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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ СЛОЖНЫХ  
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НА ПРИМЕРЕ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОСТОВОГО 
ПЕРЕГРУЖАТЕЛЯ 

 
У статті описані задачі оптимального вибору структури та параметрів мостового перевантажува-
ча. Визначені параметри шпренгельної системи та основної балки з урахуванням зменшення 
товщини.  
 
In the paper the tasks of optimum choice of structure and parameters of overhead loader are described . The 
parameters of strut frame and basic beam ate determined taking into account a diminishing of thickness.  
 

Введение. Задача оптимального проектирования машин и механизмов 
имеет специфические особенности на различных стадиях решения. В общей 
теоретической постановке [1, 2] четко выделяют уравнения состояния иссле-
дуемого объекта L , целевые функции I  и ограничения H . Однако в этом 
случае они фигурируют формально в общем виде, без конкретизации. При 
решении конкретных практических задач возникает проблема конкретизации 
вида HIL ,, . Это уже вызывает определенные затруднения, поскольку зачас-
тую на первых этапах проектирования ни определяющие факторы, ни явле-
ния, ни критерии и ограничения до конца не определены. При этом традици-
онный подход к решению задачи [1-3] требует работы с четкими множества-
ми указанных факторов, процессов, критериев и ограничений (ФПКО). Под 
давлением устоявшейся практики проектирования это множество ФПКО 
фиксируется по тем или иным соображениям, и процесс решения произво-
дится по разработанным алгоритмам и схемам [1-3], приводя к некоторому 
оптимальному решению. Необходимо заметить, что практическая ценность 
результата, получаемого с применением описанного выше традиционного 
подхода, в современных условиях существенно снижается. Это обусловлено 
сжатыми срокам проектирования, ужесточающимися требованиями к техни-
ческим характеристикам проектируемых машин и механизмов и, что более 
существенно, изменчивостью и уточняемостью множества ФПКО уже в ходе 
самого процесса проектировании. Последнее означает, что состав множества 
значимых факторов, явлений, критериев и ограничений не просто варьируем 
по удельному весу отдельных элементов множества ФПКО, но и сам состав 
данного множества изменчив. Более того, поскольку при исследовании ре-
альных объектов в настоящее время широко используется численные методы, 
требующие  значительных  вычислительных  ресурсов,  то  в  состав  ФПКО с 
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полным правом попадают такие характеристики создаваемых численных мо-
делей как их размер, сложность, точность и адекватность, а также стоимость 
и время решения единичной задачи анализа или задачи синтеза. 

В результате вместо решения задачи синтеза в пределах детерминиро-
ванного множества (ДМ) ФПКО приходится решать их при варьируемом 
составе (ВМ – варьируемое множество) множества ФПКОВР (факторы – 
процессы – критерии – ограничения – вычислительные ресурсы), что сводит 
на нет не только  ценность отдельно взятого решения задачи синтеза при оп-
ределенном составе ДМ, но и создаваемого модельно-алгоритмического ком-
плекса, а также обесценивает традиционный подход к решению данных задач 

Одним из способов решения сложившегося противоречия является приме-
нение к описанию исследуемого механического объекта, его моделей, критериев 
и ограничений метода обобщенного параметрического описания [4]. Он позволя-
ет формально распространить аппарат обычного параметрического описания, 
включив в понятие обобщенного параметра любые факторы, структуры, крите-
рии, ограничения, свойства  и характеристики моделей и т.д. При этом, что важ-
но, сам метод нечувствителен ни к виду, ни к количеству и составу ВМ. 

В данной работе предлагается провести решение задачи обоснования 
конструктивных схем и параметров с учетом множества варьируемых крите-
риев и ограничений с применением метода обобщенного параметрического 
описания на примере мостового перегружателя [5-16].  

