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Вступ 
 

Вантажопідйомний кран, з філософської то-

чки зору, як будь-яка складна машина, являє 

собою набір компромісів в їх взаємодії.  

В силу цього розрахунок конструктивних 

параметрів вузлів та агрегатів з вико-

ристанням класичних методів викликає не-

обхідність введення припущень. Це, в свою 

чергу, спричиняє наявність значних похи-

бок, які компенсують введенням коефіцієн-

тів запасу.  

Аналіз публікацій 
 

Числові методи розрахунку (метод кінцевих 

елементів) широко відомі, а особливості їх 

використання детально описано в літератур-

них джерелах [1, 2]. Але для отримання адек-

ватних результатів необхідне розв’язання 

ряду специфічних задач. 
 

Мета і постановка задачі 
 

Обґрунтування використання числового ме-

тоду розрахунку конструктивних параметрів 
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опорно-поворотного кола (ОПК) вантажо-

підйомного крана для визначення можливос-

ті його відновлення. 
 

Матеріали та результати досліджень 
 

Вживані методи визначення показників міц-
ності таких деталей машин, як ОПК і станда-
ртні підшипники, мають багато спільного. 
Проте через особливості конструкції методи 
визначення конструктивних параметрів стан-
дартних підшипників не можуть бути повніс-
тю використані при визначенні значень конс-
труктивних параметрів ОПК. Відсутність 
досконалої методики визначення конструк-
тивних параметрів  ОПК приводить до того, 
що вони мають значні за величиною коефіці-
єнти запасу міцності. Також слід вказати, що 

ОПК – це єдиний вузол, що з’єднує поворот-
ну і неповоротну частини машини, сприймає 
всі види навантажень від поворотної частини  
та передає до неповоротної. Крім того, самі 
ОПК – металоємні вузли високої складності і 
відносно високої вартості, від яких залежить 
безпека експлуатації, надійність і дов-
говічність вантажопідйомної машини в 
цілому. 
 

Одним з найширше вживаних програмних 

продуктів, що дозволяють виконувати розра-

хунки сталевих конструкцій на міцність, є 

сертифікований у встановленому порядку 

програмний комплекс SELENA, в основу 

якого закладено числовий метод – метод кін-

цевих елементів (рис. 1).  

 

 

Зчитування кількості рівнянь, числа елементів, матриці,  

характеристик матеріалу 

Відправка нулів у навантаження та глобальні матриці жорсткості  

Цикл за кінцевими елементами 

Зчитування номера елемента, номерів вузлів, вузлових координат,  

показників характеристик матеріалів  

Відправка основних даних про кінцевий елемент в оперативну пам’ять  

Роздрукування вихідних даних про кінцевий елемент для контролю 

Розрахунок матриць жорскості і навантажень для кінцевого елементу 

Введення матриць для кінцевих елементів до глобальних матриць 

Завершення циклу за кінцевими елементами 

Зчитування значень вузлових сил та їх додавання до глобальної  матриці 

Зчитування заданих вузлових значень шуканої величини і моди-

фікація глобальної  матриці жорсткості 

Розкладання глобальних матриць і вирішення системи рівнянь 

 послідовно-поворотним методом 

Цикл за кінцевими елементами 

Зчитування вихідних даних про кінцевий елемент 

Розрахунок і роздрукування значень результатів за кінцевими елементами 

Кінець циклу за кінцевими елементами 

Завершення розрахунку 

Відправка результатів розрахунку на друк 

Рис. 1. Блок-схема програми SELENA  
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Виконання розрахунків із застосуванням 

програми SELENA проводиться поступаль-

но-поворотним методом в декілька послідов-

них етапів, відповідно до приведеної на  

рис. 1 блок-схеми і рекомендацій до викори-

стання програми . 

 

Значна частина підготовчих робіт із визна-

чення напружено-деформованого стану кілець 

є нoу-хау авторів. Результати моделювання 

елементів крана, в їх взаємодії, в середовищі 

програмного забезпечення SELENA дозволи-

ли перейти від натурної моделі до математич-

ної, що найбільш відповідає реальній, а 

результати розрахунків конструктивних пара-

метрів підтвердили можливість відновлення 

ОПК і підвищення його ресурсу в 1,5–1,7 

раза.  

 

Згідно з дослідженнями [3], запас міцності 

кілець підшипників досягає двадцятикратно-

го і більше значення при п’ятикратному за-

пасі міцності тіл кочення. Тому при конкрет-

ному габариті підшипника слід прагнути до 

максимального збільшення діаметрів тіл ко-

чення в межах технологічно припустимого 

стоншування стінок кілець, яке обмежує їх 

несучу здатність, а отже, і ОПК в цілому. 

При цьому запас міцності кілець може бути 

виражений  як добуток  

 

1 2 3n n n n= ⋅ ⋅ ,                     (1) 

 

де n1 – коефіцієнт, що характеризує ступінь 

достовірності визначення зусиль і напру-

жень; n2 – коефіцієнт, що характеризує сту-

пінь однорідності механічних властивостей 

матеріалу деталі й умов її виготовлення; n3 – 

коефіцієнт, що характеризує підвищення мі-

цності з міркувань безпеки. 
 
