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Л- н
ЗАГАЛЬНА. ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

ч • "•

Актуальність роботи. Створення пристроїв безпеки, вик­

лючаючих аварію вантажопідйомних машин при обриві підйомно­

го каната, обумовлено тяжістю наслідків таких аварій.

Дана робота має важливе народногосподарське значення 1 

Виконана відповідно з ПІДПРОГРАМОЮ OQA 'ОСНАСТКА' галузевої 

науково-технічної програми 09’Створення 1 впровадження нових 

спеціальних засобів механізації 1 інотрущнта' Мінмонтаж- 

опецбуду УРСР, 1 госпдоговірними науков£>.-Дйсл 1 дними 1 доо- 

лідно-конструкторськими роботами, виконаними на замовлення 

Інотитуту 'Укропецмонтажпроект' 1 монтажних треотів.

Мета 1 задачі досл-1-д-ження. мета дослідження: розробка 

методу визначення динамічних навантажень, виникаючих у оило- • 

вану ланцюзі вантажопідйомної машини при обриві каната 1 оо- 

новних конструктивних параметрів зрівнювальних гідравлічних 

пристроїв безпечних здвоєних поліопаотів.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наотупні 

задачі:

1.Розробити математичні моделі руху системи ’кран-демп-

фер-вантаж' для підйому 1 опускання вантажу мостовим краном 

для різних опорів демпфера зрівнювальиого гідравлічного 

приотрою. .

2.Визначити динамічні навантаження, діючі нале тало кон­

струкцію і пеліопаотний підвіс моотового крана̂При підйомі 1 

опусканні вантажу 1 різних опорах демпфера зрівнювальиого 

гідравлічного приотрою.

3.оцінити вплив на величину динамічних навантажень ви­

користання в безпечному 8двоєному поліопаоті зрівнювальиого 

гідравлічного приотрою з різними опорами демпфера.

і.Вотановити закономірність змінення динамічних наван­

тажень, діючих на міот крана 1 утримуючий канат в залежності 

від ооновних конотруктивних параметрів зрівнювальиого гідра­

влічного приотрою безпечних здвоєних поліопаотів.

5.Розробити конструкції приотроїв безпеки, виключаючих 

аварію вантажопідйомних машин при обриві підйомного каната.

в.Порівняти різні конструкції розроблених пристроїв 

безпеки 1 встановити галузь їх використання.

7.провести експериментальне дослідження розроблених 
конструкцій 1 їх промиолову апробацію з метою підтвердження 
одержаних теоретичних залежностей 1 працездатності цих 
конструкцій в екоплуатаційних умовах.
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Наукова новизна роботи полягає у вирішенні актуальної 

проблеми в галузі підйомно-транспортного машинобудування: 

створення пристроїв безпеки, які дозволяють виключити аварів 

вантажопідйомних машин без направляючих при обриві підйомно­

го каната.

Нові наукові результати:

1 .Запропоновано, теоретично обгрунтовано 1 експериме­

нтально підтверджено метод визначення динамічних наванта­

жень, які виникають у силовому ланцюзі мостового крана при 

обриві каната.

2.Розроблено математичну модель руху системи 'кран-ван- 

таи' для підйому 1 опускання вантажу мостовим краном при об­

риві каната звичайного здвоєного поліспаста із зрівнювальним 

важелем.

3.розроблено математичні моделі руху оиотеми *кран-дем- 

пфер-вантаж* для підйому 1 опускання вантажу моотовим кра­

ном, оснащеним безпечним здвоєним поліспастом.

4.Оцінено вплив на величину динамічних навантажень 

напрямку руху вантажу.

5.Оцінено вплив на величину динамічних навантажень ви­

користання в безпечному здвоєному поліопаоті зрівнювальних 

приотроїв; гідравлічного - з різними опорами демпфера; 

фрикційного - з поотійним опором демпфера.

6.Встановлено закономірність змінення динамічних наван­

тажень, діючих на MtcT крана 1 утримуючий канат в залежності 

від основних конотруктивних параметрів зрівнювального 

гідравлічного приотрою безпечних здвоєних поліопаотів.

