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В С Т У П

Актуальність проблеми. В сучасних умовах економічних змін 

проблема підвищення ефективності і якості засобів вантажопідйомної 

техніки, їх конкурентоспроможності являється найважливішою 

умовою розвитку всіх галузей національної економіки. З цієї 

позиції, а також, приймаючи до уваги зростаючу потребу в 

підйомно-Транспортному устаткуванні, існуючий стан цієї галузі 

машинобудування не задовольняє сучасним вимогам.

Так, якщо в 1990 році в країнвх СНД було виготовлено біля 

12000 мостових кранів загального та спеціального призначення, то 

доля підприємств України становить тільки 1750 штук (в тому числі 

металургійних кранів тільки 5), що не відповідає обсягу її 

промислового виробництва. Більша частина цих машин (біля 70%) не 

відповідає вимогам світових стандартів ні по головним технічним 

характеристикам, ні то термінам експлуатації. Невисоким являється 

також технічний рівень головних комплектуючих виробів, більша 

частина яких (електродвигуни, редуктори, гальма і т.і.) не 

виготовляється Україною. В результаті на поточні та капітальні 

ремонти витрачаються дуже великі кошти, а значна кількість кранів 

(більш як 70%) знаходиться в аварійному стані або на межі 

вичерпання нормативного терміну експлуатації. В той же час при 

благополучному розвитку подій в економіці можливо очікувати 

подальшого збільшення потреби в вантажопідйомних кранах і 

комплектуючих виробах.

В звязку з цим різко збільшиться витрата конструктивних 

сталей, яка до 2000 року на Україні може складати 300...400 тис. 

тонн в рік. Виходом is цієї ситуації являється збільшення програми
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випуску вантажопідйомної техніки, або кількості Імпортних ЕиробІЕ.

В обох випадках мають бути великі матеріальні збитки. З цієї 

причини вирішення проблеми слід шукати також на шляху створення 

вітчизняних економних, високопродуктивних, надійних 1 довговічних 

конструкцій на основі використання найновіших досягнень науки 1 

техніки.

Пропозиції автора з цього питання, які розроблені в ряді 

теоретичних 1 експериментальних робіт, являються змістом 

запропонованої дисертаційної роботи.

Мета 1 задачі роботи. Метою дослідження є розробка окремих 

теоретичних питань роботи вантажопідйомних машин при безступеневих 

перехідних режимах, створення 1 дослідження на цій базі нових 

пускових 1 гальмових пристроїв, що захищають машини від 

перевантажень, аварійних ситуацій 1 підвищують головні техніко- 

економічні характериститки - продуктивність, надійність, термін 

служби. Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі задачі: 

-розробити теорію: безступеневого пуску 1 гальмування кранових 

механизмів; Імпульсного багатоступеневого гальмування механизмів 

підіймання' вантажів 1 переміщування кранів;довговічності головних 

балок кранових мостів в залежності від способу гальмування кранів; 

-розробити окремі теоретичні питання проблеми підвищення 

продуктивності роботи кранів;

-виконати ряд експериментальних досліджень роботи кранових 

механизмів, обладнаних новими пусковими 1 гальмовими пристроями, 

в реальних виробничих умовах.

Наукова новизна. Виконана науково-дослідна робота являє собою 

коротке узагальнення результатів багаторічних наукових досліджень 

автора в галузі розробки нових методів розрахунку механизмів
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вантажопідйомних машин з безступеневими пусковими 1 гальмовими 

пристроями, які мають велике практичне значення для відповідної 

галузі науки 1 техніки. В зв'язку з цим вона відзначається 

науковою новизною ряду теоретичних 1 практичних розробок, тому що 

в ній:

1.Вперше розроблена теорія Імпульсного гальмування кранових 

механізмів, теоретично встановлена можливість 1 доцільність його 

використання з метою захисту кранів від угону вітром [2, 3, 311.

2.Вперше теоретично 1 експериментально обгрунтована практична 

доцільність використання в системах механизмів пересування кранів 

пуско-гальмових обладнань з нелінійними робочими характеристиками, 

які забезпечують захист кранових мостів від динамічних 

перевантажень СІ - 5, 6 - 441.

3.Вперше розроблена методика визначення величини шляху 

ковзання загальмованих ходових коліс з урахуванням впливу реальної 

робочої характеристики гальмового пристрою [21.

4.Вперше розроблена Імовірністна методика визначення малих 

виставочних швидкістей і витрат часу на виконання відповідних 

операцій [21.

5.Вперше теоретично визначена залежність терміну служби 

кранових метвлоконструкцій при заданих технологічних і 

температурних режимах від способу гальмування руху конструкції 

Г21.

6.Вперше запропоновані формули для визначення в заданих 

умовах експлуатації допустимих головних конструктивних параметрte 

машини (вантажопідйомності, швидкості підйому вантажу та Інших) 

Г21.

7.Вперше виконані експериментальні дослідження в виробничих
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умойах роботи механизмів кранів, обладнаних пуоковими турбомуфтами

1 керованими електромагнітними порошковими гальмами 

[1,2, 10-20, 23-28, 30-441.

Практична цінність. Практична цінність виконаної 

науково-дослідної роботи зводиться до такого:

1. Показано, що стан кранового обладнання 1 умов його 

експлуатації в багатьох галузях народного господарства України 

потребує розробки багатосторонніх заходів, що полегшують умови 

експлуатації цих машин 1 в той же час зменшуючих експлуатаційні 

витрати. •

2.Звернено увагу на те, що традиційні шляхи проектування 

машин з використанням окремих серійних стандартних елементів в 

багатьох випадках не задовольняють вимогам експлуатації 1 тому не 

б прогресивними. Це частково має відношення до ряду конструкцій 

некерованих фрикційних гальм, які відзначаються настільки значними 

вадами, що в ряді кранових механизмів (наприклад, в механізмах 

пересування мостових 1 козлових кранів) ними в багатьох випадках 

не користуються.

3.Теоретично 1 експериментально визначено, що використання в 

кранових механізмах керованих гальм забезпечує:

-звхист довгих кранових мостових конструкцій від перевантажень 1 

передчасного руйнування;

-підвищення терміну служби ходових коліс 1 підкранових рейок; 

-неможливість аварійних оитуацій при угоні кранів вітром робочого 
стану;

-підвищення продуктивності за рахунок раціонального вибору робочих 

швидкістей, скорочення протягу робочого циклу, більш зручного 1 
легкого суміщення окремих рухів;
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-значне поліпшення якості будівельно-монтажних, вантажно- 

розвантажувальних і технологічних операцій за рахунок більшої 

точності виконання останніх;

-розширення зони використання недорогих і простих в експлуатації 

асинхронних двигунів з короткозамкнутим ротором;

-більш безпечну, надійну і продуктивну експуатацію засобів 

вантажопідйомної техніки в несприятливих кліматичних умовах 

(низьких температурах і т.і.).

4.Визначено, що використання керованих електромагнітних

порошкових гальм буде сприяти рішенню найважливішої 

народно-господарчої задачі - економії конструкційних сталей і 

матеріальних ресурсів країни за рахунок скорочення потреби в нових 

машинах і подовження термінів нормальної експлуатації 

старих.

Реалізація результатів. Науково дослідна робота автора 

систематично впроваджувалась в виробництво на ряді підприємств 

країни, наприклад:

1.1964 рік. Харківський завод будівельних машин виготовив 

серію баштових кранів з турбомуфтами на механізмах повороту і 

пересування till.

2.1967 рік. Запорізький металургійний завод провів 

модернізацію механізму пересування візка мостового крану з 

установкою керованого електромагнітного порошкового гальма (ЕПГ) 

[221.•

3.1970 рік. Харківський завод "Турбоатом" установив захистну 

турбомуфту на механизм! пересування візка мостового крану 

вантажопідйомністю ЗО т [16].

4. 1972 рік. Норільський металургійний комбінат провів
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модернізацію двох козлових кранів з використанням ЕПГ з матою 

захисту від угонної дії вітру [26-281.

5.1979 рік. Запорізький енергомеханічний завод виготовив 

монтажний козловий кран для Естонської ГЕС а використанням гальма 

ЕПГ і відповідної електросхеми на механизм! підйому [ЗО, 32].

6.1979 рік. Харківський завод ПТО виготовив новий козловий 

кран КК-12,5 з використанням ЕПГ (умовний економічний ефект - 

1,248 т.крб.) [33, 381.

7.1981 рік. Блок керованого пристрою на базі порошкових муфти 

і тормозу використаний на підприємствах МЕП, за що *автор одержав 

внак "Винахідник СРСР" [ЗБ].

