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ПЕРЕДАВАННЯ ЕНЕРГІЇ ОПОРНО-ПОВОРОТНИМ                       

ПРИСТРОЄМ КРАНІВ 

Малащенко В.О., Федик В.В. 

Національний університет «Львівська політехніка» 

Виконано аналіз геометрії та кінематики класичних опорно-поворотних пристроїв кранів. На 

основі виконаного аналізу встановлені причини втрати енергії в цих пристроях від наявності 

геометричного ковзання. Виконана кількісна оцінка ковзання для опорно-поворотних пристроїв 

серійних кранів. На основі виконаних досліджень обґрунтовані конструктивні зміни опорно-

поворотних пристроїв, що дозволяють зменшити ковзання та знизити за рахунок цього втрати 

енергії на тертя. Розроблена конструкція опорно-поворотного пристрою, що реалізує 

запропоновані зміни. На нову конструкцію опорно-поворотного пристрою отримано патент. 

Ключові слова: передавання енергії, опорно-поворотні пристрої, крани. 

 

Вступ. У підйомно-транспортному машинобудуванні великий обсяг мають крани 

різноманітних типів, екскаватори тощо [1, 2, 4–6]. До складу таких машин входять 

достатньо відповідальні опорно-поворотні пристрої, які часто є визначальними їх 

довговічності. Наприклад, сучасні автокрани часто комплектуються однорядними опорно-

поворотними пристроями з перехресною установкою роликів [9, 11]. Традиційно 

вважається так, що частина роликів, що котяться по нижніх доріжках, сприймає 

спрямовані вниз навантаження, а частина роликів, що котяться по верхніх бігових 

доріжках, утримують поворотну платформу від перекидання. Окрім того, роликові кільця 

сприймають також горизонтальні зусилля, що зрушують поворотну платформу щодо 

ходової частини, тому немає потреби в застосуванні центральній цапфі для сприймання 

цих навантажень. 

Наприклад, у конструкціях автомобільних кранів, згідно з існуючими стандартами, 

здебільшого застосовуються роликові опорно-поворотні пристрої, твірна бігової доріжки 

яких утворює кути 35, 55 і 65
о 

з геометричною віссю обертання поворотної платформи               

[8, 10]. Такі значення цих кутів нахилу ускладнюють технологію виготовлення бігових 

доріжок кілець і вінця опорно-поворотного пристрою. Більше того, вимагають 

виготовлення півобойм різної форми і окремих розмірів. Це спонукало до того, що на        

ВАТ «Дрогобицький завод автомобільних кранів» розроблено конструкцію роликового 

однорядного опорно-поворотного пристрою з кутом нахилу 45
о
 твірної бігової доріжки до 

геометричної осі обертання поворотної платформи  кранів, що і викликало необхідність їх 

досліджень [7]. 

Актуальність роботи. Покращення експлуатаційних показників опорно-поворот-

ного пристрою кранів зі спрощенням технології їх виготовлення та зменшення робочої 

швидкості ковзання є актуальною задачею підйомно-транспортного машинобудування. 

Метою роботи є підвищення технічних чинників опорно-поворотних пристроїв 

кранів, екскаваторів тощо застосуванням модифікованих форм несучих роликів. 

Виклад основного матеріалу. Розв’язування поставленої задачі проведено аналіз 

причин втрат енергії внаслідок геометричного тертя між поверхнями бігових доріжок                   

і роликами опорно-поворотного пристрою (ОПП) традиційних і модифікованих 

конструкцій.  

Роликові ОПП, що широко застосовуються в автомобільних кранах, наведено на 

рис. 1. 
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Рис. 1 – Фрагменти стандартних опорно-поворотних пристроїв: а – без зубчатого вінця;                                   

б – з зовнішнішнім зубчастим вінцем; в – з внутрішнім зубчастим вінцем 

У конструкціях ОПП (рис. 1) ролики установлюються так, що їхні геометричні осі   

є перпендикулярними у проекції на площину з базовими параметрами, що наведені                          

на рис. 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 – Основні параметри верхнього ряду роликів ОПП: а) – геометричні; б) – кінематичні 
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Із рис. 2а видно наступну геометричну залежність:
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де Dцр – діаметр кола центрів тіл кочення; dр – діаметр роликів; 
n


   (n – кількість тіл 

кочення) – кутовий крок роликів;   – кут нахилу твірної поверхні бігової доріжки до 

геометричної осі повороту опоно-поворотного пристрою.  

