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АНОТАЦІЯ. У роботі, на основі теорії подібності технічних систем, визначено параметри фізичної моделі 

шарнірно-зчленованої стрілової системи баштового крана, За цими параметрами побудована фізична модель 
шарнірно-зчленованої стрілової системи для проведення експериментальних досліджень зміни вильоту баш-
тового крана за рахунок переміщень шарнірно-зчленованої стрілової системи та вантажного візка. Наведено 
порівняння відповідних параметрів фізичної моделі та натурної машини. 

Ключові слова: фізичне моделювання, критерій подібності,баштовий кран. 
 
АННОТАЦИЯ. В работе, на основе теории подобия технических систем, определены параметры физиче-

ской модели шарнирно - сочлененной стреловой системы башенного крана, По этим параметрам построена 
физическая модель шарнирно-сочлененной стреловой системы для проведения экспериментальных исследо-
ваний изменения вылета башенного крана за счет перемещений шарнирно-сочлененной стреловой системы 
и грузовой тележки. Приведено сравнение соответствующих параметров физической модели и натурной 
машины. 

Ключевые слова: физическое моделирование, критерий подобия, башенный кран. 
 
ABSTRACT.  Purpose. In this paper, based on the theory of similarity technical systems, have been obtained the pa-

rameters of the physical model of the articulated jib of tower crane, and also provides a comparison of relevant parame-
ters of the model and full-scale machine. This paper deals with the problem of physical modelling of the articulated jib of 
tower crane. Purpose. The purpose is to determine the main parameters of the physical model which represent a luffing 
phenomenon. Methodology/approach. Based on the Lagrange equation coupled with theory of similarity technical sys-
tems have been composed differential equations that describe the luffing phenomenon and obtained the main parame-
ters of the physical model. Findings. The main parameters of the physical mode used to construction the real scaled 
model of the articulated jib of tower crane. Research limitations/implications. Based on the principles of physical mod-
eling identifies the main parameters of the physical model of the articulated jib of a tower crane. Originality/value. This 
paper analyses executed for further researches and optimization of mode of motion in order to reducing of dynamic loads 
and reduction pendulum motion of the payload. 
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ВСТУП 
 

В експериментальних дослідженнях 
широко застосовується фізичне моделю-
вання. Фізичне моделювання зберігає фізи-
чну природу явищ, але змінює їх масштаб. 
Основою фізичного моделювання є теорія 
подібності, яка спирається на аналіз розмі-
рностей [1]. В модельному експерименті 
дослідження проводять не з самим 
об’єктом, а з його замінником-моделлю. 
Фізична модель машини повинна доста-

тньо вірно відображати явище що дослі-
джується. Фізична модель і натурний 
об’єкт повинні бути геометрично подібни-
ми; діючі на модель навантаження мають 
бути подібними навантаженням, які сприй-

маються натурними об’єктами; безрозмірні 
величини для моделі і натурного об’єкта 
мають бути рівними; матеріали моделі і 
натурного об’єкта можуть бути різними 
залежно від галузі дослідження, але зв’язок 
напружень і деформацій має відповідати 
закону Гука. 
Кінцеві результати дослідження при фі-

зичному моделюванні координуються за 
допомогою критеріїв подібності. Кількість 
критеріїв може бути меншою за кількість 
параметрів, що описують процес. До того ж 
кількість параметрів, що характеризують 
будь-який процес, можна скоротити шля-
хом їх групування у безрозмірні комплекси, 
виходячи з природи і умов досліджуваних 
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процесів. Саме ці безрозмірні комплекси 
називають критеріями подібності. 
Рівність усіх однакових критеріїв  

подібності для двох фізичних явищ – необ-
хідна і достатня умова їх подібності. Одна-
ковими мають бути лише безрозмірні кри-
терії подібності, що характеризують натур-
ний об’єкт і модель. Ця властивість подіб-
них явищ покладена в основу фізичного 
моделювання реальних об’єктів. За умовою 
відомих рівнянь, що описують фізичний 
процес, критерії подібності формуються 
шляхом приведення цього рівня до безроз-
мірного критеріального виду [2]. 
По фізичному моделюванню написана 

велика кількість праць. Так, у роботах [1,2], 
значна увага приділена побудові фізичних і 
математичних моделей технічних систем. В 
книгах[6,7] розглянуті інженерні методи 
вирішення задач, які виникають при проек-
туванні різноманітного обладнання для на-
укових експериментів. У роботі [8] викла-
даються загальна теорія розмірностей фізи-
чних величин, теорія механічної та фізич-
ної подібності, а також теорія моделюван-
ня. Книга [9] містить основи теорії та реко-
мендації практичних застосувань прове-
дення експериментальних досліджень на 
натурних об’єктах, а також на фізичних, 
аналогових, цифрових та математичних 
моделях. У роботі [10] викладаються зага-
льні принципи аналізу фізичної подібності 
та її зв'язок з побудовою фізично-
математичних моделей. Крім того розгля-
даються конструкції та фізична інтерпрета-
ція фундаментальних критеріїв подібності.  
Разом з тим теоретичні дослідження 