8.1983 рік. Запорізький енергомеханічний завод виготовив 

козловий кран вантажопідйомністю 200 т з гальмами ЕПГ для 

Балаківоької АЕС [371.

9.1991 рік. Розроблений новий привод візка монорвльсової 

дороги системи "Демаг" для Львівського заводу "Конвейер" (441.

10.1992 рік. АН України передані пропозиції щодо використання 

в народному господарстві України розробок автора [451.

Інші роботи приведені ь таблиціб.І(стор. -39-41).

Апробація. Теоретична і експериментальна частини 

науково-дослідної роботи доповідались на багатьох 

науково-технічних конференціях і. виробничих нарадах, серед яких 

слід виділити: конференції за підсумками наукової роботи в ХПІ за 

1960-1993 p.p.; Республіканську науково-технічну конференцію в 

1969 році (Харків) з питань якості і надійності роботи 

підіймально-транспортних машин;

Всесоюзну ювілейну науково-технічну конференцію, присвячену 

150-тій річниці МВТУ в 1980 р. (Москва);
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Всесоюзну наукову конференції) "Нове в підйомно-транспортній 

техниці" в 1985 р. в МВТУ (Мооква);Всесоюзну нараду завідуючих 

кафедрами підйомно-транспортних машин в ЛПІ в 1987 р. 

(Ленінград) ;Bcecoi>3Ht науково-технічні конференції при 

Красноярському політехнічному Інституті в 1980 1 1988

роках;Всеукраїнську нараду керівників округїв Державного 

гірничного нагляду України в м.Києві в 1974 роц1;сем1нар Інституту 

проблем машинобудування України (Харків) в 1977 році.;засідання 

технічних Рад Ленінградського (1980 р.) 1 Харківського заводів 

ПТО (1975-1979 p.p.) ; технічні наради заводів: ПТО в

м.АлексяндрІЇ, енергомеханічного в м. Запоріжжі, важкого 

машинобубування в м.Маріуполі, ХЕМЗ в м. Харкові та Інших; 

засідання кафедри підйомно-транспортної техніки в м.Магдебург 

(1968 p.); наради з проблеми розвитку машинобудування України в 

1985-1990 роках при ІНМ АН України (Київ) ; технічні Ради при 

науково-дослідному 1 конструкторському інституті "Укркраненерго", 

Українському проектному Інституті "Проммеханізація", 

Українсько-угорському підприємстві "Титан-Евіг" 1 корпорації 

УкрНЦКПТМаш, межвузівському семінарі при кафедрі ПТМ 1 ПМ ХІПІ 

(Харків 1994 р.) та Інші

Публікації. Головні матеріали наукового дослідження

опубліковані в двох монографіях, 49-ти статтях 1 п’яти авторській 

свідоцтвах по науково-дослідній роботі. Окремі важливі питання 

наукового характеру опубліковані в підручнику з теоретичного курсу 

"Вантажопідйомні машини", виданому в 1939 ромі для студзнтів 1 

іітенорів го фаху 15.04 ("Підйомно-транспортні, будівельні,

шляхові шпили та устаткування").
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1. АНАЛІЗ СТАНУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ МАШИН

Відповідно прогнозу розвитку виробництва аасобів 

вантажопідйомної техніки на період до 2015 року, виконаному до 

1990 р. під керівництвом автора, підприємствами України намічалось 

підвищення їх виробництва.

Нестачу виробництва спеціальних - кранів

(портальних, металургійних та 1н.) намічалось покрити імпортом, на 

що повинні бути використані великі валютні кошти. При цьому 

становище ускладнюється низькою якістю виробництва* та головних 

механічних характеристик вітчизняних кранів і, як наслідок, 

невідповідністю нормативних та дійсних строків їх експлуатації.

Відповідно даних ВВДШГМАШ (Москва) тільки 30* нашої 

підіймно-транспортної техніки відповідають найвищій категорії 

якості. Головними недоліками, наприклад, кранів являється висока 

їх металомісткість 1 мала надійність (особливо комплектуючих 

частин). Так, мостові крани загального призначення легких режимів 

роботи на 20..ЗО* важкіші зарубіжних і, навпаки, крани важких 

режимів-на 10...16* легче.

В результаті руйнування металоконструкція цих кранів 

спостерігається через 5-7 (Інколи 1-2) років після встановлення. 

Уявлення про фактичні строки служби окремих елементів кранів дають 

дані таблиці 1.1.

Останнє знижує нормативні строки експлуатації кранів, які 

складають по ДЗСТ 24378-80 для мостових кранів 22 роки, а для 

кранів, працюючих на відкритому повітрі, - 15 років. Якщо зважити 

на наявність великої кількості кранів, що вичерпали отрок

11



Таблиця I . I .

Строки служби в роках для режимних груп
N Назва елементу нормативні L Фактичні

УМ 4м 5м нм зм -1Я 5М 6М

1. Канати сталеві _ 0,7 0.3 0.25 - 0.5 0.3 0.2
2 . Ходові колеса 15 10 7.5 5.0 1 0.6 0,4 0.3
3. Зуб.колеса мех. 

пересування 4 2.5 1,5 1.5 0,66 0,33
4 . Гальмові обклад­

ки 0,3 0,16 0.12 0,125 0,08 0.04
5. Металоконструкції - ЗО сл W о

і

- 15-20 10-15 5-10

експлуатації (тільки по Луганському округу Держгірничнотехнагляду

- 88,6%), то стане цілком ясною проблема невідкладного виробництва 

нових машин, що відповідають світовому технічному рівню та мають 

більш високі техніко-економічні характеристики. Про це говорять 

дані табл. 1.2. про порівняльні технічні характеристики існуючих 

та перспективних мостових кранів вантажопідйомністю 5-50 т, 

прогоном 22 м, режимних груп ЗК, 5К, 7К, ик t розроблені в

ВЧДТПТМАШ (Москва).

Значне збільшення робочих швидкостей ітри одночасному значному 

зниженні маси потребує використання нових засобів плавного 

регулювання робочих швидкостей, знижуючих рівень динамічних 

навантажень при одночаснім збільшенні продуктивності та надійності 

експлуатації. В першу чергу це відноситься до проблеми надійного, 

безпечного та. зручного гальмування . сучасних довгопрогІнних 

кранових конструкцій, працюючих в тяжких умовах (особливо при 

сумісній дії низьких температур та навантажень. від вітру).

R зв'язку з цим ДержгЦ>ничнотехнагляд України відмічає, що 

гальма, які використовуються на всіх механізмах переміщення 

мостових 1 козлових кранів, ненадійні та неекономічні. З причини

1"



Таблиця 1.2.

Група
режиму
(режим

От
І с н у ю ч 1 Перспективні

“ 'НТ4н4 -ББ (Л); 
3332-54 (С.Т)

2РПТ7Б7І1 FP' і V, м/с маса,
TV.M/C маса,

т
V.M/c маса,

т 1 2 3“Т т 7~Г^~ ? Т Г~ТТГ~

ЗК (Л)

5 2,5 20 50 24,8 2.4-
-3,8

9,6- 38- 75- 
-4,8 -24 -36

11

10 ft tt ft 26.5 ft ft « 15
20 tt tt tt 35,5 2,4-

-7,5
7,2- " 60- 
-3.6 -24

20

5К (С)

5 10 40 80 25 9,6 42,6 80 13 12- 48- 96- 
-7,2 -33-60

12

10 N П П 27 7.5 " 15,8 ft ft H 16
20 ft П І » 36 6,0 25,5 9,6- •" 75- 

-7.2 -48
23

7К (Т)

5 20 40 120 26 9,6- " 
-19

24- 60- 150 
-12 -48 -90 -

10 п п п 28 п ft tf ft -
20 15 37 9,6-

-12
19- 48- 120 
-9.5-38 -75 -

Механізми: підйому (1); пересування візка (2); крана (3).

дефектів конструкції цих пристроїв виникають прискорене зношення 

кранів, підкранових конструкцій, аварії та нещасні випадки.

Найбільш показовим в цьому відношенні е відома велика аварія 

на коксохімічному заводі в місті Маріуполі перевантажувального 

моста, яка виникла в результаті угонної дії вітру під час роботи 

при недіючих гальмах, закінчилась його падінням та повним 

руйнуванням.

Відомий ряд подібних аварій на заводах України та Росії. 

Таким чином слід визнати, що Існує проблема надійного, безпечного 

1 зручного гальмування всіх кранових конструкцій. Рішення цієї 

проблеми на нашу думку виправдовує первісні витрати на створення 

відповідних пристроїв, до числа яких відносятся пускові муфти та 

керовані гальма, які забезпечують безступенева гальмування.

