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Срок службы ходовых колес мостовых кранов зависит от значения действующих на 
них боковых сил, который определяется большим числом различных факторов. До 
настоящего времени при исследовании боковых сил краны представлялись в виде 
упрощенных динамических моделей без учета либо тех, либо других упругих дефор-
маций моста. В данном исследовании для определения боковых сил рассматривается 
трехмассовая динамическая модель, позволяющая более точно учесть все упругие де-
формации моста крана. Максимальные значения боковых сил, определенные с помо-
щью этой динамической модели, сравниваются с соответствующими значениями, по-
лученными при использовании двух одномассовых моделей. При этом установлено, 
что в случае прямолинейных подкрановых путей использование всех трех динамиче-
ских моделей приводит к практически одинаковым максимальным значениям боко-
вых сил. При учете реальных отклонений подкрановых путей от прямолинейного за-
кона значения боковых сил возрастают в 2–3 раза. В связи с этим динамические моде-
ли, не учитывающие неровности подкрановых путей, не могут быть использованы для 
определения боковых сил. Максимальные значения боковых сил, вычисленные с 
помощью одномассовой и трехмассовой моделей, аналогично учитывающих любые 
случайные неровности подкрановых путей, различаются незначительно. Это позво-
ляет считать, что исследования, проводившиеся ранее с помощью одномассовой 
динамической модели, учитывающей неровности подкрановых путей, давали пра-
вильные результаты. При этом использование более простой динамической модели 
является целесообразным. 
Ключевые слова: боковые силы, ходовые колеса, динамическая модель, подкрановый 
путь. 

The lifetime of the running wheels of bridge cranes depends on lateral forces that are de-
termined by numerous factors. Up to the present day, reduced dynamic models of cranes 
have been used to study lateral forces without taking into account elastic deformations of 
the bridge. In this study, a three-mass dynamic model taking into account all elastic defor-
mations of the bridge crane is considered. The maximum values of lateral forces determined 
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by this dynamic model are compared with the corresponding values obtained by using two 
single-mass dynamic models. It has been found that in the case of ideal crane ways all dy-
namic models provide similar maximum values of lateral forces. If the crane ways are not 
straightforward, the lateral forces increase two or three times. In this regard, the dynamic 
models considering ideal crane ways cannot be used to determine the lateral forces. The 
maximum values of lateral forces calculated by the single-mass and three-mass models tak-
ing into account any random inequalities of crane ways differ slightly. Therefore, the studies 
performed earlier by the single-mass dynamic model taking into account crane way inequal-
ities provided correct results. The use of simple dynamic models is advisable. 
Keywords: lateral forces, running wheels, dynamic model, crane way. 

Малая долговечность колес мостовых кранов 
определяется износом их реборд. Интенсив-
ность износа колес зависит от уровня действу-
ющих на них боковых сил и времени контакта 
их с рельсами [1]. Для продления срока службы 
колес используют различные способы: приме-
няют износостойкие материалы; осуществляют 
смазку трущихся поверхностей [2, 3]; исполь-
зуют различные способы термообработки [4]; 
подбирают оптимальный профиль реборд и 
рельсовых направляющих [5] и др. Наряду с 
этим исследуются и причины возникновения 
боковых сил, передающихся на ходовые колеса 
мостовых кранов при движении их с постоян-
ной скоростью центра масс. 

Исследованию боковых сил, возникающих 
при движении мостовых кранов, посвящено до-
статочно много работ. Поскольку точное реше-
ние этой задачи представляет значительные 
трудности, для оценки величин боковых сил в 
проводившихся ранее исследованиях краны 
представлялись в виде различных упрощенных 
динамических моделей. Так, в работе [6] вся 
масса крана принималась сосредоточенной в 
центре масс. При движении крана вдоль путей 
одновременно учитывались его смещения в бо-
ковом направлении, поворот относительно цен-
тра масс, а также линейные и угловые упругие 
перемещения ходовых колес, вызываемые дей-
ствием боковых сил. Упругие колебания конце-
вых балок моста в направлении движения крана 
вдоль подкрановых путей не учитывались. Эта 
динамическая модель позволяла учесть монтаж-
ные углы перекоса осей ходовых колес, но не 
рассматривала отклонения подкрановых путей 
от прямолинейного закона. При этом подкрано-
вые пути считались абсолютно жесткими. 

