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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОТЕРЬ  

НА ПРИМЕРЕ РАМЫ МОСТОВОГО КРАНА ТЯЖЕЛОЙ СЕРИИ 
 

Аннотация. Коэффициенты потерь колебательной энергии играют важную роль в 

анализе виброакустических характеристик, возникающих в мостовых кранах. Эти коэф-

фициенты позволяют оценить скорость затухания колебаний в различных элементах кон-

струкции, что, в свою очередь, влияет на долговечность и надежность оборудования. 

Использование динамометрического молотка для возбуждения колебаний является 

стандартной практикой, так как этот метод позволяет точно контролировать амплитуду и 

частоту возбуждаемых колебаний. Запись процесса затухания на девяти октавных часто-

тах обеспечивает получение детализированных данных о динамических характеристиках 

системы. 

Математическая обработка экспериментальных данных позволяет выявить законо-

мерности и установить регрессионные зависимости для различных элементов конструк-

ции, таких как колеса, оси колесных пар и несущие рамы. Эти зависимости могут быть 

использованы для более точного моделирования поведения системы при различных усло-

виях эксплуатации. 

Таким образом, полученные регрессионные зависимости являются важным инстру-

ментом для инженеров при проектировании мостовых кранов, позволяя оптимизировать 

их конструкцию с учетом вибрационных характеристик и минимизации шума.  
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Введение 
В конструкции мостовых кранов применяются преимущественно замкнутые стержневые си-

стемы, которые формируют основу несущей рамы. Такой подход к проектированию обеспечивает опти-

мальное сочетание прочностных характеристик и жесткости всей конструкции. Для достижения макси-

мальной эффективности распределения нагрузок при минимальном весе конструкции разработчики ис-

пользуют комбинацию профильных элементов – швеллеров и двутавровых балок. Это позволяет создать 

сбалансированную структуру, способную выдерживать эксплуатационные нагрузки с оптимальным рас-

ходом материалов. 

Кабины мостовых кранов относятся к типу кабин с большой площадью остекления, поэтому их 

конструкция также должна быть достаточно прочной, чтобы выдерживать различные нагрузки, включая 

вибрации. Замкнутая стержневая конструкция из уголков обеспечивает необходимую жесткость и 

устойчивость, а также позволяет эффективно использовать стеклянные панели для обеспечения хорошей 

видимости оператора мостового крана (см. рисунок). 
 

 
Компоновка кабины 

 

При анализе акустических характеристик несущих элементов мостовых кранов, представленных 

в виде линейных источников, используются специальные расчетные зависимости для определения уров-

ней звукового давления: 

– при 0,02𝑓𝑘ℎ𝑝cosβ < 1: 
 

𝐿𝑊𝑝
= 20lg𝑓𝑘 + 10lgβℎ𝑝𝑉𝑘𝑆𝑝 ∙ cosβ + 106;     (1) 
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– при 0,02𝑓𝑘ℎ𝑝cosβ ≥ 1: 
 

𝐿𝑊𝑝
= 10lgBV𝑘𝑆𝑝 + 5lg𝑓𝑘ℎ𝑝cosβ + 135,      (2) 

 

где β – угол излучения; 

𝑓
𝑘
 – собственная частота колебаний источника, Гц;  

ℎ𝑝 – высота рельса или элемента рамы мостового крана, м; 

𝑉𝑘 – скорость колебаний, м/с; 

𝑆𝑝 – площадь поверхности источника, м/с, 

Для оценки вибрационных параметров подобных конструкций необходимо провести детальное 

исследование процесса распространения колебаний в замкнутой системе стержней. Такой подход поз-

воляет получить точные данные о характеристиках вибрации и разработать эффективные меры по сни-

жению шумового воздействия [1, 2]. 
 

Основная часть 

В реальных материалах наличие внутреннего трения приводит к диссипации энергии в резуль-

тате колебательных процессов системы. Для комплексной оценки энергетических потерь, включая кон-

струкционные потери акустической системы, используется специальный показатель. Количественной 

мерой этих потерь служит коэффициент потерь (η), который представляет собой константу, отражаю-

щую общее энергорассеяние. При гармонических колебаниях данный параметр тесно связан с коэффи-

циентом затухания энергии (δ), что выражается следующим соотношением: 
 

δ =
1

2
ωη =

2π𝑓η

2
= π𝑓η,      (3) 

 

где f – частота колебаний. 