На захиот виносяться результати виконаних автором 

досліджень:

1.теоретичне 1 експериментальне обгрунтування методу 

визначення динамічних навантажень, виникаючих в силовому 

ланцюзі вантажопідйомної машини при обриві підйомного 

каната,

2.Математичні моделі мостового крана, оснащеного 

спеціальними пристроями безпеки.

3.Оригінальні конструкції приотроїв безпеки.

4.Результати теоретичного дослідження впливу основ­

них параметрів розроблених пристроїв безпеки на величину 

динамічних навантажень в силовому ланцюзі крада.

5.Результати експериментальних досліджень, натурних ви­

пробувань і промислового використання розроблених пристроїв.

методи досліджень містять у собі фундаментальні поло­



ження теоретичної 1 прикладної механіки, методи математично­

го моделювання, числові методи рішення диференційних рів­

нянь, а також програмування на ЕОМ.

Експериментальні дослідження виконані на спеціальних 

стендах, динамічне навантаження 1 характер навантаження 

поліспастного підвісу визначені тензометричним спооооом.

Достовірність отриманих результатів забезпечувалась 

використанням оучаоних методів експериментального дослідже­

ння, порівнюванням результатів аналітичного доолідкення 

з даними експериментів.

Практична цінність роботи . Розроблений метод розрахун­

ку 1 проектування пристроїв безпеки, виключаючих аварію ван­

тажопідйомних машин без направляючих при обриві підйомного 

каната,дозволив створити такі конструкції:підвісні підйомні 

платформи, безпечні здвоєні поліспаоти для кранів мостового 

типу 1 монтажні системи, які можуть бути реалізовані не 

тільки для знову розроблюємих вантажопідйомних машин, а й 

для перебуваючих в експлуатації без істотного змінення їх 

конструкції.

Реалізація результатів доолідження. На оонові виконаних 

досліджень розроблено оригінальні конструкції приотроїв без­

пеки, які захищені 21 авторським свідоцтвом про винахід..
Конструкції безпечних здвоєних поліспаотів 1 монтаж­

ної оистеми використані в технічній документації Одеоького 

відділу інотитуту 'Укропецмонтажпроект' на монтажні 'Системи 

підйому очисних пристроїв маоою 300 т на гранбашти виоотою 

і'02 м (впровадження на Одеському припортовому заводі) 1 башт 

ретрансляційних отанцій у м.Ялті 1 о.НововоронцовцІ.

Апробація роботи. Основні положення і результати дослі­

джень висвітлені на̂Всесоюзному науково-технічному семінарі 

'Міцніоть і довгсвічніоть оталевих канатів* (м.Одеоа, 

1976 р.),науково-технічній Раді Одеського науково-дослідного 

відділу оталевих канатів ВИДІ металовиробів (1079 p.), засі­

данні кафедри *П1дйомно-транопортні машини' УЗП1 (м.Харків, 

1979 p.). Науково-технічних радах Інотитуту 'Укропецмонтаж- 

проект“(м.Київ, 1085,1986,1088 p.p.), заоіданні бюро Науково- 

технічної Ради мінмонтажопецбуду урср (м.київ, 1086 p.), 

Україноькій науково-технічній конференції 'Проблеми 

підвищення якості 1 надійності сталевих канатів* ( м.Одеса . 

1001 р.),техрад1 механічного заводу »  216 (м.Одеса, 1095 p.).
У повному обоязі робота доповідалась 1 охвалена на за­

сіданні кафедри 'Підйомно-транспортне 1 робототехнічне уота-
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ткування’ Одвоького державного політехнічного університету.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 35 

друкованих праць.

Структура 1 обсяг роботи, дисертація складається Із 

вступу, п'яти глав 1 висновку загальним обсягом 173 сторінки 

машинописного тексту, 85 ілюстрація, 2 таблиць, списку 

літератури (ні назв) 1 з додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вотупі обгрунтовано актуальність проблеми, приведено 

класифікацію заходів у комплекої рооїт по забезпеченню без­

печної роботи вантажопідйомних машин з канатними меха­

нізмами підйому.