В другой динамической модели, использо-
ванной в работах [7, 8], масса крана приводи-
лась к двум концевым балкам, которые полага-
лись абсолютно жесткими. Здесь учитывались 
различные перемещения двух концевых балок 
при движении их вдоль путей и их углы пово-
рота, возникающие за счет податливости глав-

ных балок моста. Силы, действующие на ребор-
ды, определялись с учетом жесткости подкра-
новых путей, которые имели случайные неров-
ности. В этих работах на базе статистических 
характеристик неровностей подкрановых путей 
находились средние и среднеквадратические 
значения боковых сил и на их основе разраба-
тывалась приближенная методика оценки дол-
говечности реборд крановых колес. 

В статьях [9–11] для определения боковых 
сил использовалась динамическая модель, ана-
логичная той, что была принята в работе [6], но 
при этом (как в работах [7, 8]) учитывалась 
жесткость подкрановых путей, а также мон-
тажные углы перекоса осей ходовых колес. 
В статье [10] отклонения подкрановых путей от 
прямолинейного закона представлялись в виде 
линейных или синусоидальных зависимостей, а 
в работе [11] предложена методика определе-
ния боковых сил при случайном законе изме-
нения этих отклонений. О целесообразности 
учета подкрановых путей также указывается в 
статьях [12, 13]. В зарубежной литературе эти 
вопросы проанализированы в работах [14, 15]. 
Таким образом, во всех рассмотренных дина-
мических моделях принимались те или иные 
допущения.  

Цель работы — оценка погрешностей опре-
деления значений боковых сил, возникающих 
за счет упрощения динамических моделей. 

Для определения боковых сил ниже предла-
гается динамическая модель, изображенная на 
рис. 1. Предполагается, что грузовая тележка 
находится посередине пролета, ее положение 
совпадает с центром масс. Металлоконструкция 
моста крана (см. рис. 1) имеет две главные и две 
концевые балки. Приведенные массы m1 и m3, 
расположенные на концевых балках, определя-
ются в виде сумм: 

    1 3 к.б м.п г.б
1
4

m m m m m , 

где mк.б — масса концевой балки; mм.п — масса 
механизма передвижения и масса ходовых ко-
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лес, установленных на одной концевой балке; 
mг.б — масса двух главных балок. Приведенная 
масса m2, расположенная в середине пролета, 

  2 г.б г.т
1
2

m m m . 

Здесь mг.т — масса грузовой тележки (с грузом 
или без него). 

На кран действуют следующие нагрузки: 
Р1, Р2 — движущие силы, создаваемые элек-

тродвигателями;  
W1, W2 — силы сопротивления передвиже-

нию крана (при отсутствии касания реборд с 
рельсами);  

ΔW1–ΔW4 — дополнительные силы трения, 
возникающие при касании реборд с рельсами, 
которые согласно [6] рассчитываются по фор-
муле 

   


| | | |
tg

i
i i

fW N ; (1) 

S1–S4 — силы упругого проскальзывания;  
N1–N4 — силы, действующие на реборды. 
При движении крана вдоль путей со скоро-

стью vp центр масс смещается в направлении у, а 
весь кран поворачивается относительно центра 
масс на угол φ. Оси ходовых колес крана имеют 
монтажные углы перекоса β1–β4. За счет упругих 
деформаций балок моста возникают перемеще-
ния ходовых колес, определяемые относительно 
закрепленного центра масс; 

Х1 и Х3 — упругие перемещения концевых ба-
лок в направлении оси х; у1–у4 — перемещения 
ходовых колес в направлении оси у; φу1–φу4 — 
упругие угловые перемещения ходовых колес. 

Показанные на рис. 1 направления сил Ni и Si 
(i = 1, …, 4) приняты за положительные. Соот-
ветственно перемещения уi (i = 1, …, 4), совпа-
дающие с положительным направлением оси у, 
считаются положительными. Все угловые пе-
ремещения φ и φуi (i = 1, …, 4) так же, как и углы 
перекоса βi, считаются положительными, если 
они происходят по часовой стрелке. 

