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ВВЕДЕНИЕ

Пятилетннй план социального и экономического развития стра
ны свидетельствует о  последовательном воплощении в жизнь аграр
ной политики партии, выработанной XXVI съездом КПСС.

В одиннадцатой пятилетке среднегодовой объем валовой про
дукции сельского хозяйства должен увеличиться на 13 процентов, 
а сбор зерна — почти на 35 миллионов тонн.

Волею партии, усилиями всего народа в колхозах и совхозах 
постоянно укрепляется материально-техническая база. За один
надцатую пятилетку планируется направить в сельское хозяйство 
по всему комплексу работ почти 190 миллиардов рублей капита
ловложений. Возрастут поставки тракторов, комбайнов, автомо
билей и другой техники.

В системе машин, рекомендуемой для уборки урожая раз
личных культур или для ведения той или иной отрасли хозяйст
ва, важное место занимают транспортные средства и механизмы 
для погрузочно-разгрузочных работ.

Сельскохозяйственный транспорт и механизация погрузочно- 
разгрузочных работ приобретают особое значение в связи с ин
тенсификацией сельского хозяйства.

Известно, что общий грузооборот сельского хозяйства превы
шает 5 млрд. т. На грузоперевалочные работы в сельском хозяй
стве затрачивается 40...50% энергии, а стоимость их составляет
35...40% себестоимости продукции.

Отсутствие соответствующих транспортных и погрузочно-раз
грузочных средств или нечеткая организация их эксплуатации 
приводит к задержке технологических процессов, непроизводи
тельным простоям транспорта, большим затратам труда и увели
чению расходов на производство продукции.



Многообразие отраслей и процессов сельскохозяйственного 
производства открывает широкие возможности для организации 
комплексной механизации погрузочно-разгрузочных и транспортных 
работ при уборке зерновых, корнеклубнеплодов, овощей и фруктов.

Основная часть грузов в сельском хозяйстве перегружается 
машинами непрерывного действия, однако все большее приме
нение находит универсальный погрузчик периодического дейст
вия.

Важное значение имеет малая механизация для погрузочно- 
разгрузочных работ в полеводстве и животноводстве: навесные 
подъемники, тележки, лебедки, спуски и т. п.

Большая работа по созданию новых типов транспортных и 
погрузочно-разгрузочных машин проделана научно-исследова
тельскими и учебными институтами. Полезный вклад в совер
шенствование этих машин вносят передовые механизаторы и ин
женерно-технические работники сельскохозяйственного производ
ства.



Г л а в а  1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

§ 1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУЗОВ

Грузы классифицируют по следующим признакам: физико
механические свойства, способ погрузки и разгрузки, условия 
транспортирования, количество одновременно перевозимых гру
зов.

Особенность сельскохозяйственных прузов (продуктов) со
стоит в том, что с течением времени в них происходят биологи
ческие процессы, изменяющие их качества и обусловливающие 
потери при перегрузках и транспортировании до 40% общих по
терь.

Физико-механические свойства грузов

Грузы делятся на твердые (зерно, удобрения) и жидкие (мо
локо, топливо, вода). Главной характеристикой их является плот
ность (табл. 1).

Та б л и ц а  1

Груз Плотность, Груз
Плотность,

кг/м3 кг/м3

Пшеница, рожь, куку Полова, сено и солома
150руза, горох 650.. .810 из стога 7 0 . . .

Ячмень, рис, комбикорм 500.. .750 Мука овсяная, трава
300 .. 400свежескошенная

Мука ржаная, овес 400. .600 Навоз слежавшийся 700 .. 750
Картофель, силос из Земля, гравий, песок 1200.. 2000

башни 600. .750
Сено и солома прессо Удобрения минеральные 750.. 900

ванная 270. .290

Плотность* — это количество массы груза в единице объема 
(кг/м3). По плотности (у, кг/м3) грузы можно разделить на очень 
легкие — до 300, легкие —  до 600, средние— 600...1100, тяжелые^—
1100...2000 и на очень тяжелые — более 2000.

* Следует различать «насыпную плотность» при свободном заполнении ем 
кости и «объемную плотность» при различной степени уплотнения груза.
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Рис. 1. Зависимость объемной Рис. 2. Зависимость угла естественного от-
плотности кукурузного силоса от коса зерна от его влажности:
глубины залегания. I — кукуруза; 2 — клещевина; 3 — подсолнечник;

4 — овес; 5 — ячмень; 6 — соя; 7 — пшеница; 8 — 
рожь; 9 — горох.

Исследования показывают, что объемная плотность продук
тов, закладываемых на хранение, изменяется и зависит от глу
бины штабеля или заложения.

На рисунке 1 показан график зависимости объемной плот
ности кукурузного силоса от влажности W  и глубины заложения.

Плотность силоса зависит от сорта кукурузы, влажности, дли
ны резки, зрелости, способа закладки и может изменяться в
1.5...3 раза. Это следует учитывать при эксплуатационных и про
ектировочных расчетах. Силос лучше уплотняется при многократ
ном приложении нагрузки, чем при статическом ее действии. Пос
ле первых десяти приложений нагрузки масса уплотняется на
40...60%, а после ста последующих —  только на 6...9%. 

Существенное влияние на плотность продуктов оказывает
влажность, изменение которой во времени имеет сложные зави
симости.

Коэффициент использования грузоподъемности

(1)

где у —  плотность груза, кг/м3;
V — объем тары, м3;
G — номинальная грузоподъемность транспортного средства 

или грузоподъемника, кг.
По коэффициенту использования грузоподъемности грузы раз

деляются на четыре класса, по которым рассчитывают оплату за 
их перевозку.

Первый класс ( ф = 1 ) — зерно, картофель, бахчевые, навоз, 
минеральные удобрения и др.

Второй класс (\J? =  0 ,8 )— комбикорм, жмых, прессованные 
сено и солома и др.
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Третий класс (^ =  0,6) — непрессованная солома, деревья, 
саженцы, древесный уголь и др.

Четвертый класс (гр =  0 ,4 )— опилки, стружки, непрессованное 
сено, пух в тюках и др.

Важными характеристиками при проектных и эксплуатацион
ных расчетах служат угол естественного откоса, коэффициент 
трения и коэффициент сдвига, используемые для определения уг
лов наклона кузовов при разгрузке, скатных досок, стенок кузо
вов и бункеров.

Углом естественного откоса называется угол между горизон
тальной плоскостью и линией или плоскостью осыпавшегося гру
за. Различают углы естественного откоса в покое срп и в движе
нии фд; приближенно для технических расчетов фд= 0 ,7  фп- На 
величину угла естественного откоса существенно влияет (умень
шает) вибрация. Величины углов естественного откоса для раз
личных грузов приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2

Груз «Рп ” д I Груз 4>п ч’д

Рожь, пшеница, Мука 55 49
овес 35 25 Свекла* С

О о С
Л 2 0 .. .2 5

Картофель* 2 5 ...3 5 15 Кукуруза 35 28
Земля, гравий, пе

сок** 45 30 II

* Угол качения, при котором начинается скатывание, меньше угла <рп и составляет 
20...28е.

