Модульные задания № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ РАБОЧЕГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ЭКСКАВАТОРА

Задание
5.4.1 Одноковшовые гидравлические экскаваторы (рисунок 5.1, 5.2).

Гидравлические экскаваторы почти полностью вытеснили экскаваторы с гибкой подвеской рабочего оборудования. Это вызвано конструктивными особенностями гидравлических экскаваторов, которые обеспечивают ряд преимуществ в эксплуатации.
Модель рабочего оборудования экскаватора с обратной лопатой
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 Рисунок 5.1

Гидравлические экскаваторы
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а) обратная лопата,       б) прямая лопата:    1 – гусеничная   тележка;  2 – поворотная платформа;  3 – стрела;  4 – рукоять;   5 – ковш;  6 – механизм поворота ковша;  7 – гидроцилиндры поворота стрелы;  8 – гидроцилиндр   поворота  рукояти;   9 – гидроцилиндр  поворота   ковша;  10 - гидроцилиндр открывания днища ковша.

Рисунок 5.2
Первым существенным конструктивным отличием является наличие гидропривода рабочего оборудования, что приводит к следующим преимуществам:

· появляется возможность использовать на одной базовой машине большое количество сменных рабочих органов;

· можно применять достаточно сложные рабочие органы, такие как ковши-манипуляторы, буры, гидромолоты. Управление этими механизмами с помощью канатно-блочной системы оказалось бы практически невозможным;

· появляется возможность автоматизации экскаватора;

· улучшаются условия труда машиниста;

· при условии качественного выполнения гидромеханизмов повышается надежность и долговечность экскаватора.

Вторым существенным конструктивным отличием является наличие механизма поворота ковша относительно рукояти, что приводит к следующим преимуществам:

· уменьшается доля ручного труда в строительстве, так как поворотом ковша можно выбрать грунт из мест, не доступных для разработки поворотом рукояти (рисунок 5.3);

· повышается производительность, так как поворот ковша можно осуществить быстрее, чем поворот рукояти, а также за счет увеличения коэффициента заполнения ковша.

Схемы копания
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а) копание поворотом рукояти;  б) копание поворотом ковша:    1 – проектный профиль выемки;  2 – траектория кромки ковша;  3 – грунт, остающийся после экскавации и разрабатываемый вручную.

Рисунок 5.3
Главным недостатком экскаваторов с гидроприводом является их более высокая стоимость по сравнению с механическими экскаваторами.

Назначение одноковшовых гидравлических экскаваторов при строительстве дорог – разработка грунта с погрузкой в транспортные средства или с отсыпкой в отвал в пределах досягаемости рабочего оборудования.

Рабочий процесс одноковшового экскаватора состоит из процессов копания, подъема ковша с грунтом, поворота платформы с рабочим оборудованием, выгрузки, обратного поворота платформы и опускания рабочего оборудования с ковшом в выемку. Как правило, эти процессы совмещаются. Общее время цикла составляет примерно 20 … 30 с.

При копании грунта на элементы рабочего оборудования (стрелу и рукоять) действуют усилия, создаваемые гидроцилиндрами, а также усилия, передаваемые от ковша через шарнир поворота ковша, через стержни механизма поворота ковша. На ковш же действует сила сопротивления грунта копанию и вес грунта в ковше. Кроме того, рабочее оборудование нагружено силами тяжести (собственным весом).

Сила сопротивления грунта копанию тем больше, чем прочнее разрабатываемый грунт и чем больше площадь поперечного сечения вырезаемой стружки. Соответственно, возрастают усилия гидроцилиндров. Наибольшие нагрузки в рабочем оборудовании возникают при упоре ковша в непреодолимое препятствие.

Упор ковша в непреодолимое препятствие может произойти при самых различных положениях стрелы, рукояти и ковша, причем не только при копании, но и, например, при выгрузке грунта, когда ковш упирается в транспортное средство.

