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Приводятся примеры как с помощью 

проверочных расчетов металлоконструк­

ций, основанных на автоматизированном 

проектировании, получают оптимальные 

решения.
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П
еред АПК РФ стоят задачи по 
увеличению производства 
зерна, применению техноло­
гического оборудования но-
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Рис. 1. 
башни

С хем а нагружения и деформация раскосов

вого типа для его послеуборочной об­
работки. Отечественные зерносушил­
ки обладают известной универсаль­
ностью по сушке зерна определенных 
культур (независимой регулировкой 
температуры агента сушки для раз­
ных зон нагрева). Многолетняя 
эксплуатация многих металлокон­
струкций сушилок убеждает, что они 
имеют необоснованно завышенный 
запас прочности. Так, при эксплуата­
ции башни зерносушилок (произ­
водство ООО «ОКБ по теплогенерато­
рам») не обнаружено случаев разру­
шения узлов, потери устойчивости 
стержней, деформации секций. Если 
простые конструкции не вызывают 
трудностей при расчетах, то для до­
статочно сложных желательно приме­
нять современные средства проекти­
рования -  программные продукты для 
автоматизированных расчетов [3].

В исследованиях использован оте­
чественный пакет АРМ WinMachine, 
предназначенный для решения широ­
кого спектра машиностроительных 
задач для расчета и проектирования 
инженерных конструкций. Он приме­
нялся нами для проверочных расче­
тов, а также оптимизации конструк­
ций [4].

Был выполнен проверочный рас­
чет башни сушилки СП-50. Для этого 
создана математическая модель кон­
струкции. С помощью компьютерной 
программы, позволяющей изменять 
параметры модели, удалось добиться 
наилучших конструктивных соотно­
шений. Для изготовления башни в ка­
честве элементов балок и раскосов 
принят уголок по ГОСТ 8239-89. Сое­
динение стержневых элементов друг 
с другом жесткое. Высота башни в на­
шем первом опыте 22 м. Башня уста­

новлена на четырех опорах, располо­
женных под углом в нижнем основа­
нии. Нагрузка представлена по верх­
ней площадке: нория -  25 кН, площад­
ка -  5 кН, снеговая и ветровая 
нагрузка 500 Н приложена к узлам 
башни и боковой площадки. Расчет 
выполняли методом конечных 
элементов. Модель башни и схема на­
гружения представлены на рис. 1 .

В процессе расчета можно было 
выбрать сечение балки или раскоса и 
просмотреть распределение напря­
жений. Сечения окрашиваются во все 
цвета радуги по аналогии с испытани­
ем методом ф отоупругости ф изи­
ческой модели. Наиболее опасные 
зоны концентрации напряжений -  
стойки нижней секции, хотя в этих зо­
нах напряжения не более допустимых 
50 -70  МПа <160 МПа. Результаты 
расчета напряжения в сечениях пред­
ставлены на рис. 2. По карте формы 
потери устойчивости определены на­
большие отклонения, которые дают 
диагональные пересекающиеся 
стержни на боковых поверхностях.

Металлоконструкция башни вы­
полнена с запасом прочности в 2,2 
раза, что позволило сделать вывод о 
возможности уменьшения профилей 
уголков. В итоге в конструкцию башни 
высотой 22 м, с учетом наших расче­
тов, конструкторы «ОКБ» внесли из­
менения в размеры уголков прокатно­
го профиля, что позволило сэконо­
мить 0,5 т  стали на каждом изделии.

Наработанные результаты расче­
тов в WinMachine разных вариантов 
позволили с помощью пакета MATLAB 
получить аналитические зависимости 
массы башни и коэффициента устой­
чивости от параметров используемо­
го металлопроката [5, 6].
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Методы АПМ применяются не 
только в процессе проектирования 
новой техники, но и для совершен­
ствования работающей при внесении 
изменений в конструкцию [7, 8].

После многолетнего взаимодей­
ствия с «ОКБ» нам поручили прове­
рить запас прочности башни высо­
той уже 40 м. В процессе работы мы 
приблизились к созданию изделия в 
виде тела равного сопротивления 
изгибу, конструируя общую форму 
тела опоры и подбирая для каждого 
пояса соответствую щ ий номер 
уголка. Потеря устойчивости стерж­
ней раскосов на торцевых поверх­
ностях секций зафиксирована в 2 -3  
секции (см. рис. 1 ).