Постановка задачи исследований. Базовые соотношения для выбора и 
обоснования проектных схем и конструктивных параметров приведены в ста-
тье [15]. Там же выделены отдельные задачи исследований: 

1) структурный и параметрический синтез верхнего строения мостового 
перегружателя; 

2, 3) учет влияния утонения и деградации материала конструкции пере-
гружателя на его остаточный ресурс; 

4) уменьшение износа рельсов ходовых колес грейферной тележки. 
Решение частной задачи 4) изложено в статьях [7, 8] Модели и подходы 

к решению задач 1), 2) описаны в статье [15]. В данной статье описано реше-
ние следующих задач: 

I. Выбор рационального проекта верхнего строения мостового пере-
гружателя при изменении массовых и прочностных критериев и ограничений 
на конструкцию в целом и отдельные элементы. 

II. Определение влияния различных законов утонения и деградации ма-
териала конструкции на остаточный ресурс мостового перегружателя. 

Расчетные модели. Для численного моделирования реакции перегружа-
теля на различные внешние воздействия при  варьировании параметров, схем, 
критериев и ограничений используются параметризованные геометрические  
и конечно-элементные модели, описанные в работах [5-16]. 

Верификация этих моделей произведена путем сравнения  результатов 
расчета напряженно-деформированного состояния в системе ANSYS с ре-
зультатами, полученными ранее в программном комплексе Лира [16]. 
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Для управления множеством моделей, т.е. для их перестройки при изме-
нении некоторых обобщенных параметров, а также определения характери-
стик состояния из баз данных получаемых результатов, создается специали-
зированная система „ПЕРЕГРУЖАТЕЛЬ”. Схема работы этой системы пред-
ставлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема работы специализированной системы анализа напряженно-
деформированного состояния и синтеза параметров мостового перегружателя 
 
В блоке анализа результатов (см. рис. 1) по некоторым критериям и ог-

раничениям (в общем случае варьируемым) производится направленное из-
менение параметров ip , по которым перестраивается геометрическая и ко-
нечно-элементная модель, нагрузки и граничные условия. При этом цикл ис-
следований замыкается до тех пор, пока текущий набор параметров не ока-
жется удовлетворяющим сформулированным требованиям. С использованием 
разработанных моделей, алгоритмов и специализированной системы „ПЕРЕ-
ГРУЖАТЕЛЬ” были решены поставленные выше задачи I, II. 

I. Выбор рационального проекта верхнего строения мостового пере-
гружателя при изменении массовых и прочностных критериев и ограни-
чений на конструкцию в целом и отдельные элементы. Верхнее строение 
мостового перегружателя (рис. 2) воспринимает основные рабочие нагрузки в 
процессе его эксплуатации. Ставится задача выбора актуальной схемы и кон-
структивных параметров элементов верхнего строения. Частный случай зада-
чи описан в статье [13, 14]. Установлена, в частности, рациональная структу-
ра шпренгельной системы. Кроме того, решена задача оптимизации напря-
женного состояния основной балки при перераспределении массы конструк-
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ции между шпренгельной системой (Ш) и самой балкой (Б) (см. рис. 2). 
Характеристики рабочей модели перегружателя (рис.2) по количеству 

поверхностей (варьируемых элементов): шпренгельная система - 1574 по-
верхности, балка – 6020, верхнее строение в целом – 7594, общая модель пе-
регружателя – 10842. 
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Рис. 2. Схема верхнего строения мостового перегружателя  

с номерами структурных элементов 
а – шпренгельная система (раскосы № 1-10), б – балка (секции № 1- 7),  

в – верхнее строение, г – модель перегружателя 
 
В данной статье также исследуется напряженное состояние в основной 

балке, однако в данном случае общая масса верхнего строения М может из-
меняться: 

Mmm =γ+γ н
ББ

н
ШШ ,    (1) 

где БШ , γγ  – коэффициенты изменения толщины, а н
Б

н
Ш ,mm – номинальная 

масса элементов Ш и Б.  
Текущие массы при этом равны:  

Mmmmmmm =+γ=γ= БШ
н
БББ

н
ШШШ ;; .        (2) 

 

В процессе исследований масса М изменялась в диапазоне от 
81,5 (100 %) тонн до 57 (70 %) тонн (табл. 1).  
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Таблица 1 
Характеристики массы и НДС мостового перегружателя 

 

