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Аннотация. Рассмотрены факторы сопротивле-

ния перемещению тележки мостового как систе-

мы, состоящей из множества элементов, находя-

щихся в структурных и функциональных связях 

друг с другом и мало меняющееся при функциони-

ровании системы и составлены их параметриче-

ские модели.  При этом, взаимозависимое влиянием 

конструктивных, технологических и эксплуатаци-

онных факторов в системе рассмотрено с учетом 

их проявления в различных физических эффектах. 

Составлена многоуровневая иерархическая струк-

турно-функционально- параметрическая модель 

системы, сформированная на принципе последо-

вательной двухуровневой иерархии, а также па-

раметрические модели различного уровня приме-

нительно к периодам наиболее интенсивного изме-

нения состояний и трансформации системы в 

процессе функционирования: сопротивления от 

трения качений; сопротивления от трения в бук-

сах; сопротивление от токоподвода; сопротивле-

ния от уклона; сопротивления от инерции. Рас-

смотрен конструктивный способ снижения со-

противления перемещению тележки посредством 

введения в конструкцию элементов упругого под-

вешивания моста крана, что обеспечивает фор-

мирование отрицательного уклона, характеризуе-

мого как «кинематический уклон», величина кото-

рого изменяется пропорциональна изменению по-

ложения грузовой тележки. Определено понятие 

параметрической надежности, применительно к 

системе сопротивления передвижению тележки 

мостового крана, как функции времени, характе-

ризующей вероятность выполнение условия нахо-

ждение его числовых значений в пределах, уста-

новленных техническими условиями.  
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Abstract. The factors of resistance to the movement of 

the bridge trolley as a system consisting of many ele-

ments that are in structural and functional relation-

ships with each other and change little during the op-

eration of the system are considered and their para-

metric models are compiled.  At the same time, the in-

terdependent influence of structural, technological and 

operational factors in the system is considered taking 

into account their manifestation in various physical 

effects. A multi-level hierarchical structural-

functional-parametric model of the system has been 

compiled, formed on the principle of a sequential two-

level hierarchy, as well as parametric models of vari-

ous levels applied to the periods of the most intense 

change in the states and transformation of the system 

in the process of functioning: resistance from rolling 

friction; resistance from friction in the axle boxes; re-

sistance from the current supply; resistance from 

slope; resistance from inertia. A constructive method of 

reducing the resistance to the movement of the crane is 

considered by introducing elements of elastic suspen-

sion of the crane bridge into the design, which ensures 

the formation of a negative slope, characterized as a 

"kinematic slope", the value of which varies in propor-

tion to the change in the position of the cargo trolley. 

The concept of parametric reliability is defined, ap-

plied to the drag system of the bridge crane trolley, as 

a time function characterizing the probability of ful-

filling the condition of finding its numerical values in 

the limits set by the technical conditions. 
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1. Введение 

 

Работа мостового крана может проходить 

по различным технологическим схемам 

представленных характерными технологиче-

скими циклами, каждый из которых описы-

вает возможные траектории движения груза. 

Перемещение грузовой тележки является од-

ной из составляющей технологического цик-

ла, а сопротивление ее передвижению, явля-

ется одним из факторов, определяющих эф-

фективность привода передвижения грузо-

вой тележки и крана в целом. Величина со-

противление передвижению грузовой тележ-

ки, определяется взаимозависимым влияни-

ем конструктивных, технологических и экс-

плуатационных факторов, проявляемых в 

различных физических эффектах. Процесс 

взаимодействия этих факторов и физических 

эффектов формирует техническую систему 

сопротивления передвижению грузовой те-

лежки как некоторое множество элементов, 

находящихся в структурных и функциональ-

ных связях друг с другом и мало меняющее-

ся при функционировании системы. Для рас-

смотрения характеристик системы в матема-

тической, физической, символической или 

графической формах используются струк-

турно-функционально-параметрические и 

параметрические модели. В рамках систем-

ной инженерии эти модели разграничивают-

ся своим базовым содержанием, определяе-

мым как «логическое» и «математическое» 

моделирование [1]. 

 

2. Грузовая тележка как элемент  

конструкции мостового крана 

 

Разнообразие конструкций грузовых те-

лежек мостового крана определяется обла-

стью его применения, способом функциони-

рования и особенностями конструкции мос-

та. Несмотря на всё конструктивное разно-

образие, грузовые тележки имеют характер-

ные конструктивные элементы и условия 

функционирования, которые в конечном сче-

те и определяют величину сопротивления ее 

передвижения. 

