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Аннотация. Механизм подъема груза кранов мос-

тового типа, как правило, размещают на грузовой 

тележке, передвигающейся по мосту крана. Вес 

грузовой тележки и вес груза создают изгибающий 

момент, действующий на мост. Изгибающий мо-

мент является основным силовым фактором при 

расчете металлической конструкции крана, то 

есть его величина во многом определяет металло-

емкость крана. Поэтому минимизация массогаба-

ритных показателей механизма подъема груза явля-

ется одной из важнейших задач при проектирова-

нии кранов мостового типа. В классических мето-

дах расчета механизма подъема груза крана мосто-

вого типа элементы механизма подбирают на осно-

ве их последовательного расчета с учетом соот-

ветствующих коэффициентов запаса. Такой подход 

не подразумевает варьирование параметрами меха-

низма подъёма и не позволяет достигнуть его ми-

нимальных массогабаритных показателей. Миними-

зацию массогабаритных показателей механизма 

подъема груза крана мостового типа можно обес-

печить сравнением различных вариантов его компо-

новочных схем. Это может быть достигнуто на 

основе проведения многовариантного расчета. Оче-

видно, что многовариантный расчет механизма 

подъема груза крана мостового типа многократно 

увеличивает объем вычислений и очень трудоемок 

для реализации вручную. Это обуславливает акту-

альность разработки методики многовариантного 

расчета механизма подъема груза крана мостового 

типа и реализующей ее программы для ЭВМ. В ра-

боте представлена методика многовариантного 

расчета механизма подъема груза, позволяющая 

варьировать кратностью грузового полиспаста, 

шагом смещения по группе классификации режима 

работы коэффициента выбора диаметра барабана 

и минимального коэффициента использования ка-

ната, а также реализующая эту методику про-

грамма для ЭВМ.  
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Abstract. The mechanism for lifting the load of bridge-

type cranes, as a rule, is placed on a cargo trolley mov-

ing along the crane bridge. The weight of the cargo  

trolley and the weight of the load create a bending mo-

ment on the bridge. The bending moment is the main 

force factor in the calculation of the metal structure of 

the crane, that is, its value largely determines the metal 

capacity of the crane. Therefore, minimizing the weight 

and size parameters of the lifting mechanism is one of 

the most important tasks in the design of bridge cranes. 

In the classical methods of calculating the mechanism 

for lifting the load of a bridge type crane, the elements 

of the mechanism are selected on the basis of their se-

quential calculation, taking into account the corre-

sponding safety factors. This approach does not imply 

variation in the parameters of the lifting mechanism and 

does not allow achieving its minimum weight and size 

indicators. Minimizing the weight and size parameters 

of the lifting mechanism of a bridge-type crane can be 

provided by comparing various variants of its layout 

schemes. This can be achieved on the basis of multivari-

ate calculation. Obviously, the multivariate calculation 

of the lifting mechanism of a bridge-type crane increas-

es the amount of calculations and is very time-

consuming to implement manually. This determines the 

relevance of developing a methodology for multivariate 

calculation of the mechanism for lifting the load of a 

bridge type crane and a computer program that imple-

ments it. The paper presents a methodology for multi-

variate calculation of the load lifting mechanism, which 

allows varying the multiplicity of the cargo polispast, 

the displacement step according to the classification 

group of the operating mode of the drum diameter selec-

tion coefficient and the minimum rope utilization coeffi-

cient, as well as the computer program that implements 

this methodology.  
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подъема, расчет, оптимизация. 
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1. Введение 

 

Механизм подъема груза кранов мостово-

го типа, как правило, размещают на грузовой 

тележке, передвигающейся по мосту крана. 

Вес грузовой тележки и вес груза создают 

изгибающий момент, действующий на мост. 

Изгибающий момент является основным си-

ловым фактором при расчете металлической 

конструкции крана, то есть его величина во 

многом определяет металлоемкость крана. 

Поэтому минимизация массогабаритных по-

казателей механизма подъема груза является 

одной из важнейших задач при проектирова-

нии кранов мостового типа.  

Приводимые в известной литературе, на-

пример [1–3], методы расчета механизма 

подъема груза крана мостового типа базиру-

ются на последовательном расчете и подборе 

его элементов с учетом соответствующих 

коэффициентов запаса. Такие методы не 

обеспечивают вариативность параметров ме-

ханизма подъема и не позволяют снизить его 

массогабаритные показатели. 