Параметр количественно определяет относительные потери энергии в материале за цикл колеба-

ний, демонстрируя долю суммарной энергии, необратимо рассеиваемую за цикл. Это позволяет судить 

об эффективности энергообмена. Величина связана с ключевыми энергетическими характеристиками 

системы через конкретные математические соотношения: 
 

𝑑Э

dt
= πЭη;      (4) 

 

𝑑U

dt
= πUη,      (5) 

 

где Э и U – соответственно полная и потенциальная энергия элемента, входящего в систему. 

Для формирования потока в данной системе требуется воздействие внешнего силового фактора, 

способного вывести стержень из положения равновесия. При этом простое изменение внутренней энер-

гии сопряженных элементов, обусловленное потерями, не способно инициировать такое воздействие. В 

результате элементы стержневой конструкции будут совершать собственные колебания с учетом имею-

щихся внутренних потерь. Период затухания этих колебаний, при котором амплитуда уменьшается в 

«е» раз, можно рассчитать по следующей формуле: 
 

𝑡в =
1

π𝑓η
.      (6) 

 

Исследования показывают: длительность затухания колебаний зависит от частоты и коэффици-

ента потерь. Для обеспечения эффективной изоляции необходимо соблюдение двух условий:  

1) время затухания должно существенно превышать период прекращения энергообмена на гра-

ницах стержней; 

2) оно обязано не менее чем в 10 раз превышать время многократного прохождения упругой 

волны через систему. 

Несоблюдение этих условий ведет к чрезмерным энергопотерям и нарушению изоляции. 

Важно отметить, что для каждого элемента стержневой конструкции характерно постепенное 

(поцикловое) снижение энергетического потенциала вследствие внутренних потерь [4, 5]: 

Данная последовательность позволяет определить количество энергии, которое было поглощено 

(или потеряно) системой за определенный временной интервал. Для количественной оценки этой вели-

чины используем следующее математическое выражение: 
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𝑈пт = 𝑈η +  𝑈η2 + ⋯ + 𝑈η𝑛 = 𝑈𝜂
(1−η𝑛)

1−η
,    (7) 

 

где Uпт – поглощенная энергия; 

U – величина потенциальной энергии рассматриваемого элемента в системе; 

n – число полных циклов прохождения упругой волны на момент наблюдения. 

В данном случае правая часть выражения представляет собой сумму конечного числа членов 

геометрической прогрессии, где знаменатель (η) меньше единицы. При стремлении времени к предель-

ному периоду получаем конечное значение поперечной энергии, которое можно определить с помощью 

следующей формулы: 
 

𝑈пт = 𝑈
η

1−η
.      (8) 

 

Это выражение позволяет вычислить суммарную поперечную энергию системы в установив-

шемся режиме колебаний. 

Учитывая, что коэффициент потерь для большинства технических материалов существенно 

меньше единицы, можно преобразовать исходное выражение следующим образом: 
 

𝑈пт = 𝑈η
1

1−η
= 𝑈η(1 − η)−1 = 𝑈(η +  η2 +  η3 + ⋯ ).  (9) 

 

Приближенно, с учетом только первого члена разложения, получаем: 
 

𝑈пт = 𝑈η.      (10) 

 

Согласно анализу, наибольшая часть энергетических потерь происходит в течение первого цикла 

колебаний, что подтверждается приведенным равенством. Этот вывод справедлив для всех элементов 

системы. При этом суммарная энергия потерь, рассчитанная с помощью предельного перехода, асимп-

тотически приближается к некоторому постоянному значению. 

Суммарные потери энергии системы представляют собой сумму потерь отдельных ее элементов. 

Как следствие, энергетическое соотношение, интегрирующее потери первого основного цикла, может 

быть записано для любого начального цикла распространения упругой волны, совершающей двойное 

прохождение по системе 
 

𝐴η = 𝑈1η1 + 𝑈2η2 + ⋯ + 𝑈𝑛η𝑛 = ∑ 𝑈𝑛 𝑛
η𝑛.    (11) 

 

На основании вышеизложенного совокупный коэффициент потерь для всей системы может быть 

представлен следующим выражением: 
 

ηобщ =
𝑈1η1

𝐴
+

𝑈2η2

𝐴
+ ⋯ +

𝑈𝑛η𝑛

𝐴
=

∑ 𝑈𝑛 𝑛η𝑛

𝐴
.    (12) 

 

Это соотношение отражает суммарный эффект от потерь энергии во всех компонентах системы 

при распространении упругой волны. 

Рассмотрим два случая распределения коэффициентов потерь в системе: 

1 При равномерном распределении потерь, когда все элементы системы имеют одинаковый ко-

эффициент потерь, общий коэффициент потерь системы будет идентичен коэффициенту потерь любого 

отдельного элемента. 