Так, опорные грузовые тележки мостовых 

кранов перемещаются на ходовых колесах по 

рельсам, уложенным по верхнему поясу 

главной балки. Приводные колеса взаимо-

действуют с рельсом, а неприводные колеса 

оказывают дополнительное влияние на пере-

движение тележки. 

В механизмах передвижения тележек на-

ходят применение как ребордные, так и без-

ребордные колеса с направляющими ролика-

ми, применение которых снижает сопротив-

ление передвижению примерно в два раза.  

Колеса могут выполняться с цилиндриче-

ским или коническим кругом катания. При-

менение конических колес при их достаточ-

ной ширине обеспечивает выравнивание по-

ложения тележки без участия реборды, что 

уменьшает сопротивление передвижению и 

износ ходовых колес по сравнению с приме-

нением цилиндрических ребордных колес. 

Для уменьшения трения при движении те-

лежки с перекосом на реборды колес и го-

ловки рельсов наносят смазку. Ходовые ко-

леса закрепляются на валах, монтируемых на 

сферических подшипниках в угловых либо 

разъемных буксах. Положение букс опреде-

ляется положением опорных платиков, при-

варенных к металлической конструкции. Из-

вестны конструкции буксовых узлов, обес-

печивающие выверку их положения в про-

цессе монтажа и эксплуатации [2]. 

Токоподвод к тележке осуществляется 

различными способами. Наибольшее распро-

странение имеет токоподвод с помощью 

гибкого кабеля, который на специальной 

подвеске перемещается по натянутому кана-
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ту. В некоторых случаях используются кабе-

ленесущие каретки, каждая из которых име-

ет раму, два концевых барабана, через кото-

рые проходит питающий кабель, и опорные 

катки, на которых каретка перемещается по 

путям уложенном на мосту крана. При этом 

неподвижная, подводящая точка кабеля рас-

полагается в средней части моста, а питаю-

щая точка кабеля перемещается вместе с те-

лежкой [3]. 

 

3. Структурно-функционально-

параметрических модель  

 

Рассмотрим характеристики системы со-

противления передвижению грузовой тележ-

ки мостового крана в рамках структурно-

функционально-параметрические модели с 

реализацией методов и средств системной 

инженерии. Для формирования структуры 

системы используем принцип двухуровневой 

иерархией, при котором элемент верхнего 

уровня представляет собой систему, пред-

ставленную элементами нижнего уровня, ко-

торые, в свою очередь, разделены на не-

сколько конструктивных элементов. Объе-

динение структур с двухуровневой иерархи-

ей, позволяет получить многоуровневую ие-

рархическую структуру [4, 5]. Формализо-

ванная графическая форма структурно-

функционально-параметрической модели 

сопротивления передвижению грузовой те-

лежки, представлена на рис.1. 

Структурная модель системы в графиче-

ской форме представляет собой элементы  

ijE  различного уровня (табл. 1) с указанием 

межэлементных структурных связей (тонкие 

линии).  

Функциональная модель системы в гра-

фической форме отражает особенностей 

функционирования системы во взаимосвязи 

с внутренними и внешними факторами, ус-

танавливает межэлементные функциональ-

ные связи (пунктирные линии), которые оп-

ределяют условия физического взаимодейст-

вия между элементами системы и техноген-

ной средой. 

Наряду с графической формой структур-

но-функциональная модель может быть 

 

Рис 1. Схема структурно-функционально-

параметрической модели 

 

представлена в аналитической форме в виде 

множества  

 ,S V  , 

где  i    - множество состава и свойств эле-

ментов;   iV V  - множество назначений [4].  

 

Таблица 1 

Элементы ijE  модели 

 Перечень элементов 

у
р

о
в
ен

ь
 

1 
11E  - опорная система; 12E  - грузовая система 

2 
21E  -  система главной балки; 22E  - систе-

ма грузовой тележки;  23E  - система грузо-

вой подвески. 24E  - система токоподводя-

щей подвески 

3 
31E  - система металлоконструкции главной 

балки; 32E  - опорный элемент главной бал-

ки (рельс); 33E  - система опорно-ходовая 

грузовой тележки 

4 
41E  - ходовое колесо; 42E  - буксовый узел 

 

В рамках системной инженерии парамет-

рическая модель системы определяется как 

элемент «логического» моделирования [1], 

которая рассматривает индивидуальные при-

знаки параметров (атрибуты) элементов сис-

темы. При этом параметры системы количе-

ственно характеризуют любое ее свойство, 

вызывающие изменение показателей качест-
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ва системы, определяются как функциональ-

ные. К ним относятся механические, энерге-

тические, кинематические [4]. 