Снижение массогабаритных показателей 

механизма подъема может быть достигнуто 

на основе сопоставления различных вариан-

тов компоновочных схем. Реализация такого 

подхода обеспечивается проведением много-

вариантного расчета, изложенного в [4]. 

Исходные данные для многовариантного 

расчета по [4]: номинальная грузоподъем-

ность крана Q ; скорость V  и высота H  

подъема груза; группа классификации режи-

ма работы (по ISO 4301/1); продолжитель-

ность включения механизма (ПВ).  

При проведении многовариантного рас-

чета последовательно осуществляют: расчет 

mailto:irin1999@yandex.ru
mailto:nikita-martynov1002@mail.ru
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коэффициента полезного действия полиспа-

ста a , расчет и выбор типа и диаметра ad   

каната, расчет диаметра aD   и длины aL   

барабана. После чего рассчитывают и выби-

рают редуктор, электродвигатель и тормоз. 

Многовариантность расчета обеспечива-

ется варьированием кратностью грузового 

полиспаста a  и шагом смещения   коэффи-

циента запаса прочности грузового каната 

Рz  и коэффициента выбора диаметра бара-

бана 1h  по группе классификации режима 

работы. 

В методике многовариантного расчета, 

изложенной в [4], использовано допущение 

об изменении шага смещения   коэффициен-

тов Рz  и 1h  в пределах двух шагов в боль-

шую и меньшую сторону. При этом с увели-

чением одного коэффициента другой 

уменьшается на такое же количество шагов с 

целью компенсации. 

Использование многовариантного расче-

та позволяет успешно снижать массогаба-

ритные показатели механизма подъема груза 

крана мостового типа. Несмотря на то, что 

методика [4], несомненно, существенно бо-

лее трудоемкая по сравнению с классиче-

скими, она позволяет достичь уменьшения 

массы механизма подъема груза в пределах 

20% и колеи тележки в пределах 15%. 

Основным недостатком методики являет-

ся использование минимальных значений 

коэффициентов Рz  и 1h , что в ряде случаев 

может негативно повлиять на долговечность 

канатно-блочной системы [6]. Например, в 

монографии [5] приведены сведения, что для 

повышения долговечности канатно-блочной 

системы используют канаты на один-два ти-

поразмера больше расчетного. Поэтому при 

проведении многовариантного расчета целе-

сообразно рассмотреть возможность увели-

чения расчетного диаметра каната ad   на 

один-два типоразмера без компенсирующего 

снижения коэффициента выбора диаметра 

барабана 1h . 

Такая модернизация методики многова-

риантного расчета механизма подъема груза 

многократно увеличивает объем вычисле-

ний, требует наличия большого количества 

справочных данных и практически непри-

годна для реализации вручную. 

Это обуславливает актуальность разра-

ботки методики многовариантного расчета 

механизма подъема груза крана мостового 

типа и реализующей ее программы для ЭВМ, 

позволяющей снизить массогабаритные по-

казатели механизма и обеспечить требуемую 

долговечность канатно-блочной системы. 

 

2. Методика многовариантного расчета 

механизма подъема груза  

 

Рассмотрим основные этапы методики. 

Грузоподъемная сила: 

гF Qg , 

где g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного па-

дения. 

Коэффициент полезного действия поли-

спаста: 
2 a 1

б б б
б

1
,k

a
a

       
   

 
 

 

где б  – коэффициент полезного действия бло-

ка; a  = 2, 3, 4 – кратность полиспаста в соот-

ветствии с рекомендациями ВНИИПТМаш [7]; 

k  – количество обводных блоков. 

Наибольшее натяжение в набегающей на 

барабан ветви грузового каната:  

S = Fг/aμηа ,   (1) 

где   – число полиспастов (для кранов мос-

тового типа, как правило, 2  ). 

Разрывное усилие грузового каната: 

0 РF Sz ,    (2) 

где Рz  – минимальный коэффициент исполь-

зования каната, принимаемый в зависимости 

от группы классификации режима работы 

механизма по ISO 4301/1. 