13



2.ДИНАМІЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ В ЕЛЕМЕНТАХ КРАНОВИХ МЕХАНІЗМІВ 

ПРИ БЕЗСТУПЕНЕВИХ ПУСКО-ГАЛЬМОВИХ РЕЖИМАХ

2.І.Загальні відомості

Аналіз динамічних навантажень в елементах вантажопідйомних 

машин достатньо старанно виконаний в працях М.С. Комарова, 

С.А.Казака, М.М.Гохбергв, П.З.Петухова, М.П.Олександрова,

І.Ї.Івашкова, Ф.К.Іванченка, Б.С.Ковальського, В.Л.Давидова,

Н.А.Лойова, В.П.Балашова та Інших авторів. ЦІ питання розроблялися 

також в ряді наукових праць автора [1-9,20,21,26,311.

В той же час в літературі недостатньо вивчаються динамічні 

процеси при безступеневих перехідних режимах періодичного 

гальмування кранових механізмів, автоколиваннях загальмованих 

ходових коліс кранів, впливі роботи пристроїв з нелінійними 

робочими характеристиками на довговічність металевих конструкцій 

та Інші питання. Теоретичні дослідження автора, які не^ 

претендують на повний виклад теми, присвячені розгляду цих питань 

на прикладі роботи головних кранових механизмїв.

2.2.Механізми підйому

Рух мас під дією силових Імпульоов вперше розглянуто в працях 

проф. Ю.А.Німанського та в курсах операційного обчислення.

Рух. приведеної маси мостч крана в вертикальному напрямі з
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вантажем масою ш при регулюванні швидкості опускання поштовхами та 

зміни гальмового зусилля за законом ступеневої функції можна 

зобразити рівнянням [2, 31
PT(t)

+ W X = п.
m га (2 . 1 )

де х - динамічне переміщення масы rn;

шо - кутова частота коливань цієї маси;

Г,в - приведена вега моста з вантажем;

Р (t)- гальмове, зусилля, приведене до вантажу.

Відповідно умови
(2 . 2 )

f(t) = f(t + 2т)
г +Рт при 2m  < t  < (2п + 1)т;

= І 0 при t<0 и (2n + 1 )і < t  < (2n + 2 ) t ,

де n = 0, 1, 2 - кількість ступеневих операцій гальмування. 

Відображення цієї функції за Лапласом

Р_
F(p) =

р (1 + е 'Ч»)

Приймаючи початкові умови для t=0 х=0, x'=V, знаходимо:

х(р)
р* + ш* шр(р* + ш*) шр(р* + ш*)(1 + е ТР)

(2.3)

, (2.4)

де V - швидкість опускання вантажу.

Оригінали першої та другої складових знаходимо за допомогою 

таблиці відображень, третьої - а допомогою теореми розкладу 

мероморфної функції виду ?(р) = Р,(р)/Р2(р) . 

з простими полюсами, де Р1(р)=Рт/ш; Р,(р)=р(р*+ш*)(1 + е"^?). 

Рішення рівняння (2.1) приводить до формули

Т т—  + Raln((i)et - G,)+
тії) 2mii)'
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Р ^-1 sinn(2n +1) т
+ п Г  ) ----- ----------------- «-- ї------ Г  * <2-5>™ L-ТГ?П+11 Г тГ-тгг f7m-1 1* 1

де

-T(2n+l)t(weT)*-n:*(2n+l)*l

« - W h H * - * £ ■ ) ] ’  =

а, - arctg [ 4 -  )] .

При т; = тв = П(2п+1)/ш амплітуда коливань моста безгранично 

росте, що відповідає резонансному стану.

Відповідно до умов міцності такий стан - недопустимий та 

особливо небезпечний, наприклад, для баштових кранів, період 

коливань яких може досягти 1,5__1,6 с.

Уникнути такого стану, не зменшуючи масу вантажу 1 не 

збільшуючи жорсткість конструкції, можливо шляхом застосування 

гальмового режиму з високою частотою включення гальмового 

пристрою. Реалізація такого способу гальмування можлива за 

допомогою електромагнітного порошкового гальма. В цьому випадку 

функцію гальмового зусилля можливо зобразити так:

f Р (l-e”t'/Te) при 2пт < t (2п + 1)т ; (2.6)
P„(t) = f(t) = J Tmax / . _ _ w

I Рт e e іїри (2n + 1)% < t < (?n 4- 2)x.
max

Диференційне рівняння руху маси m без урахування впливу 

спадаючої частини гальмового зусилля мас вигляд:
р

X- [ £ - *  -JSS ()-,-»/%)] . , (2.„

Відображення експоненціальної частини гальмового зусилля
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X(t) = [X(t) - - f

Fr .(  T sLn tu) (t«)+fl 1+e 8ln(u M  )
r w t i  - '«aV e________ ___________ O---- -- ?--------- •---* _

* m , ------r - : aln ш х
^ ыо / 1 + (ывТе )2

^ (e- l/Te - l )  -I

+ % ^  С(ш t ) 2 -  (тп)а 1 JП=0 x О ' s J
(2.9)

де 0о = arctg (l/u)„Te); \ = - ч/Те; R = /і+(1/шоТе)г ; x(t)^ -

динамічна деформацій моста при роботі фрикційного гальма.
Легко бачити, що при зменшенні величини т: вираз під знаком 

суми формули (2.9) зменшується, а друга складова стрімко 
наближується до величини x(t) . В цьому випадку динамічна 
деформація моста може мати мінімальне значення.

2.3.Механізми пересування

Дослідами встановлено, що пуск 1 гальмування механізмів 

переміщеня, як правило, супроводжується втратою зчеплення ведучих 

(загальмованих) ходових коліс а рейками. Проковзання приводить до 

перекосів мостових конструкцій, зношення ходових Коліс 1 рейок, 

руйнування металевих конструкцій кранів 1 підкранових частин.

Докладний аналіз динамічних явищ ігри перекосі кранових 
мостових, конструкцій в процесі їх гальмування виконав В.П.Балашов.

F<P) - j““ ‘ -
О

?r f  1 1 t l  -  ^
= max J -___ ______________ r- —--------- -------- I . (2.8)

m Lp( l  - e Xp) P + Tjr- ( 1 - е  * P ) J
e

.Динамічна деформація моста



Однак, великий практичний інтерес являє розгляд цього питання при 

розгоні крану з урахуванням впливу дійсної харатеритики пускового 

контролера [41.

Якщо в цьому випадку силову функцію двигунів Р = Р = Р(t)
t а г

показати в вигляді кусочно-безпереривної кривої з періодом т 

повторення максимуму (рис.£ .1), то тоді

Pmin + А* [ и  + > + п ]  "Р" па < t < (п + 1 )т ;
P(t)

■ { ? при t < 0 . (2.10)

В цій формулі п = 0,1,2.3...

Відображення цієї функції за Лапласом

Р(р) = -  р_тр = Je p t f ( t ) d t

Р. АР АР e~p,t
+ ( Я Л І )[  Р гр* Р 1 _

Диференційне рівняння руху моста в плані

х" + w*x = А Р  (t). (2.12)п п о

В цій формулі Ао= (шг- mi )/mima , ш* = (т4+ ma)k/mtma

де т тж - приведені маси лівої і правоТ частин моста ; 

к - коефіцієнт жорсткості моста;

хп - динамічна деформація моста при перекосі.

Якщо при t = 0 хп= х̂  - 0, то для цього випадку відображаюче 

рівняння має вигляд

Г Р АР 1 АР е v%
хп (Р )(Р2+ w*) = А ^ - р - — - —  + р ~  , _ -е-г'Г (2.13)

Визначаючи оригінали виразу для хп(р), після ряду 

пнретворень, одержимо
18.



А Р  А АР Г 1 \ І
хп = _*_•_<і_0oaut) + - V -  І —  (2t - y - ~ цГ slnij)t } +

(і) (а) і.

а п=к 8 1п2Пп -4- a slnoj (t - -ту-) ^

+ X  --------- ---------- _ —  -------------- —  І . (2.14)
І Пп [ (иіт)2-(2пП)*1 2 аіп J
Н=«

Та цієї формули бачимо, що деформація перекосу моста

залежить також від конструкції пускових контролерів. Якщо час 

перемикання останніх наближається до періоду власних коливань 

моста, можливо одержати дуже великі динамічні навантаження. 

Останнє вказує на практичну доцільність використання

багатоступінчастого або, краще, безступінчаотго регулювання

пускових процесів.

