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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíûõ, ïîãðóçî-ðàçãðóçî÷íûõ è ìîíòàæíûõ ðàáîò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ñàìîõîäíûå ñòðåëîâûå êðàíû, îñíàùåííûå òåëåñêîïè÷åñêèì ñòðå-
ëîâûì îáîðóäîâàíèåì. Àâàðèè ñàìîõîäíûõ ñòðåëîâûõ êðàíîâ, âûçâàííûå âíåçàïíûì îáðûâîì 
ãðóçîâîãî êàíàòà, à òàêæå ñàìîïðîèçâîëüíîé ðàññòðîïîâêîé ãðóçà, ìîæíî îòíåñòè ê îñíîâíûì 
ïðè÷èíàì àâàðèé ãðóçîïîäúåìíûõ êðàíîâ. Äàííóþ ïðè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîé èç íàèáîëåå 
îïàñíûõ, òàê êàê âíåçàïíîå ñíÿòèå íàãðóçêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåäñêàçóåìîñòüþ, íåçàâèñèìî-
ñòüþ îò êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà è áûñòðîòå÷íîñòüþ âîçäåéñòâèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èç-
ó÷åíèå íàãðóæåíèÿ òåëåñêîïè÷åñêîãî ñòðåëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè è 
ïðåäëîæåíèå ìåð ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèé, âûçâàííûõ äàííûì âèäîì 
íàãðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí æåëåçíîäîðîæíûé êðàí «Ñîêîë 80.01Ì». 
Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííûé 
â ìîäóëå êîìïëåêñíîãî äèíàìè÷åñêîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ SolidWorks Motion. 
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìãíîâåííîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè óñòàíîâëåíî áàëàíñèðîâà-
íèå ÒÑ íà ïëèòàõ ñêîëüæåíèÿ è óäàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñåêöèé ñòðåëû; îïðåäåëåíû âðåìåííàÿ 
çàâèñèìîñòü ðåàêöèé îïîð ñêîëüæåíèÿ, âåëè÷èíû óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîëåáàíèé îãîëîâêà ñòðåëû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü íà ñàìîõîäíûõ ñòðåëîâûõ êðàíàõ 
«Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè è ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè ñòðåëîâîãî ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà», 
êîòîðûå ïîìèìî çàùèòû ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà îò ïåðåãðóçêè è îò ñòîëêíîâåíèé åãî ñòðåëû èëè 
ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè (êîîðäèíàòíàÿ çàùèòà), âñëåäñòâèå íàëè-
÷èÿ ïèðîïàòðîíîâ è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìè, îáåñïå÷èâàþò ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèé â ñëó-
÷àå âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñî ñòðåëû, à òàêæå çàùèòó ãðóçîïîäúåìíîé ìàøèíû ïðè âîç-
äåéñòâèè ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ñíèæåíèå óùåðáà ïðè íåîáðàòèìîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 
êðàíà. Óñòàíîâëåíû íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå: âðåìÿ äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ; êîýôôèöèåíò äåéñòâèÿ ïèðî-
ïàòðîíîâ, íà÷àëüíàÿ ñèëà ïèðîïàòðîíîâ, ñèëà çàðÿäà óñòðîéñòâà àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñòðåëà, Ñîêîë 80.01Ì, ïèðîïàòðîí, âíåçàïíîå ñíÿòèå íàãðóçêè.

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå 

ïðè ïðîâåäåíèè ñòðîèòåëüíûõ, ïîãðóçî-ðàçãðó-
çî÷íûõ è ìîíòàæíûõ ðàáîò íàõîäÿò ñàìîõîäíûå 
ñòðåëîâûå êðàíû (ÑÑÊ), îñíàùåííûå òåëåñêî-
ïè÷åñêèì ñòðåëîâûì îáîðóäîâàíèåì [1].

Òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñòðåëà (ÒÑ) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñòåðæíåâóþ êîíñîëüíóþ êîíñòðóêöèþ 
ïåðåìåííîé æåñòêîñòè, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà 
èç ñîïðÿãàåìûõ îäíîé êîðíåâîé (íåïîäâèæíîé) 
è íåñêîëüêèõ ïîäâèæíûõ ñåêöèé, êàæäàÿ ïî-
ñëåäóþùàÿ èç êîòîðûõ ñìîíòèðîâàíà âî âíóòðü 
ïðåäûäóùåé. Êàæäàÿ ïîäâèæíàÿ ñåêöèÿ îïèðà-
åòñÿ íà îïîðíûå ýëåìåíòû, îäíà ÷àñòü êîòîðûõ 

óñòàíîâëåíà â âåðõíåé çàäíåé ÷àñòè âíóòðåííåé 
ñåêöèè, à äðóãàÿ – â íèæíåé ïåðåäíåé ÷àñòè 
âíåøíåé ñåêöèè. Îò áîêîâîãî ñìåùåíèÿ ñåêöèè 
óäåðæèâàþòñÿ áîêîâûìè óïîðàìè.

