных комплексов для штучных и навалочных грузов, монтажных и сборочных работ на судостроительных и судоремонтных заводах, в плавучих доках, а также строительно-монтажных работ при сооружении крупных и уникальных объектов, в частности гидротехнических: дамб, каналов, гидроэлектростанций и пр.
Портальные краны — это полноповоротные стреловые краны (рис. 1.1), устанавливаемые на жестких пространственных передвигающихся по рельсам рамах — П-образных порталах 1 или Г-образных полупорталах. Наличие портала или полупортала является характерной особенностью портальных кранов, придающей им своеобразный облик и позволяющей наиболее полно использовать наземные площади путем свободного пропуска под краном железнодорожных составов, перекрывая в зависимости от конструкции один (колея 6 м), два (колея 10 или 10,5 м) или три (колея 15,3 м) (рис. 1.1, б) железнодорожных пути. При этом внутренний контур портала должен соответствовать габариту приближения к строениям по ГОСТ 9238.

Поворотная часть крана, соединенная с порталом посредством опорно-поворотного устройства 2, состоит из поворотной платформы 12, на которой крепятся каркас (или колонна) 10, кабина управления 3, машинная кабина 11 и стреловое устройство, в данном случае в виде шарнирно-сочлененной стреловой системы, состоящей из стрелы 4, гибкой оттяжки 5 и хобота 6. С целью уравновешивания веса стреловой системы на коромысло, устанавливаемое шарнирно на каркасе, крепится противовес 9. На портале размещены кабельный барабан 13 и механизм передвижения крана 14.

В зависимости от вида грузов кран может работать как с грейфером 8, так и с крюком 7. Портальные краны имеют механизмы подъема, передвижения, вращения и изменения вылета; передвижение является установочным движением, остальные — рабочими. Подробнее особенности механизмов портальных кранов рассмотрены далее.
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Рис. 1.1. Кран портальный перегрузочный КПП 10(12,5) –30 –10,5К АО «Подъемтрансмаш» на двухпутном (а) или трехпутном (б) портале:
1 – портал; 2 – опорно-поворотное устройство; 3 – кабина управления; 4 – стрела; 5 – оттяжка; 6 – хобот; 7 – крюковая подвеска; 8 – грейфер; 9 – противовес; 10 – каркас; 11 – машинная кабина; 12 – платформа; 13 – кабельный барабан; 14 – механизм передвижения


1.1. Общая характеристика и параметры

Портальные краны в зависимости от назначения разделяют на перегрузочные (грейферные, магнитные, универсальные) и монтажные (строительные, судостроительные, доковые).

Перегрузочные краны работают грейфером с сыпучими грузами или автоматическим захватным устройством с массовыми штучными грузами. 
Эти краны обычно снабжаются дополнительной крюковой подвеской, могут работать и с магнитами. На рис. 1.2 показано размещение механизмов на поворотной платформе перегрузочного грейферного крана АО «Подъемтрансмаш».
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Рис. 1.2. План поворотной платформы портального перегрузочного крана КПП 10(12,5) –30 –10,5К АО «Подъемтрансмаш»: 1 – механизм вращения; 2 – кольцевой токоприемник; 3 – блоки электрооборудования; 4 – грейферная лебедка с независимыми барабанами


В зависимости от конкретных видов перегрузочных работ портальные краны оборудуются специальными устройствами, обеспечивающими их наиболее эффективное использование. Так, на рис. 1.3 представлен перегрузочный универсальный кран фирмы «Коnecranes» (Финляндия), особенностью которого является оборудование его двойным хоботом специальной конструкции и поворотным спредером, позволяющим в случае необходимости наклонять контейнер на угол до 6° и автоматически перемещать эксцентрично нагруженный контейнер, что обеспечивает более эффективную работу с контейнерами.

На базе серийно выпускаемых перегрузочных кранов с целью повышения их производительности создают специальные грейферно-бункерные краны-перегружатели, получившие название «Кенгуру» (рис. 1.4), которые обеспечивают существенное повышение производительности при выгрузке сыпучих грузов из судов при устойчивом грузопотоке.
	[image: image3.png]



Рис. 1.3. Кран портальный универсальный фирмы «Коnеcranes» грузоподъемностью при работе грейфером 16 т на вылете 31,5 м, при работе крюком – 32 т на вылете 31,5 м, при обработке контейнеров – 34 т на вылете 30 м


	[image: image4.jpg]10500





Рис. 1.4. Грейферно-бункерный кран-перегружатель АО «Подъемтрансмаш»


Перегружаемый материал из трюма судна зачерпывается грейфером 1 крана и разгружается в бункер 2. Из бункера материал подается на питатель 3, откуда — в воронку 4 и далее на транспортер 5, установленный вдоль причала.

В других вариантах может быть предусмотрена выгрузка из питателя на транспортеры и по ним в вагоны, возможна также выгрузка c транспортеров на отвальную стрелу, по которой насыпной груз подается в штабель. Для повышения производительности вращение исключено из рабочего цикла крана.

Размеры бункера 2 в плане с учетом раскачиваний грейфера при работе должны быть достаточно велики. Для расходимости с надстройками причаливаемых судов бункер не должен выступать в сторону берегового рельса за габарит портала. В кране на рис. 1.4 бункер выполнен поворотным: при выгрузке материала из судна он устанавливается горизонтально, а при перемещении крана вдоль пирса — вертикально, что обеспечивает расходимость бункера с надстройками судна. Это позволяет уменьшить длину перемещений грейфера и массу стреловой системы.

Грузоподъемность перегрузочных кранов при работе с грейфером обычно не превышает 16 т (больший грейфер не входит в железнодорожный вагон), но иногда достигает 20 и даже 40 т; наибольший вылет обычно равен 32 м, редко достигая 40 м; высота подъема составляет, как правило, 22 – 28 м; скорости механизма подъема 60 – 75 м/мин. Остальные механизмы перегрузочных кранов обычно имеют следующие скорости: изменение вылета 48 – 60 м/мин, передвижение 30 – 38 м/мин, вращение 1,35 – 1,7 об/мин.

Для перегрузочных кранов характерно увеличение грузоподъемности при переходе от работы с грейфером к работе с крюковой подвеской примерно на 25 %, что обусловлено значительно более легким режимом работы. Грузоподъемность сохраняется постоянной на всех вылетах.
Монтажные краны (рис. 1.5) служат для работ с ответственными штучными грузами: для укладки и установки тяжелых строительных конструкций при сооружении объектов, для производства монтажно-сборочных работ при постройке, достройке и ремонте морских и речных судов. 

Они имеют более низкие, чем у перегрузочных кранов, скорости механизмов, а механизм подъема может работать с пониженными установочными скоростями. Для них обычна переменная по вылету грузовая характеристика. 

Доковые краны (рис. 1.6) — разновидность достроечных портальных кранов, устанавливаются на бортах плавучих доков, обслуживая работы внутри них. Они перемещаются по горизонтальной стенке борта дока по путям с малой колеей (3,5 – 4,5 м). Малая ширина колеи, возможная качка заставляют принимать специальные решения для обеспечения их устойчивости, например, устанавливать противовесы на поворотные части и при необходимости заливать бетон в опоры портала. 

Помимо противоугонных захватов доковые краны снабжаются противоопрокидывающими захватами, удерживающими кран при боковом ураганном ветре. Проектирование доковых кранов осуществляется с учетом крена и дифферента плавучего дока. 
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Рис. 1.5. Кран портальный монтажный КПМ 80/50 –20/30 –10,5K АО «Подъемтрансмаш» (а) и его грузовая характеристика (б)


В последние годы наблюдается существенное увеличение основных параметров монтажных кранов. Грузоподъемность отечественных кранов доходит до 80 т (см. рис. 1.4), зарубежных — до 300 т. 
Перспективными разработками отечественного краностроения предусмотрены краны грузоподъемностью до 400 т. Соответственно увеличиваются и вылеты, равные обычно 32 – 50 м, но достигающие 80 – 95 м у наиболее крупных кранов; высота подъема составляет обычно 30 – 50 м и доходит до 100 м (у кранов с большими вылетами увеличена соответственно и высота подъема). Грузоподъемность монтажных кранов растет по мере уменьшения вылета (рис. 1.5, б).
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Рис. 1.6. Кран портальный доковый КПД 20/12,5 –22,5/30 –4,5K
Обычно монтажные краны оборудуются дополнительно механизмом вспомогательного подъема (см. рис. 1.5.), грузоподъемность которого составляет 0,2 – 0,45 грузоподъемности главного подъема. Как свидетельствует статистика, около 80 % всех подъемов монтажного крана осуществляется механизмом вспомогательного подъема.

Скорости механизмов главного подъема 15 – 24 м/мин, вспомогательного — 38 – 48 м/мин, установочные (посадочные) скорости составляют 0,02 – 0,05 основных; скорости изменения вылета 30 – 38 м/мин, передвижения крана 30 – 38 м/мин, вращения 0,5 – 1 об/мин.

Примеры обозначений портальных кранов:

Кран портальный КПП 10(12,5) –30 –10,5К — кран портальный перегрузочный электрический грузоподъемностью 10 т при работе с грейфером и 12,5 при работе с крюком, с вылетом стрелы 30 м, колеей 10,5 м и подводом электроэнергии гибким кабелем.
Кран портальный КПМ 32/16 –17/30 –10Т — кран портальный монтажный электрический с переменной грузоподъемностью от 32 т до 16 т соответственно на вылетах от 17 до 30 м с колеей и троллейным подводом энергии.
Кран портальный КПД 20/12,5 –22,5/30 –4,5К — кран портальный доковый электрический с переменной грузоподъемностью от 20 до 12,5 т соответственно на вылетах от 22,5 до 30 м с колеей 4,5 м и подводом энергии гибким кабелем.

1.2. Металлические конструкции

1.2.1. Порталы

Разнообразие конструкций порталов объясняется разнообразием требований к кранам и порталам, различием в традициях и опыте краностроительных предприятий, а также недостаточной изученностью границ рационального применения структур порталов.

Классификация порталов представлена на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Классификация порталов портальных кранов

Разновидности порталов представлены на рис. 1.8. Порталы различаются по типу присоединения опор к верхнему ригелю: с жестким присоединением всех опор (большинство) и шарнирным присоединением одной опоры (применяются редко, при очень большой колее). По числу соединений портала с ходовой частью — трех-  и четырехопорные порталы.
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Рис. 1.8. Порталы кранов на опорно-поворотном круге и с круговым рельсом: а —рамный четырехстоечный серийных кранов АО «Подъемтрансмаш»; б — двухстоечный; в — рамно-башенный двухстоечный; г — рамно-башенный четырехстоечный; д — рамный четырехстоечный докового крана АО «Подъемтрансмаш»; е — рамный трехопорный
При трехопорном портале (рис. 1.8,е) нагрузка на опоры не зависит от неравномерности просадки крановых путей, улучшается прохождение крана по кривым, но ухудшается его устойчивость против опрокидывания, что исключает применение таких кранов при большой грузоподъемности. 
По типу опорно-поворотного устройства различают порталы кранов на опорно-поворотном круге и с круговым рельсом (рис. 1.9), на поворотной (рис. 1.10,а – д) и неповоротной колонне, являющейся частью портала. При однорядном круговом рельсе (см. рис. 1.9,а) для устойчивости поворотной части против опрокидывания должны быть значительные диаметры кругового рельса и большие диаметры оголовка.

При двухрядных опорно-поворотных кругах габариты оголовка в плане резко уменьшаются (см. рис. 1.9,б – е), исключено опрокидывание поворотной части, рациональнее используется свободное пространство внутри круга. В кранах на поворотной колонне (см. рис. 1.10,а – д) порталы имеют два ригеля — верхний (оголовок) и нижний. При этом исключается опрокидывание поворотной части, в элементах опорно-поворотного устройства применяются серийные подшипники качения, однако усложняются схема и монтаж портала, возрастает его масса. 
По способу образования пространственной системы портала различают рамные, рамно-башенные, рамно-раскосные, решетчатые и рамно-решетчатые порталы. Рамные порталы (см. рис. 1.9,а,д,е и 1.10,а – в) обычно имеют коробчатое исполнение. По сравнению с решетчатыми у них снижаются масса за счет уменьшения числа нерасчетных элементов, число деталей и монтажных стыков, общая трудоемкость изготовления и стоимость.
В рамно-башенных порталах (см. рис. 1.9,в,г и 1.10,е) цилиндрическая, цилиндро-коническая или пирамидальная башня соединена с нижней рамной конструкцией. Рамно-башенный портал удачно сочетается с опорно-поворотным кругом, установленным на башне. Однако башня (как и оголовок двухстоечного портала) получает значительные перемещения за счет изгибных деформаций. 

В рамно-раскосных порталах кранов на колонне (см. рис. 1.10,г) ригель, воспринимающий вертикальную нагрузку от нижней опоры колонны, является верхним ригелем рамной конструкции; оголовок связан с нижней рамой восемью раскосами коробчатого, трубчатого или открытого сечения. 

Раскосы работают в основном на осевые силы, что в ряде случаев позволяет снизить массу по сравнению с чисто рамной конструкцией.

Решетчатые порталы (см. рис. 1.10,д) представляют собой пространственные ферменные конструкции, собираемые из отдельных стержней; в
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Рис. 1.9. Порталы кранов на колонне: а — рамный четырехстоечный с крестообразным ригелем; б — рамный двухстоечный; в — рамный двухстоечный с А-образными стойками; г — рамно-раскосный; д —решетчатый; е — рамно-башенный
рамно-решетчатых порталах (см. рис. 1.8,б) некоторые элементы выполнены листовыми.

По числу присоединения опор к верхнему ригелю порталы подразделяются на двухстоечные (см. рис. 1.8,б и 1.9,б,в) и четырехстоечные (см. рис. 1.8,а,г,д и 1.9,а,д,е). Трехопорные порталы являются трехстоечными. Порталы могут иметь один — три ригеля и более. Четырехстоечные порталы обычно имеют нижние затяжки трубчатого (см. рис. 1.8,а,д и 1.9,а) или коробчатого (см. рис. 1.8,г и 1.9,в,е) сечения. В некоторых порталах имеются и верхние  затяжки для разгрузки верхних частей опор от изгиба; их целесообразно располагать вдоль главных осей инерции сечений соединяемых опор (см. рис. 1.8,а,д). Двухстоечные порталы весьма податливы в вертикальной плоскости и практически нечувствительны к неровностям пути. Они проще в изготовлении и монтаже, но при положении стрелы вдоль пути оголовок получает значительные перемещения.

Сравнение эффективности оптимальных конструкций порталов кранов перспективного ряда АО «Подъемтрансмаш» показало, что для монтажных кранов грузоподъемностью Q < 30 т с высотой портала до 25 м целесообразно применять рамные двухстоечные порталы (минимум себестоимости), в остальных случаях — рамно-башенные. Для грейферных кранов при Q > 16 т целесообразны рамно-башенные порталы, при Q < 10 т — двухстоечные. Тенденция мирового краностроения — сокращение четырехстоечных порталов и увеличение двухстоечных и рамно-башенных.

1.2.2. Стрелы, хоботы и оттяжки

Конструкции стрел портальных кранов достаточно многообразны, основные их разновидности представлены на рис. 1.10.

Наибольшее распространение получили балочные коробчатые стрелы (рис. 1.10,а), имеющие высокое сопротивление усталости и технологические преимущества. Поскольку стрелы наряду с изгибом испытывают интенсивное сжатие, рациональны балочные трубчатые стрелы (рис. 1.10,б). Шпренгельные или комбинированные стрелы (рис. 1.10,в,г) имеют развитую в горизонтальной плоскости балку и шпренгельную систему, которая частично разгружает от изгиба балку (см. штриховые линии на рис. 1.10,в) или часть ее (там же сплошные линии). Шпренгельная система размещена на верхнем или нижнем поясе балки в зависимости от направления наибольшего изгибающего момента. Шпренгельная система на рис. 1.10,г меньше разгружает балку от изгиба и необходима в основном для связи с тяговым элементом механизма изменения вылета.
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Рис. 1.10. Стрелы портальных кранов, объяснения см. в тексте

Решетчатые стрелы (рис. 1.10,д) — трехгранные или четырехгранные, выполнены из труб или сортового проката. При малой грузоподъемности  они имеют наименьшую массу, но при необходимости обеспечения сопротивления усталости сварных соединений данные конструкции требуют трудоемких технологических и конструктивных решений, поэтому для перегрузочных кранов, работающих в тяжелом и весьма тяжелом режимах, решетчатые конструкции нецелесообразны. Безраскосные прямые стрелы (рис. 1.10,е) легче балочных, но более трудоемки в изготовлении по сравнению с ними и при рациональном проектировании имеют примерно такую же массу, как и решетчатые.

Хоботы портальных кранов (рис. 1.11) имеют шпренгельную (рис. 1.11,а) или коробчатую (рис. 1.11,б) конструкцию.
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Рис. 1.11. Хоботы портальных кранов

Шпренгельные раскосы (трубчатые или коробчатые) работают на растяжение, дополнительные стойки обычно не нужны. Для хобота шпренгельная конструкция наиболее рациональна.

Оттяжки хоботов портальных кранов (рис. 1.12) могут выполняться как жесткими — обычно из труб (рис. 1.12,а), так и гибкими — из канатов (рис. 1.12,б).
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Рис. 1.12. Оттяжки хоботов портальных кранов, объяснения см. в тексте
Трубчатые оттяжки соединяют с хоботом и колонной шарнирами на сферических подшипниках (рис. 1.12,а), когда оттяжки воспринимают только осевые силы. Оттяжные канаты соединяют с каркасом через шарниры на сферических подшипниках, с хоботом — через уравнительный балансир (рис. 1.12,б). Оттяжки в виде ферменной (рис. 1.12,в) или балочной конструкции применяют достаточно редко.
1.2.3. Колонны и каркасы

Колонны портальных кранов вместе с каркасами (рис. 1.13) образуют достаточно сложные и многообразные несущие конструкции. 
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Рис. 1.13 Колонны и каркасы портальных кранов, объяснение см. в тексте
Широкое распространение получила балочная коробчатая конструкция с вертикальной (рис. 1.13,б,е) или наклонной (рис. 1.13,а) осью. 
Нижняя часть колонны имеет пирамидальную форму (рис. 1.13,а,е). 
Для кранов малой грузоподъемности иногда применяют решетчатые колонны (рис. 1.13,д).
В кранах на многокатковом однорядном круге несущие конструкции поворотной части имеют вид рамного (рис. 1.13,в) или решетчатого каркаса. На некоторых зарубежных кранах применяют стрежневые каркасы; их элементы соединены шарнирами и работают в основном на осевые силы (рис. 1.13,г).
1.2.4. Нагрузки на металлические конструкции и их расчетные комбинации

В настоящее время проектировочный расчет металлических конструкций портальных кранов ведется по комбинациям нагрузок (табл. 1.1), которые были в свое время предложены А.Г. Лангом. Один из недостатков этого метода расчета – фиксация параметров нагружения независимо от условий их определения. Например, коэффициенты динамичности нагрузок при работе механизма подъема груза нормируются лишь в зависимости от группы режима работы крана; в действительности они различны для разных вылетов, масс и длины подвесов груза. Аналогичные примеры можно привести и для других параметров нагружения. Однако пока для проектировочного расчета разумной альтернативы не предложено; метод может быть уточнен за счет расчетного определения некоторых параметров нагружения.
Веса поворотной GП и неповоротной GН частей крана при эскизном проектировании принимают по осуществленным конструкциям с учетом особенностей крана [15], по результатам проектирования производят уточнение весов и перерасчет. Для оптимальных конструкций некоторых узлов вес можно определить теоретически.

Вес груза G, который разрешается поднимать краном, может быть постоянным и переменным по вылету. Грейферные краны имеют постоянную по вылету грузоподъемность; при комбинации нагрузок II а вместо G принимают 1,1G с учетом возможного переполнения грейфера. Характерное для современных портальных монтажных кранов изменение допустимого веса груза по вылету G(R) (рис. 1.14) описывается уравнениями:
Таблица 1.1

Расчетные нагрузки и их комбинации для определения усилий на элементы металлических конструкций портальных кранов по методу допускаемых напряжений
	Показатели
	Расчет на сопротивление усталости
	Расчет на прочность и устойчивость

	
	Первый случай нагружения
	Второй случай нагружения
	Третий случай нагружения

	
	Комбинации нагрузок

	
	I a 
	I b1
	I b2
	I c
	I d
	II a
	II b1
	II b2
	II c
	II d
	III

	Вес поворотной 

 части

Вес неповоротной части

Вес груза с грузозахватом

Коэффициент динамичности

Угол отклонения канатов от вертикали

Коэффициент толчков

Касательные и центробежные силы инерции при пуске и торможении механизма вращения

Силы инерции при пуске и торможении механизма изменения вылета

Силы инерции при пуске и торможении механизма передвижения

Ветровая нагрузка
	GП

GH

GЭ

(I

-
-

-

-

-
-
	GП

GH

GЭ

-

(I

-

-

0,5FИ.В
-

-
	GП
GH

GЭ

-

(I

-

-

0,5FИ.В
-

-
	GП

GH

GЭ

-

(I

-

0,5 FИ.К,

0,5 FИ.Ц

-

-

-
	GП

GH

GЗ

-

0,5(I

kT =1,1

-

-

0,5FИ.П
-
	GП

GH

G

(П

(K
-

-

-

-
-
	GП

GH

G

-

(II

-

-

FИ.В
-

-
	GП

GH

G

-

(II

-

-

FИ.В

-

-
	GП

GH

G

-

(II

-

FИ.К, FИ.Ц

-

-
-
	GП

GH

GЗ

-

(II

kT =1,2

-

-

FИ.П

-
	GП

GH

GЗ
-

-
-

-

-

-
РВШ

	Примечания. 1. Комбинации нагрузок: Iа, IIа – работает только механизм подъема; I b1, I b2, II b1, II b2 – работает только механизм изменения вылета;

I c, II c – работает только механизм вращения; I d, II d – работает только механизм передвижения. 2. (К=6° – угол косого подъема. 3. (I, ( II – углы отклонения грузовых канатов в плоскости стреловой системы в сторону увеличения вылета; -(I, -(II – то же в сторону уменьшения вылета. 4. GЗ – вес грузозахвата. 5. GЭ=(ЭG.
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Рис. 1.14 График изменения веса груза по вылету
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(1.1)
где G, G(R) – cоответственно допустимые веса грузов на наибольшем вылете Rmax и текущем вылете R; Rmin и Ro – соответственно наименьший вылет и вылет, соответствующий узловой точке грузовой характеристики.

Обычно t = Ro / Rmax ~ 1,25, тогда Ro = 0,625Rmax при t = 2; Ro = 0,5Rmax  при t = 2,5.

Коэффициенты динамичности ((I и (II  при работе механизма подъема вычисляют в зависимости от масс груза, жесткостей канатов и элементов крана и скорости подъема. В предварительных расчетах их принимают по данным, приведенным в табл. 1.2. Расчетные углы отклонения канатов от вертикали в плоскости качания стрелы ((I и (II) и в перпендикулярной ей плоскости ((I и (II) соответственно для случаев работы механизмов изменения вылета и вращения принимают по данным испытаний портальных кранов в соответствии с табл. 1.2. Для выбора двигателей используют иные значения углов отклонения канатов от вертикали (табл. 1.2).

Силы инерции определяют по формулам вида Fиi = mi (i, где mi – ускоряемая масса, (i – ускорение, вычисляемое в зависимости от времени неустановившегося движения. Ветровую нагрузку определяют по ГОСТ 1451 и учитывают при выборе двигателей (ветровая нагрузка рабочего состояния) и прочностных расчетах (ветровая нагрузка нерабочего состояния). При расчете на прочность рассматриваются различные комбинации нагрузок, вылеты, углы поворота стрелы, чтобы выявить наихудшее нагружение.

Таблица 1.2

Коэффициенты динамичности ( при подъеме груза и углов ( и ( отклонения канатов от вертикали для портальных кранов

	Тип портального крана (группа режима его работы
	Случаи нагружения
	Для расчета мощности двигателей

	
	Первый
	Второй
	

	
	(I
	(I
	(I
	(II
	(II
	(II
	(д
	(д

	Грейферный (8К)
	1,4
	6,5
	5,5
	1,6
	17
	15
	5,5
	5

	Крюковой (6К, 7К)
	1,3
	5
	4,5
	1,5
	13,5
	12
	4,5
	4

	Монтажный
	-
	-
	-
	1,3
	6
	6
	3
	3


Расчет на сопротивление усталости в металлических конструкциях перегрузочных кранов выполняют при эквивалентных нагрузках. Коэффициенты эквивалентности (Э принимают равными 1,0 для грейферных кранов (с учетом возможного переполнения грейфера) и 0,85 для крюковых. Расчет по эквивалентным нагрузкам строится как расчет при нестационарном нагружении с учетом распределения вылетов взятия груза, варианта работы (судно — судно, судно — склад и т.д.), определяющего последовательность рабочих движений и т.д.

Внешние нагрузки, обусловленные ими усилия на элементы крана и вызываемые ими напряжения являются непрерывными нестационарными случайными и зависят от ряда случайных факторов: веса грузов, пусковых и тормозных моментов, последовательности и частоты включений механизмов, скорости и направления ветра, варианта работы и т.д. В связи с этим разработаны системные методы расчетов на прочность, сопротивление усталости и надежность узлов и деталей перегрузочных кранов [4], базирующиеся на вероятностном статистическом исследовании нагрузок в эксплуатации. Установлено, в частности, что параметры распределения внешних нагрузок, усилий в шарнирах стрелового устройства, опорных давлений порталов грейферных кранов могут быть аппроксимированы нормальными законами.