У першій главі 'АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ І МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ 

ПРИСТРОЇВ БЕЗПЕКИ, ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ ВИКЛЮЧЕННЯ АВАРІЇ ВАНТА­

ЖОПІДЙОМНИХ МАШИН ПРИ ОБРИВІ КАНАТА* розглянуто ОТаН 

проблеми, сформульовані мета 1 задачі доолґдження.

Дано клаоифікацію 1 аналіз названих пристроїв, розгля­

нуто методи їх розрахунку.

У ДРУГІЙ .главі -ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ, ДІЮ­

ЧИХ НА МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЮ І ПОЛІСПАСТНИЙ ПІДВІС мостового 

КРАНА ПРИ ОБРИВІ КАНАТА* розроблено математичні моделі руху 

сиотеми *кран-демпфер-вантаж* для підйому 1 опуокання ванта­

жу моотовим краном для різних оп’орів демпфера зрівнювального 

пристрою безпечного здвоєного поліспаста.

Як приклад розглянуто розрахункову динамічну модель 

мостового крана, оонаюеного безпечним здвоєним поліспаотом 

із зрівнювальним гідравлічним пристроєм, після обриву каната 

для гіршого з динамічної точки зору випадку - опускання ван­

тажу, наведену на мал.і,де - приведена маса моста 1 візка; 

ун 1 с.и- деформація і жороткіоть моста; - маоа обертових 

чаотин механізму підйому, приведена до поотупного переміщен­

ня усякий збігається з напрямком переміщення вантажу Угр;сп 

і собр - жороткіоть поліопаотного підвіоу вантажу, відповід­

но до і після обриву каната;я̂р і Сгр- маоа і вага вантажу; 

Р - зусилля підйомного двигуна, приведене до поступ- ного 

переміщення вантажу; F і S - зусилля, діючі на міот і поліо- 

пастний підвіо; шд і уд - маоа і переміщення рухомих чаотин 

демпфера зрівнювального гідравлічного приотрою̂ ц.д уд - 

опір демпфера; цд- коефіцієнт опору демпфера; уд - швидкіоть 

маси тд; а - кратність поліопаота; h - дільниця вільного
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Мал. 1 .Р оз р а х у н к ов а  ди на м ічн а  сх ем а  м о с т о в о г о  к р а н а ,  

оснащеного  безпечн и м  з д в осн и м  п о л іс п а с т о м  з і  

зр івнпвальним г ід р а в л іч н и м  п р и с тр о єм ,  п і с л я  

обри ву  кан ата  при о п у ск а н н і  вантажу
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ходу зрівнввального елемента.

Рух системи ’кран-демпфер-вантаж- розбито на три етапи. 

На першому етапі - після обриву каната рух мас описується 

системою диференційних рівнянь

^  Ун + с« Ум -  собр (угр -  Ум -  Уі -  g t2/2 a ) -  0 ;
Уі  +  Р У !  -  с 0 бр<У гр  -  Ум -  У і -  g t 2 / 2 a )  = -Р 0 ;  ( і )

“грУгр + Со6Р (Угр - Ум - Уі - 6t2/2a> = Grp. 
де р - коефіцієнт жорсткооті механічної характеристики 

електродвигуна; Р0 - зусилля в момент пуску електродвигуна 

при числі обертів, що дорівнює нулю.

Початкові умови

ti = 0 . ун = Grp/cH. ум = 0. Уі - 0, Уі = угр,

Угр= GrP/Cn + Grp/CK- Угр=Угр- 

де тгр- швидкість опускання вантажу.

Умовою переходу до другого етапу, на якому відбувається 

включення демпфера в роботу є рівність:

gt2/2 а = Ь/а - Grp/cn +Vrpt, 

де g - прискорення вільного падіння вантажу; t - час виби­

рання дільниці h зрівнювальним елементом, вираз gt2/2a є 

поточне значення h.'