Ñòàëüíûå êàíàòû îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì 
ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè ãðóçîïîäúåìíûõ 
êðàíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñîñòîÿíèå êàíàòîâ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò óðîâåíü 
áåçîïàñíîñòè êðàíà â öåëîì. Ïðè ýêñïëóàòà-
öèè êðàíà íà êàíàòû äåéñòâóþò ïåðåìåííûå 
ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè ðàçíîãî ðîäà (ðàñòÿ-
æåíèå, èçãèá, ñêðó÷èâàíèå, äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè), à òàêæå ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû: 
ïåðåìåííàÿ âëàæíîñòü, ïåðåïàäû òåìïåðàòóð, 
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çàïûëåííîñòü, ïàðû àãðåññèâíûõ âåùåñòâ. 
Â ðåçóëüòàòå òàêèõ âîçäåéñòâèé ïðîèñõîäèò 
íàêîïëåíèå óñòàëîñòè ïðîâîëîê êàíàòà, âîç-
íèêàåò àáðàçèâíûé èçíîñ è êîððîçèîííûå ïî-
ðàæåíèÿ, óìåíüøàþùèå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
êàíàòà ïî ìåòàëëó, è êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ 
åãî ïðî÷íîñòü [2].

Àâàðèè ÑÑÊ, âûçâàííûå âíåçàïíûì îá-
ðûâîì ãðóçîâîãî êàíàòà, à òàêæå ñàìîïðîèç-
âîëüíîé ðàññòðîïîâêîé ãðóçà, ìîæíî îòíåñòè 
ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì àâàðèé ãðóçîïîäúåìíûõ 
êðàíîâ [3; 4]. Äàííóþ ïðè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü 
îäíîé èç íàèáîëåå îïàñíûõ, òàê êàê âíåçàïíîå 
ñíÿòèå íàãðóçêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåäñêà-
çóåìîñòüþ, íåçàâèñèìîñòüþ îò êâàëèôèêàöèè 
îïåðàòîðà è áûñòðîòå÷íîñòüþ âîçäåéñòâèÿ.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ñòðåëîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ âûçâàíî íå òîëüêî êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîé 
ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû, íî è ýêîíîìè÷åñêèìè 
êðèòåðèÿìè, òàê êàê ÒÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå äîðîãîñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ ÑÑÊ [5].

Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âíåçàïíîìó ñíÿòèþ 
íàãðóçêè ñî ñòðåëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ êðàíîâ 
[6; 7; 8; 9; 10], êðàéíå ìàëî, è â ñóùåñòâóþ-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ íå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèé 
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàáðîñà ñòðåëîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, âûçâàííîãî ìãíîâåííûì ñíÿòèåì 
íàãðóçêè.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå íàãðóæåíèÿ òåëåñêîïè÷åñêîãî ñòðåëîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè 
è ïðåäëîæåíèå ìåð ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ñíè-
æåíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèé, âûçâàííûõ ìãíî-
âåííûì ñíÿòèåì íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí 
æåëåçíîäîðîæíûé êðàí «Ñîêîë 80.01Ì», îñ-
íàùåííûé òåëåñêîïè÷åñêèì ñòðåëîâûì îáî-
ðóäîâàíèåì; ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ ñåêöèé 
ÑÑÊ âêëþ÷àåò äâà ïîðøíåâûõ ãèäðîöèëèíäðà 
äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðî-
âîäèòñÿ ïðè îïîðíîì êîíòóðå ñ ìàêñèìàëü-
íî âûäâèíóòûìè àóòðèãåðàìè, íàèáîëüøåé 
äëèíå ñòðåëû (25 ì), ìàêñèìàëüíîì óãëå ïîäú-
åìà (49°20›) è ñîîòâåòñòâóþùåì ýòèì ïàðàìå-
òðàì âûëåòå (13 ì) è ãðóçîïîäúåìíîñòè (25 ò), 
òàê êàê äàííûé ðåæèì ðàáîòû êðàíà ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ.

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ 
êðàíîâ, ñâÿçàííûå ñ äîâåäåíèåì êðàíîâîé 
óñòàíîâêè äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþò áîëüøèå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó ïðåä-
ïîëàãàþò ñíèæåíèå ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ, 

ïîâûøåííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ îïàñíîñòü 
è çíà÷èòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàãðóæåíèÿ óçëîâ 
è ýëåìåíòîâ ÑÑÊ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè íàè-
áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ìåòîäèêó ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, â íàó÷íîé 
è èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîè-
òåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ïîëó÷èëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî èí-
æåíåðíîãî àíàëèçà [11].

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ñðåäå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ôóíêöèîíà-
ëà Motion (êîìïëåêñíûé äèíàìè÷åñêèé è êèíå-
ìàòè÷åñêèé ìîäóëü) ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
SolidWorks.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò äâà 
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âèðòóàëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îáú-
åêòà, èäåíòè÷íàÿ ïî ñâîèì íàèáîëåå çíà÷è-
ìûì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ. 
Íà âòîðîì ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà â óñëîâèÿõ îïðå-
äåëåííîãî íàãðóæåíèÿ. Ñîçäàíèå âèðòóàëüíîé 
ìîäåëè ÑÑÊ áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [9].