№ М, 103 кг Шγ  Шm  Бγ  Бm  maxσ , МПа 

1 81,5 (100 %) 1,5 33,2 0,8 48,4 119 
2 -- 1,4 30,9 0,84 50,6 124 
3 -- 1,3 28,7 0,88 52,8 130 
4 -- 1,2 26,5 0,92 55,0 137 
5 -- 1,1 24,3 0,96 57,2 145 
6 -- 1 22,1 1,00 59,4 155 
7 -- 0,9 19,9 1,04 61,6 166 
8 -- 0,8 17,7 1,08 63,8 180 
9 -- 0,7 15,5 1,12 66,0 198 

10 -- 0,6 13,3 1,16 68,2 220 
11 -- 0,5 11,1 1,2 70,5 252 
12 73,4 (90 %) 1,5 29,8 0,8 43,5 128 
13 -- 1,4 27,8 0,84 45,5 134 
14 -- 1,3 25,9 0,88 47,5 140 
15 -- 1,2 23,9 0,92 49,5 148 
16 -- 1,1 21,9 0,96 51,5 156 
17 -- 1 19,9 1,00 53,5 167 
18 -- 0,9 17,9 1,04 55,4 179 
19 -- 0,8 15,9 1,08 57,4 195 
20 -- 0,7 13,9 1,12 59,4 214 
21 -- 0,6 11,9 1,16 61,4 239 
22 -- 0,5 9,9 1,2 63,4 272 
23 65,2 (80 %) 1,5 26,5 0,8 38,7 140 
24 -- 1,4 24,8 0,84 40,4 146 
25 -- 1,3 23,0 0,88 42,2 153 
26 -- 1,2 21,2 0,92 44,0 161 
27 -- 1,1 19,4 0,96 45,8 171 
28 -- 1 17,7 1,00 47,5 182 
29 -- 0,9 15,9 1,04 49,3 196 
30 -- 0,8 14,1 1,08 51,1 213 
31 -- 0,7 12,4 1,12 52,8 234 
32 -- 0,6 10,6 1,16 54,6 262 
33 -- 0,5 8,8 1,2 56,4 299 
34 57 (70 %) 1,5 23,2 0,8 33,8 155 
35 -- 1,4 21,7 0,84 35,4 162 
36 -- 1,3 20,1 0,88 36,9 170 
37 -- 1,2 18,6 0,92 38,5 179 
38 -- 1,1 17,0 0,96 40,0 189 
39 -- 1 15,5 1,00 41,6 202 
40 -- 0,9 13,9 1,04 43,1 218 
41 -- 0,8 12,4 1,08 44,7 236 
42 -- 0,7 10,8 1,12 46,2 260 
43 -- 0,6 9,3 1,16 47,8 291 
44 -- 0,5 7,7 1,2 49,3 332 
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Следует отметить, что для каждого их 44-х вариантов распределения 
массы (см. табл. 1) проводилось по 3 расчета – для 3 характерных положений 
грейферной тележки, таким образом, в таблице приведены максимальные 
напряжения из трех значений.  

На рис 3 представлены примеры картин распределения компонент на-
пряженно-деформированного состояния элементов верхнего строения мосто-
вого перегружателя при изменении общей массы и перераспределении мате-
риала между шпренгельной системой и основной балкой. 

 

  
а б 

 
 

в г 
Рис. 3. Графическое представление эквивалентных напряжений (по Мизесу)  

в структурных элементах конструкции: 
а – ремонтная консоль; б – стойка; в – шарнирная опора; г – элемент секции балки 

 
На рис 4 представлены графики, характеризующие реакцию верхнего строе-

ния на изменение М, Бm , Шm , интегральные зависимости максимальных напря-
жений в основной балке от общей массы верхнего строения и перераспределения 
материала между шпренгельной системой и основной балкой. Заметим, что еди-
ничное значение для коэффициентов утонения БШ , γγ  соответствует базовому 
(ранее выбранному) набору значений толщин элементов верхнего строения крана. 
Как видно, качественный вид зависимостей напряжений от перераспределения 
общей (изменяемой, под влиянием коррозионного износа) массы, остается неиз-
менным. Как и ранее, наблюдаем зону локального минимума по эквивалентным 
максимальным напряжениям в элементах балки для 2-х характерных положений 
грузовой тележки и весьма близкую – для 3-го. Следует также отметить, что ходо-
вые рельсы расположены непосредственно на балках (правой и левой) и именно 
они является одними из наиболее ответственных структурных элементов. 
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Рис. 4. Изменение максимальных напряжений в шпренгельной системе (а)  