Описание атрибутов структурно-функ-

ционально-параметрической модели системы 

сопротивления движению грузовой тележки 

крана представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Атрибуты элементов ijE  модели 

 Атрибуты элементов 

у
р

о
в
ен

ь
 

1 
11E : L -величина пролета; B - баз. 12E : 

QG - вес; Q -грузоподъемность 

2 
21E : q - погонная масса; I - момент инер-

ции. 22E : n - количество опорных элемен-

тов. 23E  : lq -масса. 24E : l -длина;  Qm - 

погонная масса; k - количество опорных 

элементов;  - коэффициент трения в опор-

ных элементах 

3 
31E : Lm - погонная масса; I - момент 

инерции. 32E   - НВ; тип рельса. 33E  : b -

база 

4 
41E  : НВ; D - диаметр. 42E  : D - диаметр; 

№ рельса; f - коэффициент трения 

 

4. Параметрические модели  

 

Наряду с определение элемента системы 

как элемента «логического» моделирования, 

в рамках системной инженерии он может 

быть рассмотрен как элемент «математиче-

ского» моделирования [1]. При этом рас-

сматривается математическая модель, вы-

ходные параметры которой, представленные 

в виде функции  X F q , позволяют уста-

новить количественную связь между ее 

функциональными и атрибутивными пара-

метрами [6]. Реализация выходных парамет-

ров  F q  связана с состоянием системы, ко-

торое определяется совокупностью парамет-

ров, влияющих на него. Возможная транс-

формация параметров в процессе эксплуата-

ции являются критериями при выборе кон-

кретных конструктивных решений, а уста-

новление предельно допустимых значений 

выходных параметров системы является од-

ним из основных этапов ее проектирования. 

Выходные параметров системы могут 

быть рассмотрены как в период наиболее ин-

тенсивных изменения ее состояний, так и в 

период возможной ее трансформация в про-

цессе функционирования. 

Параметрическая модель, рассматриваю-

щая сопротивление передвижению грузовой 

тележки мостового крана в период наиболее 

интенсивных изменения его состояния, оп-

ределяется в виде [7]: 

 ст дW W W  , (1) 

где стW  – статическое сопротивление; дW  –

динамическое сопротивление. 

Полное статическое сопротивление пере-

движению тележки: 

 ст т уW W W  , (2) 

где тW , уW  - сопротивления движению тележ-

ки от сил трения и уклона рельсовых путей. 

Сопротивления движению от сил трения 

  т т тpW k Q G  , (3) 

где 
 

т

х.к

2 p
p

fd k
k

D

 
  - обобщенный коэф-

фициент сопротивления движению тележки 

от сил трения;   – коэффициент трения ко-

леса по рельсу (в зависимости от диаметра 

колеса и формы головки рельса изменяется в 

пределах   = 0,3...1,2 мм); f - приведенный к 

диаметру ступицы коэффициент трения ка-

чения подшипника буксы (имеет рекомендо-

ванное значение для роликовых и шарико-

вых подшипников 0,015f  [7]). 

Сопротивление трения реборд ходовых 

колес о рельс теоретически оценить трудно, 

так как на его значение влияет большое ко-

личество различных факторов (конструкция 

опор, вид поверхности катания, скорость 

движения, положение точки контакта ребор-

ды с рельсом). Поэтому сопротивление ре-

борд в общепринятой практике расчетов 

учитывается коэффициентом трения реборд 

pk , эмпирически полученным по результа-

там исследований ВНИИПТМАШ и факти-

чески учитывающим сопротивление от тео-

ретически не учитываемых факторов, в част-
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ности, от поперечного скольжения и движе-

ния токоподводящей системы. Для крановых 

тележек при гибких (кабельных) и жестких 

(троллейных) токоподводящих систем kp = 

2…2,5. 

Сопротивления движению тележки от ук-

лона рельсовых путей 

  у т W k Q G  , (4) 

где 0,002k   - коэффициент сопротивления 

движению тележки от уклона пути.  

