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Вантажопідйомні крани різних типів, мо-
дифікацій і вантажоспроможності широко ви-
користовуються в багатьох галузях народного 
господарства, в тому числі в нафтогазовій галу-
зі та паливно-енергетичному комплексі. Склад-
ні умови експлуатації механічних систем під-
йому вантажу і механізмів їхнього спуску по-
требують удосконалення існуючих інженерних 
методів розрахунку подібних систем і підви-
щення їхньої точності. В даній статті ця про-
блема вирішується через моделювання динамі-
чних характеристик таких систем і оптимізацію 
їхніх режимів роботи. 

У межах припущень й позначень роботи 
[3] спрощена динамічна модель механізму під-
йому вантажопідйомного крана (рис. 1) зво-
диться до наступного. Маси ротора двигуна, 
гальмівного шківа, зубчастих коліс, барабана і 
вантажу зводяться до гілок канату. На рис. 1 
прийняті такі позначення: П1m  – приведена ма-
са вантажу до гілок канату; П2П1, FF  – приве-
дені до канату сили від дії відповідно рушій-
ного моменту на валу двигуна й ваги вантажу; 
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ПC  – приведена жорсткість гілок канату; 

21 X,X  – координати центрів мас відповідно 
П1m  і П2m . 
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Рисунок 1 – Спрощена динамічна модель  

механізму підйому вантажопідйомного крана 
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 The generalized dynamical criteria of the optimal 
regimes for the putting on of the (hoisting) cranes load-
ing mechanisms are discussed and obtained. One may 
use for these purposes the precise models of such sys-
tem. 
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Приведення мас та моментів інерції тіл си-
стеми базується на рівності кінетичної енергії 
заданої й приведеної систем; приведення сил і 
моментів сил – на рівності робіт (потужностей), 
які виконують ці сили й моменти та їх приведе-
ні величини; приведення жорсткостей рівності 
потенціальних енергій, якими володіють пруж-
ні елементи заданої й приведеної систем. 

Після реалізації процедури приведення 
мас, діючих сил та жорсткостей до гілок кана-
ту, що намотується на барабан для механізму 
підйому вантажопідйомного крана (рис. 1), за 
алгоритмом роботи [3], матимемо наступну си-
стему звичайних диференціальних рівнянь для 

   tXtX 21 ,  (крапка над 2,1X  означає однокра-
тне диференціювання по часу t ): 
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1  – ККД передачі від двигуна до барабана; 

2  – ККД поліспастової системи. 
Введемо позначення: 
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Після нескладних перетворень (1) систему 
можна звести до одного диференціального рів-
няння для  tX 2 : 

Узагальнене прискорення системи має ви-
гляд 

 

П2П1

П2П12
2

2
2 mm

FF
XX IV




  ;      (3) 

 

П2П1

П2П1
222узаг.

1
mm
FF

XXa IV







  .  (4) 

Як узагальнений динамічний критерій оп-
тимального режиму пуску механізму підйому 
вантажу крана обираємо такий: 
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У (5), (6) pt  – тривалість перехідного про-
цесу, поки швидкість підйому вантажу набере 
сталого значення v . 

Застосовуючи відоме рівняння Ейлера 
[1, 2] до критерію (6), матимемо рівняння, яко-
му повинна задовольняти координата  tX 2 : 
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Розв’язок (8) шукаємо у вигляді: 
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Початкові умови обираємо такі: 
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Оскільки  tX 2  обрана у вигляді (9), то 
для          tXtXtXtX IV

2222 ,,,   матимемо: 
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Підставляючи вирази (9), (11) у (10), отри-
маємо систему лінійних рівнянь для коефіцієн-
тів  7,1,,0 iAA i : 
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Запишемо систему рівнянь (12) у більш 
зручному (компактному) вигляді 

BA  ,                       (13) 
де   – матриця коефіцієнтів 

   8,1,, jiij , яка має розмірність 
 88dim  ; A  – матриця коефіцієнтів 
 7,1,,0 iAA i що має вигляд: 
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B  – матриця, яка має вигляд: 
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Коефіцієнти ij  визначаються з наступних 
співвідношень: 
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Систему (13) можна легко розв’язати за 
допомогою правила Крамера. 

