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Анотація. Наведено результати експериментальних досліджень параметрів пересування мо-

делі козлового крана при дії вітрових навантажень. Виконано оцінку точності та достовірно-

сті отриманих результатів та намічено подальші напрями досліджень. Прийнята програма 

випробувань містила визначення критеріїв подібності та масштабу моделі, де як головний 

параметр було взято швидкість крана при дії на нього вітру. Вплив різних факторів та оцінка 

впливу їх взаємодії досягались проведенням ПФЕ типу 2
4
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Вступ 
Дослідження впливу вітрових наванта-

жень на працездатність вантажопідйомних 
кранів, незважаючи на багаточисельні науко-
ві розробки, залишається і сьогодні предме-
том обговорень. 

Розв’язання проблеми зі скорочення прос-
тоїв вантажопідйомних кранів при дії інтен-
сивного вітру можливе за рахунок виявлення 
резервів кранів і їх використання за швидко-
сті вітру більше 20 м/с. Це може бути досяг-
нуто розробкою науково обґрунтованих ме-
тодів підвищення ефективності використання 
і безпеки вантажопідйомних кранів, що роз-
ширюють діапазон швидкостей вітру для їх 
робочого стану. 

Відсутність відомостей про фактичні 
швидкості руху кранів під дією вітрового 
навантаження різної інтенсивності, з ураху-
ванням технічного стану крана, ускладнює 
розробку заходів, що сприяють подальшому 
розширенню діапазонів вітрового наванта-
ження, за яких можлива експлуатація кранів. 

Відомо, що навіть невеликий вітер робо-
чого стану впливає на експлуатаційну надій-
ність вантажопідйомних кранів, що працю-
ють на відкритих майданчиках. При угоні 
вітром кран рухається з наростаючою швид-
кістю до зіткнення із сусідніми кранами або 
кінцевими упорами. До угону крана вітром 
можуть призвести навіть окремі короткочас-
ні пориви вітру в поєднанні з дією інерцій-
них сил під час гальмування. 

Динаміка руху вантажопідйомного крана 
при дії інтенсивного вітру до останнього часу 
залишається невивченою, що пов’язано з пев-
ними труднощами формалізації випадкового 
характеру вітру, змінного в часі, в розмірі та 
напрямку. 

Аналіз публікацій 

Дослідження дії вітрових навантажень на 

інженерні споруди – задача багатопланова й 

потребує розгляду різноманітних аспектів 

наукової діяльності: математичного опису 

пересування повітряних мас; опису основних 

характеристик вітру та їх розподілу на тери-

торії України; вирішення прикладних задач 

дії вітру на різноманітні споруди тощо. По-

шук рішень прикладних задач виконується, 

як правило, на межі різних наук: математики, 

прикладної метеорології та відповідних ін-

женерних дисциплін. Багато вітчизняних та 

зарубіжних вчених займалися цими питан-

нями.  Опубліковано значну кількість робіт, в 

яких розглядаються окремі питання руху та 

гальмування вантажопідйомних кранів при 

дії вітрових навантажень під час експлуата-

ції. Значний внесок у дослідження цієї про-

блеми зробили праці Гайдамаки В.Ф. [1], 

Єрофеева М.І. [2], Зубка М.Ф. [3], Спіци-

ної Д.М. [4] та ін. З останніх робіт треба ви-

ділити публікації Подобєда В.О. [5]. 

 

Мета і постановка завдання  

Мета експериментального дослідження 

полягає в оцінці точності та достовірності 

результатів теоретичних досліджень, що до-

сягається проведенням експерименту на фі-

зичній моделі, що забезпечує необхідний 

діапазон зміни факторів впливу для кінцево-

го виводу точності та достовірності резуль-

татів роботи з вивчення динаміки перемі-

щення козлового крана вітром. Для цього 

були проведені попередні теоретичні дослі-

дження, де були визначені параметри пере-

сування крана в залежності від швидкостей 

вітру, а саме: відстань пересування, час на-
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бору швидкості до максимального значення і 

прискорення крана [6]. 

 

Результати досліджень 

Експериментальна установка, створена ві-

дповідно до критеріїв подібності й масштабів 

моделювання, призначена для проведення 

комплексних випробувань із дослідження 

параметрів козлового крана під дією інтенси-

вного вітру. 

При визначенні критеріїв подібності в 

якості досліджуваного параметра обрано 

швидкість пересування крана при дії на ньо-

го вітру. У загальному випадку ця швидкість 

залежить від наступних факторів. 

 

( , , , , , , )BV f P m a I S t  , (1) 

 

де BP – сила вітру, Н; m  – маса крана, кг;  – 

опір переміщенню крана, Н; a  – прискорен-

ня руху, м/с
2 

; I  – аеродинамічний фактор, 

кг/м; S – довжина шляху угону крана, м; t  – 

час, за який кран набере максимальну швид-

кість V , с. 