** Для сухого грунта в зависимости от влажности угол естественного откоса снижается 
на 12% и мокрого на 30%.

У сельскохозяйственных продуктов, в отличие от грунтов, 
угол естественного откоса с увеличением влажности возрастает 
(рис. 2).

Коэффициент трения насыпных грузов зависит не только от 
свойств самого груза, но и от свойств материала, с которым он 
соприкасается при перемещении. Рабочие поверхности скатных 
досок, бункеров, контейнеров, загрузочных и других устройств 
могут быть изготовлены из металла, дерева, прорезиненных ма
териалов, пластических масс.

Различают коэффициенты трения покоя /п и движения /д. Для 
технических расчетов можно применять / д =  (0,7...0,9) /п-

Значения коэффициента трения для некоторых сельскохозяй
ственных грузов приведены в таблице 3.

Исследованиями установлено, что удельное давление свыше 
0,05 МПа практически не влияет на коэффициент трения соломы 
и, наоборот, он возрастает с уменьшением удельного давления. 
Таким образом, солома в розвязи имеет больший коэффициент 
трения. Еще выше он у смеси половы и сбоины. Коэффициент тре
ния соломы по полированной металлической поверхности снижа-
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Т а б л и ц а 3

Груз
Коэффициент трения по

металлу дереву резине

Зерно
Свекла
Силос
Сено
Солома

Кукуруза (зерно) 
Кукуруза (стебли)

О,3 2 . . . О,47 
0,48 

О,66...О,7 
0,25 

0 ,2 4 . . . 0 ,33

0 ,2 5 ...0 ,5 7  
О,2 5 . . .0 ,3

О,3 7 . . . О,47
0,53 0,74
0,75 

0 , 3 . . . О,33 
По соломе*— 0 ,7 4 . . .0 ,82; 

По земле*— 0 ,5 1 . . .О,63 
0 ,2 4 . . .0 ,34 I 0 ,5 4 . . .0 ,62 
0 ,2 5 . . .0 ,3  | 0 ,8 .. .1 ,0 4

• При транспортировании соломы в сетке.

ется почти вдвое. При длительном статическом контакте он воз
растает.

Коэффициент сдвига есть отношение силы сопротивления сдви
гу к сумме сил тяжести и сцепления сдвигаемой порции груза, 
.т. е. tg г]) =  Р с CgG+Pcn). Сравнивая значения tgip =  0,8...1,6 и 
коэффициента внутреннего трения tgcp =  0,67...0,87, можно видеть 
рлияние эффекта оцепления частиц силоса. В практике это необ
ходимо учитывать при определении наивыгоднейших условий за
хвата силоса и навоза и расчете рабочих органов.

Опыт показывает, что при отрыве силоса удельное сопротив
ление в горизонтальном направлении в два раза большее, чем в 
вертикальном, при абсолютном значении первого 5 кПа.

Перегрузочные и транспортные качества грузов

В процессе перевалок грузы могут повреждаться. Поврежде
ние вызывается воздействием на них динамических и статических 
нагрузок. Вид и степень повреждений зависят от плотности груза, 
упругости поверхности, крупности и формы частицы, коэффициен
та трения и высоты падения.

При погрузке и разгрузке корнеклубнеплоды ударяются о дно 
кузова или об одноименный груз. Превышение высоты сбрасыва
ния может привести к повреждению картофеля до 80%, свеклы 
до  55% и моркови до 90%. Исследованиями установлено, что при 
(сбрасывании картофеля с высоты 0,9 м повреждения почти не 
наблюдаются. Допустимая высота сбрасывания рекомендуется в 
таблице 4.

Т а б л и ц а  4

Клубень
Высота сбрасывания, м на

сталь дерево резину клубни

Картофель
Свекла
Морковь

0 ,3 . . .0 ,4  
0 ,2 . . .0 ,3  
0 ,1 . . .0 ,3

0 ,2 5 . . .0 ,5  
0 ,3 . . .0 ,4  

0 ,2 4 ...0 ,3 5

0 ,5 . . .0 ,7 5  
1,25 

0 ,2 4 . . .0 ,4

1 ,0 ...1 ,2 5  
0 ,6 5 . ..1 ,0  
0 ,2 4 . ..0 ,5
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Скорость падения клубней рассчитывают по формуле v =  l/2gH, 
а соударения принимают в пределах 0,65...2,2 м/с. Повреждение 
снижается, если рабочие органы обрезинены.

Высоту складирования определяют по допускаемой нагрузке 
на штучный груз или по допускаемому удельному давлению.

В соответствии с удобствами погрузки и разгрузки и физиче
скими свойствами грузы делятся на четыре категории. В зависи
мости от категории груза, грузоподъемности транспорта и уров
ня механизации погрузочно-разгрузочных работ по нормам реко
мендуется время простоя под погрузкой и разгрузкой при частич
ной механизации для грузоподъемности: 2,5 т —  от 18 до 32 мин, 
до  4 т —  22...36 мин, до 7 т — 28...42 мин и свыше 7 т —  3 4 ...48 мин. 
Меньшую величину принимают для первых категорий грузов. При 
ручной погрузке и разгрузке нормы простоя увеличивают пример
но в 1,5...1,8 раза. При этом средняя производительность погрузки 
составляет не выше 10 т/ч. В напряженные периоды сельскохо
зяйственного производства (уборка урожая, посевные работы) 
для обеспечения высокопроизводительной работы технологиче
ских машин, непрерывности потока грузов производительность 
погрузочных работ должна быть повышена, а простои под по
грузкой сокращены. Этого можно достигнуть комплексной меха
низацией при погрузочной технике производительностью 100.., 
250 т/ч.

По условиям перевозки и хранения грузы делятся на обычные 
и специфические; к последним относятся негабаритные, длинно
мерные, опасные и скоропортящиеся. При погрузке-разгрузке 
опасных грузов (взрывчатые, легковоспламеняющиеся, отравляю
щие, сжиженные и сжатые газы) надо соблюдать особую  осто
рожность в соответствии с правилами техники безопасности.

§ 2. ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ 
МАШИН В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Общие сведения о грузопотоке и производительности 
подъемно-транспортных машин

Погрузочно-разгрузочные и транспортные работы связаны с 
технологическими операциями, проводимыми по принципу пото
ка, при этом машины входят в состав поточной системы.