Для расчета усилий, действующих на рабочее оборудование, не безразлично, при каком положении рабочего оборудования произошел упор в препятствие: в зависимости от положения меняются плечи сил, направления линий действия и их величины. Правильный выбор расчетного положения чрезвычайно важен. Если в качестве расчетного положения не будет выбрано такое положение рабочего оборудования, при котором в нем возникают наибольшие усилия, то поперечные сечения элементов окажутся недостаточными, чтобы выдержать максимальные напряжения. Это, рано или поздно, приведет к поломке рабочего оборудования в процессе эксплуатации.

При проектировании и расчете одноковшовых гидравлических экскаваторов необходимо выполнять требования ГОСТ 22894-77Е. В этом стандарте регламентируются основные параметры экскаваторов, важнейшие из которыхе приведены в таблице 5.1 применительно к оборудованию обратной лопаты.

5.4.2 Выбор расчетного положения.

Рабочее оборудование экскаватора позволяет осуществить несколько независимых движений: поворот стрелы относительно платформы, поворот рукояти относительно стрелы, поворот ковша относительно рукояти. В результате этих независимых движений можно получить бесконечно большое число различных положений рабочего оборудования в пространстве, из которых необходимо выбрать одно, наиболее опасное для прочности рассчитываемого элемента. Если удастся определить это наихудшее положение, дальнейший расчет не представит большой сложности. Он может быть осуществлен аналитическим или графическим способом. Пример расчета графическим способом с применением теоремы о трех силах показан на рисунке 5.4.

Таблица 5.1

Основные параметры гидравлических гусеничных экскаваторов 

(обратная лопата) по ГОСТ 22694-77Е

	Наименование параметра
	Нормы для размерных групп

	
	3
	4
	5
	6

	1
	2
	3
	4
	5

	Эксплуатационная масса, т
	14,5
	23,0
	36,5
	58,0

	Мощность основной насосной установки, кВт
	56
	80
	110
	190

	Наибольшая скорость передвижения, км/ч
	2,5
	2,5
	2,2
	1,4

	Давление на грунт, кПа, не более
	50
	63
	90
	112

	Емкости ковшей, м3
	0,4
	0,63
	1,25
	1,6

	
	0,5
	1,0
	1,6
	2,5

	
	0,63
	1,25
	2,0
	3,2

	Наибольшее усилие копания, кН, не менее
	83
	118
	176
	236

	Наибольшая кинематическая

глубина копания, м, не менее
	4,7
	7,0
	7,3
	8,3

	
	4,3
	5,8
	6,0
	7,2

	
	3,3
	4,6
	5,0
	5,8

	Наибольший радиус копания на уровне 

стоянки, м, не менее
	7,8
	10,0
	10,3
	12,4

	
	7,0
	9,1
	9,3
	11,5

	
	6,0
	7,8
	7,8
	9,2


Продолжение таблицы 5.1

	1
	2
	3
	4
	5

	Высота выгрузки в транспорт, м, не менее
	2,5
	3,0
	3,6
	4,3

	Радиус выгрузки при указанной высоте

выгрузки, м, не менее
	6,2
	7,4
	7,3
	9,0

	
	5,3
	6,8
	6,3
	8,0

	
	4,3
	5,4
	5,6
	6,5

	Продолжительность рабочего цикла, с,

не более
	19
	24
	27
	33

	
	18
	22
	25
	29

	
	19
	24
	27
	33


Выполнение огромной вычислительной работы по выбору наихудшего положения рабочего оборудования невозможно осуществить без использования ЭВМ. Расчет же рабочего оборудования в нескольких произвольно выбранных положениях, нельзя считать достаточно обоснованным.

Для определения усилий в элементах рабочего оборудования необходимо найти величину и направление внешней силы Р, действующей на ковш. Наиболее неблагоприятным случаем является упор кромки ковша в непреодолимое препятствие. При упоре ковша в препятствие, его дальнейшее продвижение в грунте становится невозможным. Однако, насос продолжает нагнетать жидкость в гидроцилиндр поворота ковша, и давление в нем возрастает до максимального. Соответственно возрастает и момент ВМ, создаваемый гидроцилиндром поворота ковша.