знайшли своє практичне застосування. Так, 
наприклад, у статті [11] розглянуто основні 
принципи створення фізичної моделі стрі-
лової системи портального крана, а в 
статті[12] розглядаються основні положен-
ня побудови фізичної моделі стрілової сис-
теми самохідного крана. В роботі [13] роз-
глянуто методику проведення експеримен-
тального дослідження робочих процесів на 
змодельованій фізичній моделі крана-
маніпулятор з гідроприводом. 
Спираючись на раніше проведенні тео-

ретичні і практичні дослідження запропо-
новано створити фізичну модель шарнірно-

зчленованої стрілової системи баштового 
крана Liebherr 140 hc-k [5] (рис.1), яка б 
відображала фізичні процеси зміни його 
вильоту. 

 

 
Рис. 1. Баштовий кран з шарнірно-зчленованою  

стріловою системою:1 – основна секція;  
2 – допоміжна секція; 3 – вантажний візок;  

4 – вантаж; 5 – стояк. 
Fig. 1. Articulated jib tower crane:1 –foot jib;  

2 – head jib;3 – trolley; 4 – payload; 5 – stilt 
 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Мета дослідження полягає у визначенні 
основних параметрів фізичної моделі шар-
нірно-зчленованої стрілової системи баш-
тового крана, що відображає процеси зміни 
вильоту вантажу за рахунок переміщення 
стрілової системи та вантажного візка. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Зміна вильоту вантажу в баштових кра-

нах з шарнірно-зчленованою стріловою 
системою виконується при переміщеннях 
стрілової системи та вантажного візка [3]. 
Тому за основу моделювання взяті рівняння 
руху які описують ці процеси у [4],  
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(1) 

де α – кутова координата переміщення 

основної секції стрілової системи; xx ,1 – 
лінійні координати переміщення центрів 
мас візка та вантажу; 0J , Cm – момент інер-

ції відносно осі обертання та маса основної 
секції шарнірно-зчленованої стрілової сис-
теми; 0m – маса допоміжної секції стрілової 

системи; 1m – маса вантажного візка; m- 
маса вантажу; L – довжина основної секції 
стрілової системи; l – довжина підвісу ван-
тажу; Mα – рушійний момент підйому стрі-

лової системи; P – рушійна сила перемі-
щення вантажного візка; W – сила статич-
ного опору переміщенню візка; g – приско-
рення вільного падіння. 
Враховуючи те, що символи диферен-

ціювання та інтегрування (які входять у 
початкові рівняння) можуть бути відкинуті, 
бо вони не мають розмірності, систему рів-
нянь можна записати у наступному вигляді: 
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Перепишемо систему рівнянь (2) для 
натурного баштового крана (3) і його фізи-
чної моделі (4). Усі параметри системи рів-
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Виходячи з подібності фізичної моделі й 

натурної шарнірно-зчленованої стрілової 
системи крана, поділимо відповідні доданки 
систем рівнянь (3) і (4) між собою і запи-
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Виразимо всі параметри натурної ма-
шини через відповідні параметри фізичної 
моделі та коефіцієнти подібності, тоді 
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(6)

де αν – коефіцієнт подібності кутової коор-

динати переміщення основної секції стрі-
лової системи; 

1x
ν , xν – коефіцієнти подіб-

ності лінійних координат переміщення 
центрів мас візка та вантажу; Jν ,

Cmν – кое-

фіцієнти подібності моменту інерції відно-
сно осі обертання та маси основної секції 
шарнірно-зчленованої стрілової системи; 

0mν ,
1mν , mν – коефіцієнти подібності мас 

допоміжної секції стрілової системи, ван-
тажного візка та вантажу відповідно; Lν , 

lν – коефіцієнти подібності довжин основ-

ної секції стрілової системи та підвісу ван-
тажу; Mν , Pν , Wν – коефіцієнти подібності 

рушійних: моменту підйому стрілової сис-
теми, сили переміщення вантажного візка 
та сили статичного опору переміщенню 
вантажного візка відповідно.  
Використовуючи залежності (6), пере-

пишемо систему рівнянь (5): 
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Скоротимо рівняння (7), вважаючи, що 
коефіцієнт подібності 1=αν ,оскільки при 

фізичному моделюванні кутові координати 
не підлягають масштабуванню (тоб-
то НM αα = ) будемо мати: 

0

2
2 2J m L
t t

α αν νν = ν ν =
ν ν

 

1

2 2
2 2m L m L
t t

α αν ν= ν ν = ν ν =
ν ν
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1 2 2

x x
m L m L
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1
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(8)

Аналізуючи вирази (8) можна записати:  

WPmmm ννννν ====
10

; 

lxxL νννν ===
1

; 

0

2
J m Lν = ν ν ; 

Lt νν = . 