Грузопотоки. Уборка урожая, обслуживание животноводче
ской фермы и мастерских характеризуются г р у з о п о т о к о м  —  
количеством груза, перемещаемого в единицу времени, и г р у з о 
о б о р о т о м — величиной грузопотока, умноженного на п уть  пе
ремещения, измеряемым в тонно-километрах и тоннах. О бъем  
транспортных и погрузочно-разгрузочных работ зависит о т  х а р а к 
тера, масштаба и особенностей грузопотока. Эти о с о б е и о с т и  оп
ределяются спецификой сельскохозяйственного произвоютва:

1) цикл завершается календарным годом или сезогэм;

9
(1 1



2) технологические операции периодичны и непрерывны и рас
средоточены на большой территории;

3) перегружаемые материалы — живые организмы, в которых 
протекают биологические процессы.

К характеристике грузопотока относятся: вид груза, количе
ство перемещений его в единицу времени, масса единичного гру
за, количество перемещений (ездок) и перегрузок, путь и харак
тер перемещений.

К наиболее мощным грузопотокам относятся: с б о р о ч н ы е — 
Зерновой (рис. 3 ,а) и овощной (рис. 3 ,6 ) ;  р а с п р е д е л и т е л ь 
н ы е — кормовые на ферме (рис. 3, в) и по вывозке навоза и 
удобрений (рис. 3 ,г ) .  Процессы грузопотоков оснащают погру
зочно-разгрузочными машинами и транспортными средствами.

В сельскохозяйственном производстве определяющим факто
ром является производительность технологических машин, кото
рая, в свою очередь, зависит от урожайности, рельефа поля, по
годно-климатических условий, режима кормления животных.

Грузопоток наблюдается в в отдельно взятой машине: зерно-, 
свекло- и навозопогрузчиках; между ее составными частями: за
борной, транспортирующей и разгрузочной. Непрерывность по
тока и безотказность движения транспортируемого материала в 
заданном непрерывном или порционном ритме обеспечивают со
ответствующей производительностью каждой последующей маши
ны или их части.

Производительность машины —  количество груза, перемещае
мое на заданное расстояние в единицу времени при периодическом 
и непрерывном грузопотоке со штучными и сыпучими грузами, 
определяется соответственно по формулам

П =  3600G/7; n = 3600G u // ;  n=3600vFt>, (2)

где G — масса штучного груза, т, кг;
7 — продолжительность цикла, с; 
v — скорость перемещения, м/с;
■у — плотность груза, кг/м3;
F — площадь сечения потока груза, м2; 
t — расстояние (шаг) между грузами, м.

И з  формул (2) и графиков (рис. 4) видно, что производитель
н ость  П прямо пропорциональна величине единичного груза G, 
площади поперечного сечения потока F и скорости v перемеще
ния груза. По гиперболической зависимости она изменяется в за
висимости от продолжительности цикла Т и расстояния А между 
груз аки. Уменьшение продолжительности цикла приводит к бо
л ее  ж стк ой  работе погрузчика и ухудшению условий работы 
сдаера:ора. Уменьшение величины А ограничивается габаритами 
гр у з а и  условиями операции загрузки.
-п В  грузопотоке возможны варианты соотношений производи- 

тельш стей  отдельных машин или их частей:
I )  Ц 1> П 2> . . > > П ; > . . . > П Я — убывающий^ поток. В комп

л е к с *  машин это приводит к накоплению груза, завалам и про-
е

1 о





б

Рис. 4. Зависимость про
изводительности от ос
новных параметров: 
а и 6 — штучные грузы; в — 
сыпучие грузы; G — масса 
груза; Г — продолжитель
ность цикла; А — расстояние 
между грузами; v — ско
рость перемещения; F — пло
щадь поперечного сечения 
потока.

в

стоям; в отдельных машинах —  к забиванию грузом, к травмиро
ванию груза и поломкам узлов и деталей;

2) П 1< ;П 2< . . . < П (< . . .< П п  — непрерывный поток с произво
дительностью П! =  Попт.

Практически производительность в зависимости от условий: 
уборка зерновых с переменной урожайностью, нерегулярная по
дача транспорта —  может изменяться в пределах от Птах до 
Пщщ. Тогда средняя производительность (с допущением) Пср =  
=  ( n ma x ± n min)/2  и амплитуда изменения производительности
Л П = (П  m ax Пщ[П)/2 .  ПоДбЛИВ ПОЧЛЕННО, ПОЛуЧИМ коэффициент Н6-
равномерности производительности:

К =  АП/Пср =  (Птах — Пт |п) /(Птах -f- n min). (3)

При Пщ|п— >-Птах, К— >-0 —  равномерный поток; при Я т1п< <  
< < П т а х ,  К— И — пульсирующий поток и при Пт1„ =  0 — преры
вистый поток.

В случаях убывающего, пульсирующего и прерывистого грузо
потоков необходимо использовать стационарные и мобильные бун
12



керы-накопители (компенсаторы). По данным ВИМ, при исполь
зовании бункеров-перегрузчиков производительность комбайнов 
повышается на 15...20%, а транспорта на 50%.

Продолжительность цикла — это сумма-времени, затрачивае
мого на отдельные операции. В общем виде продолжительность 
цикла для подъемно-транспортных машин будет равна

^ = = з̂ +  ̂ р +  ̂ в +  ~^под +  2 / пер +  2^пов +  (4 )

где t3, t p и tB — соответственно время на захват и разгрузку гру
за и вспомогательное на маневрирование машины;

2/под, 2^пер, 2^Пов и 2^и— соответственно суммарное время на 
подъем и опускание, перенос, поворот, разгон и тормож е
ние груза; /„ принимают в пределах 0,5...2 с на элемен
тарное движение.

Продолжительность цикла определяется своеобразием грузо
потока, подчиненным срокам уборки урожая, распорядку дня 
обслуживания животноводческой фермы и уровнем механизации 
погрузочно-разгрузочных и транспортных работ. Эффективность 
механизации погрузочно-разгрузочных работ в зависимости от 
вида транспорта и длины ездки показана на рисунке 5: при ко
ротких пробегах производительность транспорта возрастает в
1,5...2 раза и увеличивается на 15...25% при расстояниях 15... 
20 км.

Грузоподъемные машины относятся к обслуживающим звень
ям комплексной механизации технологических процессов и при 
расчете их необходимо определить количество транспортных и по
грузочно-разгрузочных средств и соответствие их технико-эконо
мических характеристик. Недостача средств и несоответствие ха
рактеристик вызывает про
стои основных технологиче
ских машин (уборочных 
комбайнов, кормоприготови
тельных и кормораздаточ
ных агрегатов и т. п.) и, на
оборот, избыток их приведет 
к простоям обслуживающих 
машин —  погрузчиков и 
транспорта.

