
Анализ трехмассовых двухсвязных схем (на примере механизма подъема 

мостового крана): уравнение движения, общая методика расчета, 

определение собственных частот. 

Динамические нагрузки, действующие на элементы механизма подъема и 

крановую металлоконструкцию, возникают в периоды неустановившегося 

режима работы механизма (разгон и торможение). Эти нагрузки в 

зависимости от вида выполняемой операции могут носить ударный и 

безударный характер. 

Ударное нагружение характерно для подъема груза с основания (жесткого 

или упругого) и обусловлено соударениями в кинематических парах 

подъемного механизма. Такой режим работы механизма называют подъемом 

«с подхватом». Он характеризуется тем, что вследствие слабины канатов, а 

также зазоров в зубчатых соединениях движущие массы привода и груз при 

пуске начинают движение неодновременно, когда вращающиеся массы 

механизма, двигаясь равноускоренно в режиме холостого хода, выбирают 

суммарный зазор и приобретают до отрыва груза от опоры определенную 

скорость (до П = const). 

Работа включает также изучение влияния податливости основания на 

нагрузки в упругих связях. 

Безударные (упругие) динамические нагрузки возникают при работе 

механизма подъема с подвешенным грузом: при пуске двигателя на подъем 

груза (подъем «с подхватом»); при торможении поднимающегося или 

опускающегося груза. 

При очередном включении механизма все его упругие элементы уже 

подвергнуты действию веса груза, зазоры в зацеплениях выбраны и все 

массы упругой системы (включая массу груза) начинают движение 

одновременно. Эти же процессы характерны и для периода торможения. 

Для кранов общего назначения этот вид нагружения повторяется наиболее 

часто и, как правило, почти не зависит от приемов работы и квалификации 

оператора (крановщика). 

Аналитическое определение нагрузок в упругих элементах мостового крана 

производится с помощью динамических расчетных схем, содержащих 

приведенные (эквивалентные) усилия, массы и жесткости. Правила 

определения и приведения расчетных параметров учитывают направление 

силового потока в системе. Поэтому некоторые приведенные параметры для 

периодов разгона и торможения имеют разные величины. 

Для оценки динамических нагрузок в канатах рассматриваются условно 

выделенные системы с явно выраженными сосредоточенными массами и 

упругими связями. В каждой такой упрощенной расчетной схеме 

принимаются движущиеся массы абсолютно жесткими и каждая масса 

сосредоточенной в точке, совпадающей с ее центром тяжести. Упругие связи 

рассматриваются как абсолютно упругие и невесомые. 

С учетом того, что максимальные динамические усилия возникают в начале 

разгона или торможения системы в короткий промежуток времени (примерно 



соответствующий периоду собственных колебаний системы), приняты 

следующие допущения: волновые процессы при распространении 

деформаций в упругих связях не учитываются, опоры и основания абсолютно 

жесткие, внешние нагрузки и исходные параметры системы постоянны, а 

упругие колебания – незатухающие. 

На этих допущениях основано математическое описание совместной работы 

механизма подъема и моста крана. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Подъем с подхватом. Расчетная схема, отражающая совместную работу 

подъемного механизма и упругого моста при подъеме груза с жесткого 

основания показана на рис. 1. Движение системы следует рассматривать 

поэтапно. 

Первым этапом является этап холостого хода, когда масса вращающихся 

частей m1 в своем равноускоренном движении под действием пусковой силы 

привода P выбирает суммарный зазор в зубчатых соединениях и слабину 

канатов Δ (рис. 1, а). Скорость этой массы к концу этапа определяется из 

формулы 

 

 

 

 

 

 

 

Второй этап – развитие нагрузки в элементах механизма от нуля до 

статической нагрузки G. При этом, масса груза m2 продолжает находиться в 

состоянии покоя. Расчетная схема этого этапа отличается от предыдущего 

только отсутствием зазора (рис. 1, б). 

Третий этап (заключительные) характеризуется совместным движением всех 

трех упруго связанных масс (рис. 1, в). Нагрузки упругих связей достигают 

на этом этапе максимальной величины и представляют собой двухчастотные 

функции. 

На рис. 1 приняты и в дальнейшем используются следующие основные 

условные обозначения: 

P – пусковое усилие двигателя, приведенное к поступательному 

перемещению массы m1; 

Si – натяжение грузонесущих ветвей каната; 

Fi – нагрузка моста крана; 

m0, G0 – масса и вес главных балок, приведенных 

к вертикальному 

перемещению поднимаемого груза (в середине пролета); 

m1 – приведенная масса вращающихся частей подъемного механизма; 

m2, G – масса и вес поднимаемого груза соответственно; 

c0 – жесткость моста в середине пролета; 



c – суммарная жесткость подъемных канатов; 

Δ – суммарный зазор, обусловленный слабиной подъемных канатов и 

зазорами в зацеплениях передач, приведенный к канатам. 

 

 

 

 

Величина наибольшей нагрузки в подъемных канатах для случая абсолютно 

жесткой конструкции моста (при c0 >> c) при подъеме с подхватом равна 



Наибольшая нагрузка моста равна его статической нагрузке порожнего 

состояния плюс наибольшая нагрузка канатов 

В данном случае, учитывая особенности проведения экспериментов, в  

качестве статической нагрузки порожнего состояния необходимо принимать 

G0 = Gт, где Gт – вес тележки (без груза).  

Частоты упругих колебаний при подъеме груза с жесткого основания равны  

Максимальные нагрузки канатов и моста (с учетом вышеизложенного 

условия сопоставления расчетных и экспериментальных данных) при 

подъеме груза с упругого основания определяются следующим образом:  

Работа подъемного механизма с подвешенным грузом. Подъем «с веса». 

В данном случае можно применить расчетную схему третьего этапа 

ускоренного подхвата (см. рис. 1, в).  

Приближенно предельные нагрузки моста можно определить по формулам:  



Торможение груза в конце опускания. Если обозначить приведенное к 

грузу усилие тормоза через T, то тогда предельные величины нагрузок будут 

определяться выражениями:  

Расчетные параметры: нагрузки, массы (моменты инерции) и коэффициенты 

жесткости приводятся к направлению перемещения груза по выработанным в 

практике зависимостям.  

Приведение силовых факторов к грузу осуществляется с помощью 

передаточного числа, радиуса барабана и коэффициентов полезного 

действия. Так, пусковая сила P двигателя (с короткозамкнутым ротором), 

приведенная к грузу, определяется по формуле: 

Пусковой момент двигателя определяется по его паспортным данным и 

исходя из соотношений  



Приведение моментов инерции вращающихся масс привода к грузу  

 