Полное динамическое сопротивление пе-

редвижению тележки определяется как сум-

марное сопротивление, создаваемое силами 

инерции грузовой тележки и сопротивлени-

ем от раскачивания груза на гибком подвесе: 

  д д тW k Q G  , (5) 

где д / 0,005 0,02k a g    – обобщенный 

коэффициент инерционной нагрузки; a  –

ускорение при разгоне (0,05…0,2 2м с ) 

С учетом соотношений (3) - (5) сопротив-

ление передвижению грузовой тележки мос-

тового крана представляется в виде: 

  W тW k Q G  , (6) 

где ст дWk k k   - обобщенный коэффициент 

передвижению тележки; ст тpk k k   - 

обобщенный статический коэффициент пе-

редвижению тележки. 

Для кранов с безребордными ходовыми 

колесами сила сопротивления, приведенная к 

оси ходового колеса, составляет [7]: 

    т п

х.к

2
2 2 p p p

p

Q G S
W fd f d

D D


      ,  (7) 

где пS  – максимальная боковая нагрузка, 

или   п тpS f Q G   - сила поперечного 

скольжения колеса по рельсу; 0,1pf   – ко-

эффициент трения скольжения колеса по 

рельсу; ,    ,    ,  p p p pD d f  – диаметры и коэф-

фициенты трения роликов. 

Параметрическая модель, рассматриваю-

щая сопротивление передвижению грузовой 

тележки мостового крана в период ее транс-

формации в процессе функционирования, 

может быть дифференцирована параметри-

ческими моделями нижнего уровня:  

- сопротивления от трения качений;  

- сопротивления от трения в буксах; 

- сопротивления от токоподводящей сис-

темы;  

- сопротивления от уклона;  

- сопротивления от сил инерции. 

Характерные размеры и эпюра давления в 

пятне контакта, формируемом при статиче-

ском контактном взаимодействии упругих 

тел, ограниченных цилиндрической поверх-

ностью и плоскостью, определяется по схе-

мам, показанным на рис. 2 и 3 [8, 10], где

/a прa k FR E  - характерный размер пятна 

контакта; /max p прk FE R  , med  - макси-

мальное и среднее давление в пятне контак-

та; R  - радиус колеса; F - усилие контактно-

го взаимодействия; прE - приведенный мо-

дуль упругости сопрягаемых поверхностей; 

,a pk k   - постоянные.  

 

 

Рис. 2. Схема формирования статического 

контакта 

 

Рис. 3 Схема формирования  

кинематического контакта 

 

Из приведенных соотношений для , maxa   

видно, что характерный размер пятна кон-

такта уменьшается с уменьшением радиуса 
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колеса, ограничиваемым условием  

 смmax   . Перемножив приведенные со-

отношения , maxa   при фиксированной на-

грузке 0F F , получаем: 

  0 /a p смa k k F  .                      (8) 

     Из этого соотношения видно, что харак-

терный размер пятна контакта уменьшается с 

увеличением  прочности материала. Это по-

зволяет применять колеса с меньшими ра-

диусами, что в свою очередь уменьшает раз-

меры пятна контакта, являющиеся опреде-

ляющими для величины коэффициента тре-

ния качения. 

Согласно рассматриваемому представле-

нию о контактном взаимодействии, на рельсе 

перед ходовым колесом образуется упругий 

«наплыв» металла, вследствие чего сумма 

нормальных давлений в точках, выходящих 

из-под контакта, меньше, чем в точках вхо-

дящих в контакт, что нарушает симметрич-

ное статическое распределение напряжений 

в зоне контактной площадки и приводит к 

смещению точки приложения равнодейст-

вующей реакции рельса. Сила сопротивле-

ния составит 

 к

к

a
W F

R
 . (9) 

Наряду с рассмотренными, в качестве ус-

ловий формирования сопротивления каче-

нию могут быть рассмотрены различные фи-

зические модели. Так, кроме условий стати-

ческого взаимодействия проявляются раз-

личные физических особенности их кон-

тактного взаимодействия, в частности: 

- гистерезис при деформировании мате-

риала, вследствие чего восстановление пер-

воначального объема происходит с некото-

рым запаздыванием по отношению к снятию 

нагрузки;  

- микро-проскальзывание и адгезия в 

контактной зоне. 