Після позначення безрозмірних величин одним коефіцієнтом 
 22 sin

11


tg
К , 

що залежить від кількості тіл кочення і кута нахилу опорно-поворотного пристрою, 

рівняння (1) набуває спрощеного вигляду: 

Dцр = pk  pd .

 
(2) 

Із рис. 2б визначено величину швидкості ковзання в точці В як різницю між 

швидкостями цієї точки, що миттєво належить поверхні бігової доріжки та ролика: 
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а максимальна величина відносно ковзання дорівнює:
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Кількісний аналіз кінематичних параметрів опорно-поворотних пристроїв 

проведено для традиційних і запропонованих їх конструкцій. Отримані значення зведено     

в табл. 1 і 2. 

Таблиця 1 – Величини коефіцієнтів пропорційності 

Кут нахилу   2sin  dр п Кутовий крок   Коефіцієнт pk  

35
0 

0,329 30 133 0,00056 43,5132 

55
0 

0,671 30 133 0,00055 42,6632 

60
0 

0,750 36 134 0,00056 51,2499 

45
0 

0,500 30 134 0,00055 42,6690 

Таблиця 2 – Характеристики відносного геометричного ковзання опорно-поворотних 

пристроїв для автомобільних кранів Дрогобицького заводу автокранів 

Із таблиці видно, що зі зменшенням кута нахилу опорно-поворотного пристрою 

дещо збільшується геометричне ковзання роликів. Окрім того, на величину геометричного 

ковзання роликів впливає також їхній діаметр. Наведені в табл. 2  величини відносного 

геометричного ковзання є дещо меншими від дійсних тому, що не враховується торцеві 

тертя роликів. Для його врахування розглянуто частину опорно-поворотного пристрою, 

що наведено на рис. 3, доповнену точками: A,B,C,D,E,O і O1. У точці O1  торцевого 

доторкання ролика до поверхні бігової доріжки сусіднього ролика немає. Внаслідок 

Марка крана 
Діаметр 

роликів, мм 

Кут 

нахилу, 

град 

Діаметр кола 

центрів, мм 
Відсоток 

ковзання, % 

КС-3575А.17.100 
30 

35 1280,44 1,88 
КС-4574.17.100 

45 
1280,075 1,63 

КТА-16.17.100 1280,075 1,63 
КТА-28.01.17.100 36 1444,918 1,73 
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увігнутості поверхні бігових доріжок сусідніх роликів здійснюється торцеве доторкання 

на поверхні, що має форму кільця, яке наближено до периферії, до точок D і E. Це якраз 

важливий факт, внаслідок якого мають місце додаткові швидкості ковзання, які 

пришвидшують спрацювання роликів і зменшують термін роботи всього опорно-

поворотного пристрою. 

 

Рис. 3 – Частина конструкції опорно-поворотного пристрою: а – загальний вигляд;                        

б – вид К на зовнішній торець ролика  

У разі, коли кут  = 45
0
, із рис. 3а видно, що V DK = VB, а кутова швидкість руху 

ролика дорівнює pBp rV / , де V DK  – швидкість точки D, що належить рухомому 

кільцю; pr  – радіус ролика. 

Знаючи кутову швидкість руху ролика, можна визначити величину абсолютної 

швидкості точки D, яка належить ролику: 

V Dp = p  DO = ( pB rV / )( pr 2 )= 2 VB,

 
(5) 

де відстань DO = pr 2  та решта параметрів  видно із рис. 3б.  

Сумарна миттєва швидкість точки D, що належить ролику, визначається за 

відомою формулою косинусів та дорівнює: 

Vs1 = 2,24 VB.

 
(6) 

Отриманий вираз (6) переконливо підтверджує попередню констатацію того, що                

у разі торців роликів плоскої суцільної форми в місцях їхніх доторкань до рухомих 

бігових доріжок сусідніх роликів виникають суттєві швидкості тертя, які збільшують 

втрати енергії на тертя ковзання. 

Загальну швидкість ковзання ролика відносно власної та сусідньої бігових доріжок 

можна визначити, порівнюючи рис. 2б і 3б, за формулою: 

Vз =
0

1

22

1 45cos2 ssss VVVV  .