Рух маси ротора двигуна і маси ходового колеса в процесі 

гальмування може бути описаний системою двох диференційних рівнянь 

Г2, 31:

І.ф" .+ с (Ф,- фг) = -(KaMT-Mw) algn ф' ;
(2.15)

І,Ф2 - с (ф,- ф2) = -FUR sign ф ,

де It - приведений до ходового колеса момент Інерції обертових мас 

приводу; .І4 - момент інерції ходового колеса; о - коефіцієнт 

жорсткості вала ходового колеса; ф , ф2 — кутові переміщення мас 

І, 1 І, відповідно; Мг - гальмовий момент, приведений до ходового 

колеса; Кд - динамічний коефіцієнт гальма; - момент опору 

переміщенню крана; R - радіус ходового колеса; sign ф"= sign (ф*- 

- фа) - функція, яка має стрибок при ф'= 0. . .

Цю функцію можливо зобразити так :

. ґ + 1 при ф' > 0 ;
sign ф = І О ігри ф' = 0  ;' (2.16і

І - 1 При ф' С О .
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Зображуючи функцію Sign ф' в в допомогою одиничної функції 
Хевісайда, приймаючи фі- ф2 = ф •, знаходимо:

j=n-*

ф" + (!*ф = ~Aotl + ? J7-l)J'o„(.t - Tj) 1 , (2.17)
j=<

де j = 1,2,3— , (n - 1) - кількість сум здвочних імпульсів; 
порядковий номер проміжків часу т . (J = 1,...,п);

Г,Г R К М + Мг ОГ.Я К „», .  Ц , ,

1~г;------ г,— ]•

Для t = 0 .ф = фо= фм і фв = 0.
Відображуюче рівняння

j=n-«

ф(р) (р*+ «*) = -ф„р - -р— 11 +2 £7-1) 1. (2.18)
J = «

Загальне рішення

А ?А
ф(t) = - Op coswt + -f-(l - costut) + -Г2 ) (-І ГО, (t - х.)х

і.) id  4- ° J
J=<

х t 1 - СО»,) (t - х.)1>. (2.19)
J

На основі цієї формули знаходимо число Фрикційних коливань 
ходового колеса

- Г'Г„К V  І, ,э „тn it , гг П-- Г'И ' і 51--V  — -̂--  • VC.CU>„ґ сг.я к.і, . -7 7 -
1 ~t;------ к — J ■ 1

Як і слід було очікувати, шлях ковзання загальмованого 
ходового колеса збільшується зі збільшенням моменту Інерції ротору 
двигуна Т , ввличини гальмового моменту Ч.т, коефіцієнту 
динамічності гальма К , моменту статичного опору иервміщенню V
І, навпаки, зі зменшенням моменту Інерції ходового но,.и«оа Т?.

При .>р =Г,Г -Н п = 0, що можливо тільки при керованому
?П



гальку ьанні.

Аналогічне рішення для випадку електромагнітного порошкового 

гальма приводить до формули:

М. г
Г "т  Г Т е с П

а + *!Ш- --------R а 1 пбI [ - Gf R

1 Т L l  + (u»Te)* J J  * Т,+ I
Т О  М,“ + ST--Y

[ т і
п 5= ------- г̂ ГГ-Тї---*r - + ¥ — Ї YY^' ( 2 ' 21)О »• (і> I 1 I

де M.r - максимальна величина гальмового моменту;
in̂ x

Т. - електромагнітна постійна гальма;

. / ифи = Mw/c ; П = arctgu/Te; Ro = V l + foflj / И + M \ )']

При Te = 0 одержуємо формулу (2.20).
Із збільшенням Те складова формули (2.21), замкнена у круглі 

дужки, зменшується. Так, як для електромагнітного порошкового 
гальма kn = 1,0, то шлях ковзання загальмованого ходового колеса 
ь даному випадку може бути мінімальним.

На рис. 2.2 показані осцилограми напруг в трансмісійному 
валу !зма пересування мостового крана ігри роботі фрикційного
(1) 1 електромагнітного порошкового (2) гальм в еквівалентних
умовах гальмування.

Легко бачити, що в другому випадку ковзання ходових коліс
практично відсутнє. Подібний вплив дай гідродинамічна передача 
Г2Б1. Навантаження при перекосі ходових moottв можливо визначити 
на прикладі козлового крана, механічна 1 розрахункова схеми якого 
при гальмуванні показані на рис. 2.3.

Рух елементів крана в цьому випадку описується за допомогою 
п'яти диференційних рівнянь Г401. Спрощуючи дослідження, рух мас 
iftt та іп̂ моста крана мають вигляд:
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Пускова функція 
електродвигунів

ю

Напруги в валі при 
роботі ФТ (а) І 
ЕПГ (б)

РйС. 2 .2 .

Механічна (а ) та розрахункова (б) схеми козлового крана 
і- к при гальмуванні

Рис. 2 .1 ,

Рис. 2.3.



і"  + (Xt -  І Ж)Ш* = -a t+ bte t/T a ; (2 .2 2 )

хЦ - (xt- х1)ш* = -a t+ b,e-t/Te . (2.23)

де х4, і, - переміщання мас (mt+ n^), (mf+ m4) відповідно; 

ш»' ш* “ кутові частоти коливань цих мас;

Рт Рт Рт Рт
я = » ■ я = » . h = mal . ь _ шах .
а* т 4+ mt • а* тж+ т4 ' и» ті+ тв ' и* т2+ т4 '

В цих формулах РТ = Рт+ W , Р = Рт+ W - гальмові зусилля,
1 Ж

прикладені до лівої та правої опор відповідно; Рт - гальмове

вусилля фрикційного гальма, приведене до опори; Рт *- максимальна
max

величина гальмового зусилля електромагнітного порошкового гальма. 

Перекіс моста

А Г -t/T 1 1х =  х соаП + -ту- ----— —  !е 1/1е + ттт-slnflt - cosOt , (2.24)
n *" П 1 + (ПТ ) I  “ e J

де x^- амплітуда початкового перекосу; А = at- і В = bf- Ъя;

О* - ш*+ ш* - k f — -------+ — ------1.* * [ rat+ mB т ml+ m4 J

Невакко бачити, що при Те= 0 третя складова формули (2.24)

дорівнює нулю, і гальмо працює як звичайне фрикційне.

Для фрикційних гальм якщо 0

х„= -^-(1 - cosOt) = -V(l - соа2П 4-), (2.25)
П О 1

д а Т -  період коливань.

Якщо не враховувати х^ і впливу порошкового гальма, то
рт m + m 

можна показати, що х - 0 якщо ^
п т.+ т

' 2
Це означає, що в розглянутому випадку гальмові зусилля 

повинні бути пропорційні значенням відповідних інерційних мас.
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Така робота mo s s бути реалізована тільки керованими гальмами.

Експериментальне дослідження напруженого стану підкосу 

жорсткої опори козлового крана ККС-10 при роботі фрикційного 

(рис.2.4,а) 1 порошкового (0) гальм підтвердила можливість 

значного зниження величини динамічних навантажень 1 зміни 

характеру їх дії.

3. РУХ КРАНІВ ПРИ УГОНІ ВІТРОМ

Відомо, що навіть при невеликому вітрі робочого стану 

можливий угон козлових, мостових та баштових, портальних кранів. 

Небезпека угону не зменьшуеться наЕІть при добре загальмованих 

ходових колесах, тому що не вшигочаєтся стан ковзання (юзу) 

останніх, яке супроводжується різким (майже в три рази) 

зменшенням коефіцієнту ачеплення. Встановлено, що рух крана 

вітром робочого стану можливо зупинити Імпульсами гальмового 

моменту. Основою для такого припущення о певна постійність 

гальмового моменту в рамках часу дії гальмового Імпульсу. Рух 

машин для цього випадку описується системою двох диференційних 

рівнянь [-2 1:

т1х" +• (х4- xf)k = P^- f(t); (3.1)

®*x* + < V  “ p.r • (3.2)

де m4, - маси крану 1 вантажу відповідно;

xt, хя - шляхи переміщення крана 1 вантажу;

k - корсткіоть поліспасту; 

р>и р - навантаження від вітру на кран 1 вантаж;

f(t) - функція гальмового зусилля.
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Нехай гальмове ауоилля мав вигляд отупінчаотої кривої

Гт+ f при 2пі < (2п + 1)т; х < 0; (3.3)
1 при (2n + 1)т < t < (2п + 2 )1,

де Рт- зусилля двох гальм, W - сила переміщення крана;

п « 0,1,2,...- порядок ступінчастої операції гальмування. 

Відображання цієї функції за Лапласом:

1 Г  -nt < V  + We'PT
? <Р> “ -----е *(*>« * — ------------ =«*--- • (3.4)

1 -  е *рТ J р(1 + е рТ)

Відображуюча функція
,Р Р ,_ — І ■“ вг 1

(Рт+ V) + We~pT l m — - m ” J
*(Р) = -----\---і------ ---------- ----- 1—  ■ (3.5)

mtp(p + ш )(1 + е рт) р(р + ш )

Значення xt 1 іг мають складний вигляд.