1.2.5. Расчет давлений на опоры порталов

От величин давления опор портала на рельсы зависит конструкция, а следовательно, и стоимость подкрановых путей, которая обычно вполне сопоставима со стоимостью установленных на этих путях кранов. Давления на опоры портала являются также объективным критерием при оценке совершенства конструкции крана, так как при одинаковых массе и грузовом моменте различных кранов их значения могут различаться в значительных пределах.
На рис. 1.15,а представлена расчетная схема крана.

Для определения давлений на ноги портала свяжем с неповоротной частью крана правую декартову систему координат XO YO ZO с началом в точке О таким образом, чтобы ось O ZO была направлена по оси вращения крана, а плоскость XO O YO  находилась на уровне головок рельсов. С поворотной частью крана свяжем систему координат XП YП ZП с началом в точке ОП. Ось OП ZП направим по оси вращения крана, плоскость XП OП YП свяжем с рамой машинного отделения или другим нижним элементом поворотной части крана. 
[image: image16.jpg]G 1gg;





Рис. 1.15. Схемы к расчету давлений на опоры порталов.

Расстояние между плоскостями  XO O YO и XП OП YП обозначим через НП. В начальном положении направления соответствующих осей координат обеих систем совпадают; стреловая система крана лежит в плоскости XП OП ZП.
Расчет ведется по второму случаю нагружения для комбинаций нагрузок II а и II b1 (см. табл. 1.1) с дополнительным учетом ветра рабочего состояния и по третьему случаю нагружения для различных положений стрелы. Введем следующие допущения; 1) конструкция портала считается абсолютно жесткой; 2) рельсы лежат в одной горизонтальной плоскости (погрешности укладки путей не учитываются); 3) до нагружения портал опирается на рельсы во всех четырех точках (все опоры имеют одинаковую высоту); 4) рельсовый путь под всеми опорами имеет одинаковую вертикальную податливость.

Раздельно для поворотной в системе  XП YП ZП и неповоротной в системе ХO YO ZO частей крана определяются проекции главных векторов 
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      (1.2)
где xi, yi, zi – координаты точек приложения сил Fi в соответствующей системе координат. Напомним, что положительное направление момента относительно оси — против часовой стрелки, если смотреть с положительного направления оси.

Проекции главного вектора 
[image: image22.wmf]®
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 и главного момента 
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 для всего крана в системе  XO YO ZO для произвольного угла (K поворота стрелы определяются (см. рис. 1.15,б):
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      (1.3)
где GК и G — соответственно вес крана и груза.

При использовании формул (1.3) надо иметь в виду, что ветровую нагрузку на неповоротную часть крана следует определять в плоскости стреловой системы. Для крана с учетом того, что горизонтальные силы на поворотную часть крана действуют в плоскости стреловой системы, а вертикальные нагрузки - весовые, значения Vyпп, Mzон и Mzпп равны:

VYПП = 0, Mxпп = 0, Mzон = Mzпп = 0.                              (1.4)

С учетом (1.4) нагрузки Vz0, Mxo и Myo для определения давлений на опоры портала равны
             Vz0 =  – GK – G,  Mxo = Mxoн – (Myпп + Vхпп HП) sin(K, 
Myo = Myoн + (Myпп + Vxпп HП ) cos(K.                        (1.5)

Для нахождения опорных реакций RA, RВ, RС, RD имеется только три уравнения равновесия (в остальные реакции не входят):
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где a и b – соответственно половина колеи и базы портала (см. рис. 1.15).

Проекции главных векторов сил V и момента М на оси координат определяются по зависимостям вида

[image: image26.wmf]å

=

-

=

å

=

-

=

å

=

-

=

å

=

å

=

=

å

=

=

=

n

i

ix

F

i

y

iy

F

i

x

z

M

n

i

    

iz

F

i

x

ix

F

i

z

y

 M

n

n

i

iy

F

i

z

iz

F

i

y

x

M

 

n

i

n

i

iz

F

z

v

 

n

i

iy

F

y

v

 

ix

F

x

v

1

),

(

1

),

(

,

)

(

1

,

1

,

1

,


Таким образом, задача один раз статически неопределима. Для составления дополнительного уравнения совместности деформаций используем допущения о жесткости портала и равной податливости плоского рельсового пути под всеми опорами. Под действием давлений на опоры, противоположных соответствующим реакциям, точки A, B, C, D переместятся в положения A1 , B1, C1, D1 (рис. 1.15,в), причем в силу абсолютной жесткости портала фигура A1, B1, C1, D1 останется плоской, т.е. сохранится попарная параллельность противоположных сторон опорного контура — A1 D1 // B1 C1. Данное утверждение можно записать в виде равенства
(fA - fD ) / 2a = (fB – fС) / 2a                                     (1.7)
Величины просадок опор fA, B, C, D = RA, B, C, D / cо, где cо – коэффициент жесткости основания. Подставляя эти величины в (1.7), получим дополнительное уравнение
RA + RC  = RB + RD.                                            (1.8)

Рассматривая совместно уравнения (1.8) и первое из (1.6), найдем следующее уравнение:
RA + RC = RB  + RD = 0,5 (GK + G).
                          (1.9)

Таким образом, для жесткого портала сумма давлений на диагональные опоры не зависит от угла (K поворота стрелы. Решая системы уравнений (1.6) и (1.9), можно определить реакции в опорах по формулам:

[image: image27.wmf].

4

)

(

,

4

)

(

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

±

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

a

M

b

M

G

G

D

C

R

 

a

M

b

M

G

G

B

A

R

YO

XO

K

YO

XO

K

m

              (1.10)
Давление на опору А имеет максимальное значение при (K = (KO, определяемое из условия dRA /d(K = 0. Тогда с учетом соотношений (1.5) и (1.10) tg(KO = a/b, т.е. при расположении поворотной части перпендикулярно диагонали DB опорного контура (см. рис. 1.15,б).

На практике рельсовый путь не является строго плоским, т.е. имеется погрешность укладки hO  (см. рис. 1.15,г). Для неидеально изготовленного портала имеется погрешность  hK. Таким образом, невесомый и ненагруженный портал, вообще говоря, имеет три точки опоры, а между четвертой опорой и рельсом есть зазор h = hO+ hK. Если приложить к порталу возрастающую нагрузку в вертикальной плоскости, то величина зазора h по мере увеличения нагрузки будет уменьшаться вследствие деформаций портала и основания и четвертая опора вступит в работу лишь после достижения нагрузкой определенного значения. После этого опорные давления будут отличаться от получающихся по формулам (1.10).

Влияние погрешностей изготовления крана и основания на опорные давления можно учесть достаточно точно, если вычислять их по формулам вида
R = RЖ  ( c h,                                               (1.11)
где RЖ определяют по выражениям (1.10); c – приведенная жесткость портала и основания, определяемая из выражения

1/с = 1/сK + 1/сO ;                                          (1.12)
h = hO  + hK.
                                                                  (1.13)

Знак «минус» в формуле (1.11) действителен для двух диагональных опор, под одной из которых имеется зазор (опоры B и D на рис. 1.15,г), знак «плюс» — для двух других опор А и С.

Для серийно выпускаемых кранов, когда тип основания не оговорен в задании на проектирование, жесткость основания сO в (1.12) следует принять бесконечной, что достаточно близко отвечает железобетонному основанию; тогда приведенная жесткость c = cK. Значения податливостей рельсовых наземных путей кранов приведены в литературе [14].

В формуле (1.13) погрешность крана hK значительна при индивидуальном изготовлении опор и пренебрежимо мала, если технология изготовления опор обеспечивает их взаимозаменяемость (механообработка опор после сварки или сварка в приспособлениях).

При назначении погрешности hO основания надо иметь в виду следующее. Согласно «Правилам устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов» [12], для портальных кранов разность отметок головок рельсов в одном поперечном сечении не должна быть более 40 мм, разность отметок головок рельсов на длине 10 м рельсового пути — не более 20 мм. Измерения показывают, что распределение hО хорошо описывается нормальным законом при математическом ожидании, равном нулю, и при среднеквадратическом отклонении, равном 8…13 мм для железобетонного основания и 18…22 мм для шпального. При балансирной системе колес механизма передвижения (см. рис. 1.19) расчетные значения hО уменьшаются.

Рамно-башенные и рамные двухстоечные порталы (см. рис. 1.8, 1.9) имеют большую вертикальную податливость. Как показывают расчеты, для них добавка cKhO к опорному давлению при h < 40 мм не превышает 5 % этой величины, расчитанной по формулам (1.10). Четырехстоечные порталы кранов на поворотном круге (см. рис. 1.8,а) и особенно кранов на колонне с крестообразным ригелем (см. рис. 1.9,а) имеют значительную вертикальную жесткость, и поэтому для них давление на опоры необходимо определять по формуле (1.11).

Из выражений (1.10) и (1.11) следует, что сумма давлений на наименее нагруженные смежные опоры не зависит от погрешностей укладки пути и изготовления крана и определяется по зависимости вида
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а минимальная сумма давлений на диагональные опоры RB + RD = = 0,5 (GK + G) – 2ch не зависит от положения поворотной части крана и действия горизонтальных сил.

Трехопорные порталы являются статически определимыми и погрешности изготовления путей и крана не влияют на величину опорных давлений. Последние можно получить из уравнений равновесия вида (1.6); после чего определяются положения поворотной части крана, при которых опорные давления будут максимальными.

Горизонтальные давления, которые испытывают опоры поворотных кранов, могут быть направлены как вдоль, так и поперек пути. Они обусловлены действием горизонтальных сил (давления ветра PВ, сил инерции FИ и отклонения грузовых канатов), а также момента при работе механизма вращения крана. Величина горизонтальных сил вдоль пути ограничивается силой сцепления приводных колес с рельсами. Специфической нагрузкой портала является распор [12,19].
1.3. Механизмы подъема

1.3.1. Общая характеристика и параметры

Механизмы подъема преобладающего большинства грейферных портальных кранов оснащены двухмоторными лебедками с независимыми барабанами (см. рис. 1.2), реже встречаются планетарные лебедки. Часть кранов предназначена для работы с одноканатным грейфером при однобарабанной лебедке. В двухбарабанных лебедках портальных кранов расположение барабанов, как правило, параллельное (см. рис. 1.2) и значительно реже соосное.
Двухмоторная лебедка с независимыми барабанами состоит из двух однобарабанных лебедок; одна из них управляет замыкающим канатом, а другая поддерживающим. При черпании работает только замыкающая лебедка, тормоз поддерживающей лебедки открыт для поддержания слабины каната. При подъеме груженого грейфера работают обе лебедки. В начале подъема двигатель поддерживающей лебедки нагружен меньше и вращается быстрее, поддерживающий канат движется с некоторым опережением и принимает на себя часть веса груженого грейфера; скорости канатов и двигателей выравниваются, когда нагрузки на канаты становятся одинаковыми. Своевременное включение поддерживающего двигателя при переходе от черпания к подъему осуществляет дифференциальный переключатель (механический, сельсинный и др.), работающий в функции разности длин канатов, намотанных на замыкающий и поддерживающий барабаны, и переключающий двигатели в конце закрытия или раскрытия грейфера. В зависимости от системы управления переходом от черпания к подъему меняются динамические нагрузки на конструкцию крана при отрыве грейфера.

Мощности двигателей принимаются одинаковыми и равными 0,6N, где N – мощность, необходимая для подъема груженого грейфера. 
Для работы со штучными грузами обычно поставляется крюковая подвеска, которая с помощью двух отрезков каната со специальными замками подвешивается к канатам вместо грейфера. При работе с крюковой подвеской грейферные канаты (рис. 1.16,а) перепасовываются таким образом, чтобы создать равную нагрузку на канаты. При работе двумя независимыми лебедками (рис. 1.16,б) их двигатели синхронизируются, при работе одной (поддерживающей) лебедкой (рис. 1.16,в) груз 1 поднимается в верхнее положение (размер А = (1,5 –2) м), причем цепи поддерживающих канатов проходят сквозь ограждение 2 груза 1.

Особым требованием к механизмам подъема монтажных портальных кранов является обеспечение нескольких скоростей механизма подъема. 
Это необходимо при монтажных операциях (пониженные посадочные скорости для точной установки груза) или при резком изменении массы груза от цикла к циклу (повышенные скорости подъема и спуска грузов малой массы).
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Рис. 1.16. Схемы запасовок канатов портального крана с независимыми лебедками при работе с грейфером (а) и крюком двумя (б) и одной (поддерживающей) (в) лебедками:

1 — груз; 2 — ограждение; 3 — траверса.


Несколько скоростей можно получить, применяя специальные системы привода; при этом возможно бесступенчатое (при использовании тиристорного управления) или ступенчатое (при использовании двигателей с переключаемым числом пар полюсов) регулирование скорости. Эту задачу можно решить также, используя подвески с переменной кратностью полиспаста, лебедки с микроприводом, планетарные, с редукторами с переменным передаточным числом.

Согласно «Правилам устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов» [12], у грейферных двухбарабанных лебедок с раздельным приводом тормоз должен быть установлен на каждом приводе. 
При приводе поддерживающего барабана допускается устройство педали (кнопки) для растормаживания механизма при неработающем двигателе; при этом растормаживание должно быть возможным только при непрерывном нажатии на педаль (кнопку).
1.3.2. Приборы безопасности

Согласно «Правилам устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов» [12], ограничитель механизма подъема груза должен обеспечивать остановку грузозахватного органа при подъеме без груза с зазором между грузозахватным органом и упором не менее 200 мм. При скоростях подъема груза более 40 м/мин на кране должен быть установлен дополнительный ограничитель, срабатывающий до основного ограничителя и переключающий схему на пониженную скорость подъема. У грейферных кранов с раздельным приводом подъемной и замыкающей лебедок ограничитель (ограничители) должен отключать одновременно оба двигателя при достижении грейфером крайнего верхнего положения.

Портальные краны в соответствии с «Правилами устройства и без-опасной эксплуатации грузоподъемных кранов» для предупреждения их опрокидывания должны быть оборудованы ограничителем грузового момента, автоматически отключающим механизмы подъема груза и изменения вылета в случае подъема груза, масса которого превышает грузоподъемность для данного вылета более чем на 15 %. После срабатывания ограничителя грузового момента должна быть обеспечена возможность опускания груза или включения других механизмов для снижения действующего грузового момента.

Ограничитель грузового момента (ОГМ) и ограничитель грузоподъемности (ОГП) близки по назначению и целям, но несколько отличаются по функциональным возможностям. Цель установки ОГП – защита металлических конструкций и элементов крана от следующих воздействий: 1) чрезмерных пластических деформаций; 2) потери устойчивости (для металлических конструкций); 3) хрупкого разрушения; 4) усталостных повреждений. Для ОГМ добавляется защита крана от опрокидывания.

Предотвращение повреждений по пунктам 1, 2, 3 требует ограничения максимальных нагрузок независимо от длительности их действия. Защита элементов металлических конструкций от усталостных повреждений требует ограничения действующих в них напряжений.

Конструкции ОГП и ОГМ достаточно многообразны [14, 16] и различаются:
1)
по числу параметров, срабатывания; для ОГП это один параметр — вес груза; для ОГМ портальных кранов с переменной грузоподъемностью два параметра — вес груза и вылет стрелы; для других типов кранов параметров может быть больше;
2) 
по способу сравнения фактических параметров с предельными, в зависимости от которых ограничители бывают механическими (грузовыми, пружинными, торсионными, рычажными, эксцентриковыми), электромеханическими и электронными.

В рычажном ОГМ портального крана с переменной по вылету грузоподъемностью (рис. 1.17) предельное равновесие наступает при N а = Gгр b c / d (при больших вылетах, когда канат не касается блока Е, а угол ( < (о) или при N0 a0 = Gгр b c / d, когда канат касается блока Е. 
В первом случае натяжение S, вызывающее предельное значение Nа, возрастает с уменьшением вылета и угла обхвата блока А канатом, что соответствует криволинейной части графика допустимой части графика допустимой грузоподъемности (см. рис. 1.14). Касание канатом блока Е (угол (0) соответствует узловой точке графика грузоподъемности; при дальнейшем уменьшении вылета (угол (*) угол обхвата блока А не изменится и допустимая грузоподъемность остается постоянной (горизонтальная часть графика на рис. 1.14).
В эксцентриковом ОГМ портального грейферного крана (рис. 1.18) блоки замыкающего и поддерживающего канатов установлены на эксцентриках 2 и 3 с эксцентриситетами eп и eз. Предельное равновесие рычага 4 с грузом весом Gгр будет при Nз lз+Nп lп = Gгр b, т. е. если сумма натяжений Sз + SП в замыкающем и поддерживающем канатах соответствует предельной грузоподъемности. Эксцентриковые ОГМ компактнее рычажных.
В настоящее время первенство перешло от механических к электронным ОГМ. Датчиком усилия обычно является магнитоупругий элемент, который встраивается в опоры барабанов подъемных лебедок или эти барабаны устанавливаются на рычагах [16]. Сигнал с датчика преобразуется и усиливается, в результате чего на выходе ОГМ возникает напряжение, пропорциональное натяжению грузовых канатов, которое передается на исполнительное устройство. Обычно электронные системы оборудуются взвешивающим устройством с указателем в цифровом виде веса поднимаемого груза, возможно суммирование полезных грузов за определенный отрезок времени (смену, сутки) и хранение этой суммы в памяти с последующей выдачей на табло или печатающее устройство.
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Рис. 1.17. Рычажной ограничитель грузового момента портального крана с переменной по вылету грузоподъемностью: 1 — рычаг; 2 — втулка; 3 — концевой выключатель; 4, 5 — упоры; 6 — груз ограничителя.


Следует признать, что подавляющее большинство конструкций ОГМ таковыми вовсе не являются, так как в силу конструктивных и функциональных особенностей ограничение осуществляется не по величине массы груза, а по некоторому предельному уровню динамических нагрузок в момент подъема. Этот недостаток пытаются устранить применением в механических ОГМ демпферов, а в электронных — корректирующих устройств, которые дают выдержку времени для исключения срабатывания ОГМ по динамической нагрузке.
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Рис. 1.18. Эксцентриковый ограничитель грузового момента портального грейферного крана: 1 — металлоконструкция каркаса поворотной части крана; 2, 3 — эксцентрики; 4 — рычаг с грузом ограничителя; 5 — концевой выключатель.

Разрабатываются конструкции электронных ОГМ, имеющих два уровня срабатывания — по динамической и по статической нагрузкам, причем уровень динамической нагрузки может перестраиваться. Это исключает ложные срабатывания ОГМ при работе с грузами, меньшими номинальных.
Применяемый в настоящее время способ управления механизмами подъема при срабатывании ограничителя грузоподъемности состоит в том, что происходит только отключение двигателя и наложение тормозов. Однако динамический анализ процесса срабатывания ОГМ позволяет сделать вывод [16], что при простом отключении двигателя механизма подъема вращающиеся массы, находящиеся в движении при срабатывании ОГМ, могут привести к отрыву груза от основания и машина оказывается перегруженной до тех пор, пока крановщик не опустит груз. Для устранения этого недостатка предлагаются различные способы, один из которых состоит в том, что после срабатывания ОГМ двигатель кратковременно работает на спуск.

Следует отметить, что быстродействие ОГМ у стреловых кранов может быть ниже, чем у мостовых. В стреловых кранах при задержке в срабатывании ОГМ груз чрезмерной массы не отрывается от опоры и кран не опрокидывается. Потеря устойчивости крана может произойти только при длительной работе механизма подъема на подъем грузов недопустимой массы. Кратковременные динамические нагрузки не приводят к опрокидыванию крана, и ОГМ может не реагировать на них.

1.4. Механизмы передвижения

1.4.1. Общая характеристика и параметры

Портальные краны перемещаются по рельсовому пути с помощью механизмов с приводными колесами. Согласно требованиям «Правил…» [12], ходовые колеса должны быть двухребордными и изготовливаться из стали коваными, катаными, штампованными или литыми. Допускается применять ходовые колеса, изготовленные из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом. Типовая схема ходовых тележек механизма передвижения портального крана представлена на рис 1.19.

Число ходовых колес назначают в зависимости от нагрузок на опоры, число приводных колес — по условию сцепления [13]. Пример расположения приводных и неприводных колес приведен на рис. 1.20. 
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Рис. 1.19. Ходовые тележки портального крана грузоподъемностью 10 т (а) и кинематическая схема его приводной тележки (б): 1 — буфер; 2 — приводная тележка; 3 —балансир; 4 — холостая тележка; 5 — противоугонный захват
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Рис. 1.20. Схемы расположения ходовых колес портальных кранов грузоподъемностью 10 и 16 т (а) и 80 / 50 т (б): ■ — приводное колесо; □ — холостое колесо; 2а — колея; 2b — база опорного контура
Механизмы передвижения современных портальных кранов состоят из приводных и неприводных тележек (рис. 1.19,а). В схемах двухколесных приводных тележек используют навесные вертикальные редукторы [15] или более компактные червячные (рис. 1.19,б). Если число тележек под опорой больше одной, то их объединяют системой балансиров (рис. 1.21). Длины плеч балансиров принимают при условии одинаковой вертикальной нагрузки на все колеса.
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Рис. 1.21. Схема балансиров механизма передвижения
Механизмы передвижения портальных кранов должны оборудоваться тормозами нормально-замкнутого типа с тормозным моментом, достаточным для обеспечения остановки и удержания крана при действии максимально допустимой скорости ветра, принимаемой по ГОСТ 1451 для рабочего состояния крана, с учетом допустимого уклона [12].

1.4.2. Приборы и устройства безопасности

В соответствии с правилами [12] краны, передвигающиеся по рельсовым путям на открытом воздухе, должны быть оборудованы противоугонными устройствами. Эти устройства должны предотвращать самопроизвольное движение крана при давлении ветра, превышающем допустимое для рабочего состояния кранов. Делать тормоза механизмов передвижения слишком мощными нецелесообразно, так как при обычных условиях эксплуатации они будут работать резко, создавая повышенные динамические нагрузки на конструкцию.

Для портальных кранов можно выделить основные группы противоугонных устройств: фиксаторы, ручные и приводные рельсовые захваты принудительного и автоматического действия. На рис. 1.22,а,б приведены два варианта ручных клещевых захватов. Фиксаторы в простейшем случае имеют вид закладных пальцев (рис. 1.22,в), заводимых в гнездо рам ходовых тележек и проушины кронштейнов якорных блоков, размещаемых у стояночного участка кранового пути. Их применяют на портальных кранах, работающих в зоне частых ураганов и оборудованных рельсовыми захватами, и на доковых кранах.

Рельсовые захваты целесообразно выполнять автоматическими с приведением их в действие при достижении ветром заданной скорости вне зависимости от наличия на кране электропитания. 
Захваты принудительного действия с машинным приводом могут работать только при наличии электропитания, что несколько снижает надежность защиты крана от угона ветром. Поэтому в соответствии с правилами [12], если противоугонное устройство имеет машинный привод, то оно должно быть оборудовано приспособлением для приведения его в действие вручную. Конструкция рельсового захвата должна допускать закрепление крана на всем пути перемещения.

Захваты автоматического действия опасны своим внезапным срабатыванием при частых в эксплуатации отключениях электроэнергии. 

Приводные рельсовые захваты всех видов требуют особо тщательного регулирования и ухода; они весьма чувствительны к неисправностям крановых путей. 

Вместе с тем практически можно обеспечить безопасность крана против угона ветром ручными противоугонными захватами при исправном состоянии механизма передвижения крана и крановых путей.
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Рис. 1.22. Ручные клещевые рельсовые захваты (а, б), фиксатор (в) и рекомендуемый профиль насечки губок (г)
 Практически во всех случаях при увеличении скорости ветра исправно действующие тормоза механизма передвижения при наличии работоспособной ветровой сигнализации позволяют крановщику оставить кабину и привести в действие ручные противоугонные захваты.

На рис. 1.23 представлен приводной клещевой захват принудительного действия. 
Электродвигатель мощностью 1…1,5 кВт через редуктор 1 вращает вертикальный винт 2. Гайка 7 этого винта заключена в коробке ползуна 6, перемещающегося по вертикальным направляющим корпуса захвата. 

При движении крана с захватом в нерабочем состоянии гайка 7 находится в верхнем положении; при этом крышка коробки ползуна опирается на верхний торец гайки. 
Ролики верхних концов рычагов 5 находятся на нижних участках пазов ползуна; при этом рычаги совместно с их траверсой находятся в верхнем положении, а их губки не соприкасаются с головкой кранового рельса. При срабатывании ветровой защиты или при выводе крана в нерабочее состояние электродвигатель приводит во вращение винт. Гайка начинает вместе с ползуном и подвешенными к нему рычагами перемещаться вниз до упора траверсы 4 в  головку кранового рельса.

При дальнейшем вращении винта ползун начинает смещаться относительно рычагов, действуя на их ролики и отводя верхние концы рычагов в  стороны. Губки рычагов входят во взаимодействие с головкой рельса и стопорят рычаги. Винт продолжает вращаться, и гайка перемещается вниз, преодолевая сопротивление пружины, нажатие которой через клиновые поверхности полностью передается на рычаги. При высоте пружины в сжатом состоянии, соответствующей заданному усилию прижатия губок, предусмотренный на гайке упор воздействует на смонтированный на ползуне концевой выключатель 3. В результате этого двигатель захвата отключается от сети.
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Рис. 1.23. Приводной клещевой захват принудительного действия, объяснения см. в тексте
Установленный в верхней части корпуса выключатель 8 обеспечивает остановку двигателя при подъеме ползуна в верхнее положение. Срабатывание этого выключателя также позволяет включить приводы крановых механизмов. Наличие в кинематической цепи захвата тарированной пружины обеспечивает стабильность усилия зажатия.