Íàãðóæåíèå ÒÑ ïðè âíåçàïíîì 
ñíÿòèè íàãðóçêè
Âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò âíåçàïíîãî 

ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñ òåëåñêîïè÷åñêîãî ñòðåëî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñðåäå Motion 
SolidWorks ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìîäåëü ÑÑÊ 
óñòàíîâëåíà íà ãðóíòîâîì îñíîâàíèè; ê íàïðàâ-
ëÿþùåìó áëîêó îãîëîâêà ÒÑ ïðèëîæåíà ñèëà, 
èìèòèðóþùàÿ äåéñòâèå âåñà ãðóçà íà ãèáêîì 
ïîäâåñå. Èç òðåõ ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ïðè-
ëîæåíèÿ ñèë (íàãðóçêà, âîçðàñòàþùàÿ ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó; íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ìãíîâåííî 
è êðàòêîâðåìåííî), õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíñòðóê-
öèé ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí [12], 
äëÿ ïðîöåññà ïîäúåìà ãðóçà âûáðàíà íàãðóçêà, 
âîçðàñòàþùàÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 2,5 ñåêóíä 
(âðåìÿ ðàçâèòèÿ íàãðóçêè) äî íàèáîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ (ãðóçîïîäúåìíîñòü â 25 òîíí) ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó. Ñíÿòèå íàãðóçêè ìîäåëèðóåòñÿ 
ïðåðûâàíèåì äåéñòâèÿ ñèëû â ìîìåíò âðåìåíè 
4,0 ñåêóíäû (ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå ïîäúåìà è ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà 
ÒÑ íàõîäèòñÿ â íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì 
ñîñòîÿíèè (ÍÄÑ) è îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèåé óïðóãîé äåôîðìàöèè (ïîëîæåíèå 1). 
Ïðè ìãíîâåííîì ñíÿòèè íàãðóçêè âûñâîáîæ-
äåííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÒÑ ïðåîáðà-
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çóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàáðîñà, íà-
ïðàâëåííóþ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âûëåòà 
[6; 7]. Â ïðîöåññå ïåðâîãî çàáðîñà ïðîèñõîäèò 
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ÒÑ (ïîëîæåíèå 2) 
îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ïîëîæåíèå 1). Äàëåå 
ÒÑ, âûâåäåííàÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè çàáðîñà â ïîòåíöèàëüíóþ 
ýíåðãèþ óïðóãîé äåôîðìàöèè ÒÑ è íàîáîðîò, 
à òàêæå ñèë äèññèïàöèè, ñîâåðøàåò çàòóõàþ-
ùèå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ÒÑ (ðèñ. 2).

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
îïðåäåëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ïîäúåìà ãðóçà èç-
ìåíåíèþ ðåàêöèé îïîð ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 3, à)
è ïîëîæåíèÿ îãîëîâêà ÒÑ (ðèñ. 4, à) íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ñâîéñòâåíåí äèíàìè÷åñêèé êî-
ëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò 
èññëåäîâàíèÿì äèíàìèêè ãèäðàâëè÷åñêîãî àâ-
òîìîáèëüíîãî êðàíà ÌÊÀ-25, îñíàùåííîãî ÒÑ, 
[13], ãäå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ïîäúåìà 

ãðóçà, à òàêæå ïðè òîðìîæåíèè îïóñêàþùåãîñÿ 
ãðóçà èìåþò ìåñòî êîëåáàíèÿ ãðóçà è ñòðåëû 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè â êàíàòå ïîëèñïàñòà ïîäúåìà ãðóçà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âíåçàïíîé ðàçãðóçêè óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëå-
áàòåëüíûé ïðîöåññ ÒÑ, îáóñëîâëåííûé ìãíî-
âåííûì ñíÿòèåì íàãðóçêè, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïîî÷åðåäíûì îïèðàíèåì íà îïîðû ñêîëüæåíèÿ 
(ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ 3; 5; 7; 9…) è îòðû-
âîì îò íèõ (ïîëîæåíèÿ 2; 4; 6; 8…). Âñëåäñòâèå 
÷åãî, îïîðû ñêîëüæåíèÿ èñïûòûâàþò öèêëè-
÷åñêèé ïîñòåïåííî ñíèæàþùèéñÿ ïî âåëè÷è-
íå ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3, à). Ïåðâûå äâà 
êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâûì è íàè-
áîëüøèì êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì çàáðîñà, 
õàðàêòåðèçóþòñÿ óäàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-
ìè âíóòðåííèõ ñåêöèé î âíåøíèå â òî÷êàõ: A 
(â ìîìåíò âðåìåíè 4,28 è 4,84 ñåê), B (4,28 è 4,84 
ñåê), C (4,25 è 4,8 ñåê), D (4,25 è 4,8 ñåê); ïåðâûå 
óäàðû ñîîòâåòñòâóþò 2-ìó ïîëîæåíèþ ÒÑ, 
à âòîðûå – 4-ìó (ðèñ. 2, ðèñ. 5). Ïîëîæåíèÿ 6; 
8… ñîîòâåòñòâóþò îòðûâó ñåêöèé îò îïîðíûõ 
ýëåìåíòîâ, íî áåç óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé 
ìåæäó ñåêöèÿìè.

Ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ çàáðîñà ÒÑ 
ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ ïî-

ñëåäñòâèé àâàðèé, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå 
âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñî ñòðåëîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ «Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ 
áåçîïàñíîñòè è ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè ñòðåëî-
âîãî ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà» [14].