Для определения указанных упругих пере-
мещений необходимо вычислить податливости 
половины рамы моста крана относительно за-
крепленного центра масс. Единичные силы и 
единичные моменты, приложенные в направ-
лении искомых податливостей к половине ра-
мы моста, показаны на рис. 2. 

Рассматриваемая рама трижды статически 

 
Рис. 2. Направление искомых податливостей  

половины рамы моста: 
1–12 — расчетные сечения рамы 

 
Рис. 1. Динамическая модель мостового крана 



6 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2 [659] 2015 

неопределима. Раскрытие неопределимости и 
определение податливостей можно провести 
методом сил в матричной форме [16]. Исполь-
зованная далее эквивалентная система метода 
сил получается из заданной рамы путем разре-
зания ее по оси симметрии. Эпюры изгибаю-
щих моментов, построенные в основной систе-
ме от действия внутренних силовых факторов 
Х1, Х2 и Х3, возникающих в месте разреза, кото-
рые приняты равными единицам, приведены на 
рис. 3. Значения изгибающих моментов в рас-
четных сечениях рамы 1–12, указанных на 
рис. 2, позволяют получить матрицу b1, которая 
имеет число строк, равное числу расчетных се-
чений и три столбца, соответствующих неиз-
вестным внутренним силовым факторам: Х1 = 1, 
Х2 = 1 и Х3 = 1. Транспонированная матрица b1 
имеет вид  

 
   
 

   
 

т
1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 .

0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2

l l
b

K K K K K K
 

Аналогично образуется матрица b0, в кото-
рой фиксируются изгибающие моменты в рас-

четных сечениях от внешних единичных фак-
торов, изображенных на рис. 2, приложенных к 
основной системе. Эпюры изгибающих момен-
тов, используемые для получения матрицы b0, 
приведены на рис. 4. Каждый столбец матрицы 
b0 соответствует одному из внешних силовых 
факторов. Транспонированная матрица т

0b  
имеет вид 

 

   
   

    
 
   

т
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

b
l

 

где   ( )/2.B K  
После определения матриц b1 и b0 составля-

ется квазидиагональная матрица податливо-
стей, которая для данной рамы имеет вид 

 

 
 
        

1
2

3
4

5
6

0

,
0

 

 
Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов от внутренних силовых факторов, возникающих в сечении  

по оси симметрии рамы:  
а — Х1 = 1; б — Х2 = 1; в — Х3 = 1 

 
Рис. 4. Эпюры изгибающих моментов от единичных внутренних силовых факторов,  

приложенных в направлении искомых податливостей рамы 
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где  
 
 
    
 
 
 

г г
1 5

г г

3 6 ;

6 3

l l
EI EI
l l

EI EI

 

  
 
    

  
 
 

к к
2 6

к к

6 12 ;

12 6

B K B K
EI EI

B K B K
EI EI

  

 
 
    
 
 
 

к к
3 4

к к

6 12 ;

12 6

K K
EI EI
K K
EI EI

 

Iг и Iк — моменты инерции поперечных сечений 
главной и концевой балки соответственно от-
носительно главных вертикальных осей; B, K, 
l — размер рамы, показанный на рис. 2; Е — 
модуль упругости материала. 

Для раскрытия статической неопредели-
мости и вычисления податливостей в направ-
лении действия внешних силовых факторов 
над матрицами проводятся следующие опе-
рации: 

• вычисляются элементы матрицы D11, явля-
ющиеся коэффициентами при неизвестных в 
канонических уравнениях метода сил, 
  т

11 11 .D b b  
Здесь т

1b  — транспонированная матрица b1; 

• находятся элементы матрицы D10, которые 
в случае действия единичных внешних сил Fj = 
= 1 (j = 1, …, 5) соответствуют перемещениям от 
них по направлениям Х1 , Х2 и Х3: 

  т
10 01 ;D b b  

• определяются значения неизвестных Х1, Х2 
и Х3: 

   1
1011 ,X D D F  

где 1
11D  — обратная матрица D11; 

• вычисляются изгибающие моменты в рас-
четных сечениях рамы, равные сумме M  
 0 1 ;b b X  

• для определения податливостей (переме-
щений по направлениям приложенных еди-
ничных сил (рис. 2)) рассчитывается произве-
дение матриц 

  т
0 0 ;Z b M  

• формируется матрица 

 

     
      
     
 
     
      

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 350

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

.Z  

Здесь δij — перемещения в направлении i-го 
фактора (см. рис. 2) от единичного внешнего 
фактора, действующего по направлению j, при-
чем δij = δji.  