Удерживающее усилие FУ, которое должны развивать все противоугонные устройства крана, должно быть не менее чем FУ0 , определяемое по формуле
FУ0 = n PВIII  – Gкwmin – Fтор;                                 (1.14)

если соблюдается условие (1.16); в противном случае по формуле
FУ0 = n Pв   – Gк wmin – GПР  ((0 – wmin).                       (1.15)

Условие сцепления приводных (т.е. тормозных) колес с рельсом при сдвиге крана ветром имеет вид
Fтор < Gпр ((0 – wmin).                                        (1.16)

В формулах (1.14) – (1.16) n = 1,2 – коэффициент запаса; PВIII – ветровая нагрузка на кран в нерабочем состоянии; Gк – вес крана; Gпр – нагрузка на приводные колеса крана; Fтор – тормозное усилие, приведенное к ходовым колесам; (0 – коэффициент сцепления колес с рельсом (для кранов, работающих на открытом воздухе, (0 = 0,12); wmin – минимальный коэффициент сопротивления передвижению (при коэффициенте kр, учитывающем трение реборд колес, равном kp = 1).

Расчет клещевых захватов (рис. 1.22, 1.23) выполняют по усилию N нажатия на рельс, определяемому из выражения
N = Fy / (2 i (1),                                           (1.17) 

где Fy – по формулам (1.14) или (1.15); i – количество захватов; (1 –коэффициент сцепления губок захвата с рельсом. Для незакаленных губок без насечки (из стали 45,50) (1 = 0,12…0,15. Для закаленных губок в виде гребенки с острой насечкой (из сталей 65Г, 60С2, У8А, У10А) при твердости больше 55HRC (1 = 0,3…0,35, но нужно тщательно наблюдать за состоянием насечки, так как ее притупление до площадки шириной 0,15 мм дает значение (1= 0,15…0,18.

Габаритную площадь рабочей поверхности губки назначают по допускаемому удельному давлению 200…250 МПа для закаленных губок, 50…80 МПа для незакаленных. Рекомендуемый профиль насечки показан на рис. 1.22,г (k = (5…6) мм, ( = 90…110o).

Ручные клещевые захваты (см. рис. 1.22,а,б) должны иметь на оси винта момент М, определяемый по формуле
M = N a dср tg (( + () / (2 b),

где dср – средний диаметр резьбы; ( = 4…5o – угол подъема винтовой линии для самотормозящего винта; ( = 4…6o или 8…9o – угол трения при бронзовой или стальной гайке; a и b – плечи рычажной системы.

Усилие винта Fв (и пружины) в захвате с  винтовым приводом (рис. 1.23) определяется из выражения
FВ  = 2 N a sin(( + (1) / (b (),

где  = 4…8o – угол между рабочей поверхностью клинового паза и вертикалью;  – приведенный угол трения с учетом сопротивления роликов клещей; ( = 1 или 3o при роликах на подшипниках качения или скольжения; ( = 0,95 – КПД шарниров; a / b = 1/4…1/3. По усилию Fв винта определяют потребный момент электродвигателя при времени закрытия захвата t = 20…50 с.

Механизмы передвижения портальных кранов в соответствии с правилами [12] должны быть снабжены ограничителями рабочих движений для автоматической остановки, которые обеспечивают отключение двигателей механизма на расстоянии от упора не менее полного пути торможения.

Портальные краны для смягчения возможного удара об упоры должны быть снабжены упругими буферными устройствами [12], которые могут быть резиновыми, из полимерных материалов, пружинными, пружинно-фрикционными и гидравлическими.
Резиновые буферы изготовляют из морозостойкой резины средней твердости монолитными или наборными из ряда пластин (до 20) [15, 16]. Они крепятся к торцевому щиту ходовой тележки с помощью приварного воротника (рис. 1.19). К их недостаткам относится сравнительно быстрое изнашивание при частых ударах. За рубежом находят применение буферы из пористых полимерных материалов; при работе такого буфера воздух выдавливается через поры внутренних поверхностей, что повышает эффективность работы буфера.

Пружинным буферам свойственна резкая отдача и сравнительно малая энергоемкость. При больших нагрузках буфер состоит из плиты, опирающейся на несколько пружин. Более совершенны пружинно-фрикционные буферы (рис. 1.24,а), в которых 60…70 % энергии гасится внутренним трением. Для пружинно-фрикционных буферов требуются смазка подвижных трущихся частей и более тщательный уход.
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Рис. 1.24. Пружинно-фрикционный (а) и гидравлический (б) буферы

Гидравлические буферы (рис. 1.24,б) весьма компактны, способны поглотить значительное количество энергии, работают без отдачи. В них можно обеспечить плавное нарастание, а затем постоянство силы сопротивления по всей длине хода. Однако сложность конструкции и необходимость постоянного ухода ограничивают их применение в краностроении.
При расчете буферов, если принять металлическую конструкцию крана абсолютно жесткой, используется равенство
0,5 mк V12 = (Gk wmin + Fтор) S + n ( Fб dS,

где mK – масса движущихся частей крана и его механизма передвижения, приведенная к ходовым колесам; S – ход буфера; n – количество буферов, Fб – усилие буфера; V1 – скорость крана в момент удара, V1 = 0,5V, где V –номинальная скорость движения крана; остальные обозначения, как в формулах (1.14) и (1.15).

Значение энергоемкости ( Fб dS для пружинных, пружинно-фрикционных и приближенно резиновых буферов равно 0,5 Fбmax S; для гидравлических, обеспечивающих постоянное усилие – Fбmax S.

1.5. Механизмы вращения

1.5.1. Общая характеристика и параметры

По компоновке механизмы вращения портальных кранов могут быть с горизонтальным (рис. 1.25,а,б) или вертикальным (рис. 1.25,в) расположением двигателя. Обычно для снижения нагрузок они снабжаются фрикционными муфтами предельного момента, установленными возможно ближе к валу приводной шестерни или звездочки (конструкции дисковой фрикционной муфты в цилиндрическом редукторе и конусной в червячном см. в [15]).
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Рис. 1.25. Кинематические схемы механизмов вращения крана: а, б – с горизонтальным расположением двигателя, в – с вертикальным расположением двигателя;
1 – муфта предельного момента
Механизмы вращения с вертикальным расположением двигателя (фланцевого, со встроенным тормозом) более компактны, позволяют избежать конических, червячных и других передач, имеющих малую надежность или низкий КПД, проще в обслуживании и легче.

Механизмы вращения крана располагаются, как правило, на поворотной части и выполняются с зубчатым или цевочным зацеплением. Зацепление может быть внутренним или внешним, последнее более удобно для осмотра и ремонта. Большинство механизмов вращения однодвигательные. При больших массах крана ставят несколько механизмов вращения при общем венце. Это обеспечивает широкую унификацию механизмов, но возникает проблема распределения нагрузок между приводами, которую пытаются решить установкой редукторов на пружинных амортизаторах.

Согласно правилам [12], на механизмах вращения портальных кранов допускается установка управляемых тормозов нормально открытого типа. В этом случае тормоз должен иметь устройство для фиксации его в закрытом положении. Такое устройство может быть установлено на рычагах или педалях управления тормозом.

Пример конструкции управляемого нормально открытого тормоза механизма вращения крана представлен на рис. 1.26. Тормоз 1 имеет тягу 2 и рычаг 3, один конец которого соединяется с тягой, а к другому концу через натяжное устройство 4 крепится канат 5, связанный через отклоняющие блоки 6, 9, 10 с тягой 16. Управление тормозом механизма вращения производится при помощи педали 15. При нажатии на педаль тяга 16 потянет канат 5, второй конец которого закреплен на рычаге 3. Рычаг повернется и через тягу 2 замкнет тормоз 1. Прежде чем тормоз замкнется, кулачок 13 повернется и выключит конечный выключатель 12. Когда крановщик снимет ногу с педали, пружина 11 вернет всю систему в исходное положение, а пружина 7 выберет слабину каната 5 и разомкнет тормоз. Для регулировки усилия пружины 7 левый конец ее может устанавливаться в одно из трех отверстий, предусмотренных в листе 8, приваренном к основанию тормоза. 
Выключатель 12 не должен допускать замыкания тормоза при работающем двигателе в том случае, если крановщик начнет торможение, не поставив предварительно рукоятку командоконтроллера в нулевое положение. Стопорное устройство 14 предназначено для затормаживания поворотной части крана при уходе крановщика. 
Для кранов, работающих в районах с повышенной ветровой нагрузкой (динамическое давление ветра в нерабочем состоянии более 700 Па), в конструкциях АО «Подъемтрансмаш» предусматривается стопорение поворотной части крана относительно портала для предотвращения свободного поворота стрелы под действием ветра и ее удара о соседние краны и строения. 
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Рис. 1.26. Управляемый нормально открытый тормоз механизма вращения, объяснения см. в тексте
Для удобства установки поворотной части на стопоре  предусмотрены указатели, один из которых размещен в кабине управления, а другой на площадке портала. При установке поворотной части на стопор оси верхнего и нижнего указателей совмещают путем поворота верхнего строения крана. В рабочем положении стопора срабатывает конечный выключатель, что исключает возможность включения двигателя механизма вращения при застопоренной поворотной части.

1.5.2. Особенности расчета
При работе механизма вращения портальных кранов подвешенный на канатах груз отклоняется как в плоскости, так и из плоскости стреловой системы крана, что создает дополнительные нагрузки на конструкцию крана и привод механизма. Рассмотрим вопрос об определении максимальных углов отклонения грузовых канатов при работе механизма вращения крана на стадии проектировочного расчета.

На рис. 1.27 представлена динамическая модель портального крана с подвешенным на канате грузом массой mГ. 
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Рис. 1.27. Динамическая модель стрелового крана с подвешенным на канатах грузом при работе механизма вращения


Введена неподвижная система правых декартовых координат XKYK ZK, ось OK ZK которой направлена по оси вращения крана. В положении равновесия стрела крана направлена по оси OKYK. С концом стрелы связана правая система координат XГYГ ZГ таким образом, чтобы стрела была направлена по оси OГYГ, а направления осей OГ ZГ и OК ZК совпадали. Плоскость XК OКYК отстоит от конца стрелы на расстоянии длины подвеса груза Н. Груз на канатах рассматривается как математический маятник.

В качестве независимых обобщенных координат примем угол (К поворота стрелы крана и отклонения груза от положения равновесия в плоскости стреловой системы yГ и в плоскости, перпендикулярной стреловой системе xГ.

Используя уравнения Лагранжа второго рода, получим систему нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих процесс вращения крана с подвешенным на канате грузом в виде:
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где JK — момент инерции поворотной части крана; ( — вылет стрелы крана; МД и МСТ — cоответственно силовая характеристика привода механизма вращения и момент статического сопротивления вращению; bX и bY — соответственно коэффициенты сопротивления при колебаниях груза по координатам xг и yг; сх и сy — коэффициенты жесткости при поперечных колебаниях груза, которые для математического маятника определяются по выражению
сх = cy = G / H,                                              (1.19)

где G – вес груза.

Для определения максимальных отклонений груза xГ и yГ будем полагать, что ускорение (К при вращении крана изменяется по закону:
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где (Н – номинальная частота вращения крана; tН – время неустановившегося движения.

Пренебрегая затуханием колебаний и нелинейными членами, уравнение движения для определения xг из системы (1.18) можно представить в виде
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где (2 = g / H – квадрат частоты собственных колебаний.

Решая уравнение (1.21) при нулевых начальных условиях, найдем 
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где  T = 2
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 – период собственных колебаний. 

Если tн > 0,5 T, т.е. xг  не достигло максимальной величины, следует рассмотреть второй этап движения с (к = 0 при t > tН. 
Уравнение движения в этом случае будет иметь вид 

xг+ (2 xг= 0.

Решая его при начальных условиях, полученных из выражений (1.22) при t = tН найдем наибольшее значение координаты из выражения
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Так как угол отклонения канатов (г = xг/H, то окончательно получим его по формуле
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При разгоне и торможении выражения для (г будут одинаковыми, изменится только знак перед 
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 линейное ускорение.

Для определения yг уравнение движения из системы (1.18) при пренебрежении затуханием колебаний и нелинейными членами можно представить в виде
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Угловая частота вращения крана при разгоне изменяется по зависимости
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Решая уравнение (1.25) при нулевых начальных условиях, получим 
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После окончания времени разгона, при t > tн, уравнение движения (1.25) в соответствии с (1.26) будет иметь вид
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Решая его при начальных условиях, полученных из (1.27) при t = tН, и учитывая, что (Г = yГ / H, найдем наибольший угол отклонения грузовых канатов по формуле
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где коэффициент Ky определяется из выражения
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На рис. 1.28 представлен график зависимости коэффициента Ky от отношения 
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Рис. 1.28. График зависимости коэффициента Кy от отношения tн / Т


Последовательность расчета механизмов вращения стреловых кранов дается в общем курсе грузоподъемных машин [1]. Для портальных кранов дополнительно следует учитывать углы отклонений канатов (г и (г.
1.6. Опорно-поворотные устройства

1.6.1. Общая характеристика и параметры

Опорно-поворотные устройства предназначены для передачи нагрузок от поворотной части на портал крана. В настоящее время в портальных кранах наиболее часто применяют опорно-поворотные устройства (ОПУ) трех типов — поворотную колонну, опорно-поворотный круг и круговой плоский или конический рельс.

Опорно-поворотное устройство кранов с поворотной колонной (рис. 1.29) состоит из двух узлов. 
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Рис. 1.29 Схемы опорно-поворотного устройства крана с поворотной колонной, объяснения см. в тексте
Верхний узел О1 представляет собой систему горизонтальных катков, обычно укрепленных на колонне и передающих на портал нагрузку при любом направлении момента М. При вращении крана катки перекатываются по закрепленному в портале рельсу. Предпочтительно, чтобы давление на портал при данном направлении момента М передавалось через два симметрично установленных катка 1, 2 (кран с грузом) или 3, 4 (кран без груза) (рис. 1.29,б) либо при больших значениях М – через четыре катка, попарно объединенных балансирами (рис. 1.29,в); в этом случае нагрузки на катки численно равны и не зависят от неточностей монтажа. Если внешние нагрузки на поворотную часть создают момент в плоскости перпендикулярной  качанию стрелы, то вызываемое этим моментом горизонтальное давление передается на портал через два катка 1, 4 или 2, 3 в зависимости от направления момента. Нижний узел О2 (рис. 1.29,а) воспринимает вертикальное давление NZ от веса поворотной части с грузом и горизонтальное давление Н от момента М. Он представляет собой сочетание радиального и упорного подшипников (рис. 1.30,а,б) либо так называемый сфероконический подшипник (рис. 1.30,в), способный воспринимать соизмеримые радиальные и осевые нагрузки. Применение сферических типов подшипников обязательно из-за возможности угловых смещений подшипниковых колец вследствие неточностей монтажа (перекос оси колонны от теоретического вертикального положения); по этой же причине горизонтальные катки верхнего узла имеют сферические поверхности.
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Рис. 1.30. Нижние узлы опорно-поворотного устройства кранов с поворотной колонной

При действии на поворотную часть вертикальной нагрузки G( и вертикального момента М (рис. 1.29,а) давления на узлы опорно-поворотного устройства равны NZ = G(, Н = М / h1. Наибольшие давления NZ и Н получаются по комбинации нагрузок II а (см. табл. 1.1). Давление N на каток верхнего узла по рис. 1.29,б равно N = H / 2сos(, а при балансирной системе по рис. 1.29,в – N = H / (4 сos ( сos ().

Четкость расчетной схемы несущих конструкций поворотной части, отсутствие опасности ее опрокидывания, возможность применения серийных подшипников качения обеспечили этому типу опорно-поворотного устройства большое распространение. Эти преимущества достигаются за счет усложнения схемы портала, увеличения массы поворотной части портала, усложнения монтажа крана (необходим подъем поворотной части с нижней частью колонны на высоту, превышающую высоту портала). В кранах на колонне сложны выверка и регулировка опорно-поворотного устройства по высоте и в радиальном направлении. Для обеспечения вертикальности оси вращения О1О2 (см. рис. 1.29,а) оси катков и балансиров (рис. 1.29,б,в) часто устанавливают в эксцентриковых втулках. Особые трудности связаны с разгрузкой упорного подшипника от действия радиальных сил. Такие силы могут возникнуть из-за неточностей изготовления и монтажа, например при несоосности цилиндрических поверхностей детали 1 (см. рис. 1.30,а), на одну из которых посажено внутреннее кольцо радиального подшипника, а другая центрирует упорный подшипник. В этом случае центр О3 упорного подшипника смещен относительно оси вращения поворотной части, проходящей через центр О1 кругового рельса (рис. 1.29,а) и центр сферы сферического радиального подшипника О2 (рис. 1.30,а). 
При вращении поворотной части отрезок О2 О3 описывает коническую поверхность, а упорный подшипник перемещается в горизонтальной плоскости, чему препятствуют силы трения нижнего кольца по опорной поверхности. Известны случаи разрушения упорных подшипников, даже рассчитанных с двукратным запасом по силе NZ. Часто применяемое устройство пары сферических шайб между упорным подшипником и неподвижным корпусом (см. рис. 1.30,а) не увеличивает надежности конструкции, поскольку между шайбами по поверхности радиуса R существуют большие силы трения. Для уменьшения влияния погрешностей в системе портал–колонна на работу упорного подшипника последний иногда устанавливают на тарельчатых пружинах (рис. 1.30,б) или на упругих прокладках. 
В конструкции, представленной на рис. 1.30,в, при перекосе внутреннего и наружного колец подшипника ролики, расположенные на одном диаметре, находятся на неодинаковых расстояниях от оси вращения О1 О2 (см. рис. 1.29,а) и имеют разные линейные скорости, что может привести к усталостному разрушению элементов сепаратора, разделяющих ролики. Достаточно надежным является решение, когда радиальная нагрузка воспринимается радиальным сферическим подшипником, как на рис. 1.30,а, а в качестве упорного применен сфероконический подшипник, опирающийся на корпус.

ОПУ кранов с опорно-поворотным кругом — это роликовые (рис. 1.31,а) или шаровые (рис. 1.31,б) одно– или многорядные подшипники различных конструкций, воспринимающие вертикальные и горизонтальные нагрузки и не требующие центрирующих и удерживающих устройств.
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Рис. 1.31. Опорно-поворотные круги: а – трехрядные роликовые с внутренним зацеплением фирмы «Роте Эрде» (ФРГ); б – двухрядные шариковые с внешним зацеплением
Они компактны (имеют малые высоту и массу, свободное внутреннее пространство), что позволяет уменьшить габариты оголовка портала в плане; надежны и долговечны и поэтому в настоящее время получили наибольшее распространение.

Диаметр выпускаемых в России шаровых и роликовых опорно-поворотных кругов (ОПУ) — до 3150 мм (при опрокидывающем моменте 3600 кНм). Диаметр трехрядных роликовых опорно-поворотных кругов фирмы «Роте Эрде» (Rote Еrde) (рис. 1.31,а) достигает 8,22 м.

Из-за значительных размеров по диаметру и небольших в поперечном сечении собственная жесткость опорно-поворотных кругов мала. Для нормальной их работы, исключения заедания и перегрузки колец нужно соблюдать жесткие требования к конструкции, примыкающей к опорно-поворотному кругу. Так, неплоскостность опорной поверхности конструкции не должна превышать 0,0001 габаритного диаметра опоры, шероховатость опорной поверхности не более 40 мк. На опорных поверхностях желательны центрирующие окружные бурты с цилиндрическими поверхностями.

Опорно-поворотные круги воспринимают значительные статические и динамические нагрузки, опираются на основание переменной жесткости, что с учетом статической неопределимости создает значительные трудности для расчета распределения нагрузок в сложных ОПУ. Но это обстоятельство не отражается на разработке новых конструкций машин, так как типоразмер опоры выбирают в соответствии с указанными нагрузками.

Если нагрузки на ОПУ крана велики и не удается подобрать соответствующий опорно-поворотный круг, то применяют ОПУ с плоским или коническим круговым рельсом (рис. 1.32). 
В ОПУ с плоским круговым рельсом поворотная часть 7 опирается на катки 2, которые контактируют с двумя плоскими рельсами 1 и 3. Нижний рельс 3 выполнен в виде кольца, закрепленного на портале 6; верхний рельс 1 состоит из двух участков кольца и прикреплен к платформе 7. Катки объединены сепаратором 4, который центрируется относительно рельса на портале 6 с помощью укрепленной в портале центральной цапфы 5. 
Цапфа 5 одновременно воспринимает горизонтальные нагрузки. Вертикальное натяжение муфты предельного момента обеспечивается тарельчатой пружиной 8. 
Катки 2 на рис. 1.32,а,б цилиндрические; реже их делают коническими. Цилиндрические катки проще и дешевле; их недостатком является различие линейных скоростей точек катка, расположенных на одной образующей на разных расстояниях от оси вращения поворотной части, и связанные с этим скольжение точек катка по касательной к рельсу и износ катков. 
При конических катках, вершина конуса которых лежит на оси вращения поворотной части и совпадает с вершиной конической поверхности рельса (что требует высокой точности изготовления и монтажа), скольжения нет, однако появляются осевые силы, воспринимаемые опорами осей катков, и усложняется сепаратор. 
Катки опираются на неподвижные, закрепленные в сепараторе оси через подшипники скольжения либо через игольчатые подшипники качения; последнее решение более экономично.
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Рис. 1.32. Опорно-поворотное устройство портального крана с плоским круговым рельсом:

а – вертикальный разрез; б – каток; в – сепаратор с катками

Применение нормальных шариковых или роликовых подшипников в катках сопряжено с неоправданным увеличением диаметра катков. Требования устойчивости поворотной части против опрокидывания часто вынуждают ставить противовесы на платформе и предопределяют значительные диаметры кругового рельса и размеры оголовка портала в плане.

Для закрепления центральной цапфы нужны мощные связи в оголовке, которые вместе с цапфой занимают практически все пространство, ограниченное контуром опорно-поворотного устройства.

1.6.2. Особенности расчета ОПУ

Расчет ОПУ заключается в определении давлений на катки и момента сил трения при вращении крана. Для ОПУ кранов с поворотной колонной и на опорно-поворотном круге эти вопросы освещены в общем курсе грузоподъемных машин [1, 15]. Рассмотрим решение этой задачи для кранов с ОПУ с плоским или коническим круговым рельсом (см. рис. 1.32).

Задача об определении давлений на катки многократно статически неопределима. Рассмотрим определение давлений на катки, вызываемых действием вертикальной нагрузки G( и момента Мy (рис. 1.33).

Допустим, что до нагружения все работающие катки касаются обоих рельсов и опорные поверхности абсолютно жесткие. При больших диаметрах поворотная платформа опирается на два многокатковых сектора с общим числом работающих катков n. 

Давление на i-й каток, расположенный на расстоянии ri от оси вращения, равно Ni  = NG + NМi, где NG и Nмi — соответственно давления от центрально приложенной нагрузки G( и момента My.
При принятых допущениях нагрузка G(  равномерно распределена между всеми работающими катками, т.е. NG = G( / n. Распределение давлений Nмi подчиняется линейному закону (рис. 1.33) и определяется из выражения  NМi = Nм ri/R, где NM – давление на каток, удаленный от оси вращения на наибольшее расстояние R; R – радиус кругового рельса. Момент всех давлений Nм равен моменту внешней нагрузки Мy и определяется по формуле
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Давление на наиболее нагруженный каток определяется по выражению 
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, а на наименее нагруженный — по формуле 
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. При нормальной работе должно быть Nmin > 0, т.е. 
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Выполнение этого условия обеспечивается уравновешиванием поворотной части. При возрастании момента Мy задние катки последовательно выходят из работы. При отрыве всех задних катков вступает в работу центральная цапфа и момент Мy уравновешивается ее реакцией и давлениями на передние катки. Это происходит при особых нагрузках и при нормальной эксплуатации не должен иметь места. Для уменьшения динамических нагрузок при случайных перегрузках удерживающее усилие центральной цапфы передается через тарельчатые пружины (рис. 1.32,а).
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Рис. 1.33. Схемы к определению давлений на катки опорно-поворотного устройства


Если на поворотную часть дополнительно действуют горизонтальные внешние силы, перпендикулярные плоскости качания стрелы и создающие дополнительно момент Мx, то плоскость действия суммарного вертикального момента М смещается от плоскости качания стрелы на соответствующий угол. При этом расчет давлений на катки можно выполнять как указано выше, но расстояния ri для всех работающих катков берут относительно оси О XO  в плоскости действия момента М.

1.7. Системы изменения вылета

1.7.1. Общая характеристика и параметры

В портальных кранах изменение вылета является рабочим, а не установочным движением, т.е. выполняется с грузом при высоких скоростях его горизонтального перемещения. Изменение вылета совершается, как правило, в каждом цикле и существенно влияет на производительность крана. Рабочий характер изменения вылета определяет два важнейших требования к системе изменения вылета.

1. Груз должен перемещаться по траектории, незначительно отличающейся от горизонтали. В этом случае его потенциальная энергия мало изменяется и незначительно влияет на нагружение привода механизма изменения вылета. Для выполнения этого требования соответствующим образом спроектированны стреловые системы.

2. Стреловая система должна быть уравновешена относительно оси качания стрелы, что достигается за счет использования различных типов уравновешивающих устройств.

Компоновочно-конструктивное объединение стреловой системы (СС), уравновешивающего устройства (УУ) и механизма изменения вылета (МИВ) образует систему изменения вылета (СИВ) портальных кранов, структура, которой представлена на рис. 1.34. 
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Рис. 1.34. Структура системы изменения вылета портальных кранов
Анализ опыта отечественного и зарубежного краностроения показывает, что в каждой из основных частей элементов СИВ имеются в зависимости от типа крана и его основных параметров (грузоподъемности, величины вылета, размеров опорного контура и т.п.) наиболее часто встречающиеся конструкции, что объясняется, очевидно, устоявшимися принципами проектирования и желанием снизить себестоимость крана.