Кожне значення ni, що входить у запас міц-

ності, розглядається з певним ступенем віро-

гідності, а сама величина ni підкоряється за-

кону статистичного розподілу.  
 

Таким чином, величина загального запасу 

міцності кілець підкоряється статистичному 

розподілу і дорівнює додатку вірогідності 

розподілів кожного із складових. Оскільки 

даних про розподіл значень окремих ni, як 

правило, недостатньо, то використовують їх 

як добуток 

 

                 ( ) ( ) ( )1 2 3max max max
,n n n⋅ ⋅             (2) 

а не максимум від їх добутків   

 

                       ( )1 2 3max ,i i in n n⋅ ⋅                   (3) 

 

що, у результаті, призводить до значних кое-

фіцієнтів запасу, оскільки з високою вірогід-

ністю можна припустити, що 

 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

1 2 3max max max

max

.

i i in n n

n n n

⋅ ⋅ ≤

 ≤ ⋅ ⋅ 
              (4) 

 

Розглянемо інтенсивність зміни міцності кі-

лець опорно-поворотного кола у зв’язку із 

запропонованим авторами способом віднов-

лення значень конструктивних параметрів 

ОПК [4]. 

 

Оскільки коефіцієнти запасу міцності нових 

кілець ОПК мають достатньо високі зна-

чення, то прогнозована інтенсивність зміни  

напружень у перетині кілець ОПК, з ура-

хуванням можливого відновлення, може 

бути представлена графічними залежностями  

σ = f(ti) (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Графічні залежності 

 

Припустимо, що для ОПК, який не знаходив-

ся в експлуатації, напруження в перетинах 

кілець складають величину а. Зі зростанням 

напрацювання на ділянці tab відбувається 

припрацювання деталей ОПК, що призво-

дить до зниження напружень до значення b. 

На ділянці tbс, що є періодом нормальної екс-

плуатації ОПК, спостерігається спочатку 
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плавне, потім інтенсивне зростання напру-

жень. Досягнувши значення, позначеного 

крапкою с, напруження в кільцях і осьовий 

зазор ОПК відповідатиме гранично допусти-

мим значенням. 
 

При експлуатації ОПК після ремонту зі збіль-

шеними значеннями діаметрів кульок інтен-

сивність зміни напружень у перетинах кілець 

зростатиме. Абсолютні значення напружень 

будуть дещо вище, за рахунок зменшення 

площі поперечних перетинів кілець, у зв’язку 

зі встановленням тіл кочення збільшеного 

(ремонтного) розміру. Проте після напрацю-

вання t1 напруження в перетині кілець досяг-

нуть верхніх значень, за при яких забезпечу-

ватиметься нижня межа коефіцієнта запасу 

міцності. Подальше проведення ремонту є 

неприпустимим, і ОПК підлягає утилізації. 

Таким чином, прогнозоване загальне сумарне 

напрацювання опорно-поворотного кола, з 

урахуванням можливого його відновлення, 

складе 
 

заг 0 1 рем ,t t t t= + −                   (5) 

 

де додатково tрем – тривалість проведення 

ремонту ОПК, коли коло не використовуєть-

ся за прямим призначенням. 
 

Оскільки σ = f(ti), де ti – очікуване додаткове 

напрацювання ОПК, то інтенсивність зміни 

напружень є пропорційною інтенсивності змі-

ни напрацювання: зі збільшенням напрацю-

вання зростає напруження в деталях ОПК. 

 

Використання класичних методів розрахунку 

несучих елементів ОПК – кілець (при розра-

хунках їх представляють у вигляді замкнуто-

го в кільце великого діаметра криволінійного 

бруса малого перетину) надає результати із 

загальною похибкою близько 40 %, які не 

можуть бути використані при відновленні 

ОПК.  
 

У зв’язку з відсутністю достатнього статис-

тичного матеріалу з визначення напрацюван-

ня і високою складністю визначення напру-

жень у кільцях ОПК, при виконанні вимірів 

геометричних розмірів перетинів кілець на  

натурних зразках єдиним значущим парамет-

ром, що обмежує напрацювання кіл в екс-

плуатації, є значення осьового зазору. Таким 

чином, основним параметром забезпечення 

несучої здатності ОПК є напружено-дефор-

мований стан його кілець, який може бути 

визначений за допомогою спеціального 

комп’ютерного забезпечення. 

 

Висновки 

 

1. Використання числових методів дозволяє  

виконувати комплексні розрахунки вантажо-

підйомних машин на багатокритеріальній 

основі. 

 

2. Результати розрахунків дозволяють опти-

мізувати конструктивні параметри деталей, 

вузлів та агрегати вантажопідйомних машин 

за рахунок обґрунтованого зниження коефі-

цієнтів запасу. 

 

3. Реалізація результатів розрахунків з вико-

ристанням числових методів дозволяє під-

вищити такі показники надійности вантажо-

підйомних машин, як ресурс, напрацювання 

на відмова тощо.  
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