Гистерезис при деформировании мате-

риала в случае контактного взаимодействия 

в системе колесо-рельс проявляется вследст-

вие местного упругопластического дефор-

мирования материала. Возможность местно-

го упругопластического деформирования 

материала при контакте железнодорожного 

колеса с рельсом подтверждается расчетом, 

выполненным МКЭ [9]. Показано, что дейст-

вия контактных напряжений сжатия имеют 

форму эллипсоида, а уровень нормальных 

напряжений для различных колесных нагру-

зок Q  в зависимости от бокового смещение 

плоскости круга катания колеса и оси сим-

метрии сечения рельса   можно определять 

по эмпирической зависимости: 

 25 4,58 257Q    . (10) 

Микро-проскальзывания в зоне контакта 

колеса и рельса можно рассматривать в каче-

стве определяющего фактора, формирующе-

го сопротивление качению колеса [11].  

Площадь контакта разделяется на зоны сце-

пления и микро-проскальзывания, что вызы-

вает изменение тангенциальных сил на пло-

щадке контакта (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Формирование зоны скольжения (1), 

зоны сцепления (2) и напряжений в зоне 

контакта колеса с рельсом при приложении к 

колесу ускоряющих (замедляющих) усилий 

 

Проскальзывания сопрягаемых поверхно-

стей (качение с проскальзыванием) обуслав-

ливается тем, что из-за деформацией контак-

тирующих тел за один оборот цилиндр про-

ходит меньшее расстояние, чем длина его 

окружности (проскальзывание по Рейнольд-

су). В случае приводного колеса под дейст-

вием касательных сил, направленных против 

направления движения, формируется растя-

жение металла рельса, а под действием каса-

тельных сил, направленных по направлению 

движения, формируется сжатие металла 

рельса, что является условием образования 

упругопластического наплыва металла. 
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Вследствие этих процессов сумма нор-

мальных давлений в точках, выходящих из-

под контакта, меньше, чем в точках входя-

щих в контакт, что нарушается симметрич-

ное статическое распределение напряжений 

в зоне контактной площадки и приводит к 

смещению точки приложения равнодейст-

вующей реакции рельса. 

Совокупность этих факторов определяет   

возможность изменения коэффициента тре-

ния качения в значительных пределах 

0,03…0,12 [3]. Таким образом, сопротивле-

ние от трения качения колес по рельсам за-

висит от величины смещения, прочности ме-

талла бандажей и рельсов, диаметра колес. 

Теоретическое исследование сопротивле-

ния качению при несовершенной упругости 

было выполнено А. Ю. Ишлинским [12]: 

 к

4

3

g nF b
F

lR





, (11) 

 n
к

F v
F c

R
 , (12) 

где кF  – сила трения качения жесткого ци-

линдра по вязкоупругому основанию для ма-

лых скоростей; b  – полуширина площадки 

контакта; g  – коэффициент гистерезисных 

потерь (зависит от нагрузки и вида деформа-

ции); l  – длина цилиндра; R  – радиус ци-

линдра; nF  – нормальная нагрузка; c  –

константа, включающая параметры модели; 

v  –скорость качения. 

Из соотношений (11) и (12) видно, что в 

интервале малых скоростей, увеличение ско-

рости качения и коэффициента гистерезис-

ных потерь приводит к росту сопротивления 

качению. 

Коэффициент трения в буксовом узле за-

висит от значительного числа факторов, 

главными из которых являются:  

- размеры подшипника;  

- окружная скорость;  

- рабочая температура;  

- свойства и количество смазочного мате-

риала;  

- точность изготовления и монтажа под-

шипника;  

- текущее состояние и степень износа.  

При неблагоприятных условиях коэффи-

циент трения может значительно превышать 

заявленные справочные значения [7].  

Исследования, проведенные фирмой SKF, 

показали [13], что момент трения качения 

следует определять по формуле: 

  
0,6

rr rrM G vn , (13) 

где n  – частота вращения, об/мин; v  – кине-

матическая вязкость смазочного материала, 

мм
2
/с; 1,96 0,54

1rr m rG R d F  - переменная трения 

качения по осевой нагрузке 0aF  ; 1R  - гео-

метрическая константа (зависит от типа 

подшипника и для самоустанавливающихся 

подшипников составляет 7
1 2,44..3,25R  ).  

Кроме того, коэффициент трения для ци-

линдрического роликового подшипника мо-

жет определяться соотношениями 

 2 2m

m

M M
или

Fd Fd
    , (14) 

где md  – диаметр окружности до центров тел 

качения подшипника; d  – диаметр отверстия 

подшипника. 

Для определения сопротивления переме-

щению грузовой тележки важным является 

установление соотношений между момента-

ми сопротивления подшипников при движе-

нии кM  и страгивании стрM . Это соотноше-

ние может быть определено по приближен-

ной формуле 

 стр п кM f M , (15) 

где пf =4 для конических роликоподшип-

ников с большим углом контакта; пf  =2 в 

остальных случаях [14]. 