и балке (б) при перераспределении массы с учетом утонения 
 

II. Определение влияния различных законов утонения и деградации 
материала конструкции на остаточный ресурс мостового перегружателя. 
Локальный износ элементов балки. В процессе исследований проводилось 
утонение материала верхнего строения перегружателя и определялась несу-
щая способность конструкции. Так, на рис 5-12 представлены графики, ха-
рактеризующие локальный износ элементов конструкции – секций балки 
(рис. 5-8) и раскосов шпренгельной системы (рис. 9-12), что в свою очередь 
позволяет оценить их степень влияния на интегральную картину НДС при 
сложном изменяемом нагружении. На рис. 6, 10 представлены отклонения 
максимальных напряжений (в абсолютных и относительных единицах) в ис-
следуемых элементах по сравнению с „неизношенным” базовым нагружени-
ем (три характерных положения в совокупности с ветровыми, снеговыми и 
инерционными нагрузками). 

Видно, что локальное утонение секций балки очень слабо сказывается на 
НДС шпренгельной системы: увеличение максимальных напряжения в ней не 
превосходит 3 % (рис. 6, б). А вот максимальные напряжения в элементах 
самой балки возрастают довольно существенно, причем для разных положе-
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ний тележки критичными являются разные секции. Так для положения те-
лежки над ремонтной консолью первостепенными являются 1-я и 2-я секции, 
для среднего положения – 4-я, а для шарнирной консоли – 7-я. 
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Рис. 5. Изменение максимальных напряжений в шпренгельной системе (а) и балке (б)  

при локальном утонении каждой секции балки № 1 - 7 (см. рис. 2, б ) 
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Рис. 6. Увеличение напряжений в шпренгельной системе (а) и балке (б) в случае ло-

кального утонения балочных секций для 3-х вариантов положения тележки: 
1 – тележка над ремонтной консолью; 2 – центральное расположение тележки;  

3 – тележка над шарнирной консолью 
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На рис. 7 представлены графики зависимости максимального прогиба от 
локального утонения (модель износа) секций балки (см. рис 2, б), а на рис. 9 – 
отличие максимального прогиба в сравнении с базовым расчетом (модель с 
номинальным набором толщин) в абсолютных и относительных единицах. 
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Рис. 7. Изменение максимального проги-
ба в балке при локальном утонении каж-
дой секции балки № 1 - 7 (см. рис. 2, б ) 
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Рис. 8. Отличие максимального прогиба в балке от номинального в случае локального 
утонения секций балки для 3-х вариантов положения тележки 

(расшифровку обозначений 1, 2 и 3 см. на рис. 6) 
 

Локальный износ элементов шпренгельной системы. На графиках 
рис. 9-12 приведены обобщенные результаты расчетов по моделированию 
локального износа раскосов шпренгельной системы путем утонения соответ-
ствующих стенок. Снова наблюдаем слабое влияние от локального утонения 
раскосов на НДС балки – при достижении 35%-го увеличения напряжений в 
шпренгелях (рис. 10, а) имеем лишь 5%-е в балке (рис. 10, б). Очевидно, что 
максимальные напряжения будут наблюдаться в шпренгелях, близких к по-
ложению грейферной тележки, однако зависимость носит весьма сложный 
характер. Так, для положения на ремонтной консоли критичным является 
лишь 1-я пара раскосов, когда для шарнирной – 10-й и 8-й пары, а вот для 
положения в центре пролета – 6-я, 4-я и 9-я, 4-я пары (рис. 9, схема распо-
ложения – рис. 2, а). Это, конечно, связано с особенностями конструкции, как 
и определенная симметрия в центральном положении. 
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Рис. 9. Изменение максимальных напряжений в шпренгельной системе (а) и балке (б) 
при локальном утонении раскосов шпренгельной системы № 1-10 (см. рис. 2, а ) 
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Рис. 10. Увеличение максимальных напряжений в шпренгельной системе (а) и балке (б) в 