Загальний вигляд установки представлено 

на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної 

установки: 1– аеродинамічна труба пря-

мокутного перерізу; 2 – модель козлового 

крана;  3 – анемометр,  4 – вентилятор;  

5 – вимірювальна апаратура; 6 – реєстру-

юча апаратура 

 

Необхідна сила опору пересуванню моде-

лі козлового крана створювалась за рахунок 

зміни кута нахилу аеродинамічної труби до 

горизонту. 

Комплект вимірювальних засобів та ре-

єструючої апаратури дозволив провести ком-

плекс досліджень, що відповідають постав-

леним задачам. 

 

Програма досліджень 

Дослідження параметрів угону козлового 

крана під дією інтенсивного вітрового наван-

таження проводилося за загальноприйнятою 

методикою [7, 8]. 

Програмою експериментальних дослі-

джень передбачено визначення довжини 

шляху розгону крана, часу розгону, приско-

рення крана за різних швидкостей вітру. 

Комутаційна схема визначення параметрів 

приведена на рисунку 2. 

 

 
 

Рис. 2. Комутаційна схема визначення пара-

метрів руху вантажопідйомних кранів під 

дією вітру:  1 – реєструюча апаратура;  2 – 

фільтр;  3 –датчик прискорень; 4 – вимі-

рювальна апаратура; 5 – блок живлення;  

6 – мікродвигун анемометра; 7 – гермети-

чні контакти 

 

Для експериментального визначення 

швидкості крана під дією вітру неробочого 

стану (угон) методика випробувань передба-

чувала вимірювання шляху розгону та фіксу-

вання часу розгону з моменту, при якому 

прискорення дорівнює нулю (це відповідає 

моменту набору краном максимальної швид-

кості угону). Ці величини реєструвалися са-

мописцем Н3031. 

Прискорення при угоні крана вимірюва-

лось індукційним акселерометром ДУ-5С, 

встановленим на моделі козлового крана. 

Запис параметра проводився з використан-

ням вібровимірювальної апаратури ВИ-6ТН 

та самопишучого приладу Н3031, розшифру-

вання сигналів здійснювалося за допомогою 

тарувальних графіків. 

Рух крана в аеродинамічній трубі з розмі-

рами 265х135х1100 мм виконувався за раху-

нок вітрового навантаження, що створюва-

лось вентилятором ВЗ-1. Фіксування різних 

швидкостей вітру виконувалось індукційним 

анемометром та реєструвалось самописцем 

Н3031. На рис. 3 представлено типові зразки 

осцилограм процесу угону крана вітром, ре-

єстрації різних швидкостей вітру (V=21 м/с 

та V=24 м/с) з автоматичною відміткою часу. 
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Рис. 3. Осцилограми параметрів пересування 

моделі козлового крана під дією вітру:      

а – рух крана при дії вітру швидкістю 

21 м/с; б – рух крана при дії вітру швидкі-

стю 24 м/с 
 

Розбіжність теоретичних та експеримен-

тальних даних угону визначається співвід-

ношенням: 
 

100%
Е Т
V V

Е
V

P
  

  


, 

 

(2) 

де Е
V  – максимальне значення швидкості 

угону крана вітром, отримане під час прове-

дення експерименту; Т
V  – максимальне зна-

чення найбільшої швидкості угону крана, 

отримане у результаті розрахунку на 

комп’ютері, яке склало 11 %. 

Результати експерименту і порівняння з 

теоретичними даними наведені на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Порівняльні дані теоретичних та екс-

периментальних результатів: 1 – експери-

ментальні значення; 2 – теоретичні зна-

чення 

 

Аналіз впливу основних факторів на по-

хибку швидкості угону доречно виконати за 

допомогою поліноміальної моделі, складеної 

з перших членів розкладу в ряд Тейлора фу-

нкції, яка може бути отримана за допомогою 

повного факторного експерименту, що є од-

ним із найбільш розроблених і часто викори-

стовуваних методів оптимального плануван-

ня експериментів, до завдань якого входить 

побудова локально-інтегральної моделі дос-

ліджуваного процесу вигляду: 

 

0

1 1

( )

...

i i ik i k

ik i k

Y x b b x b x x

b x x x

   

 

 


, 

 

(3) 

 

де b  – коефіцієнти теоретичного рівняння 

регресії; x – досліджувані фактори; ( )Y x  –

залежність, що вивчається. 

 

Реалізація повного факторного експери-

менту (ПФЕ) втілювалася за стандартною 

методикою. Під час проведення ПФЕ в робо-

ті були використані рекомендації з літерату-

рних джерел [7, 8]. 

Вивчення впливу швидкості вітру, маси 

крана, опору переміщенню, аеродинамічного 

фактора на величину шляху та швидкості 

угону, а також оцінка впливу ефекту взаємо-

дії цих факторів, досягалась проведенням 

ПФЕ типу 2
4
. Тоді рівняння (3) перетворю-

ється в цьому випадку до вигляду: 
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(4) 

 

де ( )S x  – величина швидкості угону крана, 

що реалізується в даній комбінації досліджу-

ваних факторів; 0 1234, , ,ij ijkb b b b  – коефіцієн-

ти, що підлягають експериментальному дос-

лідженню; 1 2 3 4, , ,x x x x  – фактори в кодова-

ному вигляді, що характеризують, відповід-

но, швидкість вітру, масу крана, опір пере-

міщенню й аеродинамічний фактор. 