(9)

Знайдемо коефіцієнти подібності для 
маси та довжини ланок. Для цього задамо 
довжину мLМ 51,1=  та масу 

кгmСM 3,18=  основної секції моделі шар-

нірно-зчленованої стрілової системи, і як 
результат отримаємо: 

300
3,18

5500

0
0

===
Н

СM
m m

mν ; 

2,17
51,1

26 ===
М

Н
L L

Lν . 
(10)

Використовуючи залежності (8) та зна-
чення виразів (9), вирахуємо коефіцієнти 
подібності моменту інерції та часу: 

0

2 2300 17,2 88752J m Lν = ν ν = ⋅ = ; 

15,42,17 === Lt νν . 
(11)

За допомогою отриманих значень кое-
фіцієнтів подібності (9) і (10) та відомих 
параметрів шарнірно-зчленованої стрілової 
системи крана Liebherr 140 hc-k визначимо 
деякі параметри фізичної моделі шарнірно-
зчленованої стрілової системи: 

− довжина допоміжної секції стрілової 
системи 
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ν
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m
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1
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m
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m

H
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ν
 

−середня кутова швидкість основної се-
кції стрілової системи  

срад

t

H
M /036,0

15,4

1
0088,0 ===

ν
ν
ωω

α
; 

− швидкість переміщення вантажного 
візка 

8 
0,0116м/с

17,2
4,15

Н
М

x

t

υυ = = =ν
ν

. 

За отриманими параметрами побудова-
на фізична модель натурної шарнірно-
зчленованої стрілової системи крана 
Liebherr 140 hc-k. (рис.2), основні парамет-
ри якої наведені у таблиці. 

 
Рис. 2. Модель шарнірно-зчленованої стрі-

лової системи 
Fig. 2. Model of articulated jib of tower crane 
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Таблиця 1. Параметри натурної шарнірно-зчленованої стрілової системи та її фізичної моделі 
Table 1. Parameters of articulated jib and its physical model  

Назва параметра Значення 
параметра нату-
рної машини  

Значення пара-
метра фізичної мо-
делі  

Кут переміщення основної секції шарнірно-зчленованої стрілової 
системи α , град 0…90 0…90 

Кут нахилу стояка до горизонталіγ , град 45 45 
Довжина, м 

- основної секції L 
- допоміжної секції L0 
- стояка 

 
26 

27,7 
10,6 

 
1,50 
1,65 
0,61 

Маса, кг: 
- основної секції mC 
- допоміжної секції m0 
- візка m1 

 
5500  
2500  
500  

 
18,3 
8,3 
1,7 

Вантажопідйомність m, кг: 
- на максимальному вильоті 
- на мінімальному вильоті 

 
2000 
12000 

 
6,7 
40 

Середня кутова швидкість основної секції стрілової системи, рад/с 0,0088 0,036 
Швидкість вантажного візка м/хв. 8 

16 
50 
95 

1,92 
3,85 
12,05 
22,89 

Час переміщення візка з крайнього дальнього в крайнє ближнє поло-
ження допоміжної секції стрілової системи Т, с 

207,7 
101,3 
33,2 
17,5 

51,7 
25,7 
8,2 
4,3 

Час підйому шарнірно-зчленованої стрілової системи Т1, с 180 43,4 
Потужність двигуна механізму підйому стрілової системи, кВт 37,5 0,120 
Потужність двигуна механізму переміщення вантажного візка, кВт 4,6 0,06 
   

ВИСНОВКИ 
 

1. Використані принципи механічної  
подібності для створення фізичної моделі 
шарнірно-зчленованої стрілової системи 
баштового крана. За основу визначення 
критеріїв подібності  взяті   рівняння  руху, 
які відображають явище зміни вильоту ша-
рнірно-зчленованої стрілової системи. При  
визначенні критеріїв та коефіцієнтів подіб-
ності встановлено, що коефіцієнти подіб-
ності мають різні значення. Так, у фізичній 
моделі ланки шарнірно-зчленованої стріло-
вої системи баштового крана, у 17,2 рази 
менші, а їх швидкості у 4,15 рази вищі. Це 
зумовлено тим, що динамічні явища, які 
проходять у моделі і натурній машині, по-
винні бути у певній відповідності. 

2. На основі принципів фізичного моде-
лювання визначено основні параметри фі-

зичної моделі шарнірно-зчленованої стрі-
лової системи баштового крана. За цими 
параметрами побудована фізична модель 
шарнірно-зчленованої стрілової системи 
баштового крана для проведення експери-
ментальних досліджень зміни його вильоту 
за рахунок переміщень шарнірно-
зчленованої стрілової системи та вантажно-
го візка. 
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