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НЕЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ МАШИН 

МОРСКИХ ПОРТОВ

E.JI. Ведерникова, старший преподаватель кафедры МиИГ

В связи с ужесточением требований по надежности, предъявляемых к грузоподъемному оборудованию, 
значительно повышаются затраты на проведение испытаний по их подтверждению. С целью получения 
результатов оценки показателей надежности в значительно более сжатые сроки и с минимальными за-
тратами актуально применение нелинейных методов прогнозирования показателей эксплуатационной 
надежности перегрузочных машин морских портов. Математическая реализация нелинейных методов
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заключается в решении систем дифференциальных уравнений, в частных производных или интеграль-
ных уравнениях, описывающих взаимосвязь различных параметров твердого деформируемого тела. 
Ключевые слова: прогнозирование надежности, нелинейные методы, морской порт

NONLINEAR METHODS FOR PREDICTING THE OPERATIONAL 
RELIABILITY OF TRANSSHIPMENT MACHINES OF SEAPORTS

E. L. Vedernikova

In connection with the tightening of the reliability requirements imposed on the cargo-lifting equipment of 
seaports, the costs of conducting tests to confirm them are significantly increased. In order to obtain the results 
of assessing reliability indicators in a much shorter time and with minimal costs, it is important to use nonlinear 
methods for predicting the operational reliability of transshipment machines in seaports. The mathematical 
implementation of nonlinear methods consists in solving systems of differential equations, partial derivatives 
or integral equations that describe the relationship of various parameters of a rigid deformable body. 
Tags:reliability forecasting, nonlinear methods, seaport

В процессе эксплуатации перегрузочных 
машин морских портов зачастую возникает необ-
ходимость в их модернизации для решения опре-
деленных технических задач, таких как различ-
ные конструктивные изменения грузоподъемных 
механизмов, обеспечивающие монтаж и функци-
онирование специализированного оборудования, 
устройств и систем. Каждое подобное конструк-
тивное изменение уникально, а его глубина и реа-
лизация зависит от конкретной задачи, при этом 
оценка прочности новых конструктивных элемен-
тов и их влияние на несущую способность могут 
не предусматриваться существующими расчет-
ными методиками. Но благодаря нелинейным ме-
тодам прогнозирования показателей эксплуатаци-
онной надежности данная проблема решаема.

Существует множество методов для реше-
ния задач механики твердого тела, такие как ме-
тод конечных разностей, метод граничных инте-
гральных уравнений, но они ограничены исследо-
вательскими или специальными задачами. Лиди-
рующее положение, благодаря возможности мо-
делировать широкий круг объектов и явлений, в 
настоящее время занимает метод конечных эле-
ментов (МЭК). Задачи решаются посредством 
численных алгоритмов. Расчет прочности кон-
струкций с учетом физической нелинейности ма-
териала требует высокой точности определения 
всех компонентов напряженно-деформирован-
ного состояния. Наиболее эффективным числен-
ным методом инженерного анализа, позволяю-
щим наилучшим образом оценить надежность 
конструкции любой формы и размера, является 
метод конечных элементов, включающий прин-

цип построения геометрической модели рассмат-
риваемой конструкции и ее идеализации, с учетом 
особенностей напряженно-деформированного со-
стояния, выбора типа и параметров конечно-эле-
ментной сетки, построения конечно-элементной 
сетки, приложения нагрузок, задания граничных 
условий, учета геометрической или физической 
нелинейности, задания свойств материала, 
оценки и анализа полученных результатов.

Система дифференциальных уравнений в 
частных производных специальным образом за-
меняется системой линейных алгебраических 
уравнений, количество которых равно количеству 
неизвестных значений в узлах, на которых ищется 
решение исходной системы. Эго количество, 
называемое размерностью задачи, прямо пропор-
ционально количеству конечных элементов и ко-
личеству степеней свободы каждого из них[1-4].