Определение усилий, действующих на рабочее оборудование
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Рисунок 5.4
Сила Р, действующая на ковш со стороны препятствия (рисунок 5.5), зависит от момента ВМ и от плеча а:
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где
R3 –
радиус ковша, равный расстоянию от шарнира поворота ковша В до кромки ковша К; 


А
–
угол между направлением радиуса ковша и силой Р. 

Упор ковша в препятствие
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Рисунок 5.5
Необходимо иметь в виду, что положение линии действия силы Р зависит от взаимного расположения препятствия и ковша. Сила Р может достигать весьма большой величины, когда ее линия действия проходит вблизи шарнира крепления ковша к рукояти (рисунок 5.4,б). В действительности, однако, величина силы Р всегда ограничена одним из следующих условий:

· устойчивость экскаватора от опрокидывания относительно ребра V (рисунок 5.6,а);

· устойчивость экскаватора от опрокидывания относительно ребра Т (рисунок 5.6,б);

· устойчивость экскаватора от протаскивания по опорной поверхности (рисунок 5.6,в).

Ограничения по условиям устойчивости экскаватора
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Рисунок 5.6
Еще одним ограничением силы Р, существенно влияющим на выбор наихудшего положения рабочего оборудования, является величина предельно допустимого давления в запертых гидроцилиндрах поворота рукояти и стрелы. Под воздействием силы Р (см. рисунок 5.4) рукоять стремится повернуться относительно точки С, а стрела – относительно точки О. Реактивные усилия в запертых цилиндрах препятствуют такому повороту. Если при возрастании силы Р давление в этих гидроцилиндрах достигнет предельно допустимого, предохранительные клапаны выпустят часть жидкости из гидроцилиндров в бак гидросистемы. Это приведет к изменению положения рабочего оборудования: оно будет изменяться до тех пор, пока величина силы не уменьшится. Величина силы Р не может быть больше, чем:
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где
f
–площадь поршня гидроцилиндра стрелы (или рукояти) или в случае сжатия в штоковой полости – разность площадей поршня и сечения штока;


е
–
плечо силы гидроцилиндра;


с
–
плечо силы Р;


f
–
предельно допустимое давление.

5.4.3 Формирование математической модели.

Математическая модель формируется при следующих допущениях, введенных с целью упрощения работы:

· центр массы экскаватора расположен на оси поворота платформы, и изменение его положения при изменении положения рабочего оборудования в пространстве не учитывается;

· ограничения на величину силы Р по предельным давлениям в гидросистеме не рассматриваются;

· не учитывается возможность возникновения крутящих моментов в стреле и рукояти за счет упора в препятствие края ковша, т.е. рассматривается случай, когда все силы лежат в одной плоскости;

· максимальный момент, создаваемый гидроцилиндром поворота ковша, полагается постоянным;

· критериями нагруженности элементов рабочего оборудования экскаватора условно считаются: для рукояти – момент силы Р относительно точки С, а для стрелы – момент силы Р относительно точки Н (см. рисунки 5.4 и 5.7). Эти моменты нельзя отождествлять с изгибающими моментами. Поэтому после определения опасного положения рабочего оборудования не следует использовать значения этих моментов для расчета на прочность.

Решаемая задача относится к классу оптимизационных задач и может быть сформулирована в общем виде следующим образом:

Найти А1, А2, А3, А, при которых
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при ограничениях:
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где
A1
–
угол поворота стрелы относительно платформы;


А2
–
угол поворота рукояти относительно стрелы;


A3
–
угол поворота ковша относительно рукояти;


А
–
угол между направлением силы Р и радиусом ковша;


АМОМ–максимальный момент силы Р относительно точки Н стрелы или же относительно точки С рукояти;


Ро
–
максимально возможная сила Р по условию опрокидывания;


Рп
–
максимально возможная сила Р по условию протаскивания экскаватора по опорной поверхности.