У таблиці 1 наведені значення  
,,,, 3210 AAAA  7654 ,,, AAAA  розраховані на 

ПЕОМ для різноманітних значень ptV ,,  . 
На рис. 2, 3 зображені графіки залежностей 
         tXtXtXtX IV

2222 ,,,   (рис. 1) для 
ptV ,,  , прийнятих у таблиці 1. 

 
Висновки 

 
Визначені основні параметри динамічних 

моделей механізму підйому вантажопідйомно-
го крана. 

Запропонована уточнена розрахункова 
схема механічної частини механізму підйому 
вантажу. крана. 

Визначені головні кінематичні характерис-
тики руху вантажу на канаті, зокрема, приско-
рення, моменти часу, у які вказане прискорення 
набуває максимальних значень, що особливо 
небезпечно впливають на міцність канату. 

Розглянуті й проаналізовані умови нестій-
кості вертикальних коливань вантажу на канаті, 
що дозволяють розгойдування системи до не-
безпечних за амплітудою коливань значень. 

Досліджені основні динамічні та кінемати-
чні характеристики тримасової моделі пружної 
механічної системи підйому вантажу крана. 

Встановлені узагальнені динамічні критерії 
оптимальних режимів пуску механізмів підйо-
му вантажу кранів на основі досліджених моде-
лей розглядуваної системи. 
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 Таблиця 1 

с1pt  с2pt  ,V м/с iA  
10 , с–1 5 , с–1 10 , с–1 5 , с–1 

A0 -1.011E-3 -4.366E-3 -5.063E-4 -2.022E-3 
A1 -1.011E-3 -4.082E-3 -2.532E-4 -1.011E-3 
A2 0.499 0.53 0.25 0.249 
A3 -0.166 -0.18 -0.042 -0.042 
A4 1.011E-3 4.366E-3 5.063E-4 2.022E-3 
A5 -1.011E-3 -4.224E-3 -2.532E-4 -1.011E-3 
A6 6.437E-5 5.288E-4 1.612E-5 1.287E-4 

0,5 

A7 0 5.558E-4 0 0 
A0 -2.022E-3 -8.731E-3 -1.013E-3 -4.045E-3 
A1 -2.022E-3 -8.165E-3 -5.063E-4 -2.022E-3 
A2 0.998 1.06 0.5 0.499 
A3 -0.333 -0.359 -0.083 -0.083 
A4 2.022E-3 8.731E-3 1.013E-3 4.045E-3 
A5 -2.022E-3 -8.448E-3 -5.063E-4 -2.022E-3 
A6 1.287E-4 1.058E-3 3.224E-5 2.575E-4 

1,0 

A7 0 1.112E-3 0 0 
 
 

t, c

а
0 0.25 0.5 0.75 1.0

0

0.13

0.75

1.38

2

t, c

в
0 0.25 0.5 0.75 1.0

1000

500

0

500

1000
tX IV

2

t, c
0 0.25 0.5 0.75 1.040

20

0

20

40

 tX 2


t, c

г

б

0 0.25 0.5 0.75 1.0
0

0.15

0.3

0.45

0.6
 tX 2



t, c

 tX 2


 

а –  tX 2
 , б –  tX 2

 , в –  tX 2
 , г –   tX IV

2 ;  
суцільна  -1с,10  , с1pt , м/с5.0v ;  

пунктирна -1с,5  ; с1pt , м/с5.0v ; 

Рисунок 2 — Графіки залежностей 
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Одержані у роботі залежності та критерії опти-
мальних режимів пуску механізмів підйому ва-
нтажу кранів можуть бути використані у пода-
льшому для вдосконалення існуючих інженер-
них методів розрахунку подібних систем та 
суттєво підвищують їх точність. 
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