Аналогично находятся перемещения от еди-
ничных сил и моментов, приложенных к левой 
половине рамы моста. 

Найденные значения податливостей рас-
сматриваемой рамы позволяют найти выра-
жения для упругих перемещений ходовых ко-
лес:  

 

   
  

   
 

   
 

   
  

      

     

      

     

      

     

      

     









1 1 1 11 4 4 13

1 1 1 4 1 1 14

2 2 2 11 3 3 13

2 2 2 3 3 3 14

3 3 3 33 2 2 31

2 2 2 3 3 3 34

4 4 4 33 1 1 31

1 1 1 4 1 1 34

;

;

;

,

y S N S N

P W W W m X

y S N S N

P W W W m X

y S N S N

P W W W m X

y S N S N

P W W W m X

 (2) 

где 1 1m X , 3 3m X  — силы инерции, возникаю-
щие при колебаниях концевых балок относи-
тельно центра масс. 

Упругие углы поворота колес: 

 

   
  

   
 

   
 

   
  

       

     

       

     

       

     

       

     









y1 1 1 21 4 4 23

1 1 1 4 1 1 24

y2 2 2 21 3 3 23

2 2 2 3 3 3 24

y3 3 3 53 2 2 51

2 2 2 3 3 3 54

y 4 4 4 53 1 1 51

1 1 1 4 1 1 54

;

;

;

.

S N S N
P W W W m X

S N S N
P W W W m X

S N S N
P W W W m X

S N S N
P W W W m X

(3) 

Силы упругого проскальзывания находятся 
как и в работе [10]  

 
 

 пр

0

i
i i

v
S k

v
 (i = 1, …, 4) при пр

0
0,004.iv

v
  (4) 

Здесь v0 — скорость движения центра масс кра-
на в направлении оси х; ki — коэффициент 
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упругого проскальзывания; vпрi — скорости 
проскальзывания ходовых колес крана в на-
правлении оси у, 

 

 

 

 

 

     

     

     

     

 

 

 

 

пр1 1 0 1 y1

пр2 2 0 2 y2

пр3 3 0 3 y3

пр4 4 0 4 y 4

;
2

;
2

;
2

,
2

Bv y y v

Bv y y v

Bv y y v

Bv y y v

 (5) 

где  1 4–y y  — скорости упругих перемещений 
ходовых колес в направлении оси у. 

При пр 0/ 0,004iv v  силы Si являются сила-
ми трения скольжения и определяются выра-
жением 
   .i iS R  (6)  
Здесь Ri — вертикальное давление на i-е колесо; 
μ — коэффициент трения. При этом коэффи-
циент упругого проскальзывания определяется 
из условия   /0,004.i ik R  

Силы упругого проскальзывания, как и силы 
трения, направлены в стороны противополож-
ные тем, что показаны на рис. 1. В связи с этим 
в зависимостях (6) и (7) они записаны со зна-
ком «–». При пр 0/ 0,004iv v  силы Si рассчиты-
ваются по формулам 

 

          
 
          
 
          
 
          
 

 

 

 

 

1
1 1 0 0 1 0 y1

0

2
2 2 0 0 2 0 y2

0

3
3 3 0 0 3 0 y3

0

4
4 4 0 0 4 0 y 4

0

;
2

;
2

;
2

,
2

k BS y y v v v
v
k BS y y v v v
v
k BS y y v v v
v
k BS y y v v v
v

 (7) 

где φy1–φy4 определяются зависимостями (3). 
Силы Ni, действующие на реборды, как пока-

зано в работах [7, 8], зависят от жесткости под-
крановых путей и изменяются при наличии от-
клонений подкрановых путей от прямолиней-
ного закона. 