1.7.2. Стреловые системы

Общая характеристика и параметры

Можно выделить три принципа формирования структуры СС и соответственно три способа обеспечения движения груза при изменении вылета по близкой к горизонтали траектории:

1) прямые стрелы с переменной длиной подвеса груза Н (рис. 1.35,а). При уменьшении вылета одновременно с подъемом точки ОС подвеса груз опускается на канатах относительно точки подвеса;

2) шарнирно-сочлененные стрелы с постоянной длиной подвеса груза Н (рис. 1.35,б), представляющие собой шарнирный механизм, в котором точка ОС подвеса груза при изменении вылета перемещается по малоуклоняющейся от горизонтали траектории, а грузовые канаты идут вдоль элементов стрелового устройства. Траектория груза эквидистантна траектории точки подвеса груза;
3) шарнирно-сочлененные стрелы с переменной длиной подвеса груза (рис. 1.35,в).

Для большинства стреловых устройств портальных кранов горизонтальная траектория груза принципиально может быть обеспечена лишь приближенно. При движении груза по наклонной траектории вызываемые весом G груза усилия, действующие на стрелу, создают момент относительно оси ее качания, называемый грузовым неуравновешенным моментом. Как будет показано, во многих случаях эти усилия приводятся к одной силе R (R1, R2 или R3, рис. 1.35,а) в вершине стрелы, и тогда грузовой неуравновешенный момент MG равен произведению силы R на ее плечо относительно корня стрелы r: MG = R r. При указанном на рис. 1.35,а положительном направлении угла (С  момент МG положителен, если действует в сторону увеличения вылета стрелы.
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Рис. 1.35. Схемы стреловых устройств: а – прямая стрела; б – шарнирно-сочлененная стрела с постоянной длиной подвеса груза; в – шарнирно-сочлененная стрела с переменной длиной подвеса груза
Если стреле придать малое угловое перемещение ((С, то ему будет соответствовать малое перемещение груза по вертикали (zг. Из уравнения элементарных работ МG ((c = – G (zг. Заменяя приращения функций их дифференциалами, найдем МG по зависимости вида
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где ( – текущее значение вылета.

Таким образом, грузовой неуравновешенный момент МG пропорционален тангенсу угла, образуемого касательной к траектории груза с горизонтальной осью О1 YК.

На рис. 1.35,а и 1.36 показаны траектории движения груза и соответствующие им кривые грузового неуравновешенного момента МG. Экстремумам траектории соответствуют нулевые значения МG. Если при уменьшении вылета происходит подъем груза, то двигатель механизма изменения вылета должен преодолевать грузовой неуравновешенный момент.
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Рис. 1.36. Траектории груза zГ = f(yК) и кривые грузового неуравновешенного момента MG = f(yК)
Согласно техническим условиям на портальные краны АО «Подъемтрансмаш», отклонение траектории груза от горизонтали при изменении вылета допустимо не более чем на 15 % диапазона (R изменения вылета. Осуществленные стреловые устройства портальных кранов обеспечивают это отклонение в пределах (0,01…0,04) (R.

Прямые стрелы с уравнительным полиспастом

Схема прямой стрелы с уравнительным полиспастом представлена на рис. 1.37. Грузовой канат идет от барабана механизма подъема и образует уравнительный полиспаст кратностью uУР между блоками О2 на колонне крана и ОС на конце стрелы, а далее направляется в грузовой полиспаст кратностью uПОЛ и крепится на стреле (при четных uПОЛ) или на подвеске (при нечетных uПОЛ) (рис. 1.59). При изменении вылета, когда механизм подъема не работает, длины грузового Н и уравнительного lК полиспастов изменяются в противоположных направлениях, что позволяет обеспечить траекторию груза, близкую к горизонтальной прямой. Грузовой неуравновешенный момент МG = – R r (рис. 1.35).

При кинематическом и силовом анализе стреловых систем удобно пользоваться выражениями для кинематических передаточных функций первого порядка (аналогов передаточных отношений). Одна из основных функций любого механизма – воспроизведение заданных движений, точная реализация которых была бы возможна лишь в таком абстрактном механизме, в котором звенья не деформируются, отсутствуют зазоры и погрешности изготовления. Если такой механизм имеет одну степень свободы, то положение любого звена однозначно определяется координатой (угловой или линейной) ведущего звена. 
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Рис. 1.37. Схема прямой стрелы с уравнительным полиспастом

Функцией положения (кинематической передаточной функцией нулевого порядка) в механизмах с одной степенью свободы называется функциональная зависимость между обобщенными координатами (угловыми или линейными) выходного и входного звеньев. Первая производная функции положения по обобщенной координате называется кинематической передаточной функцией первого порядка, вторая производная — кинематической передаточной функцией второго порядка и т.д. Кинематические передаточные функции первого и далее порядков могут быть безразмерными, а могут иметь размерности длины или длины в минус первой степени.
Кинематические передаточные функции (КПФ) не зависят от закона движения входного звена и являются собственными характеристиками механизма, так как при данном значении обобщенной координаты они зависят только от параметров кинематической схемы. Если КПФ первого порядка механизма величина постоянная, то такие механизмы называются механизмами с линейной функцией положения (например, зубчатые механизмы с постоянным передаточным отношением), в противном случае — механизмами с нелинейной функцией положения.

Рассмотрим стреловое устройство с канатом, показанное на рис. 1.37, как механизм с одной степенью свободы. За обобщенную координату примем угол (С наклона стрелы, положительное направление которого показано на рис. 1.37. Связь между углом наклона стрелы (С и вылетом крана (, находящимся в диапазоне Rmax ( ( ( Rmin, задается зависимостью
(=RK + lC cos(C.                                           (1.30)

Координата ZГ центра масс груза определяется по зависимости вида
ZГ = lC sin(C – H,                                          (1.31)
где Н – длина подвеса груза, 

Н = НO + НПЕР,                                            (1.32)
где НO – начальная длина подвеса груза, НПЕР — изменение длины подвеса груза за счет перекатывания грузовых канатов при работе механизма изменения вылета.

Величину НПЕР для прямой стрелы с уравнительным полиспастом по схеме на рис. 1.37 найдем из следующих соображений. При неработающем механизме подъема общая длина LК грузового каната остается постоянной и может быть записано равенство
LК = (HO + HПЕР) uПОЛ + lК uУР                               (1.33)

где lК — длина уравнительного полиспаста. Продифференцировав по времени равенство (1.33), получим
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Введем в рассмотрение КПФ uK , определяемое по формуле
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Из треугольника О1 О2 ОC на рис. 1.33 найдем lК в виде
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На основании анализа формулы (1.31) с учетом выражений (1.32) и (1.35) следует сделать вывод, что для прямых стрел с уравнительным полиспастом принципиально невозможно получить одно и то же значение ZГ на всех вылетах (при любом угле (C), поскольку слагаемые в формуле (1.31) изменяются по качественно разным законам. Возможно лишь приближенное выполнение условия ZГ = const.

Дифференцируя по времени соотношение (1.35), получим
uК = – uУР lС dК sin((С + (К) / uПОЛ lК,                  (1.36)

где lK определяется по (1.35).

Введем в рассмотрение еще две КПФ первого порядка: 
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Здесь 
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 представляют собой соответственно горизонтальную и вертикальную проекции абсолютной скорости конца стрелы (точки ОС) на соответствующие оси координат.

Теперь в соответствии с (1.31) КПФ первого порядка
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Тогда в соответствии с (1.29) грузовой неуравновешенный момент
MG = G uG.                                             (1.40)

Изменение кординаты ZГ в зависимости от угла наклона стрелы (С:
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где 
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 – начальное значение координаты ZГ.

Использование выражений для  КПФ первого порядка значительно упрощает расчет системы изменения вылета портальных кранов, что особенно проявляется для кранов с шарнирно-сочлененной стреловой системой (см. далее), и позволяет эффективней использовать ЭВМ. Так, если к концу стрелы приложена сила F(, то момент относительно корня стрелы этой силы M( = F( u(..
Определение параметров прямой стрелы с уравнительным полиспастом производится следующим образом. Длина стрелы lС определяется в зависимости от наибольшего вылета Rmax и высоты расположения конца стрелы над ее корнем на наибольшем вылете, указываемых в задании на проектирование. Отношение кратностей uУР / uПОЛ рекомендуется принимать равным трем. При меньших значениях нельзя получить удовлетворительную траекторию груза и кривую грузового неуравновешенного момента, а принятие отношения uУР / uПОЛ > 3 нецелесообразно, поскольку улучшение траектории груза и кривой MG не окупается усложнением стрелового устройства. Таким образом, задача сводится к определению координат dK и ( блока О2 (рис. 1.37).

Решение задачи зависит от критерия, принимаемого при оптимизации параметров стреловой системы. Если таким критерием считать отклонение (ZГ траектории груза от горизонтали, то минимум (ZГ достигается при равенстве друг другу ординат груза при наибольшем ZГ1 и наименьшем ZГ2 вылетах [15]. Тогда на основании формул (1.31), (1.33), (1.35) можно записать соотношения
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где 
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 — значения угла (С наклона стрелы на наибольшем Rmax и наименьшем Rmin вылетах.

Задаваясь значениями угла (К, можно найти значения dК, решая уравнение численно. Меньшее отклонение траектории (ZГ получается при больших значениях угла (К; поскольку значения угла (К > 90◦ неконструктивны (наклон колонны в сторону увеличения вылета), наилучшим является (К = 90◦.

Для качественного анализа положим (С1 = 0, (С2 = 90◦, (К  = 90◦. Тогда уравнение (1.42) примет вид
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откуда  отношение 
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Если 
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. Таким образом, применение уравнительного полиспаста обеспечивает равные ординаты груза на граничных вылетах при значительно меньшей высоте колонны.

Более правильно при определении параметров прямой стрелы исходить из характеристик грузового неуравновешенного момента. Если момент МG во всем диапазоне изменения вылета имеет малые значения, то можно быть уверенным в приемлемости траектории груза; обратное утверждение не всегда справедливо. Грузовой неуравновешенный момент МG в соответствии с (1.40) пропорционален весу груза G и uG. КПФ uG  для этого случая удобно представить в виде
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где (K – угол наклона оси канатов уравнительного полиспаста (см. рис.1.37).

Если принять на наибольшем вылете 
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откуда определяются граничные по вылету значения углов 
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. Отвечающее им положение блоков О2 уравнительного полиспаста (значения dK и (K) находим из решения системы уравнений вида (1.43) или графическим путем [15].

Менее распространенные конструкции прямых стрел с уравнительным полиспастом описаны в литературе [5].

Представляет интерес прямая стрела с разнесенными блоками уравнительного полиспаста (рис. 1.38), когда 2/3 блоков (при uУР / uПОЛ = 3) находятся на кронштейне О6, а одна треть на конце стрелы ОС. 
Это позволяет обеспечить более конструктивную форму конца стрелы, что особенно важно для кранов большой грузоподъемности. В этом случае MG = R1 r1 – R2 r2. Грузовой неуравновешенный момент MG для прямых стрел по схеме на рис. 1.38 определяется по формуле (1.40), uG — по (1.39), uZ — по (1.38). Для определения КПФ первого порядка uК воспользуемся тем же методом, что и для прямых стрел с совмещенными блоками уравнительного полиспаста. В этом случае общая длина LК каната, запасованного в полиспасты (рис. 1.38), определяется по формуле
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Продифференцировав по времени соотношение (1.44), получим
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Рис. 1.38. Схема прямой стрелы с разнесенными блоками уравнительного
полиспаста

Величины 
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 найдем в соответствии со схемой на рис. 1.34 в виде
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где 
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Используя выражения (1.45), (1.46), получим выражение для uК:
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Координаты оси О2 блоков для таких стрел в зависимости от характера грузового неуравновешенного момента определяются следующим образом. Длину стрелы lС назначают исходя из задания на проектирование (с учетом размещения груза под стрелой при минимальном вылете), кратность uПОЛ грузового полиспаста — в зависимости от грузоподъемности крана. Далее задаются кратностью уравнительного полиспаста и координатами с и d блоков на стреле (предпочтительней меньшие значения для снижения дополнительного нагружения стрелы изгибающим моментом). Тогда остаются неизвестными параметры dК и (К, которые определяются из условия равенства грузовых неуравновешенных моментов на граничных вылетах. Задача решается с применением ЭВМ [15].

Прямые стрелы с уравнительным блоком в современных конструкциях портальных кранов не используются вследствие сложной конструкции рычажной системы; их схемы можно найти в литературе [5].

Шарнирно-сочлененные стреловые системы

Принцип действия шарнирно-сочлененных стреловых систем с прямым хоботом основан на свойстве некоторых шарнирных механизмов воспроизводить траектории, на некотором участке мало уклоняющиеся от прямой. Методика синтеза таких механизмов подробно разработана П.Л. Чебышевым. На рис. 1.39 показан так называемый симметричный прямолинейно направляющий механизм Чебышева, у которого звенья TU = O1U = UV. Точка Т шатуна TUV при полном обороте кривошипа О3V описывает траекторию, которая на выделенном участке близка к прямой линии.
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Рис. 1.39. Механизм П.Л. Чебышева

Шарнирно-сочлененное стреловое устройство с постоянной длиной подвеса груза (рис.1.40,а,б) представляет собой четырехзвенный механизм, состоящий из стрелы 1, хобота 2, шарнирно присоединенного к стреле и оттяжке 3, и неподвижной стойки, на которой закреплены нижние шарниры стрелы и оттяжки. Стойка оформляется в виде рамного или решетчатого каркаса или балочной колонны.

Чтобы траектория груза была эквидистантна траектории конца хобота и столь же мало уклонялась от горизонтали, грузовой канат надо направить вдоль стрелы (рис. 1.40,а) или оттяжки (рис. 1.40,б).
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Рис. 1.40. Схемы шарнирно-сочлененных стреловых систем с прямым хоботом

В первом случае усилие в канате нагружает стрелу дополнительным сжатием; во втором случае усилие в канате уменьшает усилие в растянутой оттяжке. Поэтому направление каната вдоль оттяжки предпочтительнее. Обе схемы накладывают на компоновку поворотной части жесткие ограничения, поскольку расположение блоков должно быть согласовано с расположением шарниров стрелового устройства.
В схеме на рис. 1.40,а для прилегания канатов к блокам в корне стрелы нужно выдвигать лебедку вперед, что неудобно и для грейферных кранов часто требует соосного расположения замыкающего и поддерживающего барабанов. В схеме на рис. 1.40,в блоки на колонне не совпадают с нижними шарнирами стрелы и оттяжки, и траектории груза и конца хобота не эквидистантны. Движение груза по траектории, мало уклоняющейся от горизонтали, есть результат наклона стреловой системы и перекатывания каната по блокам. Недостаток схемы — дополнительный износ каната из-за перекатывания. Ее преимущества — более широкие возможности при компоновке, большее число параметров, на которые можно воздействовать при синтезе схемы, и меньшие, чем в схемах с направлением каната вдоль звеньев, длина хобота и величина крутящего момента, нагружающего стрелу при боковом отклонении грузовых канатов (что особенно важно для решетчатых стрел). Развитием этой схемы является схема на рис. 1.40,г, где блок на хоботе не совпадает с шарниром стрела-хобот.

Определение грузового неуравновешенного момента MG рассмотрим на примере схемы шарнирно-сочлененного стрелового устройства с прямым хоботом и произвольным расположением отклоняющего блока на хоботе (рис. 1.41). (Метод определения MG графическим способом представлен на рис. 1.64.) Введем дополнительно к прямым стрелам еще две КПФ первого порядка:
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положительные направления углов (Х и (ОТ показаны на рис. 1.41. 
Введем некоторые промежуточные соотношения. В соответствии со схемой на рис. 1.41 расстояние между точками ОС и О3
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Определим величины D1 и D2 зависимостями вида
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В этих выражениях величины lС, l2Х, lОТ — соответственно длины стрелы, заднего плеча хобота и оттяжки.
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Рис. 1.41. Схема системы изменения вылета портального крана с верхним уравновешиванием на качающемся рычаге

Длина оттяжки lОТ определяется по выражению
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где  
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а связь между углом наклона хобота (Х, параметрами стреловой системы и углом наклона стрелы определяется выражением

tg(X = (D1B1 – D2B2) / (D1B2 +D2B1),                        (1.52)

где D1 и D2 определяются по выражениям (1.49), а В1 и В2 – по выражениям:
B1 = lC cos((C + (2) + dОТ cos((ОТ  – (2), B2 = lC sin((C +(2) – dОТ sin((ОТ – (2).
Дифференцируя по времени выражение (1.52), после соответствующих преобразований найдем uХ по формуле
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Тригонометрическая функция угла (ОТ в соответствии со схемой на рис. 1.37:

sin(ОТ = (lС sin(С +l2X sin((X +(2) – dОТ sin(ОТ )/ lОТ,             (1.54)

где lОТ и sin(2 определяются соответственно по формулам (1.50) и (1.51). 
После дифференцирования по времени соотношения (1.54) и соответствующих преобразований получим величину uОТ по формуле
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Для шарнирно-сочлененных стрел связь между углом наклона стрелы (С, параметрами стреловой системы и ее вылетом ( задается зависимостью
( = RK + lC cos(C + l1X cos(X.                                  (1.56)

Тогда кинематическая передаточная функция первого порядка
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Кинематическая передаточная функция первого порядка
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Здесь 
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 представляют собой соответственно горизонтальную и вертикальную проекции абсолютной скорости конца хобота (точки ОX) на соответствующие оси. С помощью u( можно пересчитывать горизонтальную нагрузку, приложенную к концевым блокам хобота, на момент относительно корня, с помощью uZ — вертикальную нагрузку.

Определим кинематическую передаточную функцию первого порядка uК. Координата zГ центра масс груза (см. рис. 1.41) определяется по формуле
ZГ = lС sin(С – l1X sin(X – (HO + HПЕР),                             (1.59)

где приняты обозначения, как в формуле (1.31) и (1.32). При неработающем механизме подъема общая длина LК грузового каната

LК = (HO + HПЕР) uПОЛ + lК + lБ,                                  (1.60)

где lК и lБ – длины участков канатов на рис. 1.41, причем lБ = const, а lК определяется из выражения 
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где     
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Продифференцировав зависимость (1.60) по времени, найдем значение 
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Теперь с использованием зависимости (1.61), можно получить КПФ uК по формуле
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где lК определяется по (1.61).

Грузовой неуравновешенный момент МG определяется по (1.40), uG — по (1.39), uZ — по (1.58), uК — по (1.63).

Если отклоняющий блок на хоботе совмещен с концевыми блоками стрелы (LБ = 0) и канат идет вдоль стрелы (dК = 0), перекатывания канатов по блокам при изменении вылета крана не происходит (uК = 0). Если канат идет вдоль оттяжки, то в (1.63) следует положить LБ = l2Х, dК = dОТ, lК = lОТ, (К = (ОТ и получим uК = 0.

Полученные выражения для КПФ первого порядка после преобразований можно представить в виде, общем для прямых стрел с уравнительным полиспастом и шарнирно-сочлененых стрел:
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где (К – угол наклона канатов
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Для прямых стрел с уравнительным полиспастом в формулах (1.64) следует положить uХ и LБ равными нулю, для шарнирно-сочлененных стрел — uУР = 1. При общем поле параметров это позволяет проводить не только параметрическую, но и структурную оптимизацию стреловых устройств.

Процесс определения параметров стрелового устройства графическим методом при соблюдении многочисленных компоновочных ограничений и удовлетворительности траектории груза весьма длителен и трудоемок [5]. Задача синтеза стрелового устройства в полной мере решается с применением ЭВМ [15].
Шарнирно-сочлененные стреловые устройства с профилированным хоботом в современных конструкциях кранов не используются, так как профилированный хобот сложен в изготовлении и его конструкция отличается от коробчатой конструкции, повсеместно вытесняющей решетчатую.
Шарнирно-сбалансированные стреловые устройства

На кафедре ТТС (ранее – ПТСМ) СПбГПУ исследована возможность использования шарнирно-сбалансированных стреловых устройств (ШБСУ) для системы изменения вылета портальных кранов с их уравновешиванием. Работа такой стреловой системы показана на рис. 1.42.

Данная стреловая система позволяет увеличить производительность крана за счет жесткого подвеса груза и точности позиционирования. Повышается также надежность крана за счет исключения каната, как самого ненадежного элемента.

ШБСУ представляет собой четырехзвенный механизм, осевой контур которого представлен на рис. 1.43, имеет хобот CDE (CD — заднее плечо хобота, DE — переднее плечо хобота), стрелу AO1D (AO1 — заднее плечо стрелы, O1D — переднее плечо стрелы), верхнюю оттяжку BC и заднюю оттяжку BE. Контур BCDA представляет собой параллелограмм. Хобот и стрела имеют одинаковые длины плеч.

Такие механизмы известны при конструировании промышленных роботов, однако в применении к портальным кранам ранее не использовались.
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Рис. 1.42. Схема работы крана с ШБСУ

Управление данным механизмом можно осуществлять путем изменения положения шарнира В (точка O1 неподвижна) или изменения положения точки O1 (шарнир В неподвижен). Также можно изменять положение и шарнира В и точки O1: шарнир В перемещать только по вертикали, а точку O1 перемещать только по горизонтали.
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Рис. 1.43. Осевой контур шарнирно-сбалансированного стрелового устройства

Работа механизма с управляющим шарниром В представлена на рис. 1.44. При изменении положения точки В по горизонтали точка Е перемещается строго по горизонтальной траектории (изменится вылет стрелового устройства). При изменении положения точки В по вертикальной линии, точка Е перемещается строго по вертикальной траектории (происходит подъем или опускание груза.
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Рис. 1.44. Схема работы ШБСУ с одним управляющим шарниром В
Работа механизма с двумя управляющими шарнирами В и О изображена на рис. 1.45. Шарнир В перемещается только по вертикали, при этом точка Е перемещается строго по вертикальной  траектории. Шарнир О перемещается по горизонтали, точка Е перемещается строго по горизонтальной траектории.
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Рис. 1.45. Схема работы ШБСУ

с двумя управляющими шарнирами В и О
Шарнирно-сбалансированное стреловое устройство описывается двенадцатью параметрами: Н — высота установки поворотной части над нижним уровнем; 
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 — максимальный вылет; 
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 — минимальный вылет; 
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 — максимальная высота подъема груза; 
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 — отношение длины заднего плеча стрелы к длине переднего плеча; 
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 — угол между стрелой и хоботом, исключающий заклинивание механизма в зоне «мертвого» положения; 
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Граничные значения параметров:

– механизма изменения вылета:
координаты 
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 – управляющий шарнир О1;

– механизма подъема:

координаты 
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 — для случая с двумя управляющими шарнирами.

Длина переднего плеча стрелы l1C определяется в зависимости от способа управления:

– с управляющим шарниром В:

[image: image178.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

-

+

-

£

+

=

;

2

,

2

cos

2

;

2

,

2

cos

2

max

2

max

2

max

max

max

2

2

max

1

H

H

H

H

O

R

H

H

H

R

l

O

X

O

C

b

b


– с двумя управляющими шарнирами В и О1:
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Скорость изменения вылета зависит только от скорости управляющего шарнира и значения параметра kC:

– для схемы с управляющим шарниром В: 
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 – скорость перемещения шарнира В по горизонтали;

– для схемы с управляющим шарниром O1: 
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 — скорость шарнира О1 по горизонтали.

Скорость подъема груза также зависит только от скорости управляющего шарнира и значения параметра kC: 
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 — скорость перемещения шарнира В по вертикали.

Определение (задание) параметра 
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 является весьма важным, так как при малом значении угла 
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 на максимальном вылете при взятии груза с нижнего уровня усилие в стреле и оттяжке имеет резкий скачок. Предварительные расчеты определили рекомендуемое значение угла 
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Нагрузки на элементы стрелового устройства при работе механизмов изменения вылета и подъема определяются в соответствии с рис. 1.46. 
Силы, действующие на стреловое устройство: GГ — вес груза; Т — горизонтальная сила, учитывающая силу ветра, действующую на груз и инерционные силы от массы груза при работе механизма изменения вылета; GХ — вес хобота; GС — вес стрелы; GОТ — вес оттяжки; РВ.Х — сила ветра, действующая на хобот, приложенная в центре тяжести хобота; РВ.С — сила ветра, действующая на стрелу, приложенная в центре тяжести стрелы; РВ.ОТ — сила ветра на оттяжку, приложенная в центре тяжести оттяжки. 
При этом:

1) реакции в управляющих шарнирах от веса груза GГ постоянны на всем диапазоне работы механизма и определяются простыми зависимостями:
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Рис. 1.46. Схема приложения нагрузок в шарнирах ШБСУ
2) реакции в управляющих шарнирах от силы Т также постоянны на всем диапазоне работы механизма и определяются следующими формулами
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3) выражения для реакций от собственных весов в управляющих шарнирах имеют вид:
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где ( — угол качания стрелы с горизонталью; ( — угол наклона оси хобота от вертикали.

Сравнение типов стреловых систем

По сравнению с сочлененными стрелами прямые стрелы проще по конструкции, в большинстве случаев имеют меньшую массу. Металлическая конструкция прямой стрелы не испытывает кручения при пусках и торможениях механизма поворота. Недостатки прямых стрел — ограниченный габарит под стрелой на малых вылетах, повышенная деформируемость и большая высота подвеса груза, обусловливающая его длительные колебания с большой амплитудой, которые приходится гасить многократными пусками и торможениями механизмов.