Ðèñ. 1. Ãðàôèê äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè íà ÒÑ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÒÑ ïîñëå âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ïîëîæåíèé: 
F

Ó
 – ñèëû óïðóãîñòè; R

A
–R

D
 – ñèëû óäàðà; I–IV – îïîðû ñêîëüæåíèÿ; R

I
–R

IV
 – ðåàêöèè îïîð ñêîëüæåíèÿ; 

G
1
–G

3
 – ñèëû òÿæåñòè ñåêöèé ñòðåëû; F

ÃÐ
 – âåñ ãðóçà
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Ðèñ. 3. Ðåàêöèè îïîð ñêîëüæåíèÿ ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè ñ ÒÑ: 
à – áåç ïðåäîòâðàùåíèÿ çàáðîñà; á – ïðè ïðåäîòâðàùåíèè çàáðîñà (Ê

Ï
 = 1,0; t

Ï
 = 3)

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèå îãîëîâêà ÒÑ â íàïðàâëåíèè ñèëû òÿæåñòè: 
à – áåç ïðåäîòâðàùåíèÿ çàáðîñà; á – ïðè ïðåäîòâðàùåíèè çàáðîñà (Ê

Ï
 = 1,0; t

Ï
 = 3)

Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèë óäàðà ìåæäó ñåêöèÿìè
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Ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè ñòðåëîâîãî ãðóçî-
ïîäúåìíîãî êðàíà (ðèñ. 6) ñîäåðæèò öèôðî-
âîé âû÷èñëèòåëü, äàò÷èêè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
êðàíà, âûõîäíîå óñòðîéñòâî, îðãàíû óïðàâëå-
íèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà, ïðèâîäû èñïîë-
íèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, óñòðîéñòâî àâàðèéíî-
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå îáîðóäî-
âàíèå – ïèðîïàòðîíû. Äàò÷èêè ïàðàìåòðîâ 
ðàáîòû êðàíà, âûõîäíîå óñòðîéñòâî è îðãàíû 
óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà ñîåäèíå-
íû ñ öèôðîâûì âû÷èñëèòåëåì ïðè ïîìîùè 
îòäåëüíûõ ïðîâîäîâ è/èëè ìóëüòèïëåêñíîé 
ëèíèè ñâÿçè (CAN, LIN è ò.ï.).

Öèôðîâîé âû÷èñëèòåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåð, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíû 
îðãàíû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëåì, èíäèêà-
òîðû (ñâåòîäèîäíûå, ñèìâîëüíûå æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå è ò.ï.), çàïîìèíà-
þùåå óñòðîéñòâî (ìèêðîñõåìû Flash-ïàìÿòè) 
è óñòðîéñòâî ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèè.

Â ñîñòàâ äàò÷èêîâ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû êðàíà 
â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò âõîäèòü äàò÷èê íàãðóçêè 
ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà, âûïîëíåííûé â âèäå 

äàò÷èêà óñèëèÿ â ãðóçîâîì è/èëè ñòðåëîâîì 
êàíàòå è/èëè äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ãèäðîöèëèí-
äðå ïîäúåìà è/èëè òåëåñêîïèðîâàíèÿ ñòðåëû, 
äàò÷èê óñêîðåíèÿ, ãèðîñêîï, çàêðåïëåííûå 
íà îãîëîâêå ñòðåëû, à òàêæå äàò÷èê óãëà íàêëî-
íà ñòðåëû.

Âûõîäíîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî, â ÷àñò-
íîñòè, â âèäå ñèëîâîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà 
ñ äèñêðåòíûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè èëè øè-
ðîòíî-èìïóëüñíûìè âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. 
Òàêæå âûõîäíîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà è ìîæåò 
ñîäåðæàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïóñêàòåëè 
èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû, âêëþ÷åííûå 
â ãèäðàâëè÷åñêóþ èëè ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ êðàíîì.

Óñòðîéñòâî àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå – ïèðîïàòðîíû 6 
âûïîëíåíî â âèäå ìèíèìóì äâóõ ïðÿìîòî÷íûõ 
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â âåðõ-
íåé ÷àñòè îãîëîâêà ñòðåëû, îðèåíòèðîâàí-
íûõ âûõîäíûìè ñîïëàìè â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ 
ñòðåëû: ïåðâûé, ñîîòâåòñòâåííî, â íàïðàâëåíèè 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ñòðåëîâîãî ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà
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âîçìîæíîãî îïðîêèäûâàíèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî 
êðàíà ñòðåëîé âïåðåä (ïîòåðÿ ãðóçîâîé óñòîé-
÷èâîñòè), âòîðîé – â íàïðàâëåíèè âîçìîæíîãî 
îïðîêèäûâàíèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà ñòðåëîé 
íàçàä (ïîòåðÿ ñîáñòâåííîé óñòîé÷èâîñòè, âíå-
çàïíîå ñíÿòèå íàãðóçêè ñî ñòðåëû) è îñíàùåí-
íûõ, íàïðèìåð, åìêîñòüþ ñ âîäîé, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ñîçäàíèÿ óäåðæèâàþùåãî èìïóëüñà 
ïàðî-ðåàêòèâíîé ñòðóè. Óñòðîéñòâî àâàðèéíî-
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâà-
íèå – ïèðîïàòðîíû 6 ñîåäèíåíû ïðè ïîìîùè îò-
äåëüíûõ ïðîâîäîâ è/èëè ìóëüòèïëåêñíîé ëèíèè 
ñâÿçè ñ âûõîäíûì óñòðîéñòâîì.