Пример определения ко
личества транспортных ма
шин на основе функциональ
ной связи его с временем 
рейса и погрузки, расчет 
транспортных работ и опре
деление количества погруз
чиков при помощи номо
грамм с учетом расстояния

761— Поиумеханизиробанно% 
-Ллогрузке- 
--Л2Пи.Ш±

5  10 15 20  
Длина ездки с грузом, км

Рис. 5. Влияние способа погрузки и раз
грузки и длины пробега на производи
тельность транспорта
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Рис. 6. Номограмма для расчета погрузочно-разгрузоч
ных и транспортных работ.

перевозок, скорости движения, производительности погрузчика 
приведен на рисунке 6. Решение показано пунктирными линиями 
со стрелками. Количество погрузчиков определяют делением по
лученной производительности на действительную производитель
ность погрузчика: г  =  Ппр: Пп.

Классификация подъемно-транспортных машин

Особенности сельскохозяйственного производства и грузов об 
условливают разнообразие методов и приемов грузоперевалки. На
ряду с обычными приемами обработки грузов (подъемом и пере
мещением) применяют выбрасывание, рассев, распределение, до
зирование, собирание, сгруживание, копнение, опрокидывание, пе
рекатывание и др.

Классификация подъемно-транспортных машин в большинстве 
учебных пособий отражает специфику условий производства. Од
нако общность основных принципов и назначения позволяет под
разделить эти машины по следующим признакам:

по характеру перемещения груза — на машины периодического 
(краны, погрузчики и др.) и непрерывного действия (транспор
теры, погрузчики, транспорт и т. п.). Особую группу составляют 
машины наземного и подвесного транспорта, совмещающие в себе 
подъем и перемещение груза;

по назначению —  общего (краны, транспортеры, автопогрузчи
ки) и специального назначения (стогометатели, зернопогрузчики,
14



свеклопогрузчики, зернометы, наво- ^  
зопогрузчики и др.); встроенные в 
сложные машины, например, транс
портеры в комбайнах, элеваторы в 
зерноочистительных пунктах, эксга
устер в силосо- и корморезках и др.;

по способу установки —  стацио
нарные, установленные неподвижно 
на фундаменте или в производст
венном помещении (кран-балка в 
ремонтной мастерской, скреперная 
и скиповая установки на животно
водческой ферме и д р .) ; передвиж
ные (транспортеры на зернотоках, 
подъемники и пневмоустановки 
и др.); самоходные, монтируемые на 
тракторы и автомобили или имею
щие собственное шасси, называемые автономными; навесные, вре
менно навешиваемые на тракторы и автомобили (погрузчики, во
локуши, подборщики и др.).

Выбор способа и средств для перемещения грузов

Выбор способа и средств для перемещения грузов зависит от 
оптимальной технологической схемы, процесса и условий сельско
хозяйственного производства. Этот выбор определяется родом и 
свойствами груза: характеристикой производственного процесса; 
транспортными и погрузочными работами и их связью с техноло
гическими операциями; характером, направлением и расстоянием 
транспортирования; способами захвата, подачи и укладки груза; 
требуемой производительностью; источником энергии; безопасно
стью и удобством обслуживания.

Эффективность использования подъемно-транспортных машин 
в сельском хозяйстве зависит от ритма и видов работы: уборка, 
посев, обслуживание животноводческих ферм, что следует учиты
вать при проектировании и выборе средств механизации. Оконча
тельное решение принимают на основе анализа эксплуатационных 
и экономических показателей: приведенных затрат, долговечности 
и надежности работы.

На рисунке 7 показаны зависимости приведенных затрат для 
погрузчика от производительности и коэффициента использования. 
Повышение производительности ведет к снижению приведенных 
затрат. Улучшение этих показателей во всех случаях приводит к 
повышении? эффективности средств погрузки и транспорта. .

Технико-экономические характеристики
подъемно-транспортных машин

Производственные процессы в полеводстве и животноводстве 
эрганизуют по системе потока, непрерывность которых обеспёчиг

Рис. 7. Зависимость приведенных 
затрат Пэ от производительности 
П и коэффициента использования 
погрузчика е.
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вается условием

Z.W'U <  Z2W t2 <  Z3n %  <  ...Znn % ,  (5)

где Z i, Z2, Z3,...,Zn — число машин участков потока (комбайнов, 
транспортных агрегатов, погрузчиков, транс
портеров и др.);

ГУ, П", П"',...,Пп— производительность машин;
—  время работы машин на участке потока.

Общая эффективность потока будет определяться оптималь
ностью взаиморасположения и взаимодействия машин отдельных 
участков и соответствия технико-экономических характеристик, и в 
частности, машин и механизмов, обеспечивающих погрузочно-раз
грузочные и транспортные работы.

Основными параметрами грузоподъемников и транспортеров, 
т. е. машин периодического и непрерывного действия являются: 
производительность —  П, мощность —  N ; масса машины — Go; мас
са единичного груза (ноша) — G и длина транспортирования —  L.

Соотношение этих параметров позволяет получить технико-эко» 
номические характеристики и сравнить их с соответствующими 
требованиями для проектируемой или выбранной машины.

Различают следующие характеристики: энергоемкость, энерго
насыщенность, удельная производительность, удельная металлоем
кость.

В параметрической записи их обозначают:

ЛГ/П; N/G-, N/ПЦ N/G0-, П/N; П/С0; G0/G; GjUL. (6)

Некоторые из этих соотношений в виде обратных величин так
же представляют собой характеристики. Для погрузчиков непре
рывного действия в соотношения вводят параметр длины транспор
тирования. Таким образом, характеристика дается при переме

щении груза на 1 м.
К наиболее важным технико

экономическим характеристикам 
относятся:

/Сэ е =Ы/П —  коэффициент 
энергоемкости,

К '  э.е =N/YIL —  коэффициент 
затраты энергии на еди
ницу массы перемещае
мого груза на расстоя
ние 1 м;

/Са. H=A/VG0 —  коэффициент 
энергонасыщенности (у  
некоторых погрузчиков 
он повышенный вслед
ствие использования в  
качестве базы типового 
трактора);

п.,
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Рис. 8. Распределение погрузчиков пе
риодического действия по коэффици
енту К»:
А — кривая распределения; Б — интеграль
ная кривая; /  — зона оптимальных показа
телен; / /  — зона погрузчиков распростра
ненных ыаоок.



Км. e =  G /n  или /См. e =  Go/nL — коэффициент металлоемкости (чем 
ниже он, тем эффективнее машина);

Км. e =  G0/G — коэффициент металлоемкости (его учитывают в за
висимости от массы груза при расчетах грузоподъемников 
и погрузчиков); это соотношение характеризует запас мас
сы погрузчика, его устойчивость и рациональность конст
рукции.