Сочлененные стрелы с прямым хоботом имеют меньшую высоту подвеса груза, большую жесткость и допускают на малых вылетах размещение под стрелой грузов больших габаритов. При действии горизонтальных сил перпендикулярно плоскости качания стрелы стрела испытывает кручение, что, однако, для коробчатых стрел существенно лишь на коротком участке стрелы близ ее вершины. Жесткая оттяжка хобота частично разгружает стрелу от кручения. 

Для кранов малой грузоподъемности (до 10 т) чаще применяют прямые стрелы с уравнительным полиспастом; в последнее время этот тип стрелового устройства все чаще находит применение на кранах большой грузоподъемности (до 300 т).

1.7.3. Уравновешивающие устройства

Общая характеристика и параметры

Для уменьшения нагрузок на механизм изменения вылета, для обеспечения устойчивости крана и безопасности работы стреловые системы портальных кранов уравновешивают подвижными противовесами. К уравновешивающим устройствам предъявляются следующие требования.

1. Уравновешенность стрелы нужно обеспечить на всем диапазоне вылетов; в соответствии с техническими условиями (ТУ) на портальные краны АО «Подъемтрансмаш» отклонение от уравновешенности допускается не более 15 % от момента, создаваемого весом стрелового устройства на наибольшем вылете относительно корня стрелы.

2. Предпочтительно, чтобы на наибольшем вылете неуравновешенный момент действовал в сторону уменьшения, на наименьшем — в сторону увеличения вылета, а на одном из промежуточных вылетов имело бы место положение устойчивого равновесия стреловой системы, к которому она будет стремиться при отказе механизма изменения вылета; желательно, чтобы это выполнялось без груза, с грузом и с грузозахватом. На рис. 1.47 представлены два графика стрелового неуравновешенного момента Мн = Мстр + Мпр, где Мстр и Мпр — моменты весов стреловой системы и противовеса, приведенные к корню стрелы (положительные моменты действуют в сторону увеличения вылета).
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Рис. 1.47. Графики изменения стрелового неуравновешенного момента Мн.(кривые 1 и 2 см. пояснения в тексте)


Кривая 2 недопустима, поскольку при отказе механизма изменения вылета стреловая система будет с ускорением двигаться к одному из крайних вылетов, а не к устойчивому положению А при кривой 1.

3. Система уравновешивания должна быть простой по конструкции и отвечать ограничениями по компоновке (приемлемость расположения шарниров, обеспечение регламентированного заднего габарита поворотной части, удаленность от мертвых положений, расходимость противовеса и колонны на наименьшем вылете, форма противовеса и т.д.) Желательно, чтобы противовес был расположен достаточно далеко от оси вращения крана и приближался к ней по мере подъема стрелы, что способствует равновесию поворотной части с грузом.

Рассмотрим схемы уравновешивающих устройств, применяемых на портальных кранах (см. рис. 1.34). Противовес на консоли стрелы (рис. 1.48) обеспечивает полное уравновешивание на всех вылетах веса прямой стрелы, у которой центр тяжести находится на постоянном расстоянии от оси качания О1. 
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Рис. 1.48. Схема уравновешивающего устройства с противовесом на консоли


Условие уравновешивания Gп rп = Gc rc, причем rc = ac сos(c,
rп = aп cos (п. Таким образом, должен быть принят вес противовеса
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Правая часть (1.66) не зависит от вылета лишь при (с = (п, т.е. когда центры тяжести стрелы и противовеса и корень стрелы О1 лежат на прямой. Система с противовесом на стреле проста по конструкции, в ней нет сложной рычажной системы, но противовес располагается на двух консолях задней части стрелы, между которыми должна размещаться кабина крана (что может привести к двухъярусному расположению оборудования в кабине). Консоли испытывают значительный изгиб от горизонтальных сил инерции при вращении крана. Вес стрелы и противовеса проходит через ось качания стрелы О1 на расстоянии Rк от оси вращения и создает большой опрокидывающий момент и давления на передние катки опорно-поворотного устройства. На поворотной части нередко нужен неподвижный противовес для устойчивости крана против опрокидывания.

Рассмотренная система обеспечивает полное уравновешивание только для прямых стрел. Для шарнирно-сочлененных стрел, где момент от веса стрелового устройства, приведенный к оси качания стрелы, изменяется по вылету, полное уравновешивание не обеспечивается.

Достаточно универсально и наиболее широко используется устройство с шарнирным четырехзвенником, расположенным над поворотной платформой (см. рис. 1.41) (схемы уравновешивающих устройств с шарнирным шестизвенником [15]). Найдем выражения для моментов от веса элементов стрелового устройства Мстр и противовеса Мпр, приведенных к оси качания стрелы.

Потенциальная энергия П элементов системы изменения вылета (без груза) складывается из двух составляющих:
П = Пс + Пп,                                           (1.67)
где Пс и Пп — соответственно потенциальные энергии звеньев стрелового и уравновешивающего устройств, которые в соответствии со схемой на рис. 1.41 определяются по формулам
Пс = – Gc lцс sin(c – Gx (lc sin(c – lцх sin(x) –
– Gот (dот sin(от + lц.от sin(от),                          (1.68)

Пп = – Gп (dп sin(п – lп sin(п),                           (1.69)
где Gc, Gx, Gот, Gп  – соответственно веса стрелы, хобота, оттяжки и противовеса; lцс, lцх, lц.от – длины, определяющие положения центров масс стрелы, хобота и оттяжки (см. рис. 1.41). 
Так как обобщенные моменты определяются по формуле 
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 то дифференцируя (1.68), найдем после преобразований выражение для стрелового момента МСТР в виде
МСТР =  [ Gc lцс + (Gx + 0,5Gот) lc] cos(c –
– ux [Gx lцс cos(x – 0,5Gот l2x cos((x + (2)],

        (1.70)
где КПФ первого порядка ux и углы (х и (2 определяются соответственно по формулам (1.53), (1.52), (1.51).

Введем КПФ для uП первого порядка выражением вида
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положительное направление (п показано на рис. 1.41. В соответствии со схемой на рис. 1.49, расстояние от точки крепления тяги противовеса к стреле до точки О4
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                (1.72)
Угол (п в соответствии с принятым положительным направлением определится как
(п = – (( + (п – (п – (1 – (2), 

                  (1.73)
где тригонометрические функции углов (1 и (2 определяются по формулам:
sin(1 = D3 / 2LT fп, cos (1 = D4 / 2 LT fп, sin (2 = lт sin((c + (c +

+(п) / LT, cos (2 = [dп + lт cos ((c + (c + (п)] / LT,

        (1.74)
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        (1.75)

Продифференцировав по времени зависимость (1.73), получим для uП выражение вида
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где LT и D3 определяются по формулам (1.72) и (1.75).

Дифференцируя выражение (1.69), найдем момент МПР, приведенный к оси качания стрелы по выражению вида
MПР = GП lП uП сos (П,                                         (1.77)
где (П определяется по формуле (1.73). Используя выражения (1.74), окончательно получим:
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(1.78)

Стреловой неуравновешенный момент МН = МСТР + МПР.
Недостаток рассмотренной схемы уравновешивания – трудность обеспечения ограниченного заднего габарита поворотной части, что часто приводит к весьма сложным формам противовеса.

АО «Подъемтрансмаш» совместно с кафедрой ТТС (ранее ПТСМ) СПбГПУ для новой серии портальных кранов разработало уравновешивающее устройство с противовесом на качающемся рычаге с расположением под поворотной платформой (см. рис. 1.49). Это позволяет (при некотором увеличении массы стрелы) снять многие компоновочные ограничения, понизить общий центр тяжести крана.

Рассмотрим определение момента противовеса МПР для этой схемы.

Расстояние LТ в соответствии со схемой на рис. 1.49 найдем в виде
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В соответствии с принятым положительным направлением

(П = ( + (П – (П – (1 – (2.                          (1.80)
Тригонометрические функции вспомогательных углов (1 и (2 определяются по формулам (1.74) подстановкой величин lТ и (П со знаком минус. 
Продифференцировав по времени соотношение (1.80), найдем КПФ первого порядка uП по формуле
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где D3 определяется по выражению (1.75), LТ — по (1.79). 
Потенциальная энергия сил тяжести противовеса (см. рис. 1.49) определяется по формуле
ПП = GП (dП sin (П + lП sin (П).                             (1.81)
Момент от веса противовеса MПР, приведенный к оси качания стрелы, определяется по формуле  MПР = – (ПП / ((С = – GП lП uП cos (П, где (П определяется по выражению (1.80).

После преобразований получим
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    (1.82)
где LТ, D3, D4 и uП определяются соответственно по формулам (1.79), (1.75), (1.81).
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Рис. 1.49. Схема уравновешивающего устройства с противовесом на качающемся рычаге с расположением под поворотной платформой


Выражения (1.76) и (1.77) для uП и МПР при верхнем расположении уравновешивающего устройства (рис.1.49,а) можно записать в виде:
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  (1.84)
где LТ, D3, D4 определяются по формулам (1.72) и (1.75). Формулы для определения uП и МПР при расположении уравновешивающего устройства под поворотной платформой (рис.1.49) получаются из (1.83) и (1.84) заменой знаков перед lT, (П, (П (во всех выражениях, включая (1.72), Е1, Е2 на противоположные.

Схемы уравновешивающих устройств с подвижным противовесом (постоянного веса и складывающимся), движущимся поступательно, приведены в литературе [5, 15].

Оптимизация параметров

Для уравновешивающих устройств по схемам на рис.1.49 и 1.50 задача об определении их параметров с учетом всех ограничений ранее решалась подбором. На кафедре ПТСМ (ныне ТТС) СПбГПУ разработана методика параметрического синтеза на ЭВМ уравновешивающих устройств по схемам на рис.1.49 и 1.50. Рассмотрим ее положения.

Стреловой момент МСТР определяется по формуле (1.70). Величины lц.с, lц.х, GС, GX, GОТ  находят по рабочим чертежам; при проектировочном расчете можно принимать [15]
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    (1.85)

где [(] — допускаемые напряжения по второму расчетному случаю нагрузок, Пa; Fx и Fc — изгибающие усилия на конце хобота и стрелы, Н; (с — толщина стенки коробчатой конструкции, м; (х и (с — конструктивные коэффициенты, учитывающие отступление от теоретической оптимальной формы, и нерасчетные элементы (диафрагмы, ребра жесткости и т.д.). Для хобота можно принимать (х = 1,3…1,4, для стрелы (с = 1,7…1,8; МX и МC — массы стрелы и хобота.

В качестве критериев качества уравновешивания может приниматься минимальная работа АH, затрачиваемая на перемещение стрелового устройства и противовеса от максимального ((со) до минимального ((сm) вылетов:
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или минимум максимальных значений неуравновешенного стрелового момента МН,max на промежуточных вылетах при условии
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При заданных конструктивных и эксплуатационных ограничениях можно получить не один, а два варианта, дающие практически одинаковые значения критериев качества (рис. 1.50). 
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Рис.1. 50. Схемы уравновешивающих устройств с расположением на колонне или каркасе: а — вариант 1; б — вариант 2

Это объясняется следующим обстоятельством. Одно из требований к уравновешиванию – обеспечение малых значений МПР на минимальном вылете, что может быть достигнуто двумя способами: либо за счет приближения угла (пm к 90o при любом направлении тяги на минимальном вылете (рис. 1.50,а), либо при приближении угла (m к нулю (рис. 1.50,б). Принцип варианта 1 реализован на кранах АО «Подъемтрансмаш», варианта 2 — на кранах фирмы «Кранбау Эберсвальде».

Для описания уравновешивающего устройства принимаются следующие системы десяти параметров (здесь и далее значения величин на минимальном вылете — с индексом «m», на максимальном вылете — с индексом «0»): (со, (cm, (с, lт, dп, (п, (пр, lп, (о, а также (m (вариант 1, рис. 1.50,а) или (m (вариант 2, рис. 1.50,б). При уравновешивании значения параметров (со, (cm, (с, lт известны; параметры dп и (п определяются в зависимости от компоновки поворотной части.

Длины bп и fп звеньев зависят от параметров схемы и в их число не входят. Такой подход представляется целесообразным, поскольку резко упрощает систему ограничений и увеличивает быстродействие алгоритма синтеза, избавляя от необходимости отбраковывать многие неприемлемые результаты.

Система ограничений имеет вид

(п min ( (п ( (,                                             (1.88)

– 0,5( < (п < 0,5(,  0 < (о < (о1, bп  – fп < Lт m.             (1.89)

Условие (п ( ( соответствует опыту проектирования осуществленных кранов; при (п > ( сокращается интервал изменения угла (п и соответственно ход противовеса. Ограничения (1.89) исключают мертвые положения системы уравновешивания. Условие (п min < (п является следствием всех рассмотренных ограничений; значение (п min находят численным методом в процессе расчета на ЭВМ, когда (п0  = – 0,5( и bп – fп = Lт m.

Задача параметрического синтеза формулируется как задача определения неизвестных параметров уравновешивающего устройства,  доставляющих заданные значения момента Мпр противовеса на наибольшем Мпр0 и наименьшем Мпр m вылетах.

Длины fп и bп определяются из системы уравнений через параметры (о и (п m для варианта 1 (рис. 1.50,а):
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              (1.90)

и через параметры (о и (m для варианта 2 (рис. 1.50,б):
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Значения МПР 0 и МПР m выбираются из следующих соображений: неуравновешенный стреловой момент МН должен быть не более 15 % от стрелового момента на наибольшем вылете МСТР 0; для безопасности работы МН на наибольшем вылете должен быть положительным, на наименьшем — отрицательным:
(Мн 0( (  0,15 (Мстр 0(, Мн 0 = Мстр0 + Мпр0  > 0, Мн m = Mстр m + Mпр m < 0.

При синтезе на ЭВМ уравновешивающего устройства по варианту 1 при различных значениях (0 и (п последовательно находят сначала Gпlп по формуле (1.84) при определенном значении Мпр 0, а затем (п m при определенном значении Мпр m; управляющим параметром итерационного процесса является (п m.

Для варианта 2 последовательность аналогична принятой в варианте 1, но управляющим параметром итерационного процесса является (m. Универсальная схема алгоритма синтеза уравновешивающих устройств приведена в [15].

Параметрический синтез уравновешивающего устройства, расположенного под поворотной платформой (см. рис.1.49) проводится аналогично, как для варианта 1, с использованием формул для уравновешивающего устройства с расположением под поворотной платформой. В выражениях (1.90) (пm замещается на – (пm (сравни (1.73) и (1.80)).

Полученные варианты уравновешивающих устройств сравниваются между собой по критериям (1.86) и (1.87). На рис. 1.51 представлены графики Мстр и Мпр, которые обычно получаются при уравновешивании. Горизонтально заштрихованные участки соответствуют отрицательной работе Мн, вертикально – положительной.
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Рис. 1.51. Графики моментов сил тяжести стрелового устройства МСТР и противовеса МПР, приведенного к оси качания стрелы.


Обычно, как показано на рис. 1.51, уравновешивание удается осуществить таким образом, что на всем диапазоне вылетов имеется несколько положений равновесия. Необходимо выяснить, являются ли они устойчивыми. Уравнения равновесия для консервативной системы имеют вид
((П / (qs)0 = 0, s = 1,2,                                        (1.91)

где П — потенциальная энергия системы; qs — обобщенные координаты; s — число степеней свободы. Применительно к СИВ портального крана без груза условие (1.91) запишется в виде
МН = МСТР + МПР = 0.                                 (1.92)

Решение уравнения (1.92) дает значения углов наклона стрелы (СP i, при которых СИВ крана будет в равновесном положении. В соответствии с теоремой Лагранжа – Дирихле равновесное положение будет устойчивым, если
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Соотношения (1.92) и (1.93) позволяют решить задачу определения точек устойчивого положения равновесия СИВ крана без груза. Так, на рис. 1.51 точки 1 и 2 являются точками устойчивого положения равновесия, точка 3 — неустойчивого.
При уравновешивании стреловой системы с полиспастным механизмом изменения вылета должна быть устранена возможность ослабления стреловых канатов на всем диапазоне вылетов.

Уравновешивание шарнирно-сбалансированных стреловых устройств
Ранее было отмечено, что задача уравновешивания – уменьшение нагрузок на механизм изменения вылета. Ввиду отсутствия канатной системы подвеса груза (груз закрепляется непосредственно на конце стрелового устройства) правильное уравновешивание снижает нагрузки также и на механизм подъема, что в традиционных схемах стреловых устройств практически не эффективно. 

Рассмотрим систему параметров уравновешивающего устройства, место установки противовеса и методику определения параметров наиболее приемлемого для данной схемы уравновешивающего устройства.

В качестве объекта примем уравновешивающее устройство с противовесом на задней оттяжке АВ (рис. 1.52). 
Уравновешивающее устройство описывается тремя параметрами: h, lПР — задают положение противовеса, GПР — вес противовеса.

Параметры h и lПР задаются произвольно, а вес противовеса определяется из условия, что реакция от собственных весов в шарнире O по оси X должна быть равна нулю и реакция в шарнире B (рис. 1.53) по оси Z тоже должна равняться нулю, т. е. реакция от противовеса должна равняться реакции от собственных весов с обратным знаком
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Рис. 1.52. Схема шарнирно-сбалансированного стрелового устройства с противовесом на задней оттяжке
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Рис. 1.53. Расчетная схема для определения реакций от противовеса

В результате из условия, что реакция в шарнире O по оси X должна равняться нулю, получено выражение для веса противовеса
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Далее с учетом условия, что реакция в шарнире B по оси Z равняется нулю, получим выражение для веса противовеса
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Принимается следующая методика нахождения параметров уравновешивающего устройства:

– определяем реакции от собственных весов 
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 на всем диапазоне изменения вылета, на любой высоте подвеса груза;

– задаем параметры с и е соответственно в диапазоне – [0;1] каждый;

– вычисляем и строим графики 
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 на всем диапазоне изменения вылета;

– анализируем полученные графики. 
Далее необходимо подобрать такие значения параметров с и е, чтобы графики изменения значений 
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 были близки к горизонтали и совпадали. Это будет означать, что суммарные реакции в шарнирах O1 и B равны нулю.

В результате определяется точка установки противовеса (рис. 1.54), а также аналитические выражения для параметров уравновешивающего устройства. 
Величина, определяющая положение противовеса на задней оттяжке
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где 
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 – отношение длины заднего плеча стрелы к длине переднего плеча.

Вес противовеса
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Рассчитанное уравновешивающее устройство позволяет полностью уравновесить собственные веса элементов шарнирно-сбалансированного стрелового устройства.
Рассмотрим еще один вариант уравновешивающего устройства с противовесом на стреле (схема на рис. 1.55), позволяющего снизить массу противовеса за счет увеличения плеча противовеса.
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Рис. 1.54. К определению точки установки противовеса на задней оттяжке
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Рис. 1.55. Схема установки противовеса на стреле
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Рис. 1.56. Схема уравновешивающего устройства с двумя противовесами


Данная схема описывается тремя параметрами: (, lпр (плечо противовеса) — задают положение противовеса; Gпр — вес противовеса.

Методика определения параметров уравновешивающего устройства аналогична предыдущей.

В результате можно получить комбинированное уравновешивающее устройство с двумя противовесами (рис. 1.56), которое позволяет еще больше снизить массу противовеса (в два и более раза).
Аналитические выражения для параметров уравновешивающего устройства при ( = 0:

– вес основного противовеса
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– вес дополнительного противовеса 
[image: image246.wmf]ОТ

X

ЦX

X

X

Д

ПР

G

l

l

l

G

G

-

-

=

2

1

.

.
При этом целесообразно назначать плечо противовеса lПР > 2 l2С.
1.7.4. Механизмы изменения вылета

Общая характеристика и параметры

Классификация механизмов изменения вылета портальных кранов представлена на рис. 1.34. Они могут иметь гибкую (полиспастные) или жесткую связь со стрелой. Наибольшее распространение получили штанговые механизмы, качание стрелы которых осуществляется воздействием на нее жесткой штанги, получающей движение от привода.

На рис. 1.57 представлены схемы механизмов изменения вылета: реечного, винтового, полиспастного и секторного.

В реечном механизме (рис. 1.58) тяговым звеном является зубчатая или более ремонтопригодная цевочная рейка. В перегрузочных кранах для уменьшения динамических нагрузок тяговое звено соединяют со стрелой  через демпфер. 
В конструкции на рис. 1.58 двигатель 1, тормоз 2 и редуктор 3 крепятся к раме колонны (каркаса), выходной вал имеет две опоры — на корпус редуктора 3 и на выносной подшипник 5. Рейку 7 направляют ролики 6 и 8, закрепленные в кремальере 4, качающейся на валу выходной шестерни, верхний ролик 6 препятствует отходу рейки от шестерни, уравновешивая радиальное усилие в зацеплении.
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Рис. 1.57. Схемы механизмов изменения вылета: а — реечного; б — винтового;
в — полиспастного; г — секторного
Рейку выполняют листовой (рис. 1.58,б) или трубчатой конструкции и рассчитывают на растяжение-сжатие с изгибом от эксцентриситета усилия в зацеплении относительно нейтральной оси сечения.

Винтовой механизм изменения вылета (рис. 1.57,б) обычно имеет вращающуюся гайку, редко вращающийся винт с многозаходной трапециевидной или прямоугольной резьбой. Точку присоединения винта к стреле принимают по возможности ближе к оси качания стрелы, что позволяет уменьшить длину винта, но приводит к увеличению усилия в нем. Для защиты от атмосферных воздействий и грязи винт нужно закрыть телескопическим кожухом. Винтовой МИВ дороже реечного и менее ремонтопригоден, но более компактный.

Полиспастный МИВ (рис. 1.57,в) имеет канатную лебедку, подобную механизму подъема стрелового крана и стреловой полиспаст, подвижные блоки которого связаны со стрелой. Полиспастный МИВ соединяют со стрелой чаще у ее вершины (рис. 1.59), что уменьшает изгиб стрелы. 

Полиспастные механизмы просты в изготовлении и ремонте, но их эксплуатация связана с периодической заменой каната по мере изнашивания проволок. При обрыве груза и действии ветра нерабочего состояния может произойти запрокидывание стрелы на колонну. 

Для натяжения стреловых канатов, в том числе при действии ветровых нагрузок и отклонении груза в сторону уменьшения вылета, требуются отрицательные значения во всем диапазоне вылета грузового и стрелового неуравновешенных моментов. При этом исключается возможность получения горизонтальной траектории груза и увеличивается мощность двигателя.
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Рис. 1.58. Реечный механизм изменения вылета: а — привод; б — рейка
Объяснения см. в тексте
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Рис. 1.59. Схема запасовки грузового, уравнительного и стрелового полиспастов
(uпол = 2, uур = 6, uстр = 4)


Секторный МИВ (см. рис. 1.57,г) обычно применяют в сочетании с противовесом на консоли стрелы. Зубчатые секторы (обычно два) жестко крепятся к стреле и находятся в зацеплении с шестернями, связанными с приводом.

На современных портальных кранах характерно преобладание реечных МИВ с зубчатой рейкой (41 % типоразмеров кранов) и винтовых (33 %), реже применяют полиспастные (20 %) и секторные (до 1 %) механизмы.
Устройства безопасности

Согласно правилам [12], для снижения динамических нагрузок на МИВ допускается установка двух нормально-замкнутых тормозов, срабатывающих с выдержкой времени 1,5…2с (см. рис. 1.58,а). При этом у одного из тормозов коэффициент запаса торможения должен быть не менее 1,1, у второго — не менее 1,25. Тормоза должны быть устроены так, чтобы в целях проверки надежности торможения одного из них можно было легко снять тормозное действие другого. МИВ должен снабжаться указателями вылета. Конечные выключатели должны обеспечивать крайние положения.

Механизмы изменения вылета должны быть оборудованы ограничителями рабочих движений для автоматической остановки. При этом ограничители рабочих движений (обычно концевые выключатели) должны выключаться так, чтобы была обеспечена возможность движения механизма в обратном направлении.

Математическая модель системы изменения вылета портальных кранов в виде механизмов с жесткими звеньями

Перед тем как перейти к расчету механизмов изменения вылета, необходимо разработать математическую модель системы изменения вылета портального крана при работе механизма изменения вылета.

Введем в рассмотрение КПФ первого порядка
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 – угловая частота вращения ротора двигателя МИВ. Разобьем uив на две составляющие:

uив = uМ uР,                               (1.93)
где 
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 — линейная скорость движения тягового звена (рейки, винта, полиспаста). Положительное направление yP показано на рис. 1.37.

uМ определяется в зависимости от типа МИВ. Для реечного МИВ
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где uРД — передаточное число редуктора МИВ; 
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 — диаметр кремальной шестерни.

Для винтового МИВ угловая частота вращения гайки (винта) 
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, где uОП — передаточное отношение открытой передачи. Поступательная скорость винта
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где hВ — шаг резьбы, z — число заходов. Тогда в соответствии с (1.94) uМ  будет определяться по формуле
[image: image259.wmf].
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Для полиспастного МИВ скорость каната стрелового полиспаста 
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, навиваемого на барабан лебедки, 
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, где Dб — диаметр барабана лебедки по средней линии каната. И uм = 2 uстр uрд / Dб, где uстр — кратность стрелового полиспаста.

