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ДИНАМІЧНІ ЗУСИЛЛЯ ПРИ РОБОТІ МЕХАНІЗМУ ПІДЙОМУ 

В статті розглянуті проблеми, які виникають при роботі механізму підйому. Одним із основних елементів 

механізму підйому, від якого залежить надійна робота всього вантажопідйомного крана, являється канатний 

барабан. Напружений стан барабана зумовлений напруженнями стиску, які виникають при намотуванні пі-

дйомного каната.  

Крім статичних навантажень необхідно визначати і динамічні фактори, які виникають при перехідних про-

цесах роботи механізму підйому. 

Одним із питань, яке стоїть перед конструкторами вантажопідйомних машин, являється питання чи врахо-

вувати динамічні сили, які виникають при роботі механізму підйому, при розрахунках навантаження оби-

чайки барабану.  

Розробка нових методів визначення напружено-деформованого стану канатних барабанів є актуальною за-

дачею. 
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Вступ. Дослідженню напружень, які виникають в канатному барабані при навиванні 

канату, присвячена велика кількість робіт таких вчених як Б.С. Ковальський, Б.Л. Давидов, 

З.М. Федорова, Б.А. Морозов , М.П. Артеменко, С.В. Кожин, М.М. Федоров, 

Б.М. Лук’янов, Г. Ернст, В.І. Дворніков, С.М. Зінченко, І.П. Катасонов, Ю.Є. Почтовенко, 

Л.А. Родіонов, К.С. Заболотний, Н.М. Фідровська, А.А. Тер-Каспарян, В.М. Чаплигін, 

Уотерс, А.Л. Жулієв, С. Отто, Д. Хенсель, Р. Дейтс та інші. 

Огляд рішень. Визначенню динамічних зусиль, які виникають при роботі механізму 

підйома присвячені роботи К.С.Заболотного [1], Н.М.Фідровської [2], В.С. Ловейкіна [3] і 

Л.Я. Будікова [4] та інших вчених.  

При навиванні каната на барабан в обичайці виникають напруження стиску, згину та 

кручення. В навчальній літературі і довідниках по вантажопідіймальним машинам наво-

дяться наближені розрахунки кранових барабанів. В багатьох випадках вони являються 

недостатніми. 

Напруження стиснення є основним, воно виникає від дії радіального тиску каната. 

Для визначення цього напруження барабан розглядався як товстостінна труба, яка знахо-

диться під дією постійного зовнішнього тиску. Напруження стиску визначалось за форму-

лою Ламе [5] 

𝜎с𝑡 =
𝑇

𝛿𝑡
 .                                                                                                                              (1) 

Такий підхід до визначення напруженого стану барабана являється вельми сумнів-

ним. По-перше, постає питання, до яких оболонок належать канатні барабани? Теорії обо-

лонок, в яких не враховуються поперечні деформації, як правило, застосовуються, коли 

𝛿 ≪ 𝐿 та 𝛿 ≪ 𝑅. Внаслідок складності різних типів класичних теорій, встановити верхні 

межі для відношень 
𝛿

𝐿
 та 

𝛿

𝑅
 дуже непросто. Л.Г.Донелл [6] наводить діаграмму (рис.1.), на 

якій обмежені ті значення геометричних параметрів циліндричної оболонки, для яких по-

хибка визначення величини прогину w або напруження не перевищує 5%. 

Відповідно цій схемі класичні теорії пологих оболонок можуть застосовуватися для зна-

чень, які вказані у відповідній області, тоді як повні класичні теорії повинні використову-

ватися для області значень, які показані вище. Більш уточнені теорії, які засновані на 
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розгляданні рівнянь теорії пружності, повинні використовуватися в області, яка лежить 

поза вказаних двох перших областей. Зрозуміло, що такі припущення не дають уточнюю-

чої відповіді на всі випадки, але з них неможливо отримати наближені оцінки для границь 

застосування класичної теорії. 

 
Рис. 1. Вплив геометричних розмірів циліндричної оболонки на методику розрахунку. 

Динамічні моделі вантажопідйомних кранів при підйомі вантажу складаються (на 

прикладі мостових кранів) : 

- маси: моста, візка, частин приводу підйома вантажа, які обертаються, вантажа; 

- жорсткості: моста, вантажних канатів. 

В цю схему не входить канатний барабан, який послідовно розташований в ланці: 

вантажний канат – канатний барабан – елементи металоконструкції. 

Приведений коефіцієнт жорсткості барабан (С𝑏) – вантажний канат (𝐶𝑘) визначаємо 

за формулою : 

𝐶 =
𝐶𝑏𝐶𝑘

𝐶𝑏+𝐶𝑘
.                                                                                                                            (2) 

Зрозуміло, що прийняти  𝐶 ≈ 𝐶𝑘 можна  тільки при умові𝐶𝑏 ≫ 𝐶𝑘, тобто  

щоб не включати в схему коефіцієнт жорсткості канатного барабана його жорсткість 

повинна бути значно ( на 2-3 порядка) перевищувати жорсткість вантажного каната. 