Óïðàâëåíèå (ïóñê, îñòàíîâêà è/èëè ðåãóëè-
ðîâàíèå ñêîðîñòè) ïðèâîäàìè èñïîëíèòåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà, 
âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðèâîäû èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ íåïîñðåäñòâåííî (ðó÷íîå óïðàâ-
ëåíèå) èëè ÷åðåç öèôðîâîé âû÷èñëèòåëü (àâ-
òîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå). Óïðàâëåíèå 
óñòðîéñòâîì àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå – ïèðîïàòðîíàìè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî àâòîìàòèçèðîâàíî.

Ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè ñòðåëîâîãî ãðóçîïîäú-
åìíîãî êðàíà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ãðóçîïîäúåìíîãî 
êðàíà ïðè ïîìîùè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è öèô-
ðîâîãî âû÷èñëèòåëÿ â ïàìÿòü ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ãåî-
ìåòðèþ, óñëîâèÿ èëè ðåæèì ðàáîòû êðàíà: 
ïîëîæåíèå âûäâèæíûõ îïîð, êðàòíîñòü çàïà-
ñîâêè ãðóçîâîãî ïîëèñïàñòà, íàëè÷èå, äëèíó 
è óãîë íàêëîíà ãóñüêà è ò.ä., åñëè äëÿ äàííîé 
êîíñòðóêöèè êðàíà ââîä ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Ââåäåííûå ïàðàìåòðû 
ñîõðàíÿþòñÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìîì çàïîìèíàþ-
ùåì óñòðîéñòâå èëè â ïàìÿòè (â ïîñòîÿííîì çà-
ïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå) ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Çîíà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ ñòðå-
ëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ êðàíà ââîäèòñÿ ïðè çà-
äàíèè ïàðàìåòðîâ êîîðäèíàòíîé çàùèòû 
ïðè ïîìîùè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîäúåì-
íîãî êðàíà è òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ â ïàìÿòè ìè-
êðîêîíòðîëëåðà èëè â çàïîìèíàþùåì óñòðîé-
ñòâå. Â ýòîé æå ïàìÿòè õðàíÿòñÿ ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ íàãðóçêó èëè ïðîñòðàíñòâåííîå ïî-
ëîæåíèå ñòðåëû èëè ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà 
êðàíà è ïðåäñòàâëåííûõ, íàïðèìåð, â âèäå 
åãî ãðóçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåíåíèåì 
óñêîðåíèÿ îãîëîâêà ÒÑ, óñèëèÿ â ãðóçîâîì è/
èëè ñòðåëîâîì êàíàòå, è/èëè äàâëåíèÿ â ãèäðî-

öèëèíäðå ïîäúåìà, è/èëè òåëåñêîïèðîâàíèÿ 
ñòðåëû.

Èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ áûëî îòíåñåíî ê ïà-
ðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì íàãðóçêó êðàíà, 
è âûáðàíî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àêòèâàöèè èñ-
ïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ 
àâàðèþ è ïîäàâëÿþùèõ çàáðîñ ñòðåëîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè, òàê 
êàê ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî âèäà íàãðó-
æåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì è çíà÷èòåëüíûì 
óâåëè÷åíèåì óñêîðåíèÿ îãîëîâêà ñòðåëû [8; 9].

Èíèöèèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ðóêîÿòîê, ðû÷àãîâ è ïî-
äîáíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî 
êðàíà. Óðîâíè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäà-
ìè èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîì ëèáî ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì 
îãðàíè÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé îïåðà-
òîðà íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîäúåìíîãî 
êðàíà.

Ìèêðîêîíòðîëëåð ðàáîòàåò ïî ïðîãðàììå, 
çàïèñàííîé â åãî ïàìÿòè èëè â çàïîìèíàþùåì 
óñòðîéñòâå, è ÷åðåç óñòðîéñòâî ââîäà/âûâîäà 
èíôîðìàöèè ïî ìóëüòèïëåêñíîìó êàíàëó 
îáìåíà äàííûìè èëè ïî îòäåëüíûì ëèíèÿì 
ñâÿçè ïîëó÷àåò èçìåðåííûå äàííûå îò äàò÷è-
êîâ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû êðàíà, íà îñíîâàíèè êî-
òîðûõ ìèêðîêîíòðîëëåð îïðåäåëÿåò ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïîëîæåíèå ìåõàíèçìîâ è íàãðóçêó 
êðàíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàãðóçêó êðàíà 
è/èëè òåêóùåå ïîëîæåíèå åãî ñòðåëû èëè ãðó-
çîçàõâàòíîãî îðãàíà, â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçó-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðàíà, çàïèñàííàÿ 
â ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà èëè â çàïîìèíàþ-
ùåì óñòðîéñòâå.

Äàëåå ìèêðîêîíòðîëëåð îñóùåñòâëÿåò 
ñðàâíåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ íàãðóçêó è ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëîæåíèå ñòðåëû èëè ãðóçîçàõâàòíîãî 
îðãàíà êðàíà ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ è ôîðìèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ðå-
çóëüòàòîâ ýòîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäóïðåäèòåëü-
íûå ñèãíàëû äëÿ îïåðàòîðà, ïîñòóïàþùèå 
íà èíäèêàòîðû, à òàêæå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ 
èëè áëîêèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïðåäîòâðàùåíèå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàùèòà êðàíà îò ïåðåãðóçêè 
è îò ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè (êîîðäè-
íàòíàÿ çàùèòà).



Ïîòàõîâ Å.À., Âàòóëèí ß.Ñ.