При постоянной частоте вращения ротора двигателя скорость горизонтального перемещения груза 
[image: image262.wmf]c
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 переменна по вылету (рис. 1.60).
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Рис. 1.60. Графики изменения скорости горизонтального перемещения груза при установившемся движении привода МИВ: 1 — для шарнирно-сочлененной стрелы при реечном или винтовом МИВ; 2 — для прямой стрелы при полиспастном или секторном МИВ


Постоянная скорость тягового звена 
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 находится исходя из средней скорости vив горизонтального перемещения груза. Время tив, за которое вылет стрелы изменяется от Rmax до Rmin: tив = (Rmax – Rmin) / vив. Тогда скорость тягового звена (см. рис. 1.57)
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Для нахождения кинематической передаточной функции первого порядка uР рассмотрим схему на рис.1. 41. Длина тягового звена
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Изменение длины lр тягового элемента lро — начальная длина, yр — линейное перемещение. Продифференцировав по времени это соотношение с учетом (1.96), найдем выражение для uР в соответствии с (1.94):
uР = LР dР sin((c +(Р + (Р)/lР,                        (1.97)
где lр определяется по (1.96).

На рис. 1.61 представлены в качестве примера графики КПФ первого порядка для системы изменения вылета портального крана АО «Подъемтрансмаш» КПП 10(12,5) – 30, рассчитанные с помощью приведенных выше формул. Большинство из них носит сугубо нелинейный характер.
Для разработки математической модели системы изменения вылета портальных кранов в виде механизма с жесткими звеньями рассмотрим схему на рис. 1.41. Будем считать, что движение элементов СИВ и груза происходит в неподвижной системе координат yк 0к zк, ось 0к zк которой направлена по оси вращения крана. Груз на канатах моделируется в виде математического маятника.
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Рис. 1.61. Кинематические передаточные функции первого порядка системы изменения вылета портального крана
КПП 10(12,5) –30 АО «Подъемтрансмаш»


В качестве независимых обобщенных координат примем угол (с наклона стрелы и отклонение yг груза от положения равновесия. Для вывода уравнений движения воспользуемся уравнениями Лагранжа второго рода. 
Кинетическая энергия Т системы складывается из кинетических энергий:
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оттяжки 
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элементов механизма изменения вылета 
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груза 
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В приведенных соотношениях Jc, Jx, Jот, Jп — моменты инерции стрелы, хобота, оттяжки и противовеса соответственно относительно точек 01, 0с, 03, 04 (см. рис. 1.41), Мх — масса хобота, JИВ — момент инерции вращающихся элементов МИВ: Jи.в = 1,2 (Jр + Jм), где Jр и Jм — соответственно моменты инерции ротора двигателя и муфт с тормозными шкивами.
Координаты yКг и zКг центра масс груза в системе yк 0к zк найдутся в соответствии со схемой на рис. 1.37 в виде
yКг = ( + yг, 
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Используя выражения для кинематических передаточных функций, для кинетической энергии можно записать выражение вида
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где приведенный к координате (с момент инерции элементов СИВ определяется по формуле
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Потенциальная энергия П сил тяжести элементов СИВ складывается из потенциальной энергии стрелового устройства Пс (1.68), уравновешивающего устройства Пп (1.69) или (1.81) и груза Пг = Gг zКг, где zКг определяется по (1.98).

Непотенциальные обобщенные силы, действующие на СИВ с грузом – Мст, Мв, Рв, МИВ; Мст — статический момент сопротивления движению стрелы, связанный с наличием сил трения в шарнирах соединений элементов СИВ и сил трения при перекатывании грузовых канатов; Мв и Рв — соответственно момент сил сопротивления движению стрелы, связанный с ветровой нагрузкой на конструкцию стреловой системы (см. рис. 1.63), и сила ветра, действующая на груз в плоскости стреловой системы.

Эти величины определяются по рекомендациям, имеющимся в литературе [12, 14]. Мив — момент двигателя (тормоза), приведенный к координате (с. Для двигательного режима Мив = Мд uив(о, для режима торможения Мив = –Мт uив/(о, где Мд и Мт — соответственно моменты двигателя и тормоза на валу двигателя, (о — КПД механизма изменения вылета.
Используя уравнения Лагранжа второго рода, получим систему дифференциальных уравнений, описывающую движение СИВ крана с грузом:
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(1.100)

Полученная система уравнений (1.100) не изменяется при различных исполнениях стреловой системы, уравновешивающего устройства и механизма изменения вылета. Так, например, схему уравновешивающего устройства характеризуют лишь значения Мпр и uп. Это обстоятельство позволяет использовать одну систему уравнений для сравнения элементов СИВ, выполненных по различным схемам.

Система уравнений (1.100) позволяет эффективно исследовать аварийные режимы работы СИВ — обрыв тягового звена или отказ тормозов. В этом случае стреловая система начинает движение к положению равновесия и проходит его за счет сил инерции; возможны достижение крайних положений и удары о концевые упоры.

Для крана без груза крайнее смещение стреловой системы (СС) при повороте стрелы в вертикальной плоскости (наклоне стрелы) на угол (ск может быть найдено следующим образом. Уравнение, описывающее движение СИВ крана без груза в аварийном режиме, можно при некоторых упрощениях записать в виде
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В случае обрыва тягового звена член 
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 в выражении (1.99) полагается равным нулю. Так как 
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, то разделяя переменные, получим 
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Полагая, что обрыв тягового звена или отказ тормозов происходит при нулевой скорости 
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 и угле (сн, получим первый интеграл уравнения (1.101) в виде
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Величина угла (ск, которого достигнет стреловая система крана в аварийном режиме, определится из (1.102) при условии 
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Полученное значение (ск будет несколько выше действительного, так как в этом случае не учитываются силы трения, действующие в системе.

На рис. 1.62 представлены расчитанные на ЭВМ фазовые траектории конца хобота портального крана КПП 10(12,5) – 30 без груза.
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Рис. 1.62. Фазовые траектории концевых блоков хобота крана КПП 10(12,5) – 30 без груза при обрыве рейки (пунктирная линия) и отказе тормозов (сплошная линия)


При отказе тормоза приведенный момент инерции СИВ Jсив и момент сил трения выше, чем при обрыве рейки.

Расчет механизмов изменения вылета

Расчет МИВ производится следующим образом. Из задания на проектирование известна средняя скорость изменения вылета vив; постоянная скорость тягового элемента 
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 определяется по выражению (1.95), угловые скорость 
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 при скорости vр = const – по выражениям

[image: image290.wmf],

/

Р

Р

C

u

v

=

j

&



[image: image291.wmf],

/

3

2

Р

C

Р

Р

C

u

u

v

¶j

¶

j

-

=

&

&

                             (1.103)
где КПФ первого порядка uр определяется по формуле (1.97).

Усилие Fр в тяговом элементе связано с моментом двигателя Мив соотношением
Fр = Мив /uр .                                                (1.104)

Подставляя соотношения (1.103) и (1.104) в первое уравнение системы (1.100) и учитывая, что tg(г = yг / H, где (г — угол отклонения грузовых канатов, FР получим по формуле
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            (1.105)
При отрицательном значении Fр тяговое звено сжато, при положительном растянуто.

Среднеквадратичная статическая мощность двигателя МИВ Fр.ск определяется по формуле Nск = Fр.ск vр / (о, где (о — общий КПД МИВ, вычисляемый в зависимости от схемы МИВ (для предварительных расчетов (о = 0,8…0,9). Среднеквадратичное усилие в тяговом звене Fр.ск определяется на наиболее вероятном диапазоне вылетов, а при отсутствии данных - на всем диапазоне по формуле
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При определении мощности двигателя в формулу (1.106) значение Fр можно подставлять без учета Мст и члена в квадратных скобках в (1.105). 
Так как Мв и tg(г могут быть различных знаков, то в формулу (1.106) следует подставлять значения Fр1 и Fр2 в виде следующих формул:
Fр1 = – (МG + Mн – Мв + М( ) / uр, Fр2 = – (МG + Mн + Мв – М( ) / uр, (1.107)
где момент от отклонения канатов на угол (г определяется по формуле 

М( = G tg(г u(.                                    (1.108)
Момент Мв от ветровой нагрузки (рис.1.63) вычисляют по формуле 

Мв = Рв.с hв.с + Рв.х lc sin(c, где Рв.с и Рв.х — ветровые нагрузки на стрелу и хобот; Рв.х можно считать приложенной в шарнире стрела — хобот. Ветровая нагрузка на груз учитывается в угле (г отклонения канатов от вертикали. При определении мощности двигателя угол (г принимают для портальных кранов по табл.1.2: (г = (д. 
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Рис. 1.63. Схема для определения нагрузок на механизм изменения вылета от ветровой нагрузки и отклонения груза на канатах


При определении максимальной пусковой мощности двигателя Nmax следует учесть силы инерции, возникающие при неустановившемся движении. Задаваясь временем tр разгона двигателя (tр = 5…6 с), можно определить ускорение тягового звена aр = vр / tр. В этом случае угловое ускорение стрелы определяется по формуле
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Первый член в (1.109) появляется за счет разгона МИВ, второй — за счет нелинейности функции положения СИВ. Момент сил инерции Мин элементов СИВ и груза с достаточной степенью точности определяется по выражению 
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Знак минус показывает направление Мин при разгоне стрелы в положительном направлении. Горизонтальная сила инерции груза учтена в угле (г отклонения грузовых канатов.
Определяется максимальное усилие Fр max в тяговом звене:
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Пусковая мощность двигателя определяется по формуле  Nmax=Fрmaxvр/ (о, где Fр max = max (( Fр max1 (, ( Fр max2 ().
Номинальную мощность Nн двигателя определяют как наибольшую из значений Nн = max (Nск, Nmax / (ср), где (ср – кратность среднего момента двигателя [15].

После выбора двигателя производится его проверка на время разгона tр по формуле, которую можно получить из первого уравнения системы (1.100) и соотношения (1.109)
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где nдв и 
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Jсив определяется по формуле (1.99). На этапе проектировочного расчета для определения составляющих Jсив используют формулы (1.85), а моменты инерции Jx и Jc находятся по формулам:
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Время разгона по (1.111) проверяют: 
а) при Fр = max( ( Fр1 (, ( Fр2 (), где Fр1 и Fр2 находят по формуле (1.107); время разгона при этом должно быть tр ( 5…6 с; 
б) при Fр = 0; время разгона при этом должно быть tр ( 1,0…1,5 с.

Выбор тормозов выполняют по тормозному моменту Мт при условии
Mт ( kт Fр (о / uм.

Значение Fр принимают: 
а) в рабочем состоянии (коэффициент запаса торможения kт ( 1,5 при одном тормозе, при двух тормозах — у одного kт ( 1,1, у второго kт ( 1,25) по формуле Fр = max (( Fр1 (, ( Fр2 (), где Fр1  и Fр2 определяют по зависимостям вида (1.107) при Мв = МвII и М( = 0; 
б) в нерабочем состоянии (случай III, табл. 1.1, нагрузок, коэффициент запаса торможения kт ( 1,15) по формуле 
Fр = max (( (Mн + МвIII) / uр (, ( (Мн – МвIII) / uр ().

Тормоз должен удерживать стреловую систему при любых нагрузках рабочего состояния, то есть должно выполняться условие для коэффициента запаса торможения kт > 1 в следующих случаях: 
а) Fр = max (( Fр1 (, ( Fр2 (), где Fр1 и Fр2 определяют по формулам (1.107) при Мв = МвII, (г = (II; 
б) Fр = max (( ((II MG + Mн – MвII) / uр (, ( ((II МG + Mн + МвII ) / uр (), где коэффициент динамичности (II определяется по данным табл.1.2.

Время торможения tт определяют по формуле
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Время торможения проверяют для тех же случаев, что и время разгона tр.

1.7.5. Нагрузки на звенья системы изменения вылета

Нагрузки на звенья СИВ портальных кранов могут определяться графически (рис. 1.63 и 1.64) [5] и аналитически. На рис. 1.65 показаны принятые положительные направления нагрузок. 
Для шарнирно-сочлененных стреловых устройств усилие в оттяжке определяется по формуле

[image: image302.wmf](

)

(

)

(

)

}

(

)

.

sin

/

cos

5

,

0

cos

sin

sin

cos

2

2

2

2

.

1

1

OT

X

X

X

X

OT

X

X

Ц

X

ПОЛ

K

X

Б

X

Г

X

X

O

Т

l

l

G

l

G

u

L

tg

l

G

F

a

e

a

e

a

a

e

a

a

a

a

a

+

+

+

-

+

ï

î

ï

í

ì

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

-

=

     (1.113)

Усилия, изгибающие хобот FX и стрелу FC определяются по формулам
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Усилие, сжимающее стрелу определяется по зависимости вида
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где Fот определяется по формуле (1.113).
Для прямых стрел с совмещенными блоками уравнительного полиспаста (см. рис. 1.33) нагрузки на стрелу определяются по формулам
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Усилие в тяговом элементе FP определяют по формуле (1.105).
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Рис. 1.64. Схема для определения нагрузок на звенья стреловой системы от веса груза
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Рис. 1.65. Положительные направления нагрузок на звенья системы изменения вылета
В зависимости от комбинации нагрузок (табл. 1.1) в формулах (1.113) – (1.117) принимаются соответствующие значения углов отклонения грузовых канатов (г и веса груза G (Gэ  или (G).

1.8. Устойчивость портальных кранов

Под устойчивостью передвижных кранов понимается способность противодействовать опрокидывающим моментам. Она характеризуется коэффициентом устойчивости, равным отношению удерживающего момента Муд к опрокидывающему моменту Моп относительно ребра опрокидывания от нагрузок, действующих на кран:
К = Муд / Моп.

За ребро опрокидывания принимают линию, относительно которой проверяют устойчивость крана с учетом конструктивных особенностей ходовой части. При проверке устойчивости в поперечном направлении относительно кранового пути за ребро опрокидывания принимают линию середины головки рельса. При заторможенных колесах ходовой части при проверке устойчивости в продольном направлении относительно кранового пути за ребро опрокидывания принимают линию, соединяющую опорные точки передних или задних колес или оси балансиров, расположенные под соответствующими опорами кранов (см. рис. 1.20).

Различают грузовую и собственную устойчивость крана. Проверка грузовой устойчивости позволяет оценить работоспособность крана при работе с грузом номинальной массы, собственной устойчивости — устойчивость крана в нерабочем состоянии (без груза) под действием ветровой нагрузки. При расчете коэффициента запаса грузовой устойчивости за опрокидывающий момент принимают момент, создаваемый весом груза Мг, для собственной устойчивости — момент, создаваемый ветром нерабочего состояния МвIII. Удерживающий момент МК создается весом крана без груза и может уменьшаться от влияния наклона крана, а при рабочем состоянии — и от действия сил инерции и ветра рабочего состояния.

Общая структура формул для коэффициентов грузовой устойчивости Кг имеет вид 
Кг = (Мк – ( М( j – ( Mиj – ( MвIIj) / Mг,                    (1.118)
для коэффициента собственной устойчивости

Кс = Мк / ( МвIIIj.                                      (1.119)

В формулах (1.118), (1.119) (М(j и (Миj – соответственно моменты относительно ребра опрокидывания от наклона оси (уклона пути) крана и сил инерции.

На рис. 1.66 показаны положения стрелы (сплошными линиями, см. рис. 1.66) и ребра опрокидывания (жирными линиями, см. рис. 1.66) при проверке грузовой устойчивости. За расчетное принимают то ребро опрокидывания, при котором коэффициент запаса устойчивости минимален. 

При проверке собственной устойчивости стрелу ставят в противоположное направление (штриховые линии, см. рис. 1.66). Если наветренная площадь поворотной части в плоскости стрелы больше, чем с торца, то надо проверить устойчивость и при стреле, параллельной ребру опрокидывания.
Точное определение массы крана и координат его центра масс возможно только по полному комплекту рабочих чертежей. Приближенное определение этих характеристик может быть найдено по аналогии с осуществленными конструкциями [15].

Для портальных, как и вообще для поворотных кранов целесообразно координаты центров масс определять отдельно для поворотной (хп, уп, zп) и неповоротной (хн, ун, zн) частей крана по формулам
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где mi — масса учитываемого элемента; xi, yi, zi  — его координаты.

Расчет ветровой нагрузки рабочего и нерабочего состояний и координат ее приложения выполняют также отдельно для поворотной и неповоротной частей крана, причем поворотная часть рассматривается во всех необходимых по вылету и углу поворота положениях. При этом используются формулы видов (1.2) и (1.120).
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Рис. 1.66. Схемы положений стрелы при расчете устойчивости портальных кранов


Коэффициент Кг грузовой устойчивости проверяют для двух случаев:

1) при стреле, перпендикулярной к ребру опрокидывания, и при наклоне крана в сторону опрокидывания на угол (, при действии ветра рабочего состояния и сил инерции, уменьшающих удерживающий момент, при одновременной работе всех механизмов (рис. 1.67) по формуле
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   (1.121)

2) при стреле, перпендикулярной к ребру опрокидывания, при расположении крана на горизонтальной плоскости и отсутствии сил инерции и ветра:
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Рис. 1.67. Расчетная схема крана для проверки грузовой устойчивости

В формулах (1.121) и (1.122) Q и G — соответственно масса и вес груза на данном вылете, кг и Н; Rmax — наибольший вылет при грузоподъемности Q, м; v1 и t1, v2 и t2 соответственно скорости и времена разгона (торможения) механизмов подъема и изменения вылета, м(с1 и с; n — частота вращения крана; об/мин; ( — угол наклона крана к основанию (для портальных кранов ( ( 1o; с — расстояние от оси вращения крана до его центра масс, м; Н — длина подвеса груза, м; JСИВ — приведенный к горизонтальному перемещению момент инерции звеньев системы изменения вылета крана, определяемый по формуле (1.99) без учета последнего члена, кг(м2; u( и uG — КПФ первого порядка, определяемые соответственно по выражениям (1.57) и (1.39), м.

Коэффициент собственной устойчивости (рис. 1.68) определяется по формуле КС = GК (а – с – h1 sin() / PВIIIК ( 1,15, где PВIIIК — ветровая нагрузка нерабочего состояния.
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Рис. 1.68. Расчетная схема крана для проверки собственной устойчивости


Коэффициенты устойчивости КГ и КС необходимо проверять без учета рельсовых захватов.
Вопросы для самопроверки

1. Какие краны называются портальными?

2. Из каких элементов состоят портальные краны?

3. Как классифицируются портальные краны в зависимости от назначения?

4. В чем различие между перегрузочными и монтажными портальными кранами?

5. Как классифицируются порталы портальных кранов?

6. Какие типы металлических конструкций стрел применяются на портальных кранах?

7. Какие типы металлических конструкций хоботов применяются на портальных кранах?

8. Какие случаи нагружения рассматриваются при расчете металлических конструкций портальных кранов?

9. Какие комбинации нагрузок рассматриваются при расчете металлических конструкций портальных кранов?
10. Какие допущения принимаются при расчете давлений на опоры порталов?

11. Как учитывается влияние погрешностей изготовления крана и основания при расчете давлений на опоры порталов?

12. Какие требования предъявляются к механизмам подъема перегрузочных и монтажных портальных кранов?

13. Какова цель установки ограничителя грузового момента?

14. Как классифицируются ограничители грузового момента по способу сравнения фактических параметров с предельными?

15. Из каких элементов состоят механизмы передвижения портальных кранов?

16. Как классифицируются противоугонные устройства портальных кранов?

17. Чему равно удерживающее усилие, которое должны развивать противоугонные устройства?

18. Какие типы буферных устройств применяются на портальных кранах?

19. Как различаются механизмы вращения портальных кранов по компоновке?

20. Какие типы опорно-поворотных устройств применяют на портальных кранах?

21. В чем заключается допущение, применяемое при расчете опорно-поворотных устройств?

22. Какие требования предъявляются к системе изменения вылета портальных кранов?

23. Какова структура системы изменения вылета портальных кранов?

24. Как определяется грузовой неуравновешенный момент?

25. Как определяется кинематическая передаточная функция первого порядка?

26. Как проводится определение параметров прямой стрелы с уравнительным полиспастом?

27. В каких случаях применяются прямые стрелы с разнесенными блоками уравнительного полиспаста?

28. На чем основан принцип действия шарнирно-сочлененных стреловых систем?

29. В чем состоят преимущества и недостатки различных типов шарнирно-сочлененных стреловых устройств?

30. В чем состоят преимущества и недостатки прямых стрел с уравнительным полиспастом и шарнирно-сочлененных стреловых устройств? 

31. На чем основан принцип действия шарнирно-сбалансированных стреловых устройств?

32. Назовите типы уравновешивающих устройств портальных кранов.

33. Какие требования предъявляются к уравновешивающим устройствам портальных кранов?

34. Дайте определение стрелового неуравновешенного момента.

35. Какие критерии качества используются при оптимизации параметров уравновешивающих устройств портальных кранов?

36. Какое условие определяет положение равновесия системы изменения вылета без груза?

37. Назовите типы механизмов изменения вылета портальных кранов.

38. Каким образом выбирается двигатель для механизма изменения вылета портальных кранов?

39. Для каких случаев проверяется время торможения механизма изменения вылета портальных кранов?

40. Дайте определение грузовой и собственной устойчивости кранов.

41. Для каких случаев положения стрелы крана определяется коэффициент грузовой устойчивости портальных кранов?

2. ПЛАВУЧИЕ И СУДОВЫЕ КРАНЫ
Для обеспечения погрузочно-разгрузочных работ в открытом море, в акваториях портов и на реках [2] наряду с грузоподъемными машинами, устанавливаемыми на пирсах и причалах, используются специальные, такие как судовые с размещением на палубе и внутри судна, плавучие краны для обслуживания судов и производства работ в прибрежных районах, не оборудованных наземными подъемно-транспортными машинами. Учитывая большое разнообразие машин данного класса, остановимся лишь на наиболее распространенных конструкциях и основных положениях их расчетов.

2.1. Плавучие краны

Плавучий кран — это грузоподъемный кран, установленный стационарно на специальном судне, как самоходном, так и не самоходном, и предназначенный для выполнения подъемно-перегрузочных работ.

2.1.1. Общие сведения

В отличие от других типов кранов, на плавучих — предусмотрены бытовые помещения для команды (постоянного экипажа), ремонтные и такелажные мастерские, столовые, дополнительное судовое оборудование, палубные механизмы [7], собственные силовые установки, позволяющие работать крану в автономном режиме вдали от берега. Механизмы плавучих кранов имеют, как правило, дизель-электрический привод. Возможно также питание электроэнергией с берега. В качестве движителей используются гребные винты или крыльчатые движители. Последние не требуют рулевого устройства и могут перемещать кран вперед, назад, вбок (лагом) или разворачивать на месте.

В зависимости от водных путей плавучие краны подведомственны Морскому регистру судоходства России [11] или Российскому речному регистру [9, 10].

В соответствии с требованиями Морского регистра [11] плавучие краны должны быть оборудованы всеми устройствами, предусматриваемыми для судов, т.е. должны иметь привальные брусья (деревянные балки, выступающие вдоль наружной части надводного борта судна непрерывно или частями, предохраняющие обшивку бортов от ударов  о другие судна и сооружения), шпили (судовые механизмы в виде вертикальных воротов для подъема и отдачи якорей, подъема тяжестей, тяги швартовов и др.), кнехты (парные тумбы с общей плитой на палубе судна, предназначенные для закрепления на них тросов), якоря и якорные лебедки, а также средства световой и звуковой сигнализации, радиосвязи, водоотливные насосы и спасательные средства. В процессе эксплуатации на плавучем кране должен быть запас пресной воды, продуктов питания, топлива и смазочных материалов по нормам на время автономного плавания. Основные требования, предъявляемые к понтонам плавучих кранов – прочность конструкции, плавучесть и остойчивость.

В случае транспортировки по внутренним водным путям габаритная высота крана  в походном состоянии должна соответствовать ГОСТ 5534 и назначаться с учетом подмостных размеров и возможности прохода под воздушными линиями электропередач.

По назначению краны можно классифицировать следующим образом:
Перегрузочные краны (общего назначения), предназначенные для массовых перегрузочных работ (их описание представлено в работах [2,15]). Согласно ГОСТ 5534, грузоподъемность перегрузочных плавучих кранов составляет 5, 16 и 25 тонн, максимальный вылет  30…36 м, минимальный 9…11 м, высота подъема крюка над уровнем воды 18,5…25 м, глубина опускания ниже уровня воды (например, в трюм судна) — не менее 11…20 м (в зависимости от грузоподъемности), скорости подъема 1,17…1,0 м/с (70…45 м/мин), скорость изменения вылета 0,75…1,0 м/с (45…60 м/мин), частота вращения 0,02…0,03 с-1 (1,2…1,75 об/мин) [2]. Это такие краны, как, например — «Ганц», производство Венгрии (рис. 2.1.), отечественные краны (рис. 2.2).
 Краны специального назначения (большой грузоподъемности) — для перегрузки тяжеловесов, строительных, монтажных, судостроительных и аварийно-спасательных работ. 

Плавучие краны, предназначенные для монтажных работ, используются при возведении гидротехнических сооружений, для работы на судостроительных и судоремонтных заводах. 

Кран немецкой фирмы «Демаг» грузоподъемностью 350 тонн использовался при реконструкции ленинградских мостов, при монтаже 
80-тонных портальных кранов, при переносе портальных кранов с одного района порта в другой и т.д. 
Кран завода ПТО им. С. М. Кирова грузоподъемностью 250 тонн был изготовлен для монтажа нефтяных вышек на Каспийском море. 