2 При неравномерном распределении потерь ηi (𝑖 = 1𝑛,̅̅ ̅̅ ), когда коэффициенты различаются 

между собой, общий коэффициент потерь системы ηобщ будет находиться в пределах: 
 

ηj < ηобщ < ηi,     (13) 
 

где ηj < ηi. 

Рассмотрим два сценария распределения энергетических параметров в системе: 

1 При равномерном распределении потенциальных энергий все выводы, сделанные ранее, оста-

ются справедливыми: 

𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 = ⋯ 𝑈𝑛.      (14) 
 

 

2 При неравномерном распределении потенциальных энергий характер влияния на общий коэф-

фициент потерь системы меняется [8, 9]. Рассмотрим два частных случая: 

– при условии, если  
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𝑈1 > 𝑈2 > 𝑈3, 

η1 < η2 < η3, 
 

 общий коэффициент потерь будет приближаться к максимальному значению; 

– при условии, если 
 

𝑈1 > 𝑈2 > 𝑈3, 

                η1 < η2 < η3, 
 

общий коэффициент потерь будет располагаться между границами: 
 

η1 < ηобщ < η3. 
 

Однако его значение будет находиться ближе к наименьшему числу. 

Таким образом, при неравномерном распределении потенциальных энергий влияние на общий 

коэффициент потерь определяется совместным действием величин каждого элемента системы. 
 

Выводы 
Проанализировав полученные результаты, можно сформулировать следующие ключевые выводы: 

1 В механических системах первостепенное значение имеет контроль энергетических потерь в 

компонентах с максимальным запасом энергии. Это позволяет эффективно управлять энергетическим 

балансом системы. 

2 Важно отметить, что суммарный уровень энергетических потерь не определяет специфику распре-

деления энергии внутри системы. Однако присутствие потерь способствует более быстрому достижению 

энергетического равновесия, при котором прекращается обмен энергией между элементами системы. 

3 Исследование влияния коэффициентов перехода на распределение вибраций в замкнутой си-

стеме при многократных внешних воздействиях показало эффективность применения метода энергети-

ческих коэффициентов перехода. Данный подход обеспечивает возможность получения точных количе-

ственных оценок и позволяет глубже понять поведение системы в различных условиях. 

Таким образом, результаты работы демонстрируют важность комплексного подхода к анализу 

энергетических процессов в механических системах с учетом как общих закономерностей, так и специ-

фических особенностей отдельных компонентов. 

Разработанные регрессионные модели представляют собой аналитический инструмент, позволя-

ющий более точно проектировать мостовые краны. С их помощью становится возможным: 

– прогнозировать параметры механизмов передвижения и подъема груза на этапе проектирования; 

– оптимизировать конструкцию с учетом массы комплектующих устройств и их КПД; 

– повышать эффективность работы механизмов за счет совершенствования существующих 

устройств; 

– внедрять прогрессивные решения в области приводов и конструктивных элементов; 

– минимизировать вибрацию и уровень шума при эксплуатации. 

Особое значение эти зависимости приобретают при создании новых конструкций мостовых кра-

нов, так как позволяют: 

– рационально подбирать унифицированные комплектующие устройства; 

– сокращать сроки проектирования и изготовления оборудования; 

– упрощать обслуживание и ремонт техники; 

– вырабатывать объективные рекомендации по выбору конструктивных параметров; 

– учитывать случайные величины при оценке технико-экономических показателей. 

Применение регрессионного анализа в проектировании мостовых кранов открывает широкие 

возможности для создания более совершенных, надежных и эффективных грузоподъемных механизмов, 

отвечающих современным требованиям промышленности. 
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INVESTIGATION OF THE LOSS COEFFICIENT USING THE EXAMPLE 

OF A HEAVY-DUTY OVERHEAD CRANE FRAME 
 

Abstract. The loss coefficients of vibrational energy play an important role in the analysis 

of vibroacoustic characteristics occurring in overhead cranes. These coefficients allow us to 

estimate the rate of vibration attenuation in various structural elements, which, in turn, affects 

the durability and reliability of the equipment. 

Using a dynamometer hammer to excite vibrations is standard practice, as this method allows 

precise control of the amplitude and frequency of the excited vibrations. Recording the attenu-

ation process at nine octave frequencies provides detailed data on the dynamic characteristics 

of the system. 

Mathematical processing of experimental data makes it possible to identify patterns and es-

tablish regression dependencies for various structural elements, such as wheels, wheelset axles, 

and load-bearing frames. These dependencies can be used to more accurately model the behav-

ior of the system under various operating conditions. 

Thus, the regression dependences obtained are an important tool for engineers in the design 

of overhead cranes, allowing them to optimize their design, taking into account vibration char-

acteristics and minimizing noise. 
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