Визначимо жорсткість канатного барабана при умові скупчення всього наванта-

ження від натягнення каната на одному замкнутому витку. Вважаємо, що навантаження 

від натягнення каната 𝑆приводить до рівномірно розподіленого стискуючого зусилля по 

лінії контакту канат – циліндрична оболонка 

𝑝 =
𝑆

𝑅
. 

В цьому випадку прогин стінки оболонки: 

𝑤
𝑝𝑅2𝛾

2𝐸𝛿

𝑆𝑅𝛾

2𝐸𝛿𝑚𝑎𝑥
,                                                                                                 (3) 

де: 𝛿 -товщина обичайки барабана, Е – модуль пружності матеріала барабана, 𝜈 - коефіці-

єнт Пуассона,  

𝛾 = √
3(1−𝜈2)

𝑅2𝛿2

4
. 

Для сталі приймаємо 𝜈 = 0,35, 𝐸 = 2 ∙ 105МПа,  тоді отримаємо 
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𝛾 =
1,29

√𝑅ℎ
 

Жорсткість стінки барабана 

𝐶𝑏 =
𝑆

𝑆𝑅𝛾

2𝐸𝛿

=
2𝐸𝛿

𝑅𝛾
=

2𝐸𝛿√𝑅𝛿

1,29𝑅
= 1,55

𝐸𝛿

√𝜆
=

3,1�105𝑅

𝜆√𝜆
, 

де 𝜆 =
𝑅

𝛿
. 

Проведемо деякі розрахунки: 

𝜆 =
𝑅

𝛿
                20            20           50           50           100               100 

𝑅,м                  0,25         0,5          0,25         0,5         0, 25               0,5 

𝐶𝑏 (Н/м)    0,87 ∙ 109 1,74 ∙ 109 0,22 ∙ 109 0,44 ∙ 109 0,78 ∙ 108  1,56 ∙ 108 

Коефіцієнт жорсткості канатів 

𝐶𝑘 =
𝐸𝑘𝐹𝑘

𝑙
, 

де: 𝐸𝑘- модуль пружності каната; 𝐹𝑘- площа перерізу всіх гілок каната; 𝑙 - довжина каната 

(підвіса вантажа). 

Для канатів з органічним осердям 𝐸𝑘 = (7 ÷ 14)104МПа; 

𝐹𝑘 ≈ 𝑘𝑧
𝜋𝑑𝑘

2

4
, 

де 𝑘𝑧 = 0,5 -коефіцієнт заповнення металом перерізу каната (для шести гілкових канатів). 

Проведемо розрахунки 

𝑑𝑘,мм               8,1                      11,5                   17,5                           21,0 

𝐹𝑘,мм2          51.5                     103,8                   240,4                         346,2 

𝐶𝑘              1,54 ∙ 104              3,11 ∙ 104             7,21 ∙ 104                1,03 ∙ 105 

Як бачимо, 𝐶𝑘 ≪ 𝐶𝑏. 

Для проведення порівняння нами були проведені розрахунки і побудовані криві ди-

намічних зусиль, які виникають при підйомі вантажу вагою 8 т з урахуванням жорсткості 

барабана (риc. 2) і без урахування жорсткості барабана (рис.3). 

 
Рис. 2. Динамічні зусилля, які виникають при підйомі вантажу вагою 8т з урахуванням жорст-

кості барабана 
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Як бачимо, динамічні зусилля при урахуванні жорсткості барабана практично не змі-

нюються. 

 
Рис. 3. Динамічні зусилля, які виникають при підйомі вантажу вагою 8т без урахування жорст-

кості барабана 

Висновки. Проведені дослідження доводять, що внаслідок того, що жорсткість ба-

рабана на декілька порядків перевищує жорсткість канатів, динамічні зусилля на барабані 

не мають суттєвого значення. 
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Fidrovsraya N.N., Suponev V.N., Karavan R. DYNAMIC EFFORTS DURING THE OPERATION OF THE 

LIFTING MECHANISM. In the article examine the problems which arise of work lifter mechanisms. One of the 

main elements of lifter mechanisms from which depends security of the work of lifting crane is rope drums. Strain 

condition drum determine strain compression from twist of rope. 

Except static loading it is necessary to define and dynamic influences, which arise at transition process of work lifter 

mechanism. 

The of questions which stand before constructors of lifter machines is necessary to considerate of dynamic forces, 

which appearance at work of lifter mechanisms at calculation of durability surface of the rope drum. 

Key words: rope drum, lifter mechanism, dynamic force, deformation, nigidity.