48 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ íàãðóçêó èëè ïðîñòðàíñòâåííîå 
ïîëîæåíèå ñòðåëû èëè ãðóçîçàõâàòíîãî îðãàíà 
êðàíà, ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìèðóåò ñèãíàëû, 
àêòèâèðóþùèå óñòðîéñòâî àâàðèéíî-ñèëîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå – ïè-
ðîïàòðîíû, êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò òå-
êóùèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàáîòû (íàïðè-
ìåð, âûëåòà, óãëà íàêëîíà ñòðåëû, âåñà ãðóçà) 
ìèêðîêîíòðîëëåð âû÷èñëÿåò íåîáõîäèìóþ 
âåëè÷èíó ðåàêòèâíîãî çàðÿäà è óïðàâëÿåò åãî 
èçìåíåíèåì.

Ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè ñî ñòðåëî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ðåç-
êèì óâåëè÷åíèåì óñêîðåíèÿ îãîëîâêà ñòðåëû 
è ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíî äîïóñêàåìîãî çíà÷å-
íèÿ åãî èçìåíåíèÿ, ðåàêòèâíîå äåéñòâèå óñòðîé-
ñòâà àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëî-
âîå îáîðóäîâàíèå – ïèðîïàòðîíîâ íàïðàâëåíî 
íà ïîäàâëåíèå çàáðîñà ñòðåëû è ïðèâåäåíèå åå 
â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå äî íàãðóæåíèÿ.

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ íàãðóçêó è/èëè ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëîæåíèå ñòðåëû è/èëè ãðóçîçàõâàòíîãî 
îðãàíà êðàíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîáðàòèìîé 
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò íàñòó-
ïèòü, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñëó÷àé-
íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ïðîñàäêè 
îïîð, ðåàêòèâíîå äåéñòâèå óñòðîéñòâà àâàðèé-
íî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå îáîðó-
äîâàíèå – ïèðîïàòðîíîâ íàïðàâëåíî íà óâåëè-
÷åíèå âðåìåíè ïðîöåññà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 
êðàíà.

Ïðè âû÷èñëåíèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íàãðóçêó è/èëè ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ñòðåëû è/èëè ãðó-
çîçàõâàòíîãî îðãàíà êðàíà, ìèêðîêîíòðîëëåð 
èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î äëèíå òåëåñêîïèðó-
åìîé ñòðåëû. Äëèíà ñòðåëû âû÷èñëÿåòñÿ ìè-
êðîêîíòðîëëåðîì íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé äàò÷èêîâ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû êðàíà, 
íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïèñàííîé â çà-
ïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè ýòîé äëèíû îò öåíòðîáåæíîãî óñêî-
ðåíèÿ ïîñëåäíåé âûäâèæíîé ñåêöèè ñòðåëû, 
èçìåðÿåìîãî ïîñðåäñòâîì ïðèêðåïëåííîãî 
ê íåé äàò÷èêà óñêîðåíèÿ, è óãëîâîé ñêîðîñòè 
ñòðåëû, èçìåðÿåìîé ïîñðåäñòâîì ãèðîñêîïà.

Íàñòðîéêà õàðàêòåðèñòèê 
ïèðîïàòðîíîâ
Íàñòðîéêà õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà àâà-

ðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå 

îáîðóäîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ ïèðîïàòðîíîâ âûáðàíî: âðåìÿ 
äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ (t

Ï
), íàïðàâëåííîãî 

íà ïðåäîòâðàùåíèå çàáðîñà è çàòóõàíèÿ êîëå-
áàíèé ñòðåëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ; êîýôôèöèåíò 
äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ (Ê

Ï
), íà÷àëüíàÿ ñèëà 

ïèðîïàòðîíîâ (F
ÍÏ

), ñèëà çàðÿäà óñòðîéñòâà 
àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå 
îáîðóäîâàíèå (F

Ï
). Íà÷àëüíàÿ ñèëà ïèðîïàòðî-

íîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

F
ÍÏ

 = Ê
Ï
 · F

Ã
,

ãäå F
Ã
 – ñèëà òÿæåñòè ãðóçà, Í.

Ñèëà çàðÿäà óñòðîéñòâà àâàðèéíî-ñèëîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ:

F
Ï
 (t) = F

ÍÏ
 – F

Ï
· t,

ãäå: ∆F
Ï
 – èçìåííèå ñèëû çàðÿäà, Í/ñåê; 

t = [0; t
Ï
].

Âûáðàíî, ÷òî ñèëà çàðÿäà ïèðîïàòðîíîâ ðàâ-
íîìåðíî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ â ïðîöåññå âðå-
ìåíè äåéñòâèÿ; òîãäà èçìåíåíèå ñèëû çàðÿäà:

F
Ï
 = F

ÍÏ
/t

Ï
.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè êîìïüþòåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóç-
êè ñ äåéñòâèåì ïèðîïàòðîíîâ ïðè ïîñòîÿííîì 
êîýôôèöèåíòå ïèðîïàòðîíîâ (Ê

Ï
 = 1) áûëî 

îïðåäåëåíî îðèåíòèðîâî÷íîå íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ äëÿ âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ ÒÑ «Ñîêîëà 80.01Ì» 
(âûëåò, äëèíà, ãðóçîïîäúåìíîñòü), ðàâíîå 3 
ñåê. (ðèñ. 7, à). Óñòàíîâëåíî, ïðè t