Краны «Черноморец» грузоподъемностью 100 тонн и «Богатырь» грузоподъемностью 300 тонн (рис. 2.3) удостоены Государственной премии СССР.
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Рис. 2.1. Перегрузочный плавучий кран грузоподъемностью 16 тонн («Ганц», Венгрия): 1 – понтон; 2 – портал; 3 – поворотный круг; 4 – уравновешивающее устройство, совмещенное с тягой механизма изменения вылета; 5 – кабина;
6 – каркас; 7 – жесткая оттяжка; 8 – грейфер; 9 – хобот; 10 – стрела
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Рис. 2.2. Перегрузочные плавучие краны грузоподъемностью 5 тонн (а) и 16 тонн (б): 1 – грейфер на наибольшем вылете; 2 – хобот; 3 – стрела по-походному; 4 – упор; 5 – стрела по-рабочему; 6 – понтон; 7 – грейфер на наименьшем вылете; 8 – кабина; 9 – опорно-поворотное устройство; 10 – колонна; 11 – уравновешивающее устройство, совмещенное с механизмом изменения вылета; 12 – противовес
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Рис. 2.3. Плавучий кран «Богатырь» грузоподъемностью 300 тонн (Севастопольский завод им. С. Орджоникидзе): 1 – понтон; 2 – стрела по-походному; 3 – подвеска вспомогательного подъема; 4 – подвеска главного подъема; 5 – стрела
Кран «Витязь» (рис. 2.4) грузоподъемностью 1600 тонн применяют при работе с тяжелыми грузами, например, при установке на опоры смонтированных на берегу конструкций моста через реку. Помимо главного подъема этот кран имеет вспомогательный подъем грузоподъемностью 200 тонн. Вылет главного подъема 12 м, вспомогательного 28,5 м. Имеются плавучие краны и большей грузоподъемности.

Специальные краны, выполняющие перегрузку тяжеловесов в портах, монтажные и строительные работы при постройке судов, судоремонте и строительстве ГЭС, аварийно-спасательные работы, имеют полноповоротные верхние строения. Грузоподъемность — от 60 (кран «Астрахань») до 500 тонн, например: «Черноморца» — 100 тонн, «Севастопольца» — 140 тонн (рис. 2.5), «Богатыря» — 300 тонн, «Богатыря-М» — 500 тонн. На рис. 2.6 представлены краны «Богатырь» с различными модификациями стрел и соответствующими графиками грузоподъемности, переменной по вылету.
Специализированные краны для судоподъемных и аварийно-спасательных работ и монтажа крупногабаритных тяжеловесных конструкций, как правило, неповоротные.
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Рис. 2.4. Плавучий кран «Витязь» грузоподъемностью 1600 тонн (Севастопольский завод им. С. Орджоникидзе): 1 – понтон; 2 – лебедка изменения вылета; 3 – лебедка палубных талей грузоподъемностью 2х200 тонн, используемая при подъеме грузов 1600 тонн; 4 – лебедка вспомогательного подъема; 5 – лебедка главного подъема; 6 – судовой кран; 7 – стрела; 8 – подвески главного подъема; 9 – подвеска вспомогательного подъема


[image: image319.png]35000

32000
22000

46800 x 21000





Рис. 2.5. Плавучий кран «Севастополец» грузоподъемностью 140 тонн (Севастопольский завод им. С. Орджоникидзе): 1 – понтон; 2 – стрела по-походному; 3 – стрела по-рабочему
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Рис. 2.6. Плавучие краны: а – «Богатырь»; б – «Богатырь-3» с дополнительной стрелой; в – «Богатырь-6» с удлиненной дополнительной стрелой; Q – допустимая грузоподъемность на вылете R; Н – высота подъема

Примерами таких кранов могут служить: «Волгарь» — 1400 тонн; «Витязь» — 1600 тонн (рис. 2.4), подъем груза весом 1600 тонн производят с привлечением лебедки трех палубных талей, «Магнус» (Magnus, ФРГ) грузоподъемностью от 200 до 1600 тонн (рис. 2.7), «Балдер» (Balder, Голландия) грузоподъемностью от 2000 до 3000 тонн (рис. 2.8).
Нефтепромысловые. Крановые суда для снабжения морских нефтепромыслов и строительства нефте- и газопромысловых сооружений на шельфе обычно имеют поворотные верхние строения, значительный вылет и высоту подъема и способны обслуживать стационарные буровые платформы. К таким кранам относятся, например, «Якуб Кязимов» — грузоподъемностью 25 тонн (рис. 2.9), «Керр-оглы» — грузоподъемностью 250 тонн [15]. В связи с освоением континентального шельфа отмечается тенденция к росту параметров кранов этой группы (грузоподъемности — до 2000…2500 тонн и более) [15].
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Рис. 2.7. Плавучий кран «Магнус» грузоподъемностью 800 тонн (HDW, ФРГ): 1 – понтон; 2 – стрела по-походному; 3 – палубная лебедка; 4 – лебедка наклона гуська; 5 – подкос; 6 – стрела; 7 – гусек; 8 – подвеска главного подъема; 9 – подвеска вспомогательного подъема
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Рис. 2.8. Плавучий кран «Балдер» грузоподъемностью 3000 тонн («Густо», Голландия – (а) и график изменения допустимой грузоподъемности Q от вылета R (б)): 
1 – понтон; 2 – поворотная платформа; 3 – стрела; I … IV – крюковые подвески
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Рис. 2.9. Крановое судно «Якуб Кязимов»: 1 – понтон; 2 – стрела по-походному; 3 – уравнительный полиспаст; 4 – кабина; 5 – каркас поворотной части
В зависимости от мореходных качеств, краны можно классифицировать следующим образом:

1) портовые (для выполнения перегрузочных работ в портах и гаванях, закрытых водоемах и прибрежных морских (каботажные) и речных районах, на судостроительных и судоремонтных верфях);
2) мореходные (для работ в открытом море с возможностью длительных самостоятельных переходов).

Для отечественного краностроения характерно стремление к созданию универсальных кранов, а для зарубежного — узкоспециализированных кранов.
2.1.2. Устройство плавучих кранов

Плавучие краны состоят из верхнего строения (собственно крана) и понтона (специального или кранового судна).

Верхнее строение плавучего крана, кранового судна и т.п. – грузоподъемное сооружение, установленное на открытой палубе, рассчитанной  на несение грузоподъемного устройства и груза.

Понтоны, подобно корпусам судов состоят из поперечных (шпангоутов и палубных бимсов) и продольных (киля и кильсонов) элементов, обшитых листовой сталью. 

Шпангоут – криволинейная поперечная балка набора корпуса судна, обеспечивающая прочность и устойчивость бортов и днища.

Бимс – поперечная балка, связывающая правую и левую ветви шпангоута. На бимс настилают палубу.

Киль – продольная связь, устанавливаемая в диаметральной плоскости судна у днища, простирающаяся по всей его длине. Киль крупных и средних судов (внутренний вертикальный) представляет собой лист, установленный в диаметральной плоскости между настилом двойного дна и обшивкой днища. Для уменьшения качки устанавливают боковые кили нормально к наружной обшивке судна. Длина бокового киля составляет до 2 / 3 длины судна.

Кильсон – продольная связь на судах без двойного дна, устанавливаемая по днищу и соединяющая нижние части шпангоутов для совместной их работы.

По форме понтоны представляют собой параллелепипед с закругленными углами либо имеют корабельные обводы. Понтоны с прямоугольными углами имеют плоское дно и срез в кормовой (или носовой) части (рис. 2.10). Иногда кран монтируют на двух понтонах (кран-катамаран). В этих случаях каждых понтон имеет более или менее выраженный киль и форму, аналогичную форме корпусов обычных судов. Понтоны плавучих кранов делают иногда непотопляемыми, т.е. снабжают продольными и поперечными переборками. Для увеличения остойчивости плавучего крана, т.е. способности возвращаться из отклоненного положения в положение равновесия после снятия нагрузки, необходимо по возможности понизить его центр тяжести. Для этого следует избегать высоких надстроек, а жилые помещения для команды крана и склады помещать внутри понтона. На палубу выносят только рубку (кабину управления судном), камбуз (корабельную кухню) и столовую. Внутри понтона, вдоль его бортов, располагаются танки (цистерны) для дизельного топлива и пресной воды.

Плавучие краны могут быть самоходными и несамоходными. Если кран предназначен для обслуживания нескольких портов или для перемещения на значительные расстояния, то он должен быть самоходным. В этом случае применяют понтоны с корабельными обводами. Мореходные краны имеют понтоны с судовыми обводами, на ряде тяжелых кранов применены катамаранные понтоны («Кер-оглы» грузоподъемностью 250 тонн; кран фирмы «Вяртсиля», Финляндия, грузоподъемностью 1600 тонн и др.).

По конструкции верхнего строения плавучие краны можно классифицировать на неповоротные, полноповоротные и комбинированные. 
Неповоротные (мачтовые, козловые, с качающимися (наклоняющимися) стрелами). Мачтовые краны (с неподвижными мачтами) имеют простую конструкцию и малую стоимость. Горизонтальное перемещение груза осуществляется при перемещении понтона, поэтому производительность таких кранов очень мала.
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Рис. 2.10. Схема понтона плавучего крана
Для работы с тяжеловесами более пригодны плавучие краны с наклоняющимися стрелами. При переменном вылете их производительность больше, чем мачтовых. Эти краны имеют простую конструкцию, малую стоимость и большую грузоподъемность. Стрела крана состоит из двух стоек, сходящихся к вершине под острым углом, и имеет шарнирное закрепление в носовой части понтона. Подъем стрелы осуществляется жесткой штангой (гидравлическим цилиндром, зубчатой рейкой или винтовым устройством) или при помощи полиспастного механизма (например на кране «Витязь»). Стрелу в транспортном положении закрепляют на специальной опоре (рис. 2.3). Для выполнения этой операции используют стрелоподъемную и вспомогательную лебедки. 

Плавучий козловой кран представляет собой обычный козловой кран, установленный на понтоне. Мост крана расположен вдоль продольной оси понтона, а его единственная консоль выступает за контуры понтона на расстояние, иногда называемое внешним вылетом. Внешний вылет обычно составляет 7…10 м. грузоподъемность плавучих козловых кранов достигает 500 тонн. Однако вследствие большой металлоемкости плавучие козловые краны в нашей стране не выпускают.

Полноповоротные (универсальные) краны бывают с поворотной платформой или колонной. В настоящее время широко распространены поворотные краны с наклоняющейся стрелой. Они наиболее производительны. Их стрелы не только наклоняются, но и вращаются вокруг вертикальной оси. Грузоподъемность поворотных кранов изменяется в широких пределах и может достигать сотен тонн.

К полноповоротным кранам относятся кран «Богатырь» грузоподъемностью 300 тонн и внешним вылетом 10,4 м при высоте подъема главного крюка (гака) над уровнем моря 40 м, а также морское транспортно-монтажное судно «Илья Муромец». Последнее имеет грузоподъемность 2×300 тонн на внешнем вылете 31 м. Высота кранового судна с поднятой стрелой 110 м. Эти краны способны совершать переходы по морю при шторме 6…7 баллов и ветре 9 баллов. Автономность плавания 20 суток. Скорость хода крана «Богатырь» 6 узлов, а кранового судна «Илья Муромец» 9 узлов. Оба судна оборудованы комплексом механизмов и приспособлений, обеспечивающих высокий уровень механизации основных и вспомогательных процессов. В транспортном положении стрелы обоих описанных судов укладывают на специальные опоры и закрепляют.

Комбинированные. К ним можно отнести, например, плавучие козловые краны, по мосту которых перемещается поворотный кран.

Преобладающий тип стрелового устройства плавучих кранов — прямая стрела с уравнительным полиспастом; реже применяют шарнирно-сочлененные стреловые устройства, однако их использование сопряжено с трудностями укладки по-походному.

Для исключения запрокидывания прямых стрел морских кранов при волнении, под действием сил инерции и ветра, а также при обрыве и сбросе груза стрелы оснащают предохранительными устройствами в виде ограничительных упоров или специальных систем уравновешивания [15]. У кранов «Магнус» стрела с грузом удерживается жестким подкосом.

По мере развития конструкций стрел был осуществлен переход от решетчатых и безраскосных стрел к сплошностенным (коробчатым, реже — трубчатым) стрелам в балочном или вантовом исполнении. На кранах последних лет выпуска чаще применяют листовые коробчатые стрелы. Известны, однако, решетчатые стрелы некоторых зарубежных кранов очень большой грузоподъемности (кран «Балдер», см. рис. 2.8). При модернизации кранов базовые стрелы часто удлиняют дополнительными вантовыми стрелами (см. рис. 2.6), что позволяет значительно увеличить наибольшие вылет и высоту подъема и одновременно обеспечить широкую унификацию с базовой моделью.

Основные типы опорно-поворотных устройств плавучих кранов — поворотная и неповоротная колонна, многокатковый поворотный круг, опорно-поворотный круг в виде двухрядного роликового подшипника. Отмечается тенденция к применению опорно-поворотных кругов в виде роликовых подшипников на кранах грузоподъемностью до 500 тонн. На более тяжелых кранах пока используют многокатковые поворотные круги, ведутся работы по созданию для таких кранов сегментных роликовых подшипников [15].

Механизмы подъема, применяемые на плавучих кранах — грейферные лебедки с независимыми барабанами и дифференциальными переключателями. Согласно ГОСТ 5534, предусмотрена уменьшенная скорость посадки грейфера на груз, составляющая 20…30 % основной скорости. Возможна замена грейфера крюковой подвеской.

Механизмы поворота (один или два) чаще имеют цилиндроконические редукторы с многодисковыми муфтами предельного момента и открытую зубчатую или цевочную передачу.

Механизм изменения вылета — секторный с установкой секторов на рычаге противовеса или гидравлический с гидроцилиндром, соединенным с платформой, и штоком, соединенным с рычагом противовеса. Известны краны с винтовым механизмом изменения вылета [15]. Конструкции механизмов изменения вылета представлены в разделе 1 «Портальные краны».

Плавучие перегрузочные грейферные краны в речных и морских портах эксплуатируют весьма интенсивно. Для механизмов подъема значения ПВ достигают 75…80 %, механизмов поворота — 75 %, механизмов изменения вылета — 50 %, число включений в час — 600 [15].

2.1.3. Особенности расчета

Геометрия понтона. При проектировании и расчете [6] понтон рассматривают в трех взаимно перпендикулярных плоскостях (см. рис. 2.10). Основной плоскостью называется горизонтальная плоскость, касательная к днищу понтона. Одна из вертикальных плоскостей, так называемая диаметральная плоскость, проходит вдоль понтона и делит его на равные части. Линию пересечения основной и диаметральной плоскостей принимают за ось X. Другую вертикальную плоскость проводят через середину длины понтона и называют плоскостью мидель-шпангоута, или миделевой. Линию пересечения основной и миделевой плоскостей принимают за ось Y, а линию пересечения миделевой и диаметральной плоскостей – за ось Z.

Плоскость, параллельную плоскости миделя и проходящую через ось вращения поворотного крана, называют медиальной. Линии пересечения поверхности корпуса понтона с плоскостями, параллельными плоскости миделя, называют шпангоутами (так называют и поперечные элементы судна, образующие каркас его корпуса). Линии пересечения поверхности корпуса понтона с плоскостями, параллельными основной плоскости, называют ватерлиниями. Такое же название имеет след поверхности воды на корпусе понтона.

Так как понтон, находящийся на воде, может быть наклонен, то полученную при этом ватерлинию называют действующей. Плоскость действующей ватерлинии, непараллельная плоскостям остальных ватерлиний, делит понтон на две части: надводную и подводную. Ватерлиния, соответствующая положению на воде крана без груза, уравновешенного таким образом, что основная его плоскость параллельна поверхности воды, называется главной ватерлинией.

Наклон судна на нос или корму называют дифферентом, а наклон судна на правый или левый борт – креном. Угол ψ (см. рис. 2.10) между действующей и главной ватерлиниями в диаметральной плоскости называют углом дифферента, а угол θ между этими же линиями в плоскости миделя — углом крена. При дифференте на нос и при крене в сторону стрелы углы ψ и θ считаются положительными.

Длину L понтона измеряют обычно по главной ватерлинии, расчетную ширину B понтона — в наиболее широком месте понтона по ватерлинии, а расчетную высоту H борта — от основной плоскости до бортовой линии палубы (см. рис. 2.10). Расстояние от основной плоскости до действующей ватерлинии называют осадкой Т понтона, которая имеет разные значения у носа понтона ТH и у кормы ТK. Разность значений ТH – TК называется дифферентом. Разность между высотой и осадкой Н – T называют высотой f надводного борта. Если форма понтона не представляет собой параллелепипеда, т.е. имеет плавные обводы, то для расчетов составляют так называемый теоретический чертеж, определяющий внешнюю форму корпуса (несколько сечений по шпангоутам). При прямоугольных понтонах нет необходимости в составлении такого чертежа.

Объем V подводной части понтона называется объемным водоизмещением. Центр тяжести этого объема называется центром величины и обозначается ЦВ. Масса воды в объеме V называется массовым водоизмещением D.
Остойчивость плавучих кранов. Остойчивость — способность судна возвращаться в положение равновесия после прекращения действия сил, вызывающих его наклонение. 

Особенности расчета остойчивости плавучих кранов в значительной степени сводятся к учету влияния крена и дифферента. Кран без груза должен иметь дифферент на корму, а с грузом — на нос. Если стрела расположена в медиальной плоскости без груза, кран должен иметь крен в сторону противовеса, а с грузом — в сторону груза. Изменение вылета за счет крена или дифферента может составить несколько метров. За расчетный вылет принимают вылет, который имеет кран при горизонтальном положении понтона.

Для крана с грузом поворотная часть крана с противовесом создает момент, который частично уравновешивает грузовой момент и называется уравновешивающим (см. рис. 2.10): MУ = GKyK, где GK — вес верхнего строения; yK — расстояние от оси вращения крана до центра тяжести верхнего строения (с учетом противовесов).

Для кранов с подвижными противовесами уравновешивающий момент определяют как сумму моментов от весов верхнего строения и противовесов.

Грузовой момент MГ = GR, где G — вес груза с крюковой подвеской; R — вылет стрелы. Отношение уравновешивающего момента к грузовому называется коэффициентом уравновешивания φ = МУ / МГ.

Для определения кренящего и дифферентующего моментов рассмотрим рис. 2.11, на котором изображены понтон и стрела в плане. Вес поворотной части крана с грузом GK приложен на расстоянии e от оси O1 вращения стрелы. Действие веса GK на плече e можно заменить действием вертикальной силы GK в точке O1 и моментом GK e в плоскости стрелы. Вес понтона с балластом G0 приложен в точке O2. Кроме того, на кран действует вертикальный момент от ветровой нагрузки, имеющий составляющие относительно соответствующих осей MВХ и MВY. Тогда кренящий момент определяется по зависимости вида MK = MX = GK e cos φ + MBX, а дифферентующий момент MД = МУ = GК e sin φ + MВY.
Для определения восстанавливающего момента рассмотрим рис. 2.12, на котором показано сечение понтона по плоскости миделя в положениях до и после приложения кренящего момента. Центр тяжести крана с понтоном обозначен ЦТ. На кран, находящийся в состоянии покоя, действуют вертикальные силы, имеющие равнодействующую N, и выталкивающая сила D = Vρg, где V — вытесненный объем; ρ — плотность воды; g — ускорение свободного падения. Согласно закону Архимеда, D = N.
В состоянии равновесия силы N и D действуют по одной вертикали, проходящей через центр тяжести и центр величины и называемой осью плавания. В этом случае угол крена может иметь некоторое значение θ (см. рис. 2.10).

[image: image325.png]



Рис. 2.11. Схема к определению кренящего и дифферентующего моментов
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Рис. 2.12. Схема положения понтона до (а) и после (б) приложения кренящего момента
Допустим, что к крану приложен статический кренящий момент МК, вызываемый, например, весом груза G на конце стрелы крана. При этом центр величины смещается. Изменением сил D и G по сравнению с состоянием равновесия можно пренебречь, так как вес груза существенно меньше веса крана. Тогда сила D в наклонном положении крана будет приложена в точке ЦВ (рис. 2.12,б). В этом случае возникнет восстанавливающий момент сил D и N = D на плече lθ, равный кренящему моменту MK, т.е. 
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 — поперечная метацентрическая высота, т.е. расстояние от метацентра  до центра тяжести.

Метацентром называется точка F пересечения оси плавания с линией действия силы D , а метацентрическим радиусом — расстояние 
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При дифференте на угол ψ восстанавливающий момент равен дифферентующему моменту MД, т.е. 
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 — продольная метацентрическая высота; a — расстояние между центрами тяжести и величины. Произведения 
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 называются коэффициентами статической остойчивости.

Определим метацентрические радиусы 
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. Из теории корабля [6] известно следующее: 
1) при малых углах крена θ и дифферента ψ  положение метацентра F неизменно, а центр величины перемещается по дуге окружности, описанной вокруг метацентра;
2) метацентрический радиус R = J / V, где J — момент инерции площади, ограниченной ватерлинией, относительно соответствующей оси, вокруг которой  происходит наклон крана. 
Для крана, находящегося в состоянии покоя, ограниченная ватерлинией площадь равна BL.

Для прямоугольного понтона (без учета обводов и скосов) моменты инерции относительно главных осей JХ = L B3 / 12; JY = B L3 / 12, а вытесненный объем воды V = B L T. В этом случае метацентрические радиусы 
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Таким образом, углы крена и дифферента в зависимости от кренящего и дифферентующего моментов определяют из выражений
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Рис. 2.13. Диаграммы остойчивости плавучего крана: а – статической МВК ((); б – динамической АВ (()
Для поворотных кранов с качающейся стрелой эти углы переменны как по вылету, так и по углу вращения.

Восстанавливающие моменты при крене и дифференте определяются по формулам вида: 
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При углах крена, больших 15°, формула (2.1) неприменима, а восстанавливающий момент МВК  в зависимости от угла θ изменяется по диаграмме статической остойчивости (рис. 2.13) [6]. При постепенном возрастании кренящего момента до значения, равного максимальному значению восстанавливающего  момента МВК max на диаграмме, угол крена достигает θМ, и кран будет неустойчивым, так как любое случайное наклонение в сторону крена приведет к опрокидыванию. Приложение кренящих моментов Mθ ( МВК max  недопустимо. Точка К (закат диаграммы) характеризует предельный угол крена θП, при превышении которого МВК ( 0 и кран опрокидывается [6]. Диаграмма статической остойчивости входит в обязательную документацию крана; ее построение по чертежу понтона либо по приближенным формулам приведено в работе [6].
При внезапном (или за время, меньшее полупериода собственных колебаний) приложении к ненакрененному понтону динамического момента МД (см. рис. 2.13,а), остающегося в дальнейшем постоянным, в начальный период крена МД ( МВК и судно будет крениться с ускорением, накапливая кинетическую энергию. Дойдя до угла статического крена ( (точка В), судно будет крениться дальше до угла динамического крена (Д, когда запас кинетической энергии израсходуется на преодоление работы восстанавливающего момента и сил сопротивления (точка С, отвечающая равенству площадей ОАВ и СВЕ). При (Д ( 10…15О (рис. 2.13, а) можно считать (Д = 2( (с учетом сопротивления воды (Д = 2 ( (, где ( — коэффициент затухания (( ( 0,7) [14]; при наличии начального угла крена ((0 угол динамического крена (Д = ((0 + 2(. Опрокидывающий динамический момент МД.ОПР и угол опрокидывания (Д.ОПР определяют, найдя прямую АЕ, отсекающую на диаграмме статической остойчивости равные площади ОАВ и ВМЕ (рис. 2.13,б).

Диаграмма динамической остойчивости (см. рис. 2.13) — это график зависимости работы восстанавливающего момента АВ = D
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 от угла крена (l( — плечо восстанавливающего момента при крене (см. рис. 2.12); она является интегральной кривой по отношению к диаграмме статической остойчивости; величина dВ = АВ / D = 
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 называется плечом динамической остойчивости [6, 14]. Работа кренящего момента АК = МД (Д = D dК, где dК = АК / DД = МД (Д / D – удельная работа кренящего момента. График АК ((Д) есть прямая OF, проходящая через точки O и F с координатами (1 рад, МД); Точка Р пересечения (см. рис. 2.13,а) или касания (см. рис. 2.13,б) диаграммы динамической остойчивости с прямой OF определяет угол динамического крена (Д (а) или угол опрокидывания при динамическом крене (Д.ОПР (б).

Динамический крен (или дифферент) возникает при подъеме груза рывком  или при обрыве груза. На рис. 2.14 показаны положения зеркала воды относительно понтона для крана без груза (положение  равновесия 1 при угле крена (0) и с грузом  при статическом крене (положение 2 при угле крена (). Для нормальной эксплуатации крана желательно иметь равенство абсолютных величин углов крена для груженого и порожнего крана. При обрыве груза кран будет колебаться относительно положения равновесия 1 с амплитудой Δ( (см. рис. 2.14), достигая положения 3 при угле динамического крена (ДИН = (0 + Δ(. Значения последнего получают более точными, если учитывают сопротивление воды, по формуле

(ДИН  = (0 + (0,5 – 0,7) Δ(.
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Рис. 2.14. Схема понтона к определению динамического крена
Определение опрокидывающего момента и угла динамического крена в рабочем состоянии при обрыве груза по диаграмме динамической остойчивости, а также проверка остойчивости крана при переходе, перегоне, в нерабочем состоянии; определение опрокидывающего момента в походном состоянии и максимального восстанавливающего момента в нерабочем состоянии подробно рассмотрены в работе [6].
Нагрузки на механизм вращения и изменения вылета. На рис. 2.15,а показаны поперечное (в плоскости Y) и продольное (в плоскости X) сечения понтона после крена на угол ( и дифферента на угол ψ.