Распределение погрузчиков периодического действия по коэф
фициенту K3.B=NfG  показано на рисунке 8. По оси ординат от
ложена частота п, а по оси абсцисс коэффициент Кэ. н-

Оптимальная производительность транспортных и погрузочных 
машин определяется правильным сочетанием их количества, про
изводительности и грузоподъемности отдельных агрегатов.

В В. Кгчпнков



Г л а в а  2

ГРУЗОПОДЪЕМНЫЕ МАШИНЫ 
И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ

§ 1. КЛАССИФИКАЦИЯ И РЕЖИМ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Грузоподъемные машины общего назначения применяют глав
ным образом для перемещения штучных грузов, поэтому в сель
скохозяйственном производстве их используют сравнительно редко. 
Для сыпучих, кусковых и связных грузов применяют машины не
прерывного действия и специальные погрузчики периодического 
действия.

Классификация грузоподъемных машин

Грузоподъемные машины делятся: по конструкции — на подъ
емные устройства (домкрат, рис. 9, а; лебедка, рис. 9 ,6 ; таль, 
рис. 9, в); краны (автомобильный, рис. 9 ,г; козловый, рис. 9,(9; 
мостовой, рис. 9, е ) ;  погрузчики (грейферный, рис. 9,ж\ автопо
грузчик, рис. 9, з ) ;  по роду привода: с ручным, машинным и ком
бинированным; по направлению движения перемещаемого груза: 
вертикальное, горизонтальное и комбинированное по сложным тра
екториям.

Основные характеристики грузоподъемной машины: грузоподъ
емность от 25,0 кг до 7,5 т (ГОСТ 1575— 61), скорости подъема, 
перемещения и поворота, высота подъема, пролет, вылет, база, 
габаритные размеры, масса и мощность.

Правила эксплуатации и обеспечение безопасной работы гру
зоподъемников регламентируются Главной государственной инс
пекцией (Госгортехнадзор), в сельском хозяйстве — инспекциями 
((Госсельхозтехнадзор) объединений Госкомсельхозтехники.

Режим эксплуатации
В зависимости от режима эксплуатации механизма подъема 

грузоподъемники разделяются на пять групп. Краны мастерских, 
ремонтных заводов, разгрузочных площадок в сельском хозяйстве 
относятся к первой и второй группам и реже — к третьей (табл. 5).

Относительная продолжительность включения (ПВ) есть отно
шение суммарного времени работы механизма в течение цикла ко 
всему времени, затрачиваемого на цикл:

ПВ= Т ? Т 2 Г 100%’ т
где и 2^о — суммапное воемя оаботы механизма и пауз, мин.
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Рис. 9. Грузоподъемные машины и механизмы:
а — домкрат; б — лебедка; б — таль; г — автомобильный кран; д  — козловый кран; 
е — мостовой кран; зк: — грейферный погрузчик; з — автопогрузчик.
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Т а б л и ц а  5

Группа Режим эксплуатации

Коэффициент го
дового использо

вания

Коэффициент су
точного исполь

зования Относительная 
продолжитель

ность включения, 
ПВ, %к г=  £длР 

г 365
к с»  £l2E

с 24

1 Легкий (JI) 0,25 0,33 15
2 Средний (С) 0,50 0,67 25
3 Тяжелый (Т) 0,75 0,67 40

П р и м е ч а н и е .  Z ^ p  — число дней работы; Z q р — число часов работы механизма.

Крановые асинхронные двигатели при различной относительной 
продолжительности включения могут развивать разную мощность, 
«апример, 125% от номинальной при ПВ =  15%; 100% при ПВ =  
=  25% и только 80% при ПВ =  40%. В случае привода механизмов 
подъема от двигателя внутреннего сгорания величина ПВ харак
теризует только режим эксплуатации.

§ 2. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ И ДЕТАЛИ

Всякая грузоподъемная машина состоит из грузозахватного 
органа, тягового органа, механизмов подъема, передвижения и по
ворота, тормозных устройств, двигателя и системы управления.

Тяговые органы

Цепи, применяемые в грузоподъемных машинах, по конструк
ции делятся на сварные и пластинчатые.

С в а р н ы е  ц е п и  (рис. 10,а), ГОСТ 7070— 75, изготовляемые 
из сталей СТ.2, СТ.З и 10, бывают длиннозвенные L > 5 d  и корот
козвенные L <3 ,5d  при ширине B =  3,5d. Отклонение в размерах 
калиброванных цепей достигает ± 3 %  и некалиброванных до 
± 1 0 % .

Цепи испытывают под нагрузкой, равной половине разрушаю
щей; при этом остаточных деформаций не должно быть.

Сварные цепи обладают большой гибкостью, могут работать 
с  блоками, звездочками и барабанами с диаметрами D =  (20...30)d. 
Недостатки цепей: большая собственная масса, возможность вне
запного обрыва и ограничение скоростей движения до 0,6...0,75 м/с.

Приближенный расчет цепей по разрушающей нагрузке (реко
мендация Госгортехнадзора):

^раз >  (8)

где Рраз —  разрушающая нагрузка;
я —  запас прочности, принимаемый для чалочных цепей

5...6 и грузовых 3...8;
S — наибольшее рабочее усилие на цепь.
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tr
a

10,. Сварные и пластинчатыеРис. 
цепи:
а — короткозвенная; б * длиннозвенная.

П л а с т и н ч а т ы е  ц е п и  
(рис. 10,6) по конструкции и гру
зоподъемности делятся на четы
ре типа: I —  с расклепкой осей 
без шайб —  для грузоподъемности 
до 2,0 т; II — с расклепкой осей 
на шайбе —  от 3,0 до 10,0 т, III —  
на шплинтах с шайбами — от 15,0 
до 40,0 т и IV — с гладкими ва
ликами. Изготовляют их из ста
лей 40, 45 и 50. Число пластин в 
звене от 2 до 12. Преимущества 
пластинчатых цепей — большая 
надежность и гибкость. Однако 
цепь не допускает нагрузки в на
правлении, перпендикулярном к плоскости вращения ее шарниров, 
поэтому, чтобы избежать перегрузки и поломки цепи, приходится 
снижать скорость передвижения грузоподъемника до 0,25 м/с.

Пластинчатые цепи выбирают по таблицам ГОСТ 191— 63, а 
поверочный расчет ведут по формуле (8) при п =  5...8.

Канаты изготовляют из пенькового и капронового волокна и 
стальной проволоки. Первые из них применяют преимущественно 
для обвязывания и подвешивания тарных, штучных и связных 
рыхлых грузов. К их недостаткам относятся малая прочность, быст
рый износ, возможность механических повреждений.

Расчет на растяжение проводят по полному сечению при 
[а1р =  9..Л0 МПа для пенькового (рис. 11, а) и хлопчатобумажного 
и [а]р =  30...40 МПа для капронового канатов.