При відсутності вантажу

t* I я П=“ ГР + W
(Р - W - аР ) --- ------- j V  --3ln Y" (2n + 1 )t +
“  t n (2n +i) ^ q L m» T

+ sln-S-(2n + l)(t - x)j, (3.6)

де а - 0,6 - коефіцієнт, що враховує вид гальмування.

Якщо загальмовані ходові колеса крана під дією навантаження 

від вітру находяться в стані ковзання, то в цьому випадку при 

подібних умовах

V  і* П=“ Г Т
■Р_- 0,6(1 ♦ чі  ̂  alDl (2n t ,

+ sln|-(2n + i)(t - T)1 . (3,7)

Використовуючи формулу (3.7),можна знайти шлях ковзання краш
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при одній, двох, трьох ± більшому числі операцій короткочасного 

гальмування. На рис. 3.1 показані залежності, які Ілюструють зміну 

швидкісті ковзання козлового крана ККС-10 від часу при звичайному 

гальмуванні (1) 1 непостійному коефіцієнті зчеплення, а також при 

імпульсному гальмуванні - одноступеневому (tp= 2,2с, т » 1,1о), 

двох - (tr=2,6c, т = 0,65с) 1 трьохступеневому (tr= 2,9с, т -

0,35с) (5).

Крива 2 зображує процес ковзання крана при незмінному 

коефіцієнті ковзання. Легко бачити, що Імпульсне гальмування 

забезпечує швидку зупинку крана, але супроводжується дією більш 

високих динамічних навантажень. При збільшенні числа гальмових 

імпульсів рух крана здійснюється відповідно кривій 2. Теоретичний 

аналіз процесів Імпульсного гальмування, який не має попередників 

в літературі, показує, що цей вид гальмування може бути 

рекомендований для швидкої зупинки кранів. Все ж таки він можливий 

лише при використанні швидкодіючих керованих гальм.

4. ПРОДУКТИВНІСТЬ ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ МАШИН

Максимальна продуктивність сучасних вантажопідйомних машин 

визначається сполученням т.з. оптимальних робочих швидкостей 

окремих механизмів, потрібної) точністю виконання виробничих 

операцій. Друга вимога має велике значення для будівельних, 

будівельно-монтажних 1 спеціальних операційних кранів. Питання 

вибору співвідношення робочих швидкостей, при якому запезпечується 

мінімальна величина питомої потужністі 1, одночасно, максимальна 

продуктивність, о найбільш важлива задача проектування
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вантажопідйомних машин, яка прямо пов'язана 8 проблемами енерго- 

і металомісткісті останніх.

Вперше це питання розглянуте в працях проф. А.І.Дукельского, 

де функція мети (продуктивність) розглядається в залежності від 

однієї змінної. У випадку, коли необхідно визначити мінімум цієї 

функції при більшому числі змінних, необхідно скористуватися 

методом невизначених множників Лагранжу. Проф. Н.П.Гаранін 

застосував цей спосіб при розрахунку продуктивності перевантажу 

Ееликотонакгаїх контейнерів в залежності від двох змінних 

(Артемьев М.П., Брауде В.І., Гаранін Н.П. Вантажопідйомні машини 

на річковому транспорті. Підручник для інститутів водяного 

транспорту. /Під. ред. Н.П.Гарзніна. -М., Транспорт, 198І, с.246]. 

Автором розглянутий випадок розрахунку продуктивності 

будівельно-монтажного крана в залежності від трьох і більшого 

числа змМшх.

Із розгляду цієї задачі витікає, що значення функції мети 

визначається двома головними факторами: кількістю робочих циклів; 

витратами часу на виконання непродуктивної частини робочого циклу, 

яка в числі інших факторів залежить 1 від способу виконання 

гальмового процесу 121.

Протяжність непродуктивної частини робочого циклу 

визначається витратою часу на захват і зняття, заспокоєння 

коливань, орієнтацію І установлення вантажу. Час затухання 

коливань гнучкого підвісу вантажу, найдений із умови зменшення 

амплітуди коливань до б* початкового значення’, можна визначити за 

формулою (42):

t * 12 1 /і ш» 
w г g m +m1 * (4.1)
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де 1 - довжина підвісу вантажу, масою m1; w - коефіцієнт опору 

відхилення вантажу, залежний від конструктивних пврамвтрів 

поліспасту; ті - маса візка (крана).

Як видно, великий вплив на тривалість коливань гнучкого 

підвісу вантажу робить величина коефіцієнта w, який для звичайної 

пірамідальної підвіски може бути найдений за формулою

w - 0,5 (f^ + pDfl) + 2Г,1, (4.2)

де De - диаметри каната и барабана відповідно; р - коефіцієнт 

жорсткості каната; І,їі - коефіцієнти тертя в осях 

вирівнювального блоку 1 блоків підвіски гака відповідно. Основний 

вплив на величину w робить коефіцієнт тертя t . Неважко показати, 

що при використанні опір ковзання час затухання коливань вантажу 

вменшується, але при цьому зростають втрати від сил тертя при 

підійманні вантажу. Щоб уникнути цих втрат доцільно в системах 

блоків гакових підвісок на опорах катвння використовувати 

фрикційні пристрої, які збільшують величину w при відхиленні 

вантажу.

Можливо показати, що кількість вмикань двигуна механізме 

пересування, необхідна для забезпечення правильного встановлення 

вантажу, належить від необхідної точності і може бути знайдена за 

формулою помилок Гауса. Ця задача належить до класу задач про 

знаходження вірогідності попадання у смугу заданої ширини при 

виконанні одного пострілу в випадку, якщо розвіювання підкоряється 

нормальному закону Гауса 1 прицілювання виконується на середню 
лінію полоси.

В цьому випадку вірогідність установки вантажу в полосу 

шириною 2А можливо визначити по формулі

Р(-А < х ♦ А) - 5 ( -$-) , (4.3)
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А

де Ф приведена функція Лапласа; Л - допуск на установку; Е 

вірогідне (серединне) відхилення вантажу.

Необхідне число вмикань механизмїв

п - 1/Ф ( тЛ- ), (4.4)
Тпах

де в врахуванням впливу гнучкої підвіски вантажу

т* 1 m*
= + 8то в- ‘Г О

(4.5)

В цій формулі : у - швидкість пересування крана (візка) в масою

при гальмуванні навантаженого 1, відповідно, розвантаженого крану. 

Мас практичну цікавість питання визначення такої установочної 

швидкості для механізмів пересування, яка б забезпечила необхідну 

точність встановлення вантажу при першому або другому гальмуванні.

ЯКщо ця точність повинна мати місце при першому гальмуванні, 

то на основі формули (4.3):

mt; 1 - довжина підвіски вантажу з масою mf; arQIarQ- сповільнення

А

Ф
А (4.6)

■£т+ а-° і -.4
> 1,

звідки

А

z L _  і m*
1 7 7 + а-° в ®.+т.

> 1 (4.7)

““гО • •

На основі таблиці Лапласа при Ф(х) < 1 знаходимо, що 

Г А Ї
і » — ---------- — —  > 5,4

» "  ІП

> 5,4, (4.8)У , - 1 ш.
177 г0 в ті+ш.

г и

звідки знаходимо величину установочної швидкісті

А
ф



„ «г 9 /п ШЧв А в* ї~ (4.9)▼у < 2 /0,185аг0 -р— ar0 g-,

m,
да Р “ m1 + тж ’

Припускаючи можливість двох установочних гальмувань, знаходимо:

Час затухання коливань вантажу можливо значно зменшити, якщо 

використати штучні способи їх демпфування.На практиці розхитування 

вантажу звичайно гаситься зустрічними рухами крана (візка). Так, 

застосовуючи ступеневі операції пуск-гальмування-пуск при розгоні 

1 операції гальмування-пуск-гальмувагаш при гальмуванні крана, 

А.А.Єрофеев 1 Н.І.Смехов показали можливість повного гасіння 

коливань вантажу ЛСмєхов Н.І., Єрофєев А.А. Оптимальне керування 

підйомно-транспортними машинами.-Машинобудування, 197Б, с.2391.

Особливістю цих операцій е різна тривалість окремих їх 

періодів, що виконати майже неможливо. Можливо показати, що 

використання Імпульсних силових функцій першого 0j 1 другого 

порядків однакової тривалісті типу галі.муваїтя-пуск-гальмування 

може погасити коливання вантажу при гальмуванні. (Шостак Р.Я. 

Опвраційнв обчислення.-М.:Вищв школа,19?2,- 279 с. ).