Подобная работа проведена и с эс­
такадой для загрузки бункеров.

Эстакада транспортерная (рис. 3) 
предназначена для зерноочиститель­
но-сушильной линии на базе сушилки 
СП-50. Зерно поднимается норией на 
высоту 28 м и высыпается на скребко­
вый транспортер, находящийся на эс­
такаде высотой 21 м, затем загружа­
ется в бункеры через люки, располо­
женные под транспортером. Люки 
открываются в любой последователь­
ности в зависимости от загрузки того 
или иного бункера.

Определены нагрузки на эстакаду: 
ветровая 41 570 Н, динамическая от 
падающего потока груза (пшеница) и 
от транспортера при пуске и тормо­
жении 1100 Н.

Когда загруж ается первы й б ун ­
кер, рабочая нагрузка на эста к а ­
ду о гр а н и ч е н а  д л и н о й  пе рв ой  
тре ти  тр а нспо ртер а , при запуске 
в то р о го  бункера нагрузка  на э с ­
такаду 2 /3  длины  тр а нспо ртер а  и 
т.д. Таким образом , м аксим аль­
ная нагрузка  на эстака ду при за ­
грузке тр е ть е го  бункера. Но эта 
н а гр узк а  и б ол ее  ра вн о м е р н а я  
для опор . С терж ни верхнего  п о ­
яса о б р а з у ю т  р е ш е тча тую  ко н ­
струкци ю , работаю щ ую  на п о п е ­
ре чны й  и з ги б : в в е р ти ка л ь н о й  
пл оско сти  -  от рабочей нагрузки, 
в го ри зо нтал ьн ой  -  от ветровой.

Для опор, изготовленных из трубы 
диаметром 177x6 мм, опасной де­
формацией является продольный из­
гиб, основной расчет проводится на 
устойчивость. Потеря устойчивости 
возрастает при возникновении попе­
речных деформаций от динамической 
и ветровой нагрузки. Ветровая на­
грузка суммируется с динамической в 
период неустановившихся режимов 
работы привода транспортера.

Для верхнего пояса опасны на­
правления ветровой нагрузки попе­
рек движения транспортера, для 
опор -  нагрузки вдоль продольной 
оси транспортера. В последнем слу­
чае подветренная площадь эстакады 
минимальна с торца конструкции, а 
динамические нагрузки при работе и 
торможении транспортера наиболь­
шие. На опоры также передается про­
дольная составляющая нагрузки от 
падающего потока зерна от головки 
нории при загрузке транспортера.

Из проведенных расчетов вид­
но, что основные напряжения и с­
пытывают стойки эстакады, макси­
мальное напряж ение составляет 
73,2 МПа, что в 2 раза меньше д о ­
пускаемого (рис. 3).

Напряжение в ферменной конст­
рукции значительно меньше, чем сто­
ек, и составляет около 20 МПа.

Конструкция обладает достаточ­
ным запасом устойчивости, его коэф­
фициент равен 10,4.

Наиболее приемлемое решение -  
совместное использование 
программных продуктов для 
автоматизированного про­
ектирования машин Win­
Machine и пакетов матема­
тических программ MATLAB, 
которые позволяют найти 
эффективный алгоритм по 
оптимизации металлокон­
струкции.

Поэтому можно умень­
шить размер сечения уголка 
для верхней части эстакады 
и использовать другой про­
филь для опор (прямоуголь­
ная труба), что приведет к 
снижению массы. Этот ва­
риант нуждается в дополни­
тельном исследовании. На 
основании расчетов, проведенных 
нами для башни высотой 22 м и 40 м, 
сформированы и переданы конструк­
торам предложения для внедрения на 
производстве [8].
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Рис. 3. Напряжение при нагружении транспортной эстакады

Innovative development o f the country is 

impossible without close cooperation o f manu­

facturers with science and education. The do­

mestic industry, using advanced foreign and 

domestic experience, supported by the Russi­

an scientists, is not only able to meet the needs 

o f the country, but to reach the level o f best 

world standards. Relying on the latest domes­

tic developments in the field o f com puter aided 

design, we have performed test calculations of 

metal structures o f Bryansk manufacturers. 

Based on these calculations and the mathema­

tical software packages it is possible to obtain 

optimal solutions.
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