В работе [4] принято варьирование коэф-

фициентом 1h  выбора диаметра барабана по 

группе классификации механизма в пределах 

двух шагов в большую и меньшую сторону с 

соответствующей компенсацией минималь-

ного коэффициента использования каната Рz  

на аналогичное число шагов в меньшую или 

большую сторону. Введено обозначение  , 

обозначающее изменение 1h  и Рz  по таблице 

групп классификаций режима работы меха-

низма  в  меньшую  и  большую  сторону   на  
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1 и 2 шага:   = –2, –1, 0, +1, +2. В результате 

получают ряд значений: Р–2z , Р–1z , Р0z , 

Р+1z , Р+2z  и соответствующих им значений 

1 2h  , 1 1h  10h 1 1h  1 2h   (табл. 1). 

Предлагаемая методика многовариантно-

го расчета отличается от [4] введением до-

полнительных значений 1h  без соответст-

вующей обратной компенсации Рz  (табл. 2). 

Для каждой рассматриваемой кратности по-

лиспаста a  и шага смещения    по группе 

классификации режима работы механизма 

условие прочности грузового каната: 

 0aF F  ,             (3) 

где 0aF   – разрывное усилие грузового кана-

та согласно (1) и (2);  F  – допустимое раз-

рывное усилие грузового каната по соответ-

ствующим стандартам. 

При выборе типа грузового каната следу-

ет руководствоваться имеющимися в литера-

туре [1–3, 7–10] соображениями. В кранах 

мостового типа наиболее часто используют 

канаты по ГОСТ 2688–80 и ГОСТ 7668–80. 

Полученный по формуле (3) ряд диамет-

ров ad   грузового каната используется для 

расчета диаметра грузового барабана: 

1'a aD h d  .   (4) 

Полученный на основе формулы (4) ряд 

диаметров барабанов округляют до расчет-

ных значений aD   по ряду: 100; 110; 125; 

140; 160; 180; 200; 220; 250; 280; 320; 360; 

400; 450; 500 мм.  

Барабаны диаметром менее 100 мм ис-

ключают из дальнейших расчетов; барабаны 

диаметром менее 160 мм используют в каче-

стве запасных при отсутствии других реше-

ний. Это обусловлено конструктивной слож-

ностью согласования барабана малого диа-

метра с зубчатым венцом выходного вала 

редуктора по ОСТ 24.191.02-71 [11, 12]. 
 

Таблица 1 

Варьирование шагом смещения    по группе  

классификации режима работы механизма по методике [4] 

Рz  –2 –1 0 +1 +2 

1h  +2 +1 0 –1 –2 

 

Таблица 2 

Предлагаемое варьирование шагом смещения    

по группе классификации режима работы механизма 

Рz  –2 –1 0 +1 +2 

1h  
+2 +1 0 –1 –2 

х +2 +1 0 –1 

х х +2 +1 0 

 

Длина барабана: 

 2 6 1a a a
a

Ha
L t cD

D
  



 
     

  

,     (5) 

где 1,1a at d   – шаг нарезки ручьев бараба-

на; c  – коэффициент длины ненарезанной 

части барабана; H  – высота подъема груза. 

После этого выполняют расчет барабана 

на прочность с использованием зависимо-

стей, изложенных в [7, 13]. 

Угловая скорость барабана:  

                             ωaξ = 2Va /Daξ,   

где V – скорость подъема груза. 

Требуемая мощность электродвигателя 

(при ПВ=40%): 

P40 = FгV/ η, 

где   – предварительное значение коэффици-

ента полезного действия механизма подъема. 

Следующий этап многовариантного рас-

чета подразумевает варьирование угловой 

скоростью эi  некоторого количества из 

i=1…n электродвигателей, подходящих по 

мощности, например, по справочнику [14] и 

передаточным числом редуктора

р эU a i i а   . 
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При выборе редуктора должны соблю-

даться три условия: 

1) величина наибольшего натяжения в 

набегающей на барабан ветви грузового ка-

ната не должна превышать допускаемую 

консольную нагрузку на выходной вал ре-

дуктора р[ ]S F ; 

2) грузовой момент на барабане aT   не 

должен превышать допускаемую величину 

крутящего момента на выходном валу редук-

тора  р/ 2a aT TSD   
    ; 

3) передаточное число рU a i  редуктора 

не должно отличаться от требуемого более, 

чем на 10 % . 