Сопротивлений передвижению тележки 

от токоподводящей системы определяется 

особенностями ее конструкции.  

В случае токоподвода к тележке с помо-

щью гибкого кабеля, который на специаль-

ной подвеске перемещается по натянутой 

проволоке, общее сопротивление при его пе-

ремещении определяется суммой сопротив-

лений кW  от его натяжения Н при провиса-

нии кабеля; трения в элементах подвешива-

ния к,трW : 

 ,к к трW H W  . (16) 
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Усилие натяжения кабеля изменяется в за-

висимости от состояния кабельной системы: 

 c рH H H  , (17) 

где с 1 / 2H ql  – усилие натяжения при соб-

ранном кабеле; 
2
1

р
8

ql
H 


 - усилие натяжения 

при растянутом кабеле (получено из рас-

смотрения балочной модели при стреле про-

веса кабеля   10,02 0,03 l    из условия 

равенства моментов в среднем сечении от 

изгиба распределенной нагрузкой и усилия 

натяжения каната [15]);  q  – погонная масса 

кабеля; 1l  – длина участка подвески кабеля. 

Сопротивление от трения в подвеске ка-

ната определяется как 

 ,к трW qL  , (18) 

где L  –длина кабеля; q  - погонная масса ка-

беля;   – коэффициент трения в элементе 

подвески. 

Рассматриваемая кабельная система мо-

жет быть выполнена в двух конструктивных 

вариантах:  

- с односторонним токоподводом;  

- двухсторонним (симметричным) токо-

подводом.  

При одностороннем токоподводе общее 

сопротивление перемещению кабеля с по-

гонной массой 1q   составит 

 1,р к,тр1 к1 1,р к,тр1H W W H W    . (19) 

При двухстороннем токоподводе общее 

сопротивление перемещению кабеля с по-

гонной массой 2q   составит 

 к1 2,р 2,с к,тр20 2W H H W    . (20) 

Двухсторонний (симметричный) токо-

подвод предполагает использование двух 

двухжильных, симметрично расположенных 

относительно тележки кабелей вместо одно-

го четырехжильного в случае односторонне-

го токоподвода 2 1  / 2q q  . 

Из сравнения соотношений (19) и (20) 

видна предпочтительность двухсторонней 

(симметричный) схемы токоподвода.  

Сопротивление от уклона складываются 

из сопротивлений от статического уклона и 

строительного подъема. 

 у у,ст у,стрW W W  . (21) 

Статический уклон у,стW  возникает 

вследствие деформаций металлоконструкции 

главной балки и рельса на опорах: 

 у,ст у,б у,рW W W  . (22) 

Приближенное дифференциальное урав-

нение изогнутой оси балки определяется со-

отношением 

 
 

 2

2

1

x

M zd y

z EIdz
 


, (23) 

где    z ,  M z ,  y z  - кривизна нейтраль-

ной оси балки, изгибающий момент и вели-

чина прогиба в текущем сечении z ;   xEI  - 

жесткости поперечного сечения.  

Решением дифференциального уравнения  

    1 2 10 20 y Dy  (24) 

методом начальных параметров являются 

уравнения линии изгиба    1 2y z  для сопря-

женных участков балки. В (24) приняты сле-

дующие обозначения: 

F
D

EI
 ;  2

10 3 2
l a

y z a l a
l


     ;

 2 2 2
20  3 6 2

a
y z zl l a

l
     
 

; ,l  – длина 

балки; a  - точки приложения нагрузки. 

Наибольшее значения имеет величина 

уклона, текущее значение которого по длине 

балки отражается на работе механизма пере-

движения тележки и в зависимости от коор-

динаты точки приложения нагрузки опреде-

ляется соотношениями [16]. 

Для двухопорной балки угол наклона уп-

ругой линии  F    под силой F , дейст-

вующей на расстоянии z a  от опоры и от 

собственного веса пролетной балки с обору-

дованием bG  составят [17]: 

 
    2

т 1 2 1

3

Q

F

y

G G L

EI

     
    ,   (25) 

  
 2 2 31 6 4

24

b

b

y

G L

EI

   
    . (26)  

С учетом соотношений (25) и (26) макси-

мальный общий уклон под тележкой соста-

вит 
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    0,5
0.21 1,55 1

F L
max

L



      ,   (27) 

где 
a

L
  ; 

т

b

Q

G

G G
 


; 0,5F L  – прогиб 

балки в центре пролета от веса тележки и 

груза; L  –д лина пролета. 