Согласно методологии исследования 
напряженно-деформированного состояния, в 
CAD системах материальный континуум дискре-
тизируется конечным числом пространственных 
расчетных элементов простейшей формы, взаи-
модействующих друг с другом в узловых точках. 
Для каждого из полученных элементов определя-
ется матрица функции формы элемента N, пред-
назначенная для интерполирования решения по 
выбранной форме расчетного элемента на основе 
значений в узловых точках[5-7]:

{ u f e) =  N (e)  • { и } .  ( 1 )

Деформация узловых точек расчетного 
элемента определяется из выражения:

{£ Г = л Ч » Г .  <2)

Таким образом полная энергия расчетного элемента:
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Т '( е )  =  —  - { u f  - J J J  [(а т  ■ N i e}  У  ■ С е ■ ( а т  ■ N i e}  '  - { г / }  

- { и } -  J J  [ { Р } (е}Т ■ \ iS  -  { г / }  - JJJ  [ { ^ } (е)Г ' N (е)
( 3 )

После проведения замены:

кСе) =  / Я  1 й Се)Г • Т  • с . • (А Т  • jvCe) ) к к  (4)

} =  Я  [ и * )™ 7' - • (5)

(6)&/'}=  # 1 М ' " >Г
s

где A™ -  матрица жесткости расчетного элемента;
{ Qp<e)} _ векторы узловых сил расчетного элемента, статически эквивалентные действию поверхностных сил; 
{Qilcl | -  векторы узловых сил расчетного элемента, статически эквивалентные действию объемных сил.

О )

После минимизирования полной энергии 
твердого тела:

a
я м £ г < ' > =  0 - <7>
д \ и )  / 1

С учетом вьфажений (4)-(6) получаем ос-
новное уравнение метода в виде:

ы - ± к г  = ± № ' \ + Ь г  1 ) о
i =1 i =1
Далее производится замена:
П

К  = ^ К \ е ) -
/=1

f e } = S ( f e ' l } , + t e 1} ,) ,  (0)
2= 1

где А.' -  глобальная матрица жесткости; (9 -  гло-
бальный вектор узловых сил.

На основании зависимостей (9) было разре-
шающее уравнение метода (8) будет иметь вид:

к - { и }  = { q )  (Ю)

Поля напряжений, деформаций и переме-
щений внутри каждого из расчетных элементов:

{ u f e) =  N (e) • { и }  (И )

(е)
(12)

(е)

{ е Т = А т . { и }

{ * V = C e . { s }  а з )

Для моделирования нелинейного (упруго-
пластического) поведения материала, когда гло-
бальная матрица жесткости зависит от достигну-
того уровня деформации:

k ({u ] ) - { u } = { q },  (14)

Рисунок 1 -  Анализ напряженно-деформированного состояния буксовых узлов портального крана
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В анализе напряженно-деформированного 
состояния, представленного на Рисунке 1, учтены 
контактные взаимодействие всех деталей, за-
зоры в соединениях, распределение нагрузки на 
ролики подшипника, выявлены факторы, влияю-
щие на надежность подшипников, построена ме-
тодика расчетного определения надежности 
подшипников по критерию усталостного выкра-
шивания.

Поведение материала в пластической обла-
сти при непропорциональном нагружении удо-
влетворительно описывает теория течения в соче-
тании с энергетическим условием начала пла-
стичности Хубера — Мизеса и кинематическим 
законом упрочнения:

Г(Оц) = \  (Sij-aij) (Sij-aij) - <гт2 = 0 (15)
где Оу— компоненты тензора напряжений;

Sij— девиатор напряжений;
ач-  девиатор добавочного напряжения;
(sij- А,,) -  девиатор активного напряжения. 

В качестве закона упрочнения использу-
ется уравнение Армстронга и Фредерика, разви-
тое в работах Шабоша:

ац= ^ - у  а ф 1  (16)

где С и у -  константы материала;

£f; -  компоненты тензора скоростей пластиче-
ской деформации;

-  скорость накопленной пластической де-
формации.

В САОсредетакуюмодельназыва- 
ютСИаЬосИс Nonlinear Kinematic Hardening Model. 
ОпределитьвходящиевнееконстантыСиуможно- 
покривымдеформированияобразцов [8]. Выраже-
ние (16), записанное для случая одноосного 
напряженного состояния, после интегрирования 
принимает вид

а = ^ (1 -  е_уф) (17)

Из выражения (17) можно заключить, что 
величина С / у равна максимальному добавочному 
напряжению. Для проверки правильности опреде-
ления констант в САБсредепроведены численные 
эксперименты, которые показали хорошее согла-
сование расчетных и экспериментальных данных.

Данные исследования наглядно демон-
стрируют, что даже самые сложные технические 
задачи по выбору оптимальных конструктивных 
параметров деталей и узлов грузоподъемного 
оборудования морских портов и обеспечению 
эксплуатационной надежности решаемы благо-
даря использованиюнелинейных методов прогно-
зирования.
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