Нагрузку на одну ветвь каната определяют по формуле

S = Qo_
Zr\ (9)

где Qo =  gGo — суммарная сила тяжести поднимаемой массы;
Z —  число ветвей полиспаста;
Т1 —  к. п. д. полиспаста, равный 0,78...0,97.

При подвешивании груза на Z  стропах длиной / с и угле накло
на их от вертикали а =  30...45° рекомендуется высота подвеса 
h =  (0,7...0,86)/с, тогда натяжение стропа 5 С=  (1,15...1,42)Q0:Z. Уве
личение h ведет к снижению 5 С, но сокращает полезную высоту 
подъема. Выбор каната (стропы) ведется по разрушающей нагруз
ке РРяз, определяемой по формуле (8) при запасе прочности л = 12 .

Стальные канаты (рис. 11,6, в и г ) — наиболее распространен
ный грузовой орган грузоподъемных машин. Их применяют в ка
честве тягового органа в транспортерах, сетках при уборке соломы 
с поля и волочении грузов.

Преимущества — высокая прочность, меньшая масса, демпфи
рование толчков, бесшумность в работе и большая надежность.
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Рис. 11. Канаты:
а — пеньковый; б — стальной спиральный типа ТК; в — стальной тжп» 
ТК с пеньковым сердечником; г — стальной типа ЛК-П.

Начало разрушения сигнализируется разрывом от
дельных проволок. Количество оборванных прово
лок на один шаг свивки каната служит браковоч
ным признаком.

Стальные канаты (ГОСТ 2668— 69, 3062...3098— 69 и 3241—69) 
изготовляют из высокоуглеродистой холоднотянутой проволоки с 
пределом прочности апч=  1,7...2,2 кН/мм2. В грузоподъемных ма
шинах применяют канаты двойной свивки с органическим сердеч
ником, пропитанным составом из 50% каменноугольной смолы и 
50% мазута, который при перегибах смазывает проволоки, умень
шая потери на трение и износ. По направлению свивки прядей 
различают канаты п р а в о й  и л е в о й  свивки. В канатах о д н о 
с т о р о н н е й  свивки проволоки и пряди свиваются в одну сто
рону и имеют линейный контакт (Л К), канаты к р е с т о в о й  свив
ки —  в разные стороны. Канаты односторонней свивки стремятся 
раскручиваться, но они более гибки и рекомендуются при подве
шивании груза на нескольких ветвях. Канаты крестовой свивки 
всегда имеют точечный контакт (ТК) между проволоками, они 
более жестки и работа их сопровождается при перегибах повы
шенным износом. Наиболее типовые канаты приведены в табли
це 6.

Т а б л и ц а  б

Название каната Диаметр каната, мм

Структура каната
Расчетный предел 

прочности при рас* 
тяжении, кН/мм*число

прядей
число прово
лок в пряди

Канат спирального
типа ТК (рис. 11,6) 1 ,9 5 ...4 5 ,0 1 7 ...6 1 1 ,2 .. .2 ,2

Канат типа ТК
(рис. 11, в ) - 3 ,3 . . .7 8 ,0 6 . . . 8 7 ...6 1 1 ,2 .. .2 ,0

Канат типа ЛК-П
(рис. 11,г) 1 0 ,0 ...5 5 ,5 6 19 1 ,2 .. .2 ,0

В процессе работы (нагружения) каната в его проволоках воз
никают напряжения: р а с т я ж е н и я  — от усилия натяжения, и з 
г и б а —  от перегиба на барабане (блоке), с ж а т и я  — от сплю-
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щивания при изгибе, к р у ч е н и я  —  при свивке и с м я т и я  —  
в местах контакта проволок между собой и с поверхностью бара
бана или блока.

Предварительная деформация проволок и прядей перед свивкой 
по форме спиралей повышает выносливость каната на 40% и пред
отвращает самораскручивание.

Расчет стальных канатов по правилам Госгортехнадзора ведет
ся на растяжение при запасе прочности п =  4...6 по формуле

S ^ P pJ n ,  (10)

где 5  — рабочее натяжение ветви каната, формула (9);
Рраз — действительное разрывное усилие каната, выбираемое 

по таблицам ГОСТ.
Для ограничения напряжения изгиба и обеспечения определен

ной долговечности рекомендуется наименьший диаметр барабана 
«  блока определять по формуле

A nin =<W i, (П )

<где б] =  16...30 — коэффициент, зависящий от типа грузоподъемни
ка и режима эксплуатации; 

е2=1...0,85 — коэффициент, зависящий от конструкции каната 
(большие значения при точечном контакте и крестовой 
свивке).

При расчете каната на растяжение не учитывается все многооб
разие факторов, влияющих на работоспособность: характер на
грузки, число перегибов, конструкция каната, соотношение D : d, 
качество металла. В конечном счете разрушение каната обуслов
ливается усталостью металла, поэтому представляет теоретический 
•и практический интерес расчет на выносливость, что определяет 
ср ок  службы каната.

В основу расчета на долговечность по методу профессора 
Д .  Г. Житкова положены опытные данные, выражающие число 
лерегибов Z в зависимости от напряжения о =  45:1'яб2 и интенсив- 
«ости  изгиба ф =  £ ) : d. После математической обработки экспери
ментальных данных получена формула для определения допускае
мого числа тысяч перегибов:

fZl— С (ip —  8) ,|пч
! lZ ' J ' ~ 8 , 5 C 1C !!a p  +  8  —  ^

где [Z] — число тысяч перегибов, определяемое расчетом или при
нимаемое по графику (рис. 12);

С =  1080...920, коэффициент зависящий от марки проволоки; 
Ci =  1,08...0,73 при 0Пч= 1,3...2,0 кН/мм2 —  коэффициент за

висимости [Z] от ..конструкции каната и качества ме
талла; : : " '
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C2 =  0,85...1,16 при d = 8...35 мм —  ко
эффициент зависимости [Z ] от 
диаметра каната.

Действительное число перегибов опре
деляют по формуле

= Р«2Ц7, (13>

где р =  0,7...0,3 — коэффициент изме
нения выносливости, завися
щий от режима работы и 
рода привода; 

а — среднее число рабочих цик
лов в месяц;

2ц — количество повторных пере
гибов за один цикл;

Т — срок службы каната в ме
сяцах.

Решая совместно уравнения (12) и 
(13) и вводя коэффициент использования (запас) работоспособно
сти ф =  0,45...0,55, получим

' р __Ф [Z]

в
г8 26 34 42 50 58 66 d

Рис. 12. Выносливость стально
го каната в зависимости от ин
тенсивности изгиба Т .

месяцев. (14)

Дальнейшую работоспособность каната определяют после спе
циального испытания.