Ï
 < 3 ñåêóíä 

íàáëþäàåòñÿ êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð çàòóõà-
íèÿ, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà íàãðóæå-
íèå ÒÑ; ïðè t

Ï
 ≥ 3 ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå çà-

òóõàþùåå äâèæåíèå ÒÑ.
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íîé 

óíèâåðñàëüíîé âåëè÷èíû t
Ï
 äëÿ ëþáîãî íàáîðà 

ïàðàìåòðîâ ÒÑ (äëèíà ñåêöèé, ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåêöèé, óãîë ïîäúåìà, âûëåò 
ñòðåëû è äð.) óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü t

Ï
 

îò æåñòêîñòè ÒÑ:

t
Ï
 = C

ÒÑ
/C

Ï
,

ãäå C
ÒÑ

 – æåñòêîñòü ëþáîé ÒÑ, êÍ/ì; C
Ï
 – æåñò-

êîñòíîé êîýôôèöèåíò ïèðîïàòðîíà, âûðàæà-
þùèé âåëè÷èíó æåñòêîñòè ñòðåëîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà 1 ñåêóíäó äåéñòâèÿ 
ïèðîïàòðîíà, êÍ/ì ñåê.

Æåñòêîñòü ÒÑ êðàíà «Ñîêîë 80.01Ì» 
ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñòðåëîâîãî îáî-



Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ òåëåñêîïè÷åñêîé ñòðåëû â ðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè

49Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

ðóäîâàíèÿ ïðèáëèæåííî óñòàíîâèì èç Çàêîíà 
Ãóêà:

C
ÒÑ

 = F
Ã
/y = 250000 H/0,5485 ì  455,79 êÍ/ì,

ãäå y – ïåðåìåùåíèå îãîëîâêà ÒÑ â íàïðàâ-
ëåíèè ñèëû òÿæåñòè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
ãðóçà, ì. Ïåðåìåùåíèå îãîëîâêà áûëî óñòà-
íîâëåíî èç ýïþðû ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷åííîé 
â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëè-
çà êîíñòðóêöèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
â ìîäóëå Simulation SolidWorks.

Çíàÿ æåñòêîñòü ÒÑ è âðåìÿ äåéñòâèÿ ïèðî-
ïàòðîíîâ äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðåëî-

âîãî îáîðóäîâàíèÿ è òèïà ÑÑÊ, ïîñòîÿííûé 
æåñòêîñòíîé êîýôôèöèåíò ïèðîïàòðîíà ìîæíî 
îïðåäåëèòü êàê:

C
Ï
 = Ñ

ÒÑ
/t

Ï
 = (455,79 êÍ/ì)/3 ñåê = 

= 151,93 êÍ/ì·ñåê.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè êîìïüþòåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóç-
êè ñ äåéñòâèåì óñòðîéñòâà ïðåäîòâðàùåíèÿ 
çàáðîñà ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè äåéñòâèÿ ïè-
ðîïàòðîíîâ (t

Ï
 = 3) è ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 

ÒÑ áûë îïðåäåëåí íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ, ðàâíûé 1,0 

à 

á

Ðèñ. 7. Ðåàêöèè îïîð ñêîëüæåíèÿ I ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè ñ ÒÑ «Ñîêîëà 80.01Ì» 
(äëèíà ÒÑ – 25 ì, óãîë ïîäúåìà – 49°20›, âûëåò – 13 ì, ãðóçîïîäúåìíîñòü – 25 ò) 

ñ ïðåäîòâðàùåíèåì çàáðîñà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïèðîïàòðîíîâ: 
à) âûáîð ïàðàìåòðîâ ïèðîïàòðîíîâ ïðè Ê

Ï
 = 1,0: 1 – ðåàêöèè îïîð áåç ïðåäîòâðàùåíèÿ çàáðîñà, 2 – ðåàêöèè 

îïîð ïðè t
Ï
 = 1 ñåê, 3 – ðåàêöèè îïîð ïðè t

Ï
 = 2 ñåê, 4 – ðåàêöèè îïîð ïðè t

Ï
 = 3 ñåê, 5 – ðåàêöèè îïîð 

ïðè t
Ï
 = 5 ñåê, 6 – ðåàêöèè îïîð ïðè t

Ï
 = 7 ñåê; á) âûáîð ïàðàìåòðîâ ïèðîïàòðîíîâ ïðè t

Ï
 = 3,0 ñåê: 

1 – ðåàêöèè îïîð áåç ïðåäîòâðàùåíèÿ çàáðîñà; 2 – ðåàêöèè îïîð ïðè Ê
Ï
 = 0,6; 3 – ðåàêöèè îïîð 

ïðè Ê
Ï
 = 0,8; 4 – ðåàêöèè îïîð ïðè Ê

Ï
 = 1,0; 5 – ðåàêöèè îïîð ïðè Ê

Ï
 = 1,2; 6 – ðåàêöèè îïîð ïðè Ê

Ï
 = 1,4
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(ðèñ. 7, á), êîòîðûé ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü 
íà ëþáîé íàáîð õàðàêòåðèñòèê ÒÑ. Óñòàíîâëå-
íî, ïðè Ê