 

(7) 

Пошук можливостей зменшення впливу цього недоліку підштовхнув авторів до 

зміни форми торцевих поверхонь роликів. 

На основі результатів патентного пошуку розроблено і запропоновано нову 

конструкцію роликового опорно-поворотного пристрою з модифікованою формою 

торцевих поверхонь роликів. Розроблена конструкція опорно-поворотного пристрою 

признана новою та видано патент [7]. 

Конструктивні особливості запропонованого опорно-поворотного пристрою 

наведені на рис. 4, де показано: нерухоме кільце 1 з зубчастим вінцем і рухомих півобойм 

2 і 3. Ці деталі мають ретельно оброблені поверхні робочих доріжок 4, 5, 6 і 7 

прямолінійного профілю, як у традиційних пристроях. У пустотах між біговими 
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доріжками встановлено циліндричні тіла кочення 8. Ролики відрізняються від традиційних 

тим, що мають торцеву зовнішню опуклу сферичну поверхню 9 та торцеву внутрішню 

увігнуту сферичну поверхню 10. Під час роботи ролики, обертаючись навколо власної 

геометричної осі 11, біжать по відповідних бігових доріжках.  

 
    а)     б) 

Рис. 4 – Принципова конструкція опорно-поворотного пристрою з модифікованими роликами:                 

а – загальний вигляд лівої частини в перерізі; б – вид у напрямі А (стрілка А) на внутрішню 
поверхню бігової доріжки  у місці дотику ролика 

Важливою особливістю форми тіл кочення є також і те, що радіус їхніх увігнутих 

10 і опуклих 12 сферичних поверхонь рівні між собою та мають бути меншими за радіус 

увігнутої зовнішньої поверхні 13 робочих бігових доріжок нерухомого кільця 1. 

За розробленою конструкцією нового опорно-поворотного пристрою та 

попереднього його аналізу можна зробити такі основні висновки: 

1. Принцип роботи розробленого та запатентованого опорно-поворотного 

пристрою абсолютно подібний до традиційного, що не вимагає додаткового пояснення. 

2. Слід наголосити на тому, що виготовленням внутрішніх торців роликів із заглиб-

ленням, можна також отримати зменшення величини геометричного ковзання тіл кочення 

по внутрішнім біговим доріжкам, які мають опуклі форми. 

3. Проведені теоретичні дослідження причин втрат енергії на геометричне тертя                        

є відповідним підґрунтям для подальших удосконалень конструктивних виконань опорно-

поворотних пристроїв підйомно-транспортної техніки. 

Напрямки подальших досліджень розроблених опорно-поворотних пристроїв: 

1. Розробка нових конструкцій опорно-поворотного пристрою з покращеними 

експлуатаційними характеристиками внаслідок зменшення втрат енергії на геометричне 

тертя. 

2. Методи аналізу процесів тертя в нових опорно-поворотних пристроях 

автокранів. 

3. Напружено-деформований стан роликів і поверхонь бігових доріжок кілець 

опорно-поворотного пристрою в робочій зоні. 
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Малащенко В.А., Федик В.В. ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ ОПОРНО-ПОВОРОТНЫМ УСТРОЙСТВОМ 
КРАНОВ 

Выполнен анализ геометрии и кинематики классических опорно-поворотных устройств кранов. На 

основе выполненного анализа установлены причины потерь энергии в этих устройствах от наличия 

геометрического скольжения. Выполнена количественная оценка скольжения для опорно-поворотных 

устройств серийных кранов. На основе выполненых исследований обоснованы конструктивные 

изменения опорно-поворотных устройств, позволяющие уменьшить скольжение и снизить за счет 

этого потери на трение. Разработана конструкция опорно-поворотного устройства, реализующая 

предложенные изменения. На новую конструкцию опорно-поворотных устройств получен патент. 

Ключевые слова: передача энергии, опорно-поворотные устройства, краны. 

 

Malashchenko V.O., Fedyk V.V. ENERGY TRANSFER THROUGH ROTARY SUPPORT DEVICE OF 

CRANE 
The analysis of geometry and kinematics of classical rotary support devices of cranes is made. On the basis of 

the executed analysis the reasons of energy losses in these devices resulting from presence of geometrical 

slippage are ascertained. The quantitative estimation of slippage for the rotary support devices of serial cranes 

is executed. Based on executed research there were substantiated constructive changes of the rotary support 

devices allowing to diminish slippage and to lower at the expense of its friction losses. The construction of the 

rotary support device implementing offered changes is developed. Patent is acquired for the new construction 

of rotary support devices. 