На другому етапі рух мас описуєтьоя системою 

диференційних рівнянь

“ н Ум +  с «  Ун -  с о б р < У г р - У „ -  У і -  Ул/ а > "  0 ;  

з  У і +  Р У і  - ‘ <»обр (У гр - Ум -  У і -  Уд / а > -  -  ро : 

т д  Уд -  с о б р ( У г р -  Ум -  Уі -  Уд / а >/ а  +  Уд  -  {2)

Шгр У гр +  с о б р < У г р -  Ум -  У і -  Уд / а > -  Сг р *  

початкові умови для другого етапу руху 

t2 =0, ум - (уи)і: у„ = (yH)lt Уі = (Уі )х, Уі = ( У ,  ) L ,

Уд “  Уд -  0- Угр -  <Угр>1 - Угр = (Угр>1«
де (Ун )1? (yt . <Угр )|» (Уд >! и (У н)!. (Ух >! . (Уг р ) і .  (Уд ) ! -  
перемішення 1 швидкості мас ,п̂.р,тд в кінці першого

етапу руху.

Умова переходу до третього етапу руху 

у„ - h„,
т Д А

де Ьд - довжина дільниці роботи демпфера.

Рівняння руху мас на третьому етапі

8



о

%  Ун+ сн/н •- собр<Угр - Ун - Уі> -

Ші ух + р Уі - Собр(угр - ун - Уі ) - -Р0 ; (3)

^ р У г р  +  СОбр ^Угр “ Ун “  Уі ) =  ®гр*

Початкові умови 

t3 = о, Ун = (Ун)2 , у„ = (Ум)2 , Уі = (Уі;2 , у, = (ух)2 ,

Урр ~ (Угр ^2 ’  Угр  “  (Угр ^2 *

ле (Уи )2 . (Ух )2 • (Угр h  и <Уц >2 • (Уі h  > (Угр >2 " переміщення 
1 швидкості мас шиіш1,шгр в кінці другого етапу руху.

Виконано числове рішення систем диференційних рівнянь 

руху мас на ЕОМ для крана вантажопідйомністю 20 т..При 

ЬО , h - 0,2 м 1 Ьд - 0,1 м результати рішення подано у 

вигляді графіків залежностей S(t) 1 F(t). На мал.2. приведе­

но порівнювальні графіки залежності S(t) при обриві каната

звичайного 1 безпечного здвоєного поліспастів.

Для крана Із звичайним 1 безпечним здвоєним поліспаста­

ми значення коефіцієнтів динамічності наведено у таблиці.

У третій главі ’ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ КОНСТРУКТИВНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ЗРІВНЮВАЛЬНИХ гідравлічних пристроїв безпечних. 

ЗДВОЄНИХ ПОЛІСПАСТІВ’ по двомасовій динамічній моделі отри­

мано аналітичні залежності для визначення ооновних конотрук- 

тивних параметрів зрівнювальних гідравлічних пристроїв при 

виконанні практичних розрахунків конкретних конструкцій без­

печних здвоєних поліопастів та Інших розроблених пристроїв 

безпеки, встановлено закономірності змінення динамічних на­

вантажень, діючих на утримуючий канат в залежності від осно­

вних конструктивних параметрів зрівнювального гідравлічного 

пристрою.

'У четвертій главі ’РОЗРОБКА ПРИСТРОЇВ БЕЗПЕКИ, виключа­

ючих АВАРІЮ ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ МАШИН ПРИ ОБРИВІ ПІДЙОМНОГО 

КАНАТА* наведено конструкції указаних пристроїв,- виконано 

порівняння, визначена галузь використання 1 дана їх 

класифікація.

