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В статье представлено сравнение решения задачи прочности аналитическим методом, применяемым в теории сопротивления материалов, и методом конечных элементов, применяемым в пакетах автоматических инженерных расчетов.
Сложная современная техника предъявляет к себе множество требований, касающихся не только качества изготовления элементов, составляющих конструкцию, но и применение современных методов расчета этих элементов. Сочетания многих нагрузок, сложная геометрия конструкции, наличие сварных швов и болтовых соединений ведет к усложнению аналитического расчета на прочность. Введение допущений, упрощающих расчет, сказывается на точности результата.
К технике, испытывающей при своей работе сложное сочетание нагрузок, относятся транспортно- перегрузочные машины, краны и другие грузоподъемные агрегаты, широко применяемые во всех отраслях промышленности. В процессе своей работы данные агрегаты должны сохранять стабильность и устойчивость при работе с грузами на любом вылете стрелы и при любых допустимых рабочих ветровых нагрузках. Для этого в таких агрегатах используются механизмы вывешивания и горизонтирования.
Механизмы вывешивания и горизонтирования состоят из домкратов, разгружающих ходовую часть машины (шасси) и выносных опор – аутригеров, которые увеличивают поперечную базу машины, предотвращая опрокидывание агрегата.
Рассмотрим расчет аутригера на примере транспортно- перегрузочной машины. Общий вид машины представлен на рисунке 1.


Аутригер представляет собой сложную пространственную сварную металлоконструкцию с набором ребер жесткости. Общий вид аутригера представлен на рисунке 2.
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Сечение А-А является опасным, так как в нем сосредоточены изгибающие и крутящие моменты. Расчетная схема сечения А-А представлена на рисунке 3.
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Первый метод решения поставленной задачи заключается в аналитическом нахождении приведенных напряжений в расчетном сечении А-А.

Приведенные напряжения по Мизесу в сечении А-А определяются как:
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где
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– нормальные напряжения в сечении А-А;
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– напряжения среза в сечении А-А.

Нормальные напряжения определяются как:

[image: image6.wmf],

F

P

W

M

W

M

OX

Z

Z

Y

Y

А

А

+

-

=

s

-


где
MY – изгибающий момент в сечении относительно сои Y;

WY – момент сопротивления сечения А-А относительно оси Y;

MZ – изгибающий момент в сечении относительно сои Z;

WZ – момент сопротивления сечения А-А относительно оси Z;

POX – растягивающая сила в кронштейне аутригера.
F – площадь расчетного сечения.
Напряжения среза в сечении А-А определяются как:
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где
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– касательные напряжения в сечении А-А от действия силы PZ;
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– касательные напряжения от действия момента MX в стенке сечения А-А;
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– касательные напряжения в сечении А-А от действия силы PY;
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– касательные напряжения от действия момента MX в полке сечения А-А.

Принимая геометрические соотношения сечения (см. рисунок 2) и заделки аутригера (см. рисунок 3), определяем приведенное напряжение в сечении А-А:
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В итоге определяем запас прочности в сварном шве сечения А-А:
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где 
k1 – коэффициент, зависящий от свойств свариваемых материалов,
k1 = 0,9;

k2 – коэффициент учитывающий вид сварного соединения и характер нагружения,

k2 = 0,7;
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- предел текучести материала аутригера,
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МПа – для стали 10ХСНД.
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Второй метод решения поставленной задачи заключается в автоматическом расчете аутригера методом конечных элементов в пакете ANSYS. Для расчета будем использовать оболочечную модель конструкции, вследствие того, что на ее построение и расчет тратится меньше машинного времени и ресурсов вычислительной техники, чем на твердотельную расчетную сетку.
Использование автоматических систем вычисления позволяет определять напряжения в любой требуемой точке и сечении конструкции, а также выявлять концентраторы напряжений. Проведем прочностной расчет стакана аутригера (см. рисунок 2) и повторим расчет сечения А-А.
[image: image21.bmp]Оболочечные модели стакана и сечения А-А представлены на рисунке 4.
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В результате расчета получили значения напряжений:
- σ1 = 90 МПа;
- σ2 = 137 МПа;

- σ3 = 135 МПа.
В итоге определяем коэффициент запаса для расчетного сечения А-А:
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf].
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В работе был проведен расчет конструкции аутригера аналитическим методом и с помощью инженерного пакета расчетов ANSYS. При расчете металлоконструкции в инженерном пакете ANSYS были получены результаты, практически совпадающие с результатами аналитического метода расчета. Отличие результатов заключается в том, что в аналитическом методе не были учтены дополнительные конструктивные элементы аутригера, такие как ребра жесткости, диафрагмы, и другие элементы металлоконструкции, позволяющие увеличить ее жесткость. Данные результаты показывают, что для расчета сложных элементов конструкции необходим комбинированный подход к решению поставленных задач.
ЛИТЕРАТУРА

1. И. А. Биргер, Б. Ф. Шорр. Расчет на прочность деталей машин. Москва, Машиностроение 1979, 677 с.
УДК 539.3





1





2





3





4





1- Шасси; 2- Аутригер; 3- Домкрат; 4- Груз.


Рисунок 1- Общий вид транспортно- перегрузочной машины
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1- Стакан; 2- Несущая стенка аутригера; 3- Проушина


Рисунок 2- Общий вид аутригера (все размеры указаны в миллиметрах)
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PZ- вертикальная реакция в домкрате; PY- горизонтальная реакция в домкрате


Рисунок 3- Расчетная схема сечения А-А (размеры указаны в миллиметрах)





PY





L2





Y





X





POY





L0





POX





Стакан





σ1





Проушина





σ2





σ3





Рисунок 4- Оболочечные модели стакана (а) и сечения А-А (б)
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