Уклоны от деформации рельса определя-

ем, рассматривая рельс как двухопорную 

балку с опорами, расположенными над диа-

фрагмами главной балки с шагом дl , при ба-

зе грузовой тележки B  с учетом (26) где 

д

д 

a

l
   получаем: 

- при  дB ml  ( m  – целое число): 

 
     

2

т д н

р

р

  1 2 1

3 2

Q

y

G G l k

E I

     
    ,(28) 

- при д

1

2
B m l

 
  
 

 

  р 0   , (29) 

где 
д

д 

a

l
  ; дa  – расстояние от диафрагмы 

до нагрузки; нk  – поправочный коэффициент 

учитывающий рельс как неразрезную балку.  

Общий уклон от деформации балки и 

рельса  р   от нагрузки в зависимости от  

B  изменяется в пределах (30): 

    
 

 
  

2
т

б р

2 н
т2

р

1 2 1

3

1 2 11
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Q

y

Q

y y

G G L

EI

k
L G G

I En I



   
    

      
         

 

(30) 

Строительный подъем является конст-

руктивным фактором. От постоянных весо-

вых нагрузок в ездовых балках развиваются 

упругие и остаточные деформации. Напри-

мер, остаточный прогиб в мостовых кранах 

развивается со скоростью Δ /z L  = 0,5…0,8
410  в год.  Для компенсации таких дефор-

маций, препятствующих нормальной экс-

плуатации крана по условию движения те-

лежки, ездовые балки изготавливают со 

строительным подъемом. 

Согласно рекомендаций [18, 19] стрела 

выгиба в пролетах крана L < 17 м должна со-

ставлять Δz  = 1/1000…1/800 L . Однако рег-

ламентирующим условием при расчете ме-

ханизма передвижения тележки является не 

абсолютный прогиб, а уклон, рекомендуемая 

величина которого составляет 

0,002si      [17 - 19].  

Строительный подъем, имея фиксирован-

ное отрицательное значение, обеспечивает 

улучшение условий движения тележки под 

нагрузкой, при этом в случае ее уменьшения 

является дополнительным препятствием.  

Наряду со строительным подъемом, уста-

навливающим фиксированное значение от-

рицательного уклона, формирование отрица-

тельного уклона может быть обеспечено 

предлагаемым автором кинематическим спо-

собом. Конструктивная реализация этого 

способа обеспечивается установкой моста 

крана или его главные балки на упругие опо-

ры. В случае перемещении грузовой тележки 

формируется отрицательный «кинематиче-

ский» уклон, пропорциональный положению 

грузовой тележки и весу груза. Расчетная 

схема представлена определения величины 

кинематического уклона представлена на 

рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема формирований  

кинематического уклона 

 

При этом, «кинематический уклон» балки 

в зависимости от ее положения составит 

 /к L   , (31) 

где  1 2 1 2z z F        – относительное 

смещение опор;   – податливость опор.  

Общая величина уклона под грузовой те-

лежкой составляет  

    б р кb s            . (31) 

Как видно из (31) функция 
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    т , , , , ΔQ yG G EI z       

является многопараметрической, а условия 

ее оптимальности min  могут рассматри-

ваться при различных граничных условиях, в 

частности:  

- при  условии фиксированного положе-

ния грузовой тележки const  ;  

- при условии  вероятного положения 

грузовой тележки  вер   .  

Инерционное сопротивление перемеще-

нию грузовой тележки возникает вследствие 

раскачивания груза, который вместе с кана-

том и механизмом образует маятник с под-

вижной точкой подвеса. Функция отклоне-

ниями груза от вертикальной оси может быть 

определена при предположении, что уско-

ряющее усилие при разгоне тележки являет-

ся постоянным из соотношения [20]: 

 
 

 у

т м г

1
F l

X cos t
m m m g

  
 

, (32) 

где  у дв спF F W const    – ускоряющее 

усилие в пределах  каждого пускового ре-

жима; l  – длина подвеса груза; дв сп,F W  - 

движущая сила и сила сопротивления; 

т м г, ,m m m  – приведенные массы тележки, 

приводного механизма и груза; 

г

т м

1
g m

l m m

 
   

 
 – собственная частота 

колебаний груза системы тележка-груз.  

Максимальное отклонение возникает при 

/  mt    . В случае 1mt t  (где 1t  – время 

разгона) максимальное отклонение согласно 

рассмотренной модели определяется при  

условии 1t t . 