Грузозахватные устройства

Производительность грузоподъемных машин тем выше, чем со
вершеннее конструкция грузозахватных устройств и более автома
тизирована их работа. Наибольшая производительность достигает
ся при захвате максимально допустимого груза и затрате мини
мального времени. Практика показывает, что время на захваты
вание груза составляет иногда до 60% всего времени цикла. При 
выборе грузозахватного устройства следует стремиться к макси
мальной автоматизации его работы. Часто из них автоматизируют 
только одну операцию — освобождение груза.

К грузозахватным устройствам предъявляют следующие тре
бования: соответствие грузу и условиям работы; прочность и на
дежность в соответствии с правилами техники безопасности; мак
симальная автоматизация; сохранность груза; минимальная масса 
и небольшие размер и высота; удобство эксплуатации.

В зависимости от категории груза они разделяются на две 
группы:

1) для штучных грузов: крюки, петли, скобы, стропы, захваты, 
электромагниты и др.;

2) для сыпучих и связных (рыхлых) грузов: ковши, когти 
гарпуны, контейнеры, грабли, вилы, грейферы и др.
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Крюки, предназначенные для непосредственного или при помощи 
чалочных стропов подвешивания грузов, делят по конструкции на 
однорогие (ГОСТ 6627— 63) (рис. 13, в и г) грузоподъемностью 
0,25...20 т и двурогие. При подвеске крюка на нескольких ветвях 
каната его крепят в крюковой подвеске (рис. 13,а и б).

Крюки куют или штампуют из стали 20. Литые крюки получили 
некоторое распространение за рубежом.

В сельскохозяйственном производстве, кроме стандартных, при
меняют крюки местного изготовления с круглым и прямоугольным 
сечениями.

В ы б о р  и р а с ч е т  к р ю к а  на требуемую грузоподъемность 
выполняют двумя методами: 1) по заданной грузоподъемности, 
указанной в таблицах ГОСТ, выбирают крюк, который поверочным 
расчетам не подвергают; 2) крюки, конструируемые и изготовляе
мые на месте, обязательно рассчитывают на прочность. Схема на
гружения крюка силой Q показана на рисунке 13, а.

Напряжение на растяжение в резьбе определяют по формуле

Рис. 13. Крюки:
а  — с длинным крюком (крюковая подвеска); б — с коротким крюком (крюковая под* 
веска); в и г — однорогие; д  — петля.



Высоту гайки находят из условий расчета на смятие резьбы по 
уравнениям

H = z s  и Q =  0,7852 (cP— d fllp ] ,  (16)

где z  — число витков; 
s — шаг резьбы; 

d и d 1 — наружный и внутренний диаметры резьбы;
[р] =  30...35 МПа — удельное давление.

Напряжение в опасном сечении ушка (рис. 13, в) рассчитыва
ют по формуле

ap= w 7 ' D2 — da2 ^  О 7)

где b — толщина ушка;
d0 — диаметр отверстия ушка;
D  — наружный диаметр ушка;

[ а ] р =  100 МПа —  допускаемое напряжение для стали 20.
В изогнутой части крюка наибольшие напряжения возникают 

в точке А сечения АВ  (рис. 13,а). Напряжения тем меньше, чем 
меньше зев крюка, однако он не должен быть менее двух сечений 
стропов (dK̂ 2 d ) .  Наиболее рациональна трапециевидная форма 
поперечного сечения крюка с соотношением размеров b:b\ =  2...2,5 
и h : b =  1,5...1,6.

На крюк в сечении АВ  приложены нагрузки: сила Q и момент 
М = — Qr, где г =  0,5 dK +  l i. Знак минус указывает на то, что момент 
уменьшает кривизну. Тогда согласно теории кривого бруса напря
жение в наиболее нагруженной точке А определяется по урав
нению

( 1 8 )

где 5  =  Fz0 —  статический момент площади F  сечения крюка;
Zq — г— г0 — расстояние от центра тяжести сечения до нейтраль

ной оси.
Радиус кривизны нейтрального слоя г0 определяется для трапецие
видного сечения по формуле

„  _  0 , 5  (6 +  6 !)  А

6+  h (6 — 6Х)
dK +  2Л ’

1п — тк—

при прямоугольном сечении b =  bi и квадратном b — bi=h .  
Для круглого сечения — по формуле

d2
4 (2r — VAr* — d2)'

[a] =  125...100 МПа — допускаемое напряжение, или определяемое 
по соотношению [<г] =стт : п при п = 2...2,5.
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Все крюки необходимо испытывать на прочность под нагрузкой, 
на 25% большей номинальной грузоподъемности; длительность ис
пытания 10 мин. После испытаний крюк не должен иметь трещин 
и остаточных деформаций.

Грузовые петли (скобы, серьги) в сельскохозяйственном произ
водстве применяют цельноковаными (рис. 13,5). Рассчитывают их 
на прочность приближенным методом.

Суммарный изгибающий момент: 
для поперечины

M i =  0,\7Ql-\-Px, 

для боковой части **

M2 =  0,08Ql.

Суммарное напряжение в поперечине при [а ]и =  80 МПа

Мг | Р, ~ , ,
® ц/ I-  р  ^  [®1и>

где W и F — соответственно момент сопротивления и площадь се
чения поперечины.

Для предотвращения выпадения чалочных канатов из зева крю
ка его снабжают замыкающим приспособлением (рис. 13,6). Для 
автоматической разгрузки применяют крюки-самоотцепы, которые 
в ненагруженном состоянии выталкивают стропы из зева. Их удоб
но применять, когда обслуживание чалочного устройства затруд
нено или ведется на расстоянии, например при погрузке бревен, 
связных грузов в сетках и т. п. Один конец грузозахватного органа 
в этом случае закреплен на крюке, который возвращается под 
погрузку.

Для смягчения ударов при начале подъема груза в некоторых 
крюковых устройствах устанавливают пружинные амортизаторы. 
Для поворота груза на весу применяют крюковые подвески 
(рис. 13, а и б) с упорными шарикоподшипниками.

Основные детали крюковых подвесок: поперечина (траверса), 
блоки, грузовые планки. Для самоустанавливаемости подвешенно
го груза используют уравнительные блоки в полиспасте и сфериче
ские шайбы под упорными подшипниками.

Для предотвращения ударов крюковой подвески о раму или 
барабан грузоподъемника ставят концевые выключатели.

Зачаливают и подвешивают грузы при помощи стропов. Наибо
лее распространены стропы из стальных канатов (рис. 14,в). Ре
комендуется принимать Ь— (20...25)d  и а — (25...30)d, здесь d —  диа
метр каната. Через каждые шесть месяцев работы стропы испы
тывают двойной рабочей нагрузкой при наиболее неблагоприятных 
условиях захвата груза.