В основі створених пристроїв безпеки лежить принцип ко­

нструювання безпечних здвоєних поліспастів, що містять у собі 

два каната, запасованих на блоки рухомої та нерухомої обойм, 

при цьому одні кінці канатів закріплені на барабані лебідки, 

а інші зв'язані із зрівнпвальним пристроєм, забезпечуючим 

вирівнювання довжини і натягу канатів при нормальній роботі 

і знижуючим динамічні навантаження при обриві одного з 

канатів 1 утриманні вантажу на другому канаті.



Мал.2 . Графіки залевностей S ( t )  при опдсканні вантавд: S1 и S2, відповідно при
о б р и в і  к ан ата  звичайного здвоснога поліспаста і безпечного з опором о
демпфера, пропорціональним ивидкості руху - Ь : О 2 м



Конструкція

поліспаста

Умови

роботи

вид руху 

вантажу

Наявність діль­
ниці вільного 

руху
Коефіцієнт

динамічності

К

Звичайний здвоєний 

поліспаст Із 

зрівнювальним 

важелем

Нормаль­

на

робота

підйом *3 

підхватом' 1.25 1,24

Обрив

каната

підйом h - 200 мм 
h - о

3.26 

1,55

2. 62 

1,37

опускання Ь - 200 мм 

h - 0

3, 47 

2.2

3, 25 

1, 87

Безпечний здвоєний 

поліспаст Із зрівню­

вальним пристроєм 

гідравлічного типу 

( опір демпфера - 

пропори їональний 

швидкості руху )

Обрив

каната

підйом

- Ь - 200 мм 1.8 1.75

h - 0 1,53 1,375

опуокання

Ь - 200 мм 1,9 1, 85

h - о 1. 7 1.5

Значення коефіцієнтів динамічності у залежності від конструкції 

поліспаста, умов роОоти 1 виду руху вантажу

t *



> и »тт главі -ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ дослідження, випробу- 

вання І реалізація результатів роботи* проведено експеримен­

тальні дослідження 1 промислову апробацію розроблених. 

приотроїв.

Експериментальні доолідження проведено на стенді, моде­

люючому безпечний здвоєний поліспаст з пружинними амортиза­

торами, 1 на стенді, моделюючому роботу зрівнювального гідра­

влічного пристрою у безпечному здвоєному поліспасті при 

утриманні вантажу. Характер 1 величину динамічного наванта­

ження визначено тёнзометруванням.

ВИСНОВОК

Виконана робота дозволила одержати такі наукові та 

практичні результати:

1.Розроблено метод визначення динамічних навантажень, 

виникаючих у оиловому ланцюзі моотового крана при обриві ка­

ната, який полягає у представлені крана, оонащеного спеціаль­

ний пристроями безпеки, у вигляді системи 'кран-демпфер- 

вантаж* 1 поділі повного циклу руху цієї системи на харак­

терні етапи, для яких визначені початкові умови t умови 

переходу до наступного етапу.

на основі цього методу розроблено математичні моделі 

руху системи *кран-демпфер-вантаж* для випадків обриву кана­

та при підйомі 1 опуоканні вантажу 1 різних опорів демпфёра 

зрівнювального гідравлічного пристрою.

2.Встановлено, ще у випадку обриву каната при викорис­

танні звичайного здвоєного поліспаста Із зрівнпвальним важе­

лем динамічні навантаження,' діючі на металоконструкцію I по- 

ліопастний підвіо, в декілька разів перевищують динамічні 

навантаження, виникаючі в оиловому ланцюзі крана при його 

нормальній роботі ще неминуче приведе до аварії крана. При 

цьому динамічні навантаження зростають із збільшенням довжи­

ни дільниці вільного ходу зрівнювального важеля, а максима­

льні динамічні навантаження виникають у оиловому ланцюзі 

крана при обриві каната у випадку опуокакня вантажу.

3.Доведена, пк> оснащення мостових кранів безпечними 

здвоєними поліспастами дозволяє Іототно зменшити величину 

динамічних навантажень, виникаючих при аварійному утриманні 

вантажу у випадку обриву однієї s віток каната.