Формирование математической модели для данной задачи заключается в определении функций, записанных в уравнениях (5.4) … (5.7).

5.4.4 Определение изгибающих моментов в опасных сечениях.

Рассмотрим схему, изображенную на рисунке 5.7, где за положительное направление отсчета углов принято направление против часовой стрелки. Координаты шарниров конструкции определяются по следующим уравнениям:

Расчетная схема экскаватора
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Рисунок 5.7
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Угол AS, определяющий направление силы Р относительно оси Х, равен сумме углов:
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Зная координаты интересующего нас сечения элемента, нетрудно определить момент силы Р в этом сечении. Для рукояти в точке С:
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Для стрелы в точке Н:



[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

{

}

YH

Y

AS

XH

X

AS

P

CMOM

-

×

-

-

×

×

=

cos

sin

.
(5.18)

Аналогичные условия можно записать для любого интересующего нас сечения. Остается определить величину Р с учетом ограничений (5.4) … (5.7).

5.4.5 Ограничения.

Расчет выполняем по следующему алгоритму:

· определяем абсолютное значение силы Р, исходя из максимального момента, создаваемого гидроцилиндром поворота ковша (5.2);

· определяем Р, исходя из условия опрокидывания. Поскольку опрокидывание относительно сразу двух ребер невозможно, сначала проверяем возможность опрокидывания относительно ребра Т. Если момент силы Р относительно ребра Т действует против часовой стрелки, то опрокидывание относительно этого ребра, в принципе, возможно. Отсюда следует, что при выполнении условия:
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сила Р, еще не вызывающая опрокидывания, не должна превышать величины:
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· если установлено, что опрокидывание относительно Т невозможно, проверяем возможность опрокидывания относительно ребра V. Аналогично предыдущему, имеем:
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и


                                           
[image: image30.wmf]'

V

B

G

P

×

=

;
(5.22)

· определяем силу Р, исходя из условия «протаскивания» экскаватора по опорной поверхности. Предельное условие можно записать в виде:
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где
F
–
коэффициент сопротивления перемещению заторможенного экскаватора.

Из условия (3.23) определим абсолютную величину силы Р, ограниченную по условию протаскивания, причем Р должно быть > 0.
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· из вычисленных по уравнениям (5.1), (5.20) или (5.22) и (5.23) значений силы Р выбираем наименьшее и используем его для вычисления моментов в избранных сечениях (точки С и Н).

5.4.6 Поиск экстремума.

В этой задаче целевая функция – нелинейна, ограничения – нелинейны и ненепрерывны, задача имеет сравнительно небольшую размерность (четыре независимые переменные). В этих условиях можно применить сплошной последовательный поиск.

Определяем момент силы Р в избранном сечении (Н = PMOМ или Н = СМОМ) при всевозможных сочетаниях переменных A1 … A4. Каждый раз рассчитанное вновь значение момента сравнивается с максимальным из ранее полученных значений. Если новое значение Н оказывается больше НМАХ, то НМАХ изменяется на Н.

Повторяя многократно эту процедуру, получим в конце расчета максимальный момент и соответствующие ему углы А1М, А2М, А3М, AM, которые и определяют наивыгоднейшее положение рабочего оборудования для прочности рассчитываемого элемента.

Программа обеспечивает выбор наиопаснейшего положения из 900 положений рабочего оборудования при условии задания пяти положений рукояти (-10° … -130°), шести  положении  ковша  (+10° …   -140°)  и  шести  положений  силы  Р (+10° … -160°).

Порядок выполнения работы

Студенты приходят на лабораторное занятие, предварительно изучив методические указания по лабораторной работе.

Получив индивидуальные и побригадные задания, студенты вводят исходные данные для расчета в ПЭВМ.

Получив результаты расчета на ЭВМ, студенты приступают к составлению индивидуальных отчетов.
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