Полные перемещения ходовых колес крана в 
направлении у можно представить в следую-
щем виде: 

 
     

     

1 1 2 2

3 3 4 4

; ;
2 2

; ,
2 2

B Bz y y z y y

B Bz y y z y y
 (8) 

тогда, в соответствии с рис. 5, силы Ni опреде-
ляются из следующих условий: 

•  лесли ,i iz d  то 

     л( ),i п i iN c z d  (9) 

где diл — расстояние между левой ребордой ко-
леса и рельсом; 

•   песли ,i iz d  то 

     п( )i п i iN c z d , (10) 
где diп — расстояние между правой ребордой 
колеса и рельсом; 

• если   п лi i id z d , то  

  Ni = 0. (11) 
Упругие перемещения концевых балок в 

направлении оси х относительно закрепленного 
центра масс можно представить следующими 
выраженями: 

 

 
     

 
   

       

     

       

     





1 1 1 1 1 1 4 44

1 1 41 4 4 43

3 3 3 2 2 2 3 44

2 2 41 3 3 43

;

.

X m X P W W W

S N S N

X m X P W W W

S N S N

  (12) 

Здесь Р1 и Р2 — движущие силы, создаваемые 
электродвигателями, которые зависят от скоро-
стей передвижения ходовых колес крана, 

 

     
 

     
 





1 01 1 0 1

2 02 2 0 3

;
2

,
2

LP P B v X

LP P B v X
  (13) 

где Р01 = Р02 — силы, соответствующие нулевой 
скорости передвижения крана; В1 = В2 — коэф-
фициенты, учитывающие изменение скоростей 
передвижения. 

Перемещения центра масс крана в направ-
лении оси у и угол поворота его относительно 
центра масс определяются из следующих диф-
ференциальных уравнений движения (см. 
рис. 1): 

 
Рис. 5. Зависимость Ni от zi 
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

 



       

         

       

    




 

1 2 3 4 1 2 3 4

2 1 1 2 1 4 2

3 1 1 3 3 3 4 1

2 3 4 1 2

;

2

.
2

My S S S S N N N N
J P P W W W W W

LW m X m X S S S

BS N N N N

  (14) 

Здесь M = m1 + m2 + m3 — масса крана; I — мо-
мент инерции крана относительно центра масс. 

Таким образом, для определения боковых 
сил Si и Ni необходимо найти следующие скоро-
сти и перемещения, входящие в вектор Q:   

   Q  т
1 2 3 4 1 3 1 3, , , , , , , , , , , .y y y y y y X X X X  

Примем следующие обозначения: 

 Qт
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12, , , , , , , , , , , ,q q q q q q q q q q q q  

где  1 ;q y   2 ;q  3 ;q y   4 ;q  5 1;q y  
6 2 ;q y  7 3 ;q y  8 4 ;q y   9 1;q X   10 3 ;q X  
11 1;q X  12 3.q X  
Используя полученные выше зависимости 

можно составить систему уравнений  

  Q Q .A B   (15) 
Здесь А и В — матрицы, состоящие из постоян-
ных элементов. Ниже показано, как определя-
ются элементы вектора Q .   

Из уравнений (13) и (14) находятся 1q  и 2 :q  

 





       

     

       


       


   





 

1 1 2 3 4 1 2 3 4

2 10 2 01 2 1 9 102 2 2

1 2 1 4 2 3

1 1 3 3 3 4 1 2 3

4 1 2

1 ;

22

2
1 ,

2

q S S S S N N N N
M

LLq q B P q B q BP q B

W W W W W W

Lm X m X S S S S N

BN N N
J

 

где 1X  и 3X  рассчитываются по зависимостям 
(12); 
 3 1;q q  4 2q q . 

Из зависимостей (7) определяются iy  (i = 
= 1, …, 4). Тогда  
          5 1 6 2 7 3 8 4; ; иy y y yq q q q . 

Далее учитывается, что  
            1 3 1 9 3 109 10 11 12; ; иX X X q X qq q q q . 