Ця функція знаходиться так (рис. 4.1): 

в проміжку часу (0, -t) ST(t) = 1/т; 

в проміжку (г, 2г) 0^(1) =* -1/т2; 

в проміжку (2т, Зт) 3T(t) = 1/т*.

I 5 M t < 0 1 t > 3 T  ST(t) = О.

В цьому випадку диферзіщійне рівняння коливань вантажі' «as 
вигляд:

уу і 2 /arQ 4-- arQ g . (4.10)

х + U і » n “ Ot(t - 0) + щ—в Ct - б) 
1 1

ЗО

(4.11)



Напруги в жорсткій опорі козлового крана при 
роботі ФТ (а) та ЕПГ (б)

РИС. 2 .4 .

Залежність швидкості ковзання 
козлового крана ККС-ІО від часу

0 /! 2 ' Э 4 5 £ 7  t.e 
P w .  3 . 1 .

Схема Імпульсних силових функцій 
типу гальмування-пуск-гальмування

Рис. 4.1.



•  f

Якщо прийняти ЩО t = О X = Xq, х = xq , то

X.
x(t) « x0coau)t + jj— alnut + ae(t - t) x

x |-^sln u(t - x) + hcoa u(t - t)j . (4.12)

Яйцо t > *t 0o(t - x) = 1, то рішення цього рівняння мае вигляд:
V

x(t) » (xo - -j^-aln o)t + hcoaur) созшт +

+ + щ^-соаап + hslmnj sinut. (4.13)

Амплітуда x(t) = 0, якщо коефіцієнти при coaut 1 alnwt рівні нулю.

Ца дає можливість визначити:
и

Ь - -(х#ооаит + -~aln их); (4.14)

v. = (х ш зіпшт - х coaun). (4.15)
О О О

Яйцо межі x(t) 1 x'(t) при t •* t - h 1 Ve, то випливає 

висновок про та, що погасити коливання вантажу при гальмуванні

крана можуть два послідовно виконувані імпульси: перший (першого
*

порядку) - достатній для гасіння здобутої швидкості х#; другий 

(другого порядку) - достатній для повернення вантажу в нерухомий 

стан, або для усунення зміщення h.

Ряд авторів наприклад, проф.М.О.Комаров, проф.М.М.Гохберг і 

ін.) звертають увагу на можливість повного виключення розхитування 

вантажу шляхом регулювання часу пуску і гальмування. Цей висновок 

виходить із рівняння (2.25), звідки видно, що при часі гальмування 

t - tT, що дорівнює періоду коливань вантажу Т, амплітуда коливань 

останнього дорівнює нулю. Недоліком такого способу гальмування є 

неминучість збільшення величини часу циклу за рахунок збільшення 

тривалості гальмового процецу при більшій довжині підвіски вантажу
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1 труднощів постійного регулювання пуско-гальмового обладнання. 

Перевагою є досягнення стійкого стану вантажу при відносно 

невеликих динамічних навантаженнях. Цей спосіб гальмування машин 

до цього часу не виконується з причини відсутності керованого 

електромеханічного гальмового обладнання. Можливості дистанційно 

1 плавно керованих електромагнітних порошкових муфт 1 гальмїв 

відкривають перспективу їх використання в механізмах 

вантажопідйомних машин.

Б. ВПЛИВ ГАЛЬМОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК НА ДОВГОВІЧНІСТЬ 

КРАНОВИХ КОНСТРУКЦІЙ

В результаті обслідування стану 1020-ти мостових електричних 

кранІЕ на ряді металургійних заводів, виконаного ВЩЩГГМАШ 

(Москва) встановлено, що з ходом часу будівельний підйом 1 потім 

прогин зварюваних мостів збільшується. Інтенсивність цієї 

деформації - найбільша для важких режимів роботи. Установлено 

також, що в першому наближенні залежність прогину від часу можна 

зобразити лінійними функціями. Висунуте припущення, що описане 

явище є наслідком повзучості основного матеріалу 1 зварних швів 

при нормальній 1, особливо, підвищеній температурі. В той же час 

теоретичне обгрунтування цієї важливої проблеми, яке дає 

можливість прогнозувати строк служби кранових мостів, відсутнє. 

Справедливість припущення про наявність явища, повзучості кранових 

мостів при нормальній температурі розділяв 1 автор на основі 

деякої подібності кривих температурної повзучості зразків 

конструкторської сталі 1 поступової в чаоі повзучості кранових 

мостів (21.
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На основі аналізу існуючих теорій повзучості здається, що для 

обгрунтування цього явища найбільш прийнятливою є теорія старіння. 

ї відцовідаооті а цією теорією на ділянці стабільної повзучості її 

швидкість

у - е ' - Коп, (5.1)п п , ,
де коефіцієнт К - const, п знаходиться за допомогою кривих

поваучості і залежать від властивостей матеріалу і температури. В

задачах температурної повзучості ці коефіцієнти знаходяться

експериментально. В нашому випадку вони повинні визначатись

теоретично із причини дуже великої протяжності часу експерименту.

З цією метою приймаєтьоя гипотеза, в відповідності з якою

повзучість конструкційного матеріалу при нормальній температурі

при дії періодичного низькочастотного навантаження є результатом

порушення суцільності (тріщинаутворення) матеріалу в зоні дії

розтягуючого навантаження. Таке припущення відповідає сучасним

уявам про будову твердої речовини, викладеним в працях Я.П.Пінеса,

Я.Б.Френкеля, В.0.Іванової та інших авторів. Відповідно даним

лінійної механіки руйнування матеріалів швидкість росту тріщин

- с(ДК)п - с(До)п (1тМ)°’5і\ (5.2)

дв 1т~ довжина тріщини; N - кількість циклів зміни навантаження;

о, п - константи матеріалу; ДК - циклічний коефіцієнт 

інтенсивності напруги в вершині тріщини; До - амплітуда напруги 

Циклу; М - коректуюча функція. Подібно Л.Н.Барнетту і П.Херману 

підкранову балку можна уявити як зігнуту конструкцію а 

безконечно великим числом місцевих розривів в розтягнутій зоні і, 

потім, як конотукцію, яка мав одну умовну тріщину довжиною 1т і 

жнринои А в крайній частині. Швидкість деформації зовнішнього
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vn - f  -аг1 - jf (w ] Nc= p-PNc° (ЛО)П(1ТМ)°-5П.К1(АО)П, (5.3) 

де p - радіус кривизни нейтральної осі балки; N - число циклів 

навантаження за весь період служби; Н - середнє число вмикань 

механізму в годину, залежне від режиму роботи; р - коефіцієнт 

можливої зміни N .С
Коефіцієнт

Ц  = pNcc(lTM)*,sn/p = K6f(* en+l). (Б.4)

Його еквівалентна величина

kle= Ч Гев,ЗП И )> »■ »)

де еквівалентний прогин балки
^тах

fe = -- "■.- ..... - . (Б.6)

° - sn+1/ o , 5 n  + 2

волокна [2}:

Коефіцієнт

Напруга

К  ~ 6PN« - V  f0'6 . (5.7)
1 1 шах }

Ло = 0шах(1'Г)’ <5'8)
де іг - коефіцієнт асиметрії циклу; 1 - прогон балки, fm,T-

максимальний допустимий прогин балки від повзучості.

Розрахунки показують, що знайдені швидкості часової

повзучості конструкційних сталей для кранів мають значення,

близькі до значень швидкостей повзучості деталей котлових 1

турбінних установок.

Із літератури відома задача проф.Н.Н.ІІалІнІна по визначенню

часового прогину шарнірно-опертої балки, навантаженої в середній

частині прогону постійною зосередженою силою при температурі
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+50СҐ.Використовуючи формулу проф.Н.Н.МалінІна, можна знайти час 

досягнення допустимого часового прогину fmax підкранової балки 

за формулою

««т а х - Г-,/В * (5‘9)

де f - статичний прогин від власної ваги 1 еквівалентного вантажу;

В - коефіцієнт, залежний від геометричних характеристик балки,

числа циклів навантаження, властивостей конструкційного матеріалу.

Цей коефіцієнт визначається за формулою

k  N n l ‘n ’ * ‘
В = -S*-*— — ------, (5.10)

(п +2)2 І"
' t n  .

