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Наведено результати моделювання наїзду мостового крана з пружинними, гідравлічними та пружинно-гідравлічними буферами на тупикові упори.
Моделювання здійснювалось за допомогою двомасової динамічної розрахункової схеми та системи рівнянь, що описують наїзд крана на тупикові упори. При моделюванні використовувався мостовий кран масою 18 т, вантажопідйомністю 5 т і з номінальною швидкістю пересування 1,25 м/с.
Після аналізу результатів, отриманих в процесі моделювання, встановлено, що буфери здатні забезпечувати безпечну зупинку кранів, що пересуваються з номінальною швидкістю, а найефективнішими буферами є пружинно-гідравлічні. З’ясовано, що пружинно-гідравлічні буфери дозволяють здійснювати гальмування крана з майже постійним уповільненням.
Це дозволяє підвищити безпеку експлуатації мостових кранів шляхом застосування пружинно-гідравлічних буферів.
Ключові слова: пружинно-гідравлічний буфер; моделювання; тупикові упори; безпечна зупинка; мостовий кран.

Исьемини И. И. «Исследование наезда мостового крана с разными типами буферов на тупиковые упоры».
Приведены результаты моделирования наезда мостового крана с пружинными, гидравлическими и пружинно-гидравлическими буферами на тупиковые упоры.
Моделирование осуществлялось при помощи двухмассовой динамической расчетной схемы и системы уравнений, описывающих наезд крана на тупиковые упоры. При моделировании использовался мостовой кран массой 18 т, грузоподъемностью 5 т и с номинальной скоростью передвижения 1,25 м/с.
После анализа результатов, полученных в процессе моделирования, установлено, что буфера способны обеспечивать безопасную остановку кранов, передвигающихся с номинальной скоростью, а самыми эффективными буферами являются пружинно-гидравлические. Выяснено, что пружинно-гидравлические буфера позволяют осуществлять торможение крана с почти постоянным замедлением.
Это позволяет повысить безопасность эксплуатации мостовых кранов путем применения пружинно-гидравлических буферов.
Ключевые слова: пружинно-гидравлический буфер; моделирование; тупиковые упоры; безопасная остановка; мостовой кран.
Isyemini I. “The research of the running of crane with different buffer types into an end stop”.
The results of the modelling of the running of crane with spring, hydraulic and spring-hydraulic buffers into an end stop are given.
The modelling using the two-mass dynamic design diagram and set of equations that describe running of crane into end stops is realized. In-simulation the overhead crane with mass 18 t, load 5 t and rated speed of movement 1,25 m/s was used.
After analysis of results obtained in-simulation was found out that buffers can provide safe stop of cranes traveling with rated speed and the most effective buffers are spring-hydraulic. It was explored that spring-hydraulic buffers allow to realize the crane braking with almost uniform acceleration.
It allows to increase a safe of overhead cranes operation using spring-hydraulic buffers.
Keywords: spring-hydraulic buffer; modeling; end stops; safe stop; overhead crane

1. Постановка проблеми
В процесі експлуатації вантажопідіймальних кранів, які пересуваються рейковою колією, максимальні динамічні навантаження при пересуванні кранів виникають під час наїздів на тупикові упори. Такого роду режими не передбачені ні в технологічних процесах підприємств, ні в проектах виконання робіт кранами та, як правило, носять не тільки випадковий, але і регулярний характер [1]. Для зменшення динамічних навантажень на металоконструкцію крана і підкранові споруди під час наїзду мостових кранів на тупикові упори захисні системи крана в кінцевій ділянці колії обладнуються буферними пристроями відповідно до п. 4.11.25 НПАОП 0.00-1.01-07 [2]. Можна сказати, що буфер є останньою ланкою, здатною виправити ситуацію, якщо не спрацювали попередні елементи захисної системи (обмежники пересування та гальма). Тому, для забезпечення безпеки експлуатації кранів, при проектуванні захисної системи мостового крана в кінцевий ділянці колії потрібно знати: з якою силою кран наїжджає на тупиковий упор [3], які фактори при цьому впливають на параметри гальмування крана, що є визначальним в цьому випадку; а також проаналізувати та порівняти буферні пристрої з різними робочими характеристиками [4]. Це дозволить зробити захисну систему більш надійною та здатною сприйняти необхідні навантаження. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій
За видом пружного елементу буферні пристрої поділяють на дерев’яні, гумові, пружинні, пружинно-фрикційні, фрикційні, гідравлічні та пружинно-гідравлічні [5–8]. Практика обстеження мостових кранів свідчить, що найбільш широко використовуються дерев’яні буфери, встановлені на тупиковому упорі, в поєднанні з іншими видами буферних пристроїв, установлених на крані [9]. Найчастіше за все на крані встановлюються гумові, пружинні, гідравлічні та пружинно-гідравлічні буфери [10].
Гумові буфери мають малу віддачу, оскільки значна частина кінетичної енергії рухомих мас (до 30–50 %) поглинається за рахунок внутрішнього тертя буфера. Ці буфери використовують при швидкості наїзду до 1 м/с для кранів невеликої вантажопідйомності (до 5 т) і малих прогонів [1, 5]. Хоча, як відомо, номінальна швидкість пересування мостових кранів загального призначення становить 1,25 м/с [11].
Пружинні буфери можуть безпечно зупиняти крани, що рухаються з великою швидкістю, проте мають великі габарити та масу [5]. Гідравлічні та пружинно-гідравлічні буфери здатні поглинати до 100 % кінетичної енергії крана [6].
Сучасні нормативні документи України рекомендують розраховувати навантаження на буфери виходячи з того, що швидкість наїзду крана на тупикові упори становить від 0,7 до 1,0 номінальної швидкості пересування [12]. При цьому потрібно враховувати, що уповільнення крана при зупинці не повинно перевищувати 4 м/с2 [5, 6]. Тому є доцільним з’ясувати можливість буферів забезпечувати безпечну зупинку мостових кранів, що рухаються з номінальною швидкістю, з уповільненням не більше регламентованого значення.