Для «сотового крана вантажопідйомністю 20 т динамічні 

навантаження зменауютьоя майже у 2 рази.
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4. Оцінено вплив на величину динамічних навантажень 

використання в безпечному здвоєному поліспасті зрівнюаально- 

го гідравлічного приотрою э різними опорами демпфера.

5.Визначено закономірність змінення динамічних наванта­

жень, діючих на міот крана 1 утримуючий канат в залежності 

від основних конструктивних параметрів зрівнювальиого гідра­

влічного пристрою безпечних здвоєних поліспастів.

6.для практичних розрахунків при визначенні коефіцієнта 

динамічності навантаження поліопаотного підвісу можна не 

враховувати масу моста 1 візка, а також масу обертових час­

тин механізму підйому.

7.Розроблено конструкції пристроїв безпеки, призначе­

них для виключення аварії вантажопідйомних машин при обриві 

підйомного каната.

Загальною конструктивною ознакою розроблених пристроїв 

є використання як утримуючих елементів хоча б одного каната.

8.Проведені експериментальні дослідження розроблених 

пристроїв підтвердили теоретичний характер динамічного нава­

нтаження поліспастного підвісу вантажопідйомної машини при 

обриві каната 1 аналітичні залежності, які визначають основні 

конотруктивні параметри демпферів зрівнювальних гідравлічних 

приотроїв.

9.Випробовування промислового зразка зрівнювальиого гі­

дравлічного пристрою і всієї монтажної оиотеми підйому очис­

ного пристрою масою 300 т на гранрашггу, висотою 102 м, першої 

черги виробництва карбаміду одеського припортового заводу, а 

також використання названої системи при підйомі очисних при­

строїв на гранбашти першої і другої черг цього виробництва, 

підтвердили працездатність розроблених пристроїв безпеки у 

промислових умовах експлуатації.

10. Конструкції розроблених приотроїв безпеки викорис­

тано в монтажних системах, призначених -для підйому башт 

ретрансляційних станцій у м.Ялті і с.нововоронцовці.

Створені конструкції пристроїв безпеки захищені 21 

авторським свідоцтвом про винахід.
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■ Анотація

Стукаленко М.І. Метод розрахунку і проектування прист­

роїв безпеки, виключаючих аварію вантажопідйомних маиин при 

обриві підйомного каната.

диоертація на здобуття вченого отупеня кандидата тех­

нічних наук за спеціальністю 05.05.05 - Піднімально-транспо­

ртні машини, одеоький державний політехнічний університет, 

Одеоа, 1996.

Захищається теоретичне 1 екоперйментальне обгрунтування 

методу визначення динамічних навантажень, виникаючих у сило­

вому ланцюзі вантажопідйомної машини при обриві підйомного 

каната. Обгрунтовано необхідність використання розроблених 

пристроїв безпеки 1 можливість виконання практичних їх роз­

рахунків по двомасовій динамічній моделі. Розроблено оригі­

нальні конструкції пристроїв безпеки, здійонено промислове 

їх використання.

Ключові слова:

обрив каната, пристрій безпеки, безпечний поліспаст.

■ Аннотация

Стукаленко М.И. Метод расчета и проектирования уст­

ройств безопасности, исклячанщих аварии грузоподъемных машин 

при обрыве подъемного каната.

Диссертация на соискание ученой степени кандидате тех­

нических наук по специальности 05.05.05 т подъемно-транспор­

тные машины, Одесский государственный политехнический униве­

рситет, Одесса, 1996.

Защищается теоретическое и экспериментальное обоснова­

ние метода определения динамических нагрузок, возникающих в 

силовой цепи грузоподъемной машины при обрыве подимного ка­

ната. Обоснована необходимость применения разработанных уст­

ройств безопасности и возможность выполнения практических их 

расчетов по двухмассовой динамической ,щ>тш. Разработаны 

оригинальные конструкции устройств безопад̂ажг̂веуществле- 

HO промышленное ИХ применение. I , -

Ключевые слова: / У ц л а і.  а іаіНи
обрыв каната, устройство <&зоп8сяй£Тяг~бааопасныа поли-

спаст.
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