В результате вектор Q т  преобразуется к виду 
  Q   т

1 2 12; , ..., .q q q  

Для определения Si при пр 0/ 0,004iv v  ис-
пользуются выражения (7). При пр 0/ 0,004iv v  
значения Si рассчитываются по формуле (6). 
Силы Ni, действующие на реборды, находятся 
по выражениям (9)–(11). При прямолинейных 
подкрановых путях зазоры между ребордами и 
рельсами в выражениях (9)–(11) принимаются 
одинаковыми: diл = diп = d. Если подкрановые 
пути имеют отклонения от прямолинейного 
закона, то значения diл и diп зависят от прой-
денного краном пути. В начале движения крана 
считается, что колеса 1 и 2 имеют одинаковые 
зазоры между ребордами и рельсами, равные d. 
Далее, при любых отклонениях подкрановых 
путей устанавливаются законы изменения ле-
вых и правых зазоров (diл и diп) во времени при 
движении центра масс со скоростью v0. Полу-
ченные значения зазоров используются в усло-
виях (9)–(11) для расчета сил Ni. 

Для определения боковых сил составлена 
программа, с помощью которой расчет выпол-
няется в определенной последовательности: 

1) задается вектор начальных параметров 
Q(0)  для момента времени t = 0; 

2) вычисляются начальные значения сил Si 
согласно зависимостям (7). Силы Ni и ΔWi при-
нимаются равными нулю; 

3) интегрируется система уравнений (15) на 
интервале времени tинт; 

4) по формулам (8) вычисляются перемеще-
ния zi и сравниваются с величинами зазоров diл 
и diп в конце интервала времени tинт; 

5) если при Ni = 0 условие   п лi i id z d  не 
соблюдается, то из зависимостей (9) или (10) 
определяются силы Ni; 

6) в соответствии с [6] по формуле (1) вы-
числяются силы ΔWi; 

7) согласно зависимостям (5) определяются 
скорости поперечного проскальзывания; 

8) в зависимости от величины пр 0/iv v  вы-
числяются силы Si. Если пр 0/ 0,004iv v , то силы 
Si рассчитываются по формулам (7). Если 

пр 0/ 0,004,iv v  то Si принимаются в виде (6):  

  i iS R ; 
9) полученные значения Si, Ni и ΔWi вносятся 

в систему уравнений (15), задается новый вектор 
начальных параметров Q инт( )t  и система (15) 
интегрируется снова на участке от tинт до 2tинт. 

Все указанные действия повторяются с ин-
тервалом времени tинт. Графики изменения бо-
ковых сил Si и Ni во времени выводятся на пе-
чать. 

С помощью описанной программы были 
определены боковые силы, возникающие при 
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движении крана, Q = 10 т, L = 22,5 м с постоян-
ной скоростью центра масс. Основные исход-
ные данные, необходимые для проведения рас-
чета были использованы ранее в работах [6, 10, 
11]. Для возможности более точного учета по-
датливостей металлоконструкции в данной ра-
боте в качестве исходных данных использова-
лись те же размеры поперечных сечений глав-
ных и концевых балок. В соответствии с этими 
размерами по известным формулам сопротив-
ления материалов [16] рассчитывались момен-
ты инерции поперечных сечений главной Iг и 
концевой Iк балок.  

Податливость половины рамы моста опре-
делялась, как было описано выше, в матричной 
форме. В результате проведенных расчетов бы-
ла получена матрица податливостей Z0. Эле-
менты этой матрицы δij использовались при 
расчете упругих перемещений в соответствии с 
зависимостями (2), (3) и (12). 

Для более точного сопоставления получен-
ных значений боковых сил при проведении 
расчетов с использованием различных динами-
ческих моделей значения линейных и угловых 
податливостей металлоконструкции при дей-
ствии боковых сил в одномассовых моделях 
принимались равными δ = δ33 и δу = δ35. 

Ниже приведено сравнение результатов 
определения боковых сил при использовании 
трех динамических моделей: 

модель № 1 — одномассовая модель 
Н.А. Лобова [6], в которой подкрановые пути 
принимались прямолинейными и абсолютно 
жесткими; 

модель № 2 — одномассовая модель [10, 11], 
учитывающая жесткость подкрановых путей и 
отклонения их от прямолинейного закона; 

модель № 3 — трехмассовая модель, описа-
ние которой приведено выше. 

Все расчеты, использованные для сравнения, 
проводились при одинаковых углах монтажных 
перекосов колес: 1 = 2 = 3 = 4 = 0,001.  