де ka - еквівалентне значення коефіцієнта циклічної повзучості;

І* - момент Інерції поперечного порерізу баліси відповідно осі xt 

при повзучості; Na - різниця максимальної 1 мінімальної амплітуд 

зовнішнього навантаження. Із формули (5.10) виходить, що 

найбільший вплив на строк служби баліси виявляють зовнішнє

навантаження при гальмуванні руху вантажу, яке при роботі ЕПГ може 

бути близьким до статичного, 1 кількість вмикань механізму в

годину. У відповідності а даними ВНДІПТМАШ (Москва) величина 

допустимого прогину з часом на основі даних практики визначається 
формулою

Гшах = ( 285"-"'333")1 ' (БЛ1>
Можливий теоретичний підхід до визначеїшя цієї величини. Відомо,

що ще Прандтль и Дейтлер запропонували формули для визначоїшя

границь текучості о“ 1 міцності о“ при швидкістному деформуванні

сталей, які визначаються формулами:

о; = о“ + Atlg-_f-; (5.12)
є

«С = °* + V e - f - .  (5.ІІЗ)
Є
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де а", о* - границі текучості 1 міцності сталой при статичному 

навантаженні; Ат, Ав - коефіцієнти; Ve, - шпидкості відносної 

деформації при швидкісному і статичному навантаженні зразка. 

Користуючись цими формулами і відомими температурними залежностями 

У.А.Махутопа [Махутов М.А. Опір елементів конструкцій кригкому 

руйнуванню. М.: Машинобудування . 1973. 201 с.1 можна знайти

величини т.з. коефіцієнта часової міцності [421

Рт ( 4- - 4 - )  v
°т 0 * АЛ ~ І ~О о  V_

к = _І_ , ......  ....- є .., (5.14)
( Т  " Т ~  ] Ус

о е +■ A lg —f—
. ■ ^ V°

Е

до Рт. Рв характеристики матеріалу і ,Тв=293°К - кімнатна 

температура за Кельвіном; Т - поточна температура повітря.

Корисууючись цією формулою, знаходимо найбільшу допустиму

швидкість деформації головної балки моста

[Vf] - [VJ/A, (5.15)

де [У ] - найбільша допустима відносна швидкість деформації

конструкційної сталі; А - коефіцієнт.

Швидкість
Ь/а

[Ує] = v£ 10 , (5.1Є)

до b = tklo фв - о срт; а = Ат - Â tkl.
в о  в  О

В цих формулах tkl=0,7 для вуглецевих і 0,8 для низьколегірованих

сталей; Аі=1Є,5__18,5 МПа: Аш=8...9 МГТа.

Коефіцієнти :

фт= е * ; фш= е * . (5.17)

Використовуючи лифорепційне рівпяітя першого порядку, що описуо 
вертикальні коливання моста при гальмуванні вантажу. який
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рухається в напрямі спуску, можна знайти, що найбільший 

допустимий період коливань крана з умови часової міцності 

конструкційної сталі

t w i <2Я / г м * -  / Ч  /ш«>- <5-і8>шах

де х' - початкова швидкість деформації; Рт - максимальне 
“ тшах

гальмове зусилля, зведене до вантажу; шо - маса вантажу.

Величина

К  = Voma/m- (5.19)
де V# - швидкість опускання вантажу; ш - зведена маса головної 

балки моста.

Допустима швидкість підняття вантажу

[ \ J  ‘ ■ <5-20)
Допустима вага вантажу

G
tG]----- ------ т -±---  —  , (5.21)

— -------------  n  ------------ —  -  1

f~ * a t 2

Л ] 1 Т Г ]
Д0 Gk *• ^ 8  - зведена вага крана 1 візка.

Допустимий прогин балки з умови міцності матеріалу з урахувашіям 

температури

[Г1 = <х /1,785)2 , (5.22)
max

Л0 - допустимий період коливань розвантаженої балки моста зшах
масою п̂ .

ТЧтаІ= [w / ~ i F  * <5 -2 3 >

дав - маса балки з врахуванням половиш впги візка 1 вантажу.
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6 . ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ. РОБОТИ ПО ВПРОВАДЖЕННЮ 

НОВИХ ТЕХНІЧНИХ РОЗРОБОК

6.1. Коротка характеристико

З метою визначення можливого широкого використання для 

механізмів вантажопідйомних машин н о е и х пуско-гальмових пристроїв, 

що забеспочують плавив безступеневе регулювання робочих 

швидкостей 1 захист машин від перевантажень, автором, спільно з 

його аспірантами, виконаний ряд експериментальних досліджень в 

лабораторних 1 промислових умовах, які завершились 

дослідно-промисловим 1 промисловим впровадженням, захистом 

кандидатських дисертацій, виконаних під керівництвом автора. Нижче 

в таблиці 6.1 наведений список цих робіт.

Таблиця 6.1
N Назва роботи т т  ̂ Заказчик Результати Літер.

вико
наїшя

науково
звітні

тохніч-
ні

1 2 3 4 5 6 7

1.Дослідження роботи меха­
нізму обертаїшя стаціо­
нарного стрілового 1 бат - 
товога кранів з турбомуф­
тами

1Э64 Завод Техн. 
буді- звіт 1
вольних капд. 
машин дисерт. 
(Харків) Лосева 

П.Г.

Вироб­
ництво
серії
кранів

11, 12

2.Досліджогаія роботи меха­
нізмів перосувапня башто­
вого крану С 444 з турбо­
муфтами

1964 »? Техн.
звіт

п 11

3.Дослідження роботи меха­
нізму обортаїпія з турбо 
муфтою автооператора для 
складання сорцовин во 
лшсих електричних машин

1965 Завод 
важкого 
електро­
машино - 
будуван­
ня
(Харків)

Теїхн. 
звіт 1 
канд. 
дисорт. 
Епіфано- 
ва B.C.

Діючий
новий
автоопе­
ратор

13, 15



1 2 3 4 5 6 7

4.Дослідження моханізму 
порссувашія візка мосто 
вого крана вантажопідйом­
ністю 15 т з элоктромаг- 
нітним порошковим гальмом 
(ЕПГ)

1967 Завод 
"Запо 
ріж 
сталь" 
(Запо­
ріжжя)

Техн.
звіт

Моха 
нізм 
3 ЕПГ

22

5.Дослідження моханізму пе­
ресування візка мостового 
крана вантажопідйомністю 
ЗО т з турбомуфтою

1970 Завод Техн. Новий 
"Турбо- звіт t меха 
атом" канд. нізм 
(Харків) дисерт.

Овчіпіко- 
ВОЇ С.А.

16, 17

б.ДослІджоїшя кранових ко ­
лодкових гальм Із збіль­
шеним теплообміном

1970 Завод 
"Запо- 
ріж- 
сталь"

Техн. 
звіт 1 
канд. 
дисерт. 
Тванова

Нові
гальма

Л.Е.

7.Д0СЛІДЖ0ІШЯ механізмів 
поросувагаїя козлового 
крана ККУ-10 з гальмами 
ЕПГ

1972 Гірпо - 
пром. 
комбі­
нат
(Норіль-
ськ)

Тохн.
звіт

И 26,27,
28

8.Дослідження моханізму 
переміщення крана з 
електромагпітігам порош­
ковим гальмом (ЕПГ)

1974 Завод Техп. Новий 
"Сорп і звіт і моха 
молот" канд. нізм 
(Харків) дисопт.

Томарсва В.О.

24

9.Механізм підйому 
козлового крана К К С Ю  
з гальмом ЕПГ

1976 Завод 
ПТО
(Харків)

Тохн.
звіт

и ЗО, 32

10.Дослідження механізмів 
підіймання стрілового 
крана і будівельно- 
монтажного козлового 
крана вантажопідйомні­
стю 90 т з гальмами ЕПГ

1979 Лабора- Тохн. Монтаж 
торія звіт і НИЙ 
ХПТ. ісанд. крап 
Естонсь- дисерт. з галь­
ка ГЕС, Крамо мом ЕПГ 
Запорі pa Б.М. 
зький Авт.свід. 
еноргомохКЗЗООІ2 
завод

25, ЗО 
32

11.Дослідження механізмів 
пересування козлоеих 
кранів ККС-10, КК 12,5 
з гальмами ЕПГ

1979 Завод Техн. Новий 33.34. 
ПТО звіт кран з 38,40, 
(Харків) Канд. гальмом 41 

цисер. ЕПГ 
Демковсь- 
кого Т.П.
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6.2. Основні науково технічні результати

В результаті експериментально промислового дослідження нових 

пуско гальмових пристроїв одержані викладені ' нижче головні

науково технічні результати:

41

1 2 3 4 5 6 7

12.Дослідження горизонта­
льних навантажень па 
мостовий крап при 
пуско-гальмових' режимах

1981 Електро- Тохн. Новий 
мехап. звіт і мохані- 
завод канд. зм пере­
шарків) диссерт.сування 

Рахмпно 
го А.С.