Ï
 < 1,0 íàáëþäàåòñÿ êîëåáàòåëüíûé õà-

ðàêòåð çàòóõàíèÿ äâèæåíèÿ ÒÑ, à ïðè Ê
Ï
 > 1,0 

õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðåàêöèé îïîðíûõ 
ýëåìåíòîâ ÒÑ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà íàãðó-
æåíèå ñòðåëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ çàùèòû êðàíà îò âíåçàï-
íîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè îðèåíòèðîâî÷íûìè 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïè-
ðîïàòðîíîâ äëÿ âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÒÑ ÿâëÿþòñÿ: Ê

Ï
 = 1,0; t

Ï
 = 3 ñ, ñðàâíåíèå 

íàãðóæåíèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ÒÑ è ïåðå-
ìåùåíèé îãîëîâêà ñòðåëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
«Ñîêîëà 80.01Ì» áåç ïðåäîòâðàùåíèÿ çàáðîñà 
è ïðè ïðåäîòâðàùåíèè çàáðîñà ñ âûáðàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïèðîïàòðîíà ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 3, á; 4, á. Óñòàíîâëåíî, ïðè äåéñòâèè 
óñòðîéñòâà àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå íå ïðîèñõîäèò 
óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñåêöèé; íàãðóæåíèå 
îïîð ñêîëüæåíèÿ è äâèæåíèå ÒÑ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìîíîòîííûì çàòóõàíèåì.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ ÒÑ 
ïðè âíåçàïíîì ñíÿòèè íàãðóçêè: íàáëþäàåò-
ñÿ áàëàíñèðîâàíèå ÒÑ íà ïëèòàõ ñêîëüæåíèÿ 
è óäàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñåêöèé ñòðåëû; 
óñòàíîâëåíû âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêöèé 
îïîð ñêîëüæåíèÿ è äâèæåíèÿ îãîëîâêà ÒÑ, âå-
ëè÷èíû óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íà ñàìîõîäíûõ ñòðåëîâûõ êðàíàõ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü «Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ áåç-
îïàñíîñòè è ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè ñòðåëîâî-
ãî ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà», êîòîðûå ïîìèìî 
çàùèòû ãðóçîïîäúåìíîãî êðàíà îò ïåðåãðóçêè 
è îò ñòîëêíîâåíèé åãî ñòðåëû èëè ãðóçîçàõ-
âàòíîãî îðãàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè 
(êîîðäèíàòíàÿ çàùèòà), âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ 
ïèðîïàòðîíîâ è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìè, 
îáåñïå÷èâàþò ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèé â ñëó÷àå 
âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñ ÒÑ, à òàêæå 
çàùèòó ãðóçîïîäúåìíîãî ñðåäñòâà ïðè âîçäåé-
ñòâèè ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ñíèæåíèå 
óùåðáà ïðè íåîáðàòèìîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè 
êðàíà.

Óñòàíîâëåíû íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ïà-
ðàìåòðû óñòðîéñòâà àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå îáîðóäîâàíèå: âðåìÿ 
äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ (t

Ï
); êîýôôèöèåíò 

äåéñòâèÿ ïèðîïàòðîíîâ (Ê
Ï
), íà÷àëüíàÿ ñèëà 

ïèðîïàòðîíîâ (F
ÍÏ

), ñèëà çàðÿäà óñòðîéñòâà 
àâàðèéíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðåëîâîå 
îáîðóäîâàíèå (F

Ï
).
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INTERACTION OF ELEMENTS OF THE TELESCOPIC BOOM 
AS A RESULT OF SUDDEN LOAD REMOVAL

E.A. Potakhov, PhD in Engineering YA.S. Vatulin
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint Petersburg, Russia 

epotakhov@mail.ru

Nowadays, self-propelled jib cranes equipped with telescopic jib equipment are widely used in construc-
tion, loading, unloading and installation works. Accidents of self-propelled jib cranes caused by a sudden 
break of a cargo rope, as well as spontaneous unloading of cargo, can be attributed to the main causes 
of accidents of hoisting cranes. This reason can be considered as one of the most dangerous, since sud-
den release of the load is characterized by unpredictability, independence from the skill of the operator 
and the transience of the impact. The aim of the work is to study the loading of telescopic boom equip-
ment during sudden load removal and to propose measures to prevent or reduce the consequences of 
accidents caused by this type of loading. The railway crane “Sokol 80.01M” was selected as the object of 
study. The method of numerical experiment, carried out in the module of complex dynamic and kinematic 
analysis of SolidWorks Motion mechanisms was used as a research method. As a result of numerical 
simulation of instantaneous load removal, balancing of the telescopic boom on the sliding plates and 
shock interactions of the boom sections were established. The following parameters were determined: 
the time dependence of the sliding support reactions, the magnitude of shock interactions, and the time 
dependence of the boom head vibrations. It is proposed to use on a self-propelled jib cranes the “Meth-
od to increase the safety and security system of a jib crane”, which, in addition to protecting the crane 
from overload and from collisions of its boom or load-lifting body with various obstacles (coordinate 
protection), due to the presence of pyro-cartridges and their control subsystem, ensure the prevention 
of accidents in the event of a sudden removal of the load from the boom, as well as the protection of the 
hoisting machine when exposed to random external factors, damage reduction with irreversible loss of 
stability of the crane. The most rational parameters of the emergency power device for boom equipment 
were established: the time of action of the squib; the action coefficient of the squibs, the initial force of 
the squibs, the charge force of the emergency power device on the boom equipment.

Keywords: telescopic boom, Sokol 80.01Ì, squib, sudden load removal.