Keywords: energy transfer, rotary support device, cranes. 
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ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРИВОДУ СУДНОВОЇ РУЛЬОВОЇ 

МАШИНИ З ВАЖІЛЬНОЮ РЕДУКЦІЄЮ 

Овчарук О.М., Проценко В.О. 

Херсонська державна морська академія 

У статті розглянуто можливості підвищення експлуатаційних показників рульових машин із 

приводом від лопатевого гідромотора. Проаналізовані основні недоліки поширених конструкцій 

рульових машин з лопатевим приводом. Виконане теоретичне дослідження характеристики 

навантаження на привід рульової машини. На основі виконаних теоретичних досліджень 

встановлені вимоги до приводу рульової машини підвищеної безвідмовності та простоти. 

Запропонована конструкція приводу рульової машини з важільною редукцією, що позбавлена 

багатьох недоліків базового лопатевого приводу. Теоретично обґрунтовані основні параметри 

пропонованого приводу з важільною редукцією. Доведено, що впровадження запропонованого 

приводу дозволить спростити гідравлічну систему рульової машини за рахунок застосування 

гідронасоса сталої подачі та зменшити габарити лопатевого гідромотора. 
Ключові слова: рульова машина, лопатевий гідромотор, рульове перо, редукційний ефект, балер, 

румпель. 

 

Вступ. У теперішній час, разом із зростанням водотоннажності транспортних 

суден, зростає і рівень небезпеки при їх аваріях. Особливо гостро стоїть задача 

підвищення безпечності наливних суден, газовозів та хімовозів. Як показує аналіз аварій 

транспортних суден, що відбулися в останній час [1], значна частина цих аварій сталася 

через втрату судном керованості, що, в свою чергу, мало причиною відмову рульової 

машини. Безвідмовність будь-яких машин є залежною від складності їх конструкції,                    

а поширені сьогодні на суднах конструкції рульових машин є достатньо складними. 

Відтак, збільшення безвідмовності рульових машин за рахунок спрощення їх конструкції        

є актуальною задачею сучасного суднового машинознавства.  

Аналіз виконаних досліджень та постановка задачі. Однією з найбільш 

поширених конструкцій рульових машин (РМ) на суднах транспортного флоту є рульова 

машина з лопатевим гідромотором. Цей гідромотор містить лопатевий ротор, що 

встановлений на балері, та корпус, що встановлений на палубній металоконструкції [1]. 

Ця конструкція рульової машини поряд із відомими перевагами характеризується 

кількома недоліками – громіздкістю і складністю, які обумовлюють низку похідних 

експлуатаційних вад – дороговизну виготовлення і монтажу, складність експлуатації та 

низьку безвідмовність. Громіздкість описаної конструкції приводу обумовлена тим, що 

конструкція гідромотора розраховується на максимальне (часто екстремальне) 

навантаження балера, яке в багато разів більше, ніж мінімальне, і приблизно в три рази 

більше, ніж середнє (інтегрально усереднене). Складність конструкції описаної рульової 

машини зумовлена необхідністю частої зміни швидкості обертання ротора при 

маневруванні судна за принципом: менший момент на балері – більша його кутова 

швидкість, більший момент – менша швидкість, що дозволяє зменшити установочну 

потужність приводу РМ. Для такого регулювання у гідропривід описаної рульової 

машини включені: складний основний насос гідроприводу РМ змінної подачі робочої 

рідини (радіально- чи аксіально-плунжерного типу) і додатковий допоміжний гідропривід 

для управління основним насосом з гідравлічним золотниковим посилювачем і 

слідкуючим золотником. Там, де є така складна система управління із золотником, існує 

загроза збою, наразі – із серйозними наслідками. 

З огляду на викладене, мета даної роботи – показати можливість зменшення                 

в кілька разів об’єму, маси і ціни основного вузла рульової машини – лопатевого 

гідромотора, суттєвого спрощення системи його гідроприводу та можливості приводу 

балера від гідронасоса сталої подачі робочої рідини. При реалізації заявленої мети 

відкриваються перспективи значного підвищення безвідмовності рульової машини. 