36.39

13.Блок елоктромагнітних 
порошкових муфти 1 гальма 
(ЕПМ ЕПГ)

1981 Систома 
підпри- 
смств 
Головтех 
управ-
ЛІІШЯ
МЕП

Авт.
свід.
N581341

Спеці­
альне 
облад­
нання 
з ЕПМ- 
ЕПГ

35

14.Механізм поресуватш 
козлового іфапа вантако 
підйомністю' 200 т

1983 "Енерго- 
моптаж 
проект" 
(Харків) 
АЕС(м.Ба- 
лаково)

Авт. Кран з 
свід. систе- 
N654532 мою 

гальм 
ЕПГ

37

15.Дослідження механізму пв- 
росуваїпія B ta ica  мопороль 
совоТ дороги

1992 Завод 
"Конве­
йер" 
(Львів)

Тохн.
звіт

Новий 
меха­
нізм 3 
ЕПГ
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16.Науково технічний прогрес 
в підйомно транспортному 
машинобудувагаго па поріод 
з 1991 по 2015 рр (прогноз 
розвитку)

1992-
1993

Акаде­
мія паук 
України

п Пропо- 45
ЗИЦІІ
про ви­
користан­
ня в на­
родному 
госпо­
дарстві 
України 
нових 
техніч­
них 
рішень



Є.2.і. При дооліджаїші крапових махапізмів а гідродинамічними 

муфтами (турбомуфтами) виявилось можливим:

-розширити галузь використання асинхронних двигунів з 

короткозамкнутом ротором, головними поровагами яких є невисока 

вартість, простота конструкції, надійність в роботі;

-знизити максимальні значення динамічних навантажень

орієнтовно на GO %, забезпечивши плавний 1 Оезступеновий пуск 

приводу;

-забезпечити надійне зчеплення приводних ходових коліс з 

рейками, зігазити пробуксовку останніх при розгоні, підвищити строк 

їх служби;

-забезпечити тепловий захист електродвигуна, значно знизивши 

час дії пускового струму; обмежити величину 1 тривалість Дії 

механічних навантажень;

-автоматизувати роботу крапових електродвигунів, забезпечивши 

можливість їх шпсористаїгая в дистанційно керованих автоматизованих 

кранах.

6.2.2.При досліджеіпіі кранових механізмів з 

електромагнітними порошковими гальмами 1 муфтами виявилось 
можливим:

-знизити динамічні навантаження в елементах металевих 

конструкцій довгопрогІіпіих кранів мостового типу в 1,6 ... 4 рази, 

відповідно знизити бокові навантаження на ходові 1 onoput 

конструкції кранів, підвищивши їх надійність 1 довговічність 

(особливо при низьких температурах);

-збільшити продуктивність кранів не тільки за рахунок 

скорочення непродуктивних витрат часу на виконання виставочних 

операцій, але 1 за рахунок можливості роботи козлових кранів при
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швидкості вітру до 18 м/с:

-підвищити надійність стоянки козлових, баштових і ін. 

подібних кранів:

-виключити трудомістку операцію регулювання гальм, так як 

гальмовий момент електромагнітних порошкових гальм регулюється 

безступенево дистанційно із, кабіни кранівника, в величина його 

задається машиністом в залежності від умов виконання роботи;

-забоппочити достатньо великий діапазон регулювання стійких 

посадочних швидкостей (орієнтовно до 1:10}-;

-збільшити довговічність металевих конструкцій кранових 

мостів, за рахунок зменшення динамічних навантажень і числа 

додаткових вмикань мохаїшзмів при гальмуваїші.

Загальний можливий економічний ефект при впроваджоїші 

результатів дослідження в цінах 80-х років складає десятки 

мільйонів карбованців, зокрема, можливий річний економічний офокт 

при вішуеканні 300 нових кранів КК-12,5 з порошковими гальмами на 

Харківському заводі підйомно транспортного обладнання за даними 

цього заводу складав близько 1,25 млн.крб.

7. В И С Н О В К И

На підставі викладеного вище можна зробити наведені далі 

основні висновки:

7.1. В галузі розробки нових питань теорії розрахунку 

вантажопідйомних кранів і кранових механізмів:

7.1.1.Запропонована нова методика розрахунку динамічних 

навантажень на металові конструкції кранів з урахуванням
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нелінійних (екопононціальних) робочих характеристик

електромагнітних порошкових муфт 1 гальм.

7.1.2.Вперше розроблені теорії:

багатоступеневого імпульсного гальмування механізмів 

пересування кранів, що працюють на відкритому повітрі, з метою їх 

захисту від угонної дії вітру;

- руху загальмованих ходових коліс кранів з метою розробки 

конструктивних рекомендацій, виключаючих юз (ковзання)

загальмованих ходових коліс 1 динамічний перекіс мостових

конструкцій, визначення динамічних навантажень при перекосі 

кранових мостів а урахуванням Епливу реальних характеристик 

двигунів 1 гальм.

7.1.3.На основі теорії випадкових процесів розроблені

вперше: методика визначення кількості додаткових вмикань

механізмів для одержання заданої точністі зупинки машини; окремі 

питання теорії стійкісті гнучкого підвісу вантажу; методика

визначення оптимальних величин установочних швидкостей.

7.1.4.Вперше з використаїшям теорії повзучості, лінійної

механіки руйнування теоретично встановлений вплив гальмових

характеристик механізмів підйому на строки служби металових 

крапових мостів, розроблена методика визначення оптимальних 

головних конструктивних параметрів кранових конструкцій 

(вантажопідйомності, швидкісті підіймання вантажу, жорсткості

металевої конструкції) з урахуванням експлуатаційного строку 

служби 1 температури повітря; розроблена нова теорія визначення 

довговічності кранових мостів за ознакою допустимого часового 
прогину.

7.2.В залузі розробки та впровадження нових конструктивних
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заходів, поправлених нв підвищення головних тахніко-екоиомічних 

характеристик кранових копструкцій:

7.2.1.Встановлено та дополено, що повсюдна експлуатація 

кранових механізмів пересування ведеться з грубими порушеннями 

правил ДоржгІртютехпагляду, результатом чого с багаточисольні 

аварії 1 руйнування кранових конструкцій, великі матеріальні 

збитки; головною причиною такого стану кранів (особливо працюючих 

на відкритому повітрі при низьких температурах) є незадовільна 

конструкція некерованих гальмових • пристроїв Фрикційної 

конструкції.

7.2.2.Розроблені та досліджені в лабораторних 1 заводських 

умовах керовані електромагнітні порошкові муфти 1 гальма, ‘які 

відрізняються такими головними перевагами:

можливістю безступеневого (багатоступеневого) регулювання 

гальмового* моменту дистанційно 1 з урахуванням особливостей 

робочого процесу, а також корування поведінкою вантажу;

-можливістю використання в приводних системах з автоматичним 

глибоким регулюванням робочої швидкості, яка в десятки разів менше 

номінальної:

можливістю забезпечення захисту устаткування від перевантажень 

при пусках, гальмуваннях 1 рухах кранових конструкцій з перекосом, 

захисту їх під угонноТ дії вітру;

можливістю забезпечити скорочення тривалості робочого циклу 

завдяки плавності перехідних операцій 1 скорочення часу на 

орієнтацію вантажу при його установці;

-компактністю, відносно малою вагою, більшою надійністю, більшим

запасом гальмового моменту;

-підносно простою вбудовою в конструктивні форми Існуючого
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електроприводу;

-більшою стабільністю гальмового моменту;

-практичною нозалежністю роботи від температури повітря; 

^відсутністю необхідності в постійному регулюванні;

-можливістю використання для кранів при Тх модернізації; 

-практичною корисністю для кранів з обмеженим ресурсом 

експлуатації.

7.2.3.Розроблена 1 досліджена керована блочна конструкція 

муфти-гальма, яка знайшла застосування в спеціальних видах 

устаткуваїшя, а також рекомендується для приводів пересування 

візків монорельсових доріг 1 кранів.

7.2.4.Розроблені, досліджені 1 рекомендуються для 

застосування в кранових механізмах пересування, повороту 

гідродинамічні муфти захисної конструкції. Розроблена, досліджена

1 рекомендується для застосування в механізмах з нерівномірною 

роботою спеціальна гідродінамічна муфта з горизонтальним 
положенням.

7.2.5.При розробці прогнозу розвитку підйомно транспотного 

машинобудування України на період до 2015 р. автором внесені 

конкретні пропозиції, направлоні на підвищення якості вітчизняної 

підйомно-транспортної техніки, наприклад, щодо використання в 

конкретних конструкціях гідродинамічних 1 керованих 

електромагнітних муфт 1 гальм, що запезпечують захист кранів від 

перевантажень в аварійних ситуаціях, підвищують їх основні 

техніко-економічні характеристики 1 тим самим 

конкурентноспромокність на внутрішньому 1 зовнішньому ринках.
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