3. Мета даної роботи полягає в дослідженні роботи найпоширеніших буферних пристроїв: пружинних, гідравлічних і пружинно-гідравлічних, встановленні можливості безпечно зупиняти крани, що рухаються з номінальною швидкістю пересування та визначенні найефективнішого з них (за критеріями: осідання та час спрацьовування буфера).

4. Виклад основного матеріалу дослідження
Розглянемо наїзд мостового крана на тупикові упори з використанням пружинного, гідравлічного та пружинно-гідравлічного буферів. Для моделювання наїзду мостового крана на тупикові упори необхідно використати рівняння руху крана з вантажем на гнучкому підвісі. Для цього застосуємо двомасову динамічну розрахункову схему (рис. 1):  – повна маса крана,  – маса вантажу.
Наведена розрахункова схема описує найнесприятливіший випадок наїзду мостового крана на тупикові упори: вантажний візок знаходиться в одному з кінців підвізкової колії, кінцеві вимикачі спрацювали, але гальма «розпущені», тому маса крана, яку сприйматиме буфер, розташований з того ж боку, що й крановий візок, матиме вигляд:
,					     (3.1)
в цьому виразі число 0,5 показує, що наїзд крана відбувається двома буферними пристроями на два тупикових упори одночасно [13].
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	Рис. 1 – Розрахункова схема наїзду мостового крана на тупикові упори


Позначення на рисунку 1:
 – координата переміщення крана;
 – маса мосту крана;  – маса вантажного візка;  – швидкість наїзду крана на тупиковий упор;  – вага вантажу, де  м/с2 – прискорення вільного падіння;  – довжина підвісу вантажу;  – кут відхилення вантажу від вертикалі;  – відстань, на яку піднімається вантаж;  – відносна швидкість вантажу;  – абсолютна швидкість вантажу;  – переносна швидкість крана;  – опір пересуванню крана, викликаний тертям в опорах ходових коліс;  – рушійна сила двигуна приводу механізму пересування крана.
При розгляданні процесу наїзду крана на тупикові упори були прийняті такі допущення та спрощення:
· маса канатів у порівнянні з масою підвішеного вантажу є зневажливо малою;
· вантаж на гнучкому підвісі є подібним до математичного маятника;
· втрати на блоках поліспасту є малими та не враховуються;
· кран і підкранові споруди розглядаються як абсолютно жорсткі конструкції, оскільки питання дослідження впливу динамічних навантажень на кранові металоконструкції в роботі не ставиться.
Рух крана з вантажем описується такою системою рівнянь:
,			           (1)
де	 – кутове прискорення вантажу;
	 – кутова швидкість вантажу.
Гасіння кінетичної енергії крана відбувається за рахунок сили опору буферного пристрою. Якщо на крані встановлені пружинні буфера, то система рівнянь (1) матиме вигляд:
,			 (2)
де	 – жорсткість пружини буфера.
Якщо на крані встановлені гідравлічні буфера, то гідравлічний опір описується виразом , згідно з [14], а рівняння (1) матимуть вигляд:
,		       (3)
де	 – коефіцієнт демпфірування;
	