Позначимо 1x  – і-й фактор в натурально-

му вигляді; (+1) і (-1) – відповідно верхній та 

нижній рівні зміни і-го фактора; 0
ix  – номі-

нальне значення і-го фактора. 

Для дослідження впливу швидкості вітру 

та взаємовпливу різних факторів на величину 

шляху і швидкості угону крана вітром скори-

стаємося формулою визначення швидкості Х 

угону крана вітром. 

В табл. 1 представлено умови планування 

та результати розрахунків. 

 
Таблиця 1 – Умови планування експерименту 

 

 

К
о

д
 

1 ,bX V  

м/с 

2 ,X m  

кг 
3 ,X   4 ,X I  

кг/м 

B
ix  

+1 2 91 0,05 0,029 

H
ix  

-1 1 75 0,003 0,027 

O
ix  

0 1,5 83 0,0265 0,028 

i  - 0,5 8 0,0235 0,001 

 

Точність вимірювань отриманого ряду 

оцінок yiS  визначалась за G-критерієм Кох-

рена [9]. Так, за обраного рівня значущості 

0,05   експериментальне значення відно-

шення максимальної оцінки дисперсії до 

суми всіх оцінок дисперсії 

1, 20,216 0,3311Е T
f fG G   , що свідчить 

про рівноточність експерименту. Помилка 

експерименту склала 0.0058yS  . 

Визначивши коефіцієнти рівняння регре-

сії, отримаємо: 

 

1 2 3 4 1

2 3 4

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4

3 4 1 2 3

1 2 4 1 3 4

2 3 4 1 2 3 4

( ; ; ; ) 0,23 0,2

0,047 0,084 0,024

0,028 0,058 0,0014

0,006125 0,008375

0,0125 0,013125

0,010875 0,014875

0,008875 0,010375

S x x x x x

x x x

x x x x x x

x x x x

x x x x x

x x x x x x

x x x x x x x

  

   

   

  

  

  

  .
 

 

 

 

 

(5) 

 

Помилка при обчисленні коефіцієнтів ре-

гресії для ПФЕ типу 2
4 

внаслідок ортогона-

льності плану є однаковою і складає 

S{bi}=0,0145. 

Перевірку значущості коефіцієнтів рівнян-

ня регресії проводимо за t-критерієм Стьюде-

нта. Табличне значення ,
T

ft - критерію при 

0,05   та за числа ступенів свободи 

( 1) 16(5 1) 64f N       дорівнює 

, 2,0T
ft  . 

Виключивши незначущі коефіцієнти рів-

няння регресії, приведемо рівняння шуканої 

залежності до остаточного вигляду: 
 

1 2

3 1 3

( ) 0,23 0,2 0,047

0,084 0,058 .

S x x x

x x x

   

 
 

 

(6) 

 

Перевірка адекватності отриманої регре-
сійної моделі за F -критерієм Фішера показа-

ла, що експериментальне значення 0,2EF  , 

тоді як табличне 1, 2 1,99T
f fF  , де за умовами 

адекватності 1 11, 2 64f f  . Таким чином, 

при обраному рівні значущості 0,05  , 
гіпотеза про адекватність підтверджується, 

оскільки 1, 2
E T

f fF F . 

Істинні же коефіцієнти регресії знахо-
дяться всередині довірчих інтервалів з рів-
нем надійності 95 %. 
 

Висновки 

Проведені дослідження дозволили вста-

новити: 

1. Регресійний аналіз результатів експе-

рименту підтвердив коректність прийнятої 

математичної моделі руху крана під дією 

вітру. 

2. Розбіжність між результатами експери-

ментального і теоретичного дослідження 

становить, в середньому, 11 %. 

3. Результати теоретичних та експеримен-

тальних досліджень можуть бути основою 

для проведення комп’ютерного моделювання 

процесу пересування крана при вітрових 

навантаженнях. 
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Research of model tests of parameters movement 

of the goat crane under action of load loads 

Abstract. Problem. The results of experimental 

researches of parameters of movement of the model 

of the gantry crane under the influence of wind 

loadings are resulted. Goal. The assessment of the 

accuracy and reliability of the obtained results is 

performed and further directions of research are 

outlined. Methodology. The adopted test program 

included the definition of similarity criteria and scale 

of the model, where the main parameter was the 

speed of the crane when exposed to wind. The re-

sults. The influence of various factors and 

assessment of the impact of their interaction was 

achieved by conducting PFE type 24 

Key words: research, experiment, crane, model, 

installation, movement, wind load, parameters, 

results, comparison. 
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