С учетом кинематики подвеса груза до-

полнительное сопротивление перемещению 

груза, вызванное его раскачиванием, может 

быть определено из рекуррентной функции 

 
 
 

 
дв сп р

р

т м г

1
F W W

W Q cos t
m m m g

 
  

 
. (33) 

 

5. Параметрическая надежность системы 

сопротивления передвижению грузовой 

тележки мостового крана 

Параметрическая надежность системы 

как функция времени, определяется измене-

нием ее технических характеристик при дли-

тельном использовании. Числовым показате-

лем, определяющим ее состояние и возмож-

ности при выполнении заданной функции, 

является вероятность ее безотказного функ-

ционирования  P t  как функции времени. 

Под безотказным функционированием сис-

темы сопротивления передвижению грузо-

вой тележки мостового крана понимается 

выполнение условия его нахождение в пре-

делах, определенных техническими усло-

виями.  

Для обеспечения параметрической на-

дежности системы необходимо оценивать 

значения которые может принимать каждый 

из выходных параметров и его возможные 

изменения в процессе длительного функцио-

нирования системы. При этом каждый из па-

раметров iX  проявляется как случайная ве-

личина, а комплекс выходных параметров и 

их численное значение определяют надеж-

ность системы в данном состоянии. При 

этом, формируется область состояний вы-

ходных параметров, изменение которой во 

времени и определяет параметрическую на-

дежность. 

Выходными параметрами могут служить 

различные характеристики, рассматривае-

мые как траектории, описывающие измене-

ния значений данного показателя в процессе 

функционирования системы. Установление 

предельно допустимых значений выходных 

параметров системы является одним из ос-

новных этапов ее проектирования [6].  

Параметрическую надежность системы 

характеризует также вероятность функцио-

нирования системы с заданной зоной допус-

ка значения выходного параметра. Выход из 

допуска, определяемого техническими усло-

виями, может определяться частичным отка-

зом. При этом формируется частичная поте-

ря функций или снижение качества выпол-

нения функций. Использование системы в 

частично исправном состоянии связано с оп-

ределенными рисками, оценка которых свя-

зана с оценкой их последствий. Возможен 

подход, при котором за основу взяты неко-
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торые характеристики функционального 

взаимодействия элементов системы, состоя-

щей из частично отказавших и продолжаю-

щих исправно функционировать после час-

тичного отказа. Такое взаимодействие мож-

но оценивать в вероятностной шкале. [21]. 

По теореме умножения вероятностей не-

зависимых событий в случае, если вероят-

ность безотказной работы  i -го элемента 

 ip t , то: 

    
1

n

i
i

P t p t


 . (34) 

Для разработки моделей параметриче-

ских отказов используются закономерности 

процессов старения. Если рассеивание вы-

ходного параметра  X t  подчиняется нор-

мальному закону распределения, а его изме-

нение во времени - линейному закону, то 

  xX t a t   , 

где a  – начальное значение параметра; x  –

скорость изменения параметра. 

В некоторых случаях модель должна учи-

тывать флуктуацию параметра вследствие 

дополнительных возмущений. Случайный 

процесс  X t , основанный на флуктуацион-

ной зависимости, можно представить как 

     тX t a X t t    , 

где  тX t  – тренд параметра;  t  – флук-

туация параметра. 

6. Заключение 

 

Рассмотрена система сопротивления пе-

редвижению тележки мостового крана, пред-

ставленная в виде структурно-функцио-

нально-параметрической модели, а в период 

наиболее интенсивного изменения состояний 

и трансформации системы, - дифференциро-

ванными параметрическими моделями (со-

противления от трения качений; сопротивле-

ния от трения в буксах; сопротивления от 

токоподвода; сопротивления от уклона; со-

противления от инерции).  

Предложен конструктивный способ сни-

жения сопротивления перемещению тележ-

ки, заключающийся в упругом сочленения 

элементов конструкции моста крана, что 

обеспечивает формирование отрицательного 

«кинематического» уклона, пропорциональ-

ного положению грузовой тележки в преде-

лах пролета мостового крана. 

Показано, что понятие параметрической 

надежности системы сопротивления пере-

движению тележки мостового крана, трак-

туемое как требование к его нахождению в 

пределах, установленных техническими ус-

ловиями, может быть определено как функ-

ция времени  P t , числовое значение кото-

рого характеризует вероятность выполнения 

такого требования. 
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