Вес GК поворотной части крана с грузом имеет составляющие SУ и SX, действующие в плоскости вращения и определяемые по зависимостям вида  SУ = GК sin( и SХ = GК sin ψ.
Для плавучего крана дополнительный момент, вызываемый креном и дифферентом и действующий на механизм вращения (рис. 2.11), определяется по формуле
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Это выражение можно исследовать на максимум Мφ. В частности, если составляющая дифферентующего момента Мψ = GК a – G0 b = 0 (уравновешенный понтон), то максимум Мφ достигается при φ = 45o.
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Рис. 2.15. Схемы к расчету дополнительных нагрузок от крена и дифферента на механизмы: а) изменения вылета; б) вращения


Силы SХ и SУ имеют составляющие, действующие в плоскости качания стрелы и перпендикулярно ей. Составляющие, действующие перпендикулярно плоскости качания стрелы, создают момент, нагружающий механизм вращения, выражение для которого получено выше. Суммарная сила Т составляющих сил SХ и SУ в плоскости качания стрелы определяется по выражению вида Т = SХ sin φ + SY cos φ = GК (sin( sin φ – sin ψ cos φ).

Эта сила действует в плоскости качания стрелы и направлена вдоль понтона. На рис. 2.15, б показано разложение веса GК на силу R, перпендикулярную основной плоскости понтона и учитываемую в расчетах механизма изменения вылета, и на силу T, параллельную продольной оси понтона и создающую дополнительную нагрузку, вызываемую креном и дифферентом. Таким образом, в центре тяжести каждого узла поворотной части крана (стрелы, хобота и т.д.) весом Gi возникает сила Ti, вызванная креном и дифферентом. Дополнительный момент М, нагружающий механизм изменения вылета, определяется по формуле 
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Нагрузки от сил инерции, действующие на кран при поперечной и продольной качках судна, подробно представлены в работах [6, 14].

Непотопляемость – способность судна сохранять минимально необходимые плавучесть и остойчивость после затопления одного или нескольких отсеков корпуса. Расчет непотопляемости подробно представлен в работе [6].

2.2. Судовые краны

Независимо от наличия в морских и речных портах достаточно мощного подъемно-транспортного оборудования суда должны быть снабжены грузоподъемными устройствами, кранами или грузовыми стрелами. При этом обеспечивается независимость судов от наличия в порту свободных грузоподъемных машин, сокращаются сроки погрузки и разгрузки судна, а соответственно, и время их оборачиваемости. Кроме того, в морских портах нередко производится перевалка грузов с морских судов на речные, и наоборот. Но портовые краны не всегда имеют достаточный вылет для обеспечения таких операций. В этих условиях используются судовые краны.

2.2.1. Общие положения

Судовые краны устанавливают в большинстве случаев стационарно на палубе транспортных судов и судов технического флота (например, на палубе тяжелых плавучих кранов) для работы со штучными (реже — сыпучими) грузами, перевозимыми на судах, и для вспомогательных операций.

В зависимости от типа судна судовые краны подведомственны Морскому регистру судоходства России [11] или Российскому речному регистру [10].

В настоящее время на судах применяют грузовые стрелы, стреловые поворотные, козловые, подпалубные краны, подъемники и грузозахватные приспособления. 

Подъемник — грузоподъемное устройство упрощенной конструкции типа кран-балок, тельферов, талей (гиней) и горденей с машинным или ручным приводом, стационарно установленное на судне. Грузозахватные приспособления — все приспособления, с помощью которых груз можно надежно закрепить к грузоподъемному устройству, но которые не являются составной частью грузоподъемного устройства или груза, например, спредеры для контейнеров, подъемные траверсы, рамы и другие приспособления, являющиеся принадлежностью судна. Если не оговорено иное, грузозахватные приспособления следует рассматривать как съемные детали.

Масса крана должна быть по возможности минимальна. Вместо тяжелых судовых кранов можно использовать судовые грузовые стрелы — грузоподъемные устройства, осуществляющие удержание и перемещение груза системой тросов и блоков, закрепляемые на собственных конструкциях стрел и вне их (на мачтах, колоннах, палубах и лебедках). Различают легкие и тяжелые стрелы — судовые грузовые стрелы грузоподъемностью одиночной стрелы менее 10 т и более, а также механизированные стрелы, у которых предусматривается возможность изменения их положения под грузом с помощью поворотных оттяжек и лебедок, составляющих неотъемлемую часть стрелы.

Управление судовыми кранами должно быть достаточно простым, так как его часто выполняют портовые рабочие, не имеющие специальной подготовки. Электродвигатели, механизмы и электропроводка судовых кранов должны быть выполнены во влагозащищенном исполнении.

Грузоподъемность (наибольшая масса допустимого к подъему груза, включая массу вспомогательных приспособлений, применяемых для крепления груза: стропов, траверс, платформ, сеток и т.п., а также грейферов, грузоподъемных электромагнитов, кюбелей и бадей) судовых кранов, согласно ГОСТ 25002, составляет 1…320 тонн, максимальный вылет 8…15 м, минимальный вылет 3…6 м, скорость подъема груза 4,4…40 м/мин, скорость изменения вылета 25…30 м/мин, частота вращения 1…1,15 об/мин. Вылет стрелы — расстояние между центром тяжести поднятого груза и вертикальной осью вращения. Полезный вылет стрелы — расстояние от центра тяжести поднятого груза до плоскости борта или транца понтона при горизонтальной посадке последнего.

2.2.2. Конструктивные особенности
Поворотные стреловые краны. Поворотный кран позволяет брать груз в любой точке трюма или погрузочной площадки порта в зоне действия крана и опускать его также в любой точке этой зоны. Кран, как правило, имеет три механизма: подъема груза, изменения вылета и поворота. На больших судах нередко устанавливают несколько таких кранов. Краны могут быть крюковыми и грейферными. На рис. 2.16 представлен судовой кран с неподвижной колонной. Следует отметить, что механизмы поворотных стреловых судовых кранов не защищены от атмосферных воздействий.
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Рис. 2.16. Схема судового крана с неподвижной колонной: 
1 — механизм изменения вылета; 2 — механизм поворота; 3 — механизм подъема; 4 — кабина; 5 — стрела; 6 — концевые блоки; 7 — крюковая подвеска


Судовые поворотные краны обычно устанавливаются на опорной конструкции, имеющей форму круглой трубы с уширенной верхней частью, связанной с элементами корпуса судна.

Судовые стреловые краны бывают электрическими (краны, изготовляемые в России, имеют индекс КЭ), электрогидравлическими (КЭГ) и гидравлическими (КГ). Типы и параметры отечественных кранов (в частности, завода АО «Подъемтрансмаш» и Пролетарского завода (рис. 2.17)) даны в [15]. 
Преобладающий тип стрелового устройства — прямая стрела с уравнительным полиспастом без противовеса, с  полиспастным, винтовым (рис. 2.18) или гидравлическим механизмом изменения вылета (рис. 2.19). Стрелу иногда выполняют с ломаной осью (локтевая стрела — рис. 2.19,б) для возможности подъема груза большого габарита на малых вылетах. За рубежом имеются двухзвенные стрелы, каждое звено которых управляется своим гидроцилиндром (рис. 2.20), а также телескопические стрелы.

Наиболее распространенные на современных судовых кранах типы опорно-поворотного устройства — шариковый или роликовый опорно-поворотный круг и неповоротная колонна (см. рис. 2.19).
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Рис. 2.17. Судовой кран «Атлант» грузоподъемностью 12,5 тонны с ковшовым грейфером для насыпных грузов: 1 — колонна; 2 — поворотный круг; 3 — каркас; 4 — блоки; 5 — кабина; 6 — блоки механизма раскрытия грейфера; 7 — уравнительный полиспаст; 8 — стрела; 9 — канаты механизма раскрытия грейфера; 10 — успокоитель грейфера; 11 — грейфер;12 — концевые блоки


С 1 января 1986 года введен ГОСТ 25938 «Краны поворотные палубные с переменным вылетом стрелы», распространяемый на электрические (КЭ), гидравлические (КГ) и электрогидравлические (КЭГ) краны, устанавливаемые на открытой палубе морских судов.

Примеры условных обозначений кранов, принятых в этом ГОСТе:

1) кран одинарный с электрогидравлическим приводом грузоподъемностью 12,5 тонны с наибольшим вылетом стрелы 18 м: КЭГ 12,5 —18;

2) то же — для сдвоенного крана (два одинарных крана на общей платформе со стрелами, развернутыми в противоположные стороны —см. рис. 2.20): 2КЭГ 12,5 — 18.

ГОСТ 25938 предусматривает номинальные грузоподъемности: одинарных кранов  — 1,6; 3,2; 5; 8; 12,5; 16; 20; 25 тонн и т.д. до 60 тонн, сдвоенных кранов — 2×8; 2×12,5; 2×16; 2×20; 2×25 тонн до 2×60 тонн. 
Скорость подъема и спуска малых грузов и порожнего крюка должна вдвое превышать номинальную скорость, минимальная (посадочная) скорость спуска номинального груза — не более 10 % номинальной. Краны должны быть работоспособными при крене судна 5o, дифференте 2o, ветровом давлении в продольном и поперечном направлениях 400 Па, бортовой качке с амплитудой до 2o 30/ и периодом не менее 8 с.
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Рис. 2.18. Судовые краны: а, б — электрические; в — электрогидравлический; а, в — на опорно-поворотном круге; б — на колонне;

1 — опорно-поворотный круг (а, в), колонна (б); 2 — платформа; 3 — механизм изменения вылета: винтовой (а), полиспастный (б); 4 — стрела; 5 — подвеска; 6 — стрела по-походному; 7 — механизм подъема
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Рис. 2.19. Судовые краны с гидравлическим механизмом изменения вылета: а — с однозвенной стрелой; б — с локтевой стрелой
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Рис. 2.20. Спаренные гидравлические краны
В конструкции должна быть предусмотрена  возможность укладки по-походному. Краны должны сохранять работоспособность после длительного воздействия крена до 15o, дифферента до 5o, силы ветра 11 баллов, ветрового давления до 2000 Па, при бортовой качке с амплитудой до 40o, температуры до –50 oС. Отклонение траектории груза от горизонтали при изменении вылета при положении судна на ровном киле 
[image: image355.wmf]±

3,5 % диапазона изменения вылета. Конструкция должна обеспечивать неограниченный угол поворота. В зависимости от расположения крана на судне допускается ограничение угла поворота.

На судовые краны речных судов ГОСТ 25938 не распространяется. Конструкции судовых кранов речных судов [2] принципиально не отличаются от рассмотренных. Известны также судовые краны на плавучем портале, перемещающиеся вдоль судна. 

Козловые судовые краны. Эти краны передвигаются по рельсовым путям, проложенным по палубе над крышками трюмных люков. Главные балки моста жестко прикреплены к опорам. Стойки каждой из опор соединены между собой стяжкой. Таким образом, кран представляет собой жесткую пространственную конструкцию. При отсутствии консолей кран невозможно использовать для погрузочно-разгрузочных работ. Однако в походном положении консоли необходимо убирать, так как они создают аэродинамическое сопротивление и мешают маневрированию судна (особенно в порту). Поэтому их делают выдвижными или складными. В походном положении кран сдвигают к кормовой надстройке судна, консоли убирают и кран прочно крепят к палубе. На некоторых судах применяют также однобалочные козловые краны.

Представляет интерес судовой кран грузоподъемностью 3 тонны, выпускаемый японской фирмой «Мицубиси» (рис. 2.21). Кран имеет пролет 15,2 м, консоли длиной по 6,7 м каждая, полную высоту подъема 18,3 м, скорости: подъема 60…30 м/мин; передвижения тележки 50 м/мин; передвижения крана 10 м/мин. Между двумя главными балками крана в направляющих роликах может перемещаться рама, длина которой равна длине главных балок. Эта рама, будучи выдвинутой на правый или левый борт судна, образует консоль. Грузовая тележка движется внутри рамы, к которой прикреплена кабина крановщика.

На рис. 2.22 представлена схема грейферного судового крана. Особенность этого крана – опоры, имеющие Г-образную форму и перемещающиеся с помощью гидроцилиндров в вертикальное или наклонное положение. Пролетное строение имеет прорези, в которые входят штыри, соединяющие его с опорами. При наклоне опор в походное положение высота конструкции уменьшается. Кран оборудован ленточным конвейером. Такими кранами оборудуют суда, перевозящие насыпные материалы (уголь, руду и пр.).
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Рис. 2.21. Судовой козловой кран с выдвигающейся рамой: 1 — корпус судна; 2 — опора крана; 3 — мост крана; 4 — ролики; 5 — рама; 6 — тележка
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Рис. 2.22. Судовой грейферный кран с опускающимся мостом и конвейером: 1 — корпус судна; 2 — колеса крана; 3 — опускающиеся опоры; 4 — мост крана; 5 — гидроцилиндры; 6 — тележка; 7 — грейфер; 8 — конвейер


На рис. 2.23 представлен козловой кран фирмы «КОНЕ» для обработки барж на судах-баржевозах (типа LASH или лихтеровозах). На рис. 2.24 представлена схема этого технологического процесса. Кран выезжает на консоли, выполненные в кормовой части судна, захватывает баржу, которую буксир доставил в место загрузки (I), поднимает (II) ее и транспортирует на место вдоль судна (III). Кран сконструирован таким образом, что имеется возможность устанавливать баржи по высоте в четыре или более яруса (IV).
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Рис. 2.23. Козловой кран фирмы «КОНЕ» для судов-баржевозов
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Рис. 2.24. Схема технологического процесса обработки барж на судах-баржевозах:
1 — судно; 2 — козловой кран; 3 — баржи (I – IV см. в тексте)
Подпалубные краны. Особый тип судовых кранов – подпалубные краны, предназначенные для погрузки или разгрузки автомобилей, крупных штучных грузов и других грузов в контейнерах или на специальных поддонах. Суда, оборудованные этими кранами, имеют в бортах проемы, закрываемые в походном положении герметичными створками — аппарелями. Под главной палубой от проема правого борта до проема левого борта подвешены подкрановые пути, по которым на роликах передвигается прямоугольная рама — мост крана. Внутри рамы движется грузовая тележка с подвешенной к ней кабиной крановщика. Рама и кабина могут двигаться одновременно. В крайнем положении рамы ее вылет за борт составляет 4,6 м. Грузоподъемность этих кранов достигает 6,5 тонны. 
Кран оборудован простейшим автоматическим захватом для поддонов, который подвешивается на четырех канатах. Управление краном осуществляется из кабины крановщика. Кран может перемещать грузы только поперек судна. Перемещение груза вдоль судна должно осуществляться другими средствами (подпалубными транспортерами, электрокарами и т.п.).

Судовые контейнерные краны устанавливают на судах-контейнеровозах для независимой от портовых средств погрузки и выгрузки контейнеров. Эти краны имеют мост (портал), перемещаемый по рельсам на палубе судна, с откидными консолями или без них, с опорой или угловой тележкой, часто имеющей поворотную стрелу, что позволяет делать портал без консолей. Известны также краны с передвижным двух-стоечным рамно-башенным порталом без консолей и с поворотной стрелой, опирающейся на короткую башню, установленную в середине ригеля портала. Грузоподъемность и скорость судовых контейнерных кранов аналогичны складским контейнерным перегружателям. Иногда применяют механизм разворота спредера, сохраняющий его ориентировку параллельно диаметральной плоскости судна при любом угле поворота стрелы, и механизм наклона спредера для компенсации крена или дифферента судна.

Крановое оборудование атомных ледокольных судов, условия его эксплуатации и конструктивные особенности практически не отличаются от рассмотренных в данном разделе, за исключением состава надзора за их эксплуатацией, подведомственного атомной инспекции Морского регистра судоходства.

Специальные краны морских буровых платформ предназначены для обеспечения работ, связанных с перегрузкой грузов с судов, обслуживающих буровые платформы, а также для ремонта и обслуживания бурового и другого оборудования. На рис. 2.25 представлены такие стреловые краны грузоподъемностью 100 и 40 т.
Особенность их конструкций, расчетов и эксплуатации состоит в том, что при своей стационарности, не отличающейся от береговых кранов, они испытывают нагрузки рабочего и нерабочего состояния в открытых морских акваториях, а для принятия грузов с судов при волнении должны быть оборудованы всеми необходимыми для этого следящими устройствами.
Механизмы судовых кранов — лебедки и вьюшки грузовых стрел, механизмы подъема груза, изменения вылета стрелы, поворота и передвижения кранов.

Вьюшки грузовых стрел — механизмы, служащие для перемещения стрел без груза и удержания неподвижных под грузом стрел, приводимые в действие от лебедок или имеющие автономный привод.
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Рис. 2.25. Стреловые краны буровой платформы: 1 — буровая платформа; 2 — стреловые краны; 3 — подвеска основного подъема; 4 — подвеска вспомогательного подъема; 5 — груз; 6 — успокоитель груза


Механизмы подъема судовых кранов принципиально не отличаются от механизмов подъема кранов общего назначения. К особенностям первых относится наличие в них устройства, служащего для уменьшения раскачивания груза.

Для достижения по возможности более высокой производительности скорость подъема порожнего крюка иногда принимают больше скорости подъема номинального груза. Для регулирования скорости отдельных механизмов применяют двух- или трехскоростные двигатели переменного тока, двигатели постоянного тока, двигатели постоянного тока с независимым возбуждением и редукторы с переключением ступеней. В особых случаях применяют лебедки следящего действия для операций  с грузом в условиях качки судна.

Конструкция и установка стреловых кранов на судах должны предотвращать самопроизвольное опрокидывание стрелы в сторону, противоположную вылету, с учетом возможных при эксплуатации кренов и дифферентов, с применением при необходимости ограничивающих упоров, а также обеспечивать надежное крепление их к корпусу судна. Набор корпуса судна в месте установки крана должен быть соответственно подкреплен. 
Должно быть предусмотрено надежное крепление судовых кранов и их стрел «по-походному».

Коэффициент запаса торможения механизма подъема груза должен быть не менее 1,5. Коэффициент запаса торможения механизма изменения вылета стрелы должен быть не менее 2; при этом статический момент на тормозном валу, создаваемый весом груза, весом стрелы и противовесом, должен определяться в таком положении стрелы, при котором момент имеет наибольшее значение. При наличии на приводе двух и более тормозов запас торможения устанавливается в предположении, что весь груз удерживается одним тормозом. Коэффициент запаса торможения каждого из этих тормозов при одновременном срабатывании должен быть не менее 1,25. Если тормоза срабатывают не одновременно, действительны коэффициенты запаса для одиночных тормозов.

Тормоза механизмов поворота и передвижения должны быть автоматически действующими и управляемыми; применение тормозов открытого типа является в каждом случае предметом специального рассмотрения Регистром. Коэффициент запаса торможения должен быть не менее 1. Коэффициент запаса торможения для верхних строений плавучих кранов (крановых судов) и кранов, предназначенных для работы при волнении, должен быть не менее 1,5. Механизмы поворота и передвижения кранов с ручным тормозом должны быть снабжены стопорами, предотвращающими возможность самопроизвольного поворота или передвижения кранов.

Устойчивость передвижных кранов должна быть обеспечена как при работе, так и в нерабочем состоянии. Проверка устойчивости должна проводиться по методике и нормам, одобренным Регистром. Передвижные краны должны быть снабжены прочными рельсовыми захватами или обратными роликами, должны иметь противоугонные приспособления (съемные рельсовые захваты и т.п.).

Ходовые колеса механизмов передвижения кранов, грузовых тележек и подъемников должны быть выполнены или установлены таким образом, чтобы исключалась возможность схода колес с рельсов. На концах рельсового пути должны быть установлены упоры, рассчитанные на восприятие удара крана, тележки или подъемника, движущихся с наибольшим рабочим грузом при нормальной скорости.

Конструкция кранового противовеса должна исключать возможность изменения установленной массы в эксплуатации. Крепление отдельных грузов в противовесе должно исключать их смещение. Передвижные противовесы должны или передвигаться автоматически с изменением вылета стрелы, или, в зависимости от этого, иметь хорошо видимый указатель положения противовеса. При передвижении подвижного противовеса должна быть исключена возможность его заклинивания.

2.2.3. Особенности расчета

В качестве расчетных нагрузок для верхних строений принимаются:

1) вес поднятого груза;

2) собственный вес конструкций и расположенного на них оборудования;

3) ветровая нагрузка (давление ветра на груз и металлоконструкции) принимается для максимальных нагрузок рабочего состояния — не менее 400 Па, для сброса груза — не менее 125 Па, для максимальной нагрузки нерабочего состояния — не менее 2000 Па; расчетное давление ветра для нерабочего состояния может быть уменьшено при представлении обоснованных доказательств, учитывающих условия акватории и эксплуатации верхнего строения, но во всех случаях оно должно приниматься не менее 1000 Па;

4) нагрузки от крена и дифферента судна (при определении усилий в конструктивных элементах верхних строений, расчет должен производиться для статического крена 5o при положении стрелы поворотного верхнего строения на борт, и для статического дифферента 2o при положении стрелы вдоль судна; если углы крена и дифферента в условиях эксплуатации больше указанных выше, то в расчете должны приниматься истинные значения углов); силы инерции, действующие на верхнее строение при качке на волнении (подробнее — [1, 9]);

5) инерционные нагрузки при подъеме груза с подхватом при ускорении (торможении) подъема (спуска) груза (коэффициент динамичности рассчитывается по методике, одобренной Регистром; при этом его величина для верхних строений, предназначенных для работы на тихой воде, в любом случае должна приниматься не менее 1,15, а для верхних строений, предназначенных для работы на волнении — не менее 1,4);

6) силы инерции, возникающие при торможении (разгоне) механизмов изменения вылета, поворота или передвижения и нагрузки и от раскачивания груза при волнении (учитываются при помощи углов отклонения груза, определяемых по методике, одобренной Регистром; в любом случае величины углов должны приниматься не менее 3o вдоль и поперек стрелы одновременно). Отсчет углов производится от вертикали при максимальном динамическом крене верхнего строения;

7) центробежные силы инерции, возникающие при повороте верхнего строения;

8) вертикальные силы инерции, действующие на груз при качке от волнения (учитываются при помощи коэффициента динамичности, определяемого по методике, одобренной Регистром; в любом случае коэффициент принимается не менее 1,25).

В качестве расчетных комбинаций нагрузок для верхних строений принимаются следующие варианты:

Первый расчетный случай — нормальные нагрузки рабочего состояния. Расчетными нагрузками являются: вес поднятого груза, собственный вес конструкций; силы инерции при плавных пусках и торможениях, среднее давление ветра. Они учитываются при расчете верхнего строения на выносливость (усталостную прочность), выполняемом по методике, одобренной Регистром. Полученная при этом величина запаса прочности должна быть не менее определенной расчетом для максимальных нагрузок рабочего состояния, которыми являются вес поднятого груза с учетом наибольшего коэффициента динамичности, собственный вес элементов конструкции и давление ветра для рабочего состояния на конструкцию крана и груз, инерционные нагрузки от сброса груза и от качки на волнении.

Коэффициент динамичности должен определяться с учетом наибольшей скорости перемещения груза, жесткости конструкции (включая тросы) и масс конструкции и груза как для случая подъема (отрыва) груза, так и для случая торможения при спуске.

Второй расчетный случай — максимальные нагрузки рабочего состояния.

Верхнее строение неподвижно (работает только подъемный механизм), производится подъем (отрыв) груза от земли (палубы) или торможение его при спуске, сброс груза.

Верхнее строение с грузом находится в движении (передвижение, изменение вылета стрелы, поворот), причем происходит торможение или разгон одного из механизмов.

Расчетными нагрузками являются: вес поднятого груза и собственный вес элементов конструкции с учетом коэффициентов толчков при движении по подкрановому пути; наибольшие горизонтальные силы инерции масс верхнего строения и груза с учетом буксования ходовых колес, сбрасывания муфт предельного момента или других конструктивных особенностей; давление ветра рабочего состояния на конструкцию и груз; инерционные нагрузки от качки при волнении.

Коэффициент толчков определяется в зависимости от скорости движения и наличия стыков в рельсах.
Третий расчетный случай — максимальная нагрузка нерабочего состояния. Расчетными нагрузками являются: собственный вес элементов конструкции и давление ветра нерабочего состояния на конструкцию.

При достаточных основаниях может потребоваться использование при расчете иных, отличных от указанных комбинаций нагрузок, что может быть обусловлено спецификой условий эксплуатации или особенностями конструкций верхних строений.

В качестве расчетной нагрузки для грузозахватных приспособлений принимаются грузоподъемность и собственный вес. Для спредеров следует принимать смещение центра тяжести контейнера относительно положения центра объема контейнера на 1 / 10 его ширины и длины, что является практическим приближением к естественным условиям перегрузочных работ. Для спредеров следует также рассматривать особый случай нагружения, когда полезная нагрузка воспринимается только тремя захватными поворотными головками.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение плавучему крану.

2. Оснащение плавучего крана в соответствии с требованиями Морского регистра.

3. Классифицируйте плавучие краны по назначению.

4. Классифицируйте плавучие краны по мореходным качествам.

5. Опишите строение плавучего крана, основные особенности.

6. Особенности строения поворотных и неповоротных плавучих кранов.

7. Конструктивные особенности стреловых устройств плавучих кранов.

8. Конструктивные особенности опорно-поворотных устройств плавучих кранов.

9. Конструктивные особенности механизмов подъема, поворота и изменения вылета плавучих кранов.

10. Опишите геометрию понтона (судна) плавучего крана.

11. Остойчивость плавучих кранов, особенности расчета.

12. Особенности учета крена и дифферента при расчете механизмов плавучего крана.

13. Понятие динамического крена и дифферента, особенности их учета при расчетах верхнего строения и механизмов плавучего крана.

14. Дайте определение судовому крану, его основные отличия от плавучего крана.

15. Требования к управлению судовыми кранами.

16. Конструктивные особенности и типы судовых поворотных кранов.

17. Конструктивные особенности и типы козловых судовых кранов.

18. Основные требования к конструкциям и механизмам судовых кранов.

19. Перечислите расчетные нагрузки для верхних строений судовых кранов.
20. Составьте комбинации расчетных нагрузок для верхних строений судовых кранов.
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