Скористаємось коефіцієнтом демпфірування, який визначається таким чином [15]:
,					   (4)
де	 – кінематична в’язкість робочої рідини;
	 – густина робочої рідини;
	 – узагальнений коефіцієнт, який враховує вплив турбулентності потоку та місцевих опорів на пропускну здатність жиклер з гострими вхідними крайками;
	 – сумарна довжина дросельного каналу;
	 – площа перерізу поршня;
	 – коефіцієнт гідравлічних втрат в дросельному каналі, що враховує втрати на вході та по довжині каналу;
	 – діаметр дросельного отвору.
Якщо на крані встановлені комбіновані пружинно-гідравлічні буфера, то рівняння (1) матимуть вигляд:
.	           (5)
Розв’язавши системи диференціальних рівнянь (2), (3) і (4) числовим методом Рунге-Кутти за допомогою пакету прикладних програм Mathcad 14.0.0, змоделюємо наїзд мостового крана. Параметри крана, який було обрано для моделювання за ГОСТ 25711-83 [11]: вантажопідйомність 5 т, маса крана 18 т, номінальна швидкість пересування крана 1,25 м/с. Під час моделювання параметри буферів були налаштовані таким чином, щоб уповільнення крана не перевищувало 4 м/с2; змінювалась швидкість наїзду крана та наявність вантажу на гнучкому підвісі, що складав 5 м. Це дозволило отримати параметри наїзду крана, а саме: час гальмування , осідання буфера , кут відхилення вантажу від вертикалі φ, уповільнення крана (максимальне) , ударну силу (максимальну) , залишкову швидкість крана .
Результати моделювання наїзду мостового крана на тупикові упори зведені до таблиці 3.1. Літерами П, Г, П-Г в таблиці 3.1 позначено типи буферів: П – пружинний, Г – гідравлічний, П-Г – пружинно-гідравлічний.

Таблиця 1 – Параметри гальмування кранів під час наїзду на тупикові упори
	№
	VK, м/с
	MВ, т
	Тип
буфера
	, с
	, мм
	φ,
град.
	, м/с2
	, кН
	. м/с

	1
	0,5
	0
	П
Г
П-Г
	0,5
0,7
0,45
	160
140
116
	0
	1,6
1,4
1,1
	16
13,9
11,6
	0

	2
	
	5
	П
Г
П-Г
	0,55
0,9
0,5
	171
191
125
	9,8
7
7,4
	1,4
1,2
1,0
	20,7
18,6
14,6
	0
0,1
0

	3
	1
	0
	П
Г
П-Г
	0,5
0,95
0,45
	321
325
200
	0
	3,1
	32
	0

	4
	
	5
	П
Г
П-Г
	0,55
0,7
0,5
	344
357
228
	19,5
13,6
17,3
	2,7
	41
	0
0,4
0

	5
	1,25
	0
	П
Г
П-Г
	0,5
1,1
0,35
	401
433
219
	0
	3,9
	40
	0

	6
	
	5
	П
Г
П-Г
	0,55
0,7
0,4
	430
469
247
	24,5
17,1
21,4
	3,2
	48,6
	0
0,5
0



На рис. 2 показані графіки зміни швидкості і уповільнення крана з вантажем за часом відповідно для трьох типів буферів при швидкості наїзду 1,25 м/с.
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	в)
	е)

	Рис. 2 – Графіки зміни швидкості  та уповільнення  за часом:
а, б – для пружинного буфера; в, г – для гідравлічного буфера;
д, е – для пружинно-гідравлічного буфера



З таблиці 1 та рис. 1 видно, що пружинно-гідравлічні буфери є найефективнішими, оскільки час шлях гальмування крана з такими буферами є найменшими. При зупинці крана, обладнаного гідравлічними буферами, номінальна швидкість повністю не гаситься, а отже, існує небезпека руйнування підкранових споруд і кранових металоконструкцій.

Висновки
На підставі отриманих результатів встановлено:
1) зміна швидкості відбувається для пружинних буферів за прогресивним законом, для гідравлічних – за регресивним, для пружинно-гідравлічних – за лінійним;
2) для більш ефективної роботи гідравлічних буферів гідравлічний опір має бути змінним;
3) пружинно-гідравлічні буфери є найефективнішими (осідання та час спрацьовування буфера є найменшими);
4) в пружинно-гідравлічних буферах на початку гальмування діє гідравлічний опір, а потім долучається опір пружини, що дозволяє забезпечити гальмування з майже постійним уповільненням.
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