После выбора редуктора по величине 

тормозного момента с учетом коэффициента 

запаса по тормозному моменту выбирают 

тормоз [15] и выполняют компоновочную 

схему механизма подъема. 

При необходимости выполнения меха-

низма подъема по схеме с расположением 

электродвигателя, барабана и тормоза с од-

ной стороны от редуктора [16] проверяют 

соответствующие условия [4]. 

Из рассмотренной методики многовари-

антного расчета очевидно, что получающее-

ся многообразие различных сочетаний пара-

метров механизма подъема крана мостового 

типа практически невозможно рассчитать 

вручную. Кроме этого, требуется большое 

количество различных справочных данных. 

Это обуславливает необходимость разработ-

ки соответствующей программы для ЭВМ. 

 

3. Разработка программы для ЭВМ для 

многовариантного расчета механизма 

подъема груза  

 

Разработанная методика многовариант-

ного расчета механизма подъема груза мос-

тового крана реализована в виде программы 

для ЭВМ с использованием языка програм-

мирования Python. Алгоритм программы дан 

на рис. 1. Ввод параметров (габаритных и 

присоединительных размеров, массы, допус-

каемых нагрузок и др.) элементов механизма 

подъема осуществляется посредством соот-

ветствующих таблиц в среде Microsoft Excel. 

Это позволяет использовать для расчета ка-

талоги любых доступных производителей 

грузовых канатов, редукторов, электродвига-

телей, тормозов и соединительных муфт. 

Программа последовательно осуществля-

ет вычисления по рассмотренным ранее за-

висимостям. На каждом этапе расчета отбра-

сываются варианты, не прошедшие по како-

му-либо из условий работоспособности. В 

результате получают множество работоспо-

собных вариантов сочетаний элементов, со-

ставляющих механизм подъема, и их пара-

метров. 

В настоящий момент ранжирование по-

лученных вариантов сочетаний элементов, 

составляющих механизм подъема, осуществ-

ляется по критерию минимальной суммар-

ной массы электродвигателя, редуктора, 

тормоза и барабана. В перспективе планиру-

ется рассмотрение и ввод в разработанную 

программа других критериев, изложенных, 

например в [17-19] позволяющих получить 

оптимальную компоновочную схему меха-

низма подъема груза крана мостового типа. 

 

4. Пример расчета механизма подъема 

груза 

Рассмотрим применение разработанной 

методики в сопоставлении с классическими 

методами расчета на примере мостового 

крана грузоподъемностью 12,5 тонн. 

Дано: 

– грузоподъёмность 12500Q= кг  

– скорость подъёма 0,15V   м/с; 

– высота подъёма 6Н   м; 

– режим нагружения L2  (средний);  

– группа классификации механизма M3; 

– продолжительность включения меха-

низма ПВ=25%. 

В соответствии с рекомендациями ВНИ-

ИПТМаш [7] выберем сдвоенный полиспаст 

кратностью a=2.  

Коэффициент полезного действия поли-

спаста: 

   

2
бл

п
бл

1 1 0,98
0,99

1 1 0,98 2

u

u

  
   

   
.

 

Максимальное натяжение каната:  
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Рис. 1. Алгоритм программы для ЭВМ для многовариантного  

расчета механизма подъема груза 

 

max
п

12,5 9,81
31 кН

2 2 0,99

Qg
S

a


  

  
. 

Разрывное усилие грузового каната: 

0 max Р 31 3,55 110 кНF S z    .
 

По ГОСТ 7668-80 примем канат диамет-

ром к 15ммd   с допускаемым разрывным 

усилием   116500F  Н. 
Диаметр барабана по дну ручья: 

1 1 к 14 15 210 ммD h d    .
 

Полученное значение округлим в боль-

шую сторону диаметр барабана округлим до 

стандартного значения [7]: 

1 250 ммD  .
 

Диаметр барабана по центрам каната: 

б 1 к 250 15 265ммD D d     . 

Количество рабочих витков каната на ба-

рабане: 

p
б

6 2
14,4 15

3,14 0,265

H
n

D

 
   
 

. 

Количество запасных витков зап 2n  . 

Количество витков для закрепления кана-

та кр 3n  .  

Длина участка для установки барабана на 

станке нарезки: 

y 3 3 18 54мм 55мм.l t      

где 18t   мм – шаг нарезки ручьев. 