Изменение во времени боковых сил S4 и N4, 
полученных для прямолинейных подкрановых 
путей при использовании первой динамиче-
ской модели [6], показано на рис. 6, а. Соот-
ветствующие кривые, полученные при исполь-
зовании динамической модели № 3, представ-
лены на рис. 6, б. Такие же кривые изменения 
боковых сил S4 и N4 были опубликованы ранее 
в статье [10], где использовалась динамическая 
модель № 2. Из сравнения этих кривых следу-
ет, что при учете податливостей подкрановых 
путей (модели № 2 и 3) с момента касания ре-
борд с головками рельсов происходит плавное 
нарастание боковых сил. В случае абсолютной 
жесткости подкрановых путей (см. рис. 6, а) 
боковые силы возрастают от нуля до конечно-
го значения почти мгновенно, хотя их макси-
мальные значения отличаются несущественно. 
Как указывалось выше, модель № 1 не учиты-
вала наличия неровностей подкрановых путей. 

 
Рис. 6. Зависимость S4 и N4 от времени при прямолинейных путях (1 = 2 = 3 = 4 = 0,001): 

а — модель № 1; б — модель № 3; 1 — S4; 2 — N4 

Рис. 7. Замеренные отклонения ветвей  
рельсового пути: 

а — левой; б — правой 
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В связи с этим определение боковых сил для 
случая движения этого же крана по путям, 
имеющим случайные отклонения в плане, 
проводилось только с помощью динамических 
моделей № 2 и 3. 

Для расчета использовались значения от-
клонений правой и левой ветвей рельсового 
пути от прямолинейного закона, приведенные в 
работе [6]. Изменение этих отклонений при 
движении крана с постоянной скоростью вдоль 
цеха показано на рис. 7. 

Изменение боковых сил S4 и N4, полученное 
при использовании динамических моделей № 2 
и 3, показано на рис. 8. Из сравнения этих кри-
вых следует, что зависимости S4(t) при исполь-
зовании этих моделей оказываются почти оди-
наковыми, а кривые N4(t), хотя и отличаются по 
форме, но имеют почти одинаковые макси-
мальные значения. 

В таблице приведены максимальные значе-
ния боковых сил S4 и N4, полученные при про-
ведении расчетов с помощью трех указанных 
выше динамических моделей. 

Выводы 
1. Расчеты, проведенные с помощью трех 

динамических моделей, для идеально прямоли-
нейных подкрановых путей дают сопоставимые 
результаты. 

2. При наличии случайных отклонений под-
крановых путей от прямолинейного закона 
максимальные значения боковых сил возраста-
ют более, чем в 3 раза. 

3. Расчеты, проведенные с помощью моделей 
№ 2 и 3, при случайных отклонениях подкрано-
вых путей дают сопоставимые значения боко-
вых сил. 

4. Использование динамической модели № 1, 
не учитывающей отклонения рельсовых путей 
от прямолинейного закона, приводит к резкому 
занижению расчетных значений боковых сил. 

5. Учитывая данные, приведенные в таблице 
для анализа боковых сил, действующих на хо-
довые колеса мостовых кранов, можно исполь-
зовать более простую динамическую модель 
№ 2. 
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Рис. 8. Изменение боковых сил S4 и N4 при движении крана по путям, имеющим отклонения,  

показанные на рис. 7:  
а — модель 2; б — модель 3; 1 — S4; 2 — N4 

 

Динамическая модель 
Пути прямолинейны 

Пути имеют случайные 
отклонения 

4 max ,S  Н 4 max ,N  Н 4 max ,S  Н 4 max ,N  Н 
№ 1. Одномассовая, не учитывающая податливость подкрано-
вых путей и их отклонения [2–4] от прямолинейного закона 

5 154 –5 070 — —

№ 2. Одномассовая, учитывающая податливость и случайные 
отклонения подкрановых путей 

4 916 –4 916 12 353 –17 916

№ 3. Трехмассовая, учитывающая податливость моста крана как 
в продольном, так и в поперечном направлении, а также подат-
ливость подкрановых путей 

4 986 –5 016 13 641 –17 035
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