случае локального утонения раскосов шпренгельной системы  
для 3-х вариантов положения тележки (расшифровку обозначений 1, 2 и 3 см. на рис. 6) 

 

 На рис. 11 приведены графики зависимости максимального прогиба от 
локального утонения раскосов шпренгельной системы (см. рис 2, а), а на рис. 
12 – отличие максимального прогиба от базового варианта (модель с номи-
нальным набором толщин) в абсолютных и относительных единицах. 
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Рис. 11. Изменение максимального 
прогиба в балке при локальном 
утонении раскосов шпренгельной 
системы № 1-10 (см. рис. 2, а ) 
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Рис. 12. Отличие максимального прогиба в балке (а – абсолютное, б - относительное) от 
номинального в случае локального утонения раскосов шпренгельной системы  

для 3-х вариантов положения тележки (расшифровку обозначений 1, 2 и 3 см. на рис. 6) 
 

Износ всей конструкции. Расчет на утонение всех поверхностей пере-
гружателя (результаты – на рис 13, 14) не выявил более „худшего” случая уве-
личения эквивалентных напряжений по сравнению с локальным износом в эле-
ментах верхнего строения. Это в очередной раз свидетельствует о роли верхне-
го строения в картине НДС крана. Зависимости максимального прогиба от 
одновременного утонения всех поверхностей модели конструкции (см. рис 2, 
г) для трех характерных положений грейферной тележки представлены на 
рис. 15; на рис. 16 – отличие максимального прогиба от базового варианта в 
абсолютных и относительных единицах.  

После проведения серии расчетов по моделированию влияния изменении 
толщин элементов перегружателя можно сделать следующие выводы. Удалось 
подобрать распределение толщин, в котором основная балка перегружателя нахо-
дится в наиболее благоприятном напряженном состоянии. Наблюдается весьма 
слабое взаимное влияние между НДС шпренгельной системы и балки, т.е. локаль-
ное утонение любого элемента одной из этих систем довольно слабо сказывается 
на НДС в другой. износ любого элемента верхнего строения непосредственно ве-
дет к увеличению эквивалентных напряжений. Картина количества и расположе-
ния напряженных участков переменна и весьма сложна, причем сильно зависит от 
положения грейферной тележки. Ущерб от локального утонения элементов верх-
него строения соизмерим с утонением элементов всей конструкции. 
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Рис. 13. Увеличение максимальных напряжений в шпренгельной системе (а) и балке 
(б) в случае одновременного утонения абсолютно всех поверхностей модели для 3-х 
вариантов положения тележки (расшифровку обозначений 1, 2 и 3 см. на рис. 6) 
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Рис. 14. Увеличение максимальных напряжений в шпренгельной системе (а) и балке 

(б) в случае глобального утонения абсолютно всех элементов конструкции  
для 3-х вариантов положения тележки 

 

Рис. 15. Изменение максимального  
прогиба в балке при утонении всех  
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положения тележки (расшифровку  
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Рис. 16. Отличие максимального прогиба в балке (а – абсолютное, б - относительное)  
от номинального в случае утонения всех поверхностей для 3-х вариантов положения 

тележки (расшифровку обозначений 1, 2 и 3 см. на рис. 6) 
 

Заключение. В статье описаны модели и результаты исследований 
влияния различных факторов, процессов, критериев и ограничений на несу-
щую способность мостового перегружателя. При этом важно отметить, что 
все эти факторы, процессы, критерии и ограничения являются изменяемыми 
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обобщенными параметрами. В результате предложена новая технология  
обоснования рациональных параметров перегружателя, отличающаяся наце-
ленностью на решение не отдельно поставленной задачи для конкретной ма-
шины или механизма, а для целой серии задач  и целого класса конструкций. 

Предложенная технология исследований и результаты, получаемые с ее 
применением, планируется использовать при обосновании рациональных па-
раметров мостовых перегружателей, разрабатываемых в ОАО „Головной спе-
циализированный конструкторско-технологический институт”, г. Мариуполь. 

Данная статья содержит описание результатов, полученных при выпол-
нении проекта IT/480-2007  Министерства образования и науки Украины. 
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