По [16] выбираем короткую крюковую 

подвеску, у которой расстояние между цен-

трами блоков b = 270 мм. 
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Тогда длина ненарезанной (гладкой) час-

ти барабана при угле схода грузового каната 

с барабана 2  : 

гл 12 3 tg

270 2 3 250 0,035 218 мм

l b D    

     
 

Общая длина барабана: 

 б p зап кр y гл2 2

2 18 (15 2 3) 2 55 218 1048 мм

L t n n n l l     

        
 

Принимаем б 1050 мм.L   
Мощность электродвигателя при 

ПВ=40% с учетом ориентировочного коэф-

фициента полезного действия механизма 

подъема м 0,85  : 

м

12,5 9,81 0,15
21,6 кВт

0,85

QgV
Р

 
  


 

Для ПВ=25% получим: 

ном
25

21,6 0,79 17 кВт
40

Р Р     

По ближайшей большей мощности при-

мем электродвигатель MTF 312-6 с парамет-

рами [14]: мощность 6 17,5 кВт;Р   число пар 

полюсов 6;р   масса э 210 кг;m   частота 

вращения э 950 об / минn  . 

Частота вращения барабана: 

б
б

60 60 0,15 2
21,6 об / мин

3,14 0,265

Vu
n

D

 
  
 

. 

Требуемое передаточное число редуктора 

эд'
p

б

950
44

21,6

n
u

n
   .

 
По ближайшему передаточному числу 

примем редуктор Ц2-500 с параметрами [11]: 

передаточное число p 41,34u  ; масса 

р 500 кг;m  КПД р 0,96  . 

Статический тормозной момент при 

подъеме груза номинальной массы: 

max б
т.ст р

p2

31000 2 0,265
0,96 191Н м

2 41,34

S aD
T

u


  

 
   



 

Расчетный тормозной момент с учетом 

коэффициента запаса тормозного момента: 

т.р т т.ст 1,5 191 300 Н мT k T     . 

По величине тормозного момента примем 

тормоз ТКГ – 200 [15] массой т 30 кгm  . 

Ориентировочная масса барабана: 

 

 

2б
б б 1 1

2

3,14 1,05
0,04

4 4

0,25 0,04 0,25 7900 340 кг

L
m V D D

 
      

    

 

Суммарная масса основных элементов 

(электродвигателя, редуктора, тормоза и ба-

рабана) получившегося механизма подъема 

составила: 

э р т б

210 500 30 340 1080 кг

m = m m +m +m  

    
 

Аналогичный расчет был выполнен на 

ЭВМ при помощи разработанной програм-

мы. Варьирование осуществлялось числом 

полиспастов =1 и 2, кратностью грузового 

полиспаста в диапазоне 1..3a   и шагом сме-

щения   в соответствии с табл. 2. 

В результате многовариантного расчета 

на ЭВМ был получен вариант 2  ; 3a  ; 

Р 2z 4,5  ; 1 2 11,2h   , в котором механизм 

подъема содержит электродвигатель 

АИР160М4 массой э 103 кг;m   редуктор Ц2-

350 массой р 210 кг;m   тормоз ТКГ – 200 

массой т 30 кгm  и барабан диаметром 

1 210 ммD    массой б 280 кгm  . 

Суммарная масса основных элементов 

(электродвигателя, редуктора, тормоза и ба-

рабана) получившегося в результате расчета 

на ЭВМ механизма подъема составила: 

э р т б

103 210 30 280 623 кг

m = m m +m +m  

    
 

Рассмотренный пример наглядно доказы-

вает эффективность разработанной методики 

для снижения массогабаритных показателей 

механизма подъема груза мостового крана. 

 

5. Заключение 

Применение предлагаемой методики и 

реализующей ее программы для ЭВМ позво-

ляет в значительной мере упростить опти-

мальное проектирование механизма подъема 

груза крана мостового типа. В результате 

могут быть получены новые комбинации па-

раметров механизма подъема и выявлены 

наименее металлоемкие компоновочные 

схемы механизма подъема. Возможность до-

полнения таблиц, используемых для хране-

ния справочных данных, позволит увеличи-
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вать число комбинаций, учитывать новые 

типы электродвигателей, тормозов и редук-

торов, что в свою очередь обеспечит рацио-

нальные параметры механизма подъема гру-

за крана мостового типа в целом.      
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