В зависимости от условий производства, технологических про
цессов и рода груза применяют специальные грузозахватные уст-
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Рис. 14. Конструкция крепления:
а — цепей; б  — концов каната; в — строп с крюками; г и д  — грузового стального каната на 
барабане; е — концевого звена пластинчатой цепи.

ройства, в различной степени механизирующие процесс захвата 
и разгрузки груза, это клещевые и когтевые захваты, контейнеры 
и сетки и др. На рисунке 15, а и б показаны клещевые захваты, 
которые частично автоматизируют захват груза и полностью — 
разгрузку бочек, бревен, тюков, связок и ящиков. Возможность 
выпадения груза (рис. 15, в) исключена, так как сила трения от 
защемления всегда больше силы тяжести массы груза.

Для грузов, затаренных в мешки, применяют ленточные стропы 
(рис. 15, д ) ,  а для корнеклубнеплодов — контейнеры (рис. 15, е) 
и связных грузов —  сетки (рис. 15,ж). Эти устройства автомати
зируют только разгрузку; стропа и сетка выталкиваются из-под 
груза автоматически, а контейнер самоопрокидывается.
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Контейнерный способ перевозки сельскохозяйственных грузов 
снижает трудоемкость работ и сокращает потери от повреждения 
грузов.

Грейферы (рис. 16) — наиболее распространенные в сельском 
хозяйстве автоматизированные грузозахватные устройства для сы
пучих, связных и кусковых грузов: навоза, силоса, сена, свеклы,, 
соломы, удобрений. Их применяют также на строительстве и зем
ляных работах. Грейферные устройства можно классифицировать, 
по с х е м е  п о д в е с а :  на гибкой связи и жестко связанные со 
стрелой; по к и н е м а т и к е  м е х а н и з м а :  на одно- и двухка
натные, винтовые, вибрационные и гидравлические и по п р и н ц и 
пу  з а х в а т а  г р у з а :  на самовнедряющиеся под действием силы 
тяжести, вибрационные и напорные под действием усилия от 
стрелы.

Двухканатный грейфер (рис. 16,а), приводимый в действие 
двухбарабанной лебедкой (один канат — для подъема, другой — 
закрывающий грейфер) работает в четыре такта:
1 — спуск грейфера — до врезания в грунт он раскрыт, оба каната-

разматываются с одинаковой скоростью;
2 —  захват груза — при наматывании на барабан а.\ каната 2 грей

фер закрывается;
3 —  подъем грейфера с грузом — оба каната наматываются соот

ветственно на барабаны а\ и а2;
4 —  разгрузка грейфера при разматывании замыкающего каната;

под действием сил тяжести груза и массы грейфера челюст»
раскрываются и груз высыпается.

В сельском хозяйстве грейферы применяют легкого типа для 
грузов с объемной плотностью до 1 т/м3 и реже среднего типа —  
с объемной плотностью от 1,1 до 2 т/м3.

Характеристикой грейферов служит к о э ф ф и ц и е н т  о т н о 
ш е н и я  м а с с ы  грейфера к массе захватываемого груза гг=  
=  GV:G. Для грейферов общего назначения ег=1...1,2. Это значит,, 
что только половина грузоподъемности используется для полезной 
работы. Для грейферов, погрузчиков сельскохозяйственных грузов- 
ег =  0,4...0,5.

Для нормальной работы канатного грейфера необходимо, чтобы 
отношение между натяжением S K замыкающего каната и усилием- 
на рабочей кромке челюсти Рр было больше i — расчетного силово
го передаточного числа:

S K : P p > i .

Удовлетворительная работа грейфера в зависимости от вида1 
груза и вида работы будет при г, равном 0,4...0,6 — мелкокусково№ 
материал; 0,7... 1,2 — крупнокусковой; 1,0...1,3 —  легкие экскаваци- 
онные и 1,2...1,5 — тяжелые экскавационные работы.

Заглубление канатного грейфера в груз происходит под дейст
вием силы тяжести его массы, тогда

gGr > 2 P p.
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9
Рис. 15. Грузозахватные устройства:

-д — клещевой захват для бревен и бочек; б — клещевой захват для тюков; 
■6 — цанговый захват; г — цепной строп; <Э — ленточный строп; е — контейнер 
-Для корнеплодов; ж — сетка для рыхлых грузов.

Рис. 16. Грейферы:
а — двухканатный; б — винтовой; в —* вибрационный рееч- 

г — роюще-подрывающий с дополнительным гидро
цилиндром; /  — канат для подъема; 2 — канат, замы
кающий (закрывающий) грейфер; д — схема к расчету.



Усилие внедрения челюстей грейфера Рр (рис. 16,5) состоит 
из сопротивления резания, сдвига, смятия, разрыва элементов’ 
груза и его начального подъема:

PP= F U 71. ( 19>

где [д] =  1...8 МПа — расчетное удельное сопротивление внедре
нию в зависимости от свойств груза;

F — площадь поперечного сечения режущей кромки ковша:

Блоки, звездочки и барабаны

Блоки, звездочки и барабаны — детали, взаимодействующие в 
работе с подвесными и тяговыми органами. Блоки служат для 
плавного перегиба и изменения направления движения тягового 
органа. Звездочки и барабаны — ведущие элементы грузоподъем
ных машин, при помощи которых наматывается и разматывается 
подвесной или тяговый орган. Конструкция блоков, звездочек и 
барабанов должна обеспечивать максимальную долговечность тя
говых и подвесных органов.

Блоки. В зависимости от назначения различают блоки враща
ющиеся и невращающиеся, подвижные и неподвижные.

Подвижные блоки перемещаются в пространстве; их использу
ют в подвесном устройстве для изменения натяжения и скорости' 
каната.

Неподвижные блоки служат для изменения направления кана
та; их оси закреплены на неподвижной части грузоподъемника.

Блоки для каната (рис. 17, а) и цепей (рис. 17, в) изготовляют 
обычно из чугунного литья марок СЧ 12— 28 и СЧ 15— 32; при- 
болыних нагрузках их делают из стального литья и сварными.

Диаметр блока в зависимости от условий работы по нормам 
Госгортехнадзора определяется по формуле (11). Уменьшение диа
метра на 10...20% допускается только для уравнительных блоков 
(рис. 17,6). Профиль ручья блока выполняют по размерам: глу
бина ручья h x  (l,5...2)d, раствор ручья b tv  (2...2,5)d, радиус дна. 
ручья г »  (0,6...0,7)cf.

Работоспособность пары ось — втулка блока проверяют по 
удельному давлению р ^ [ р ]  и удельной работе трения 
p v ^  [ри].

Диаметр блоков для сварных цепей определяют по соотноше
ниям: при ручном приводе D ^ 2 0 d ,  при машинном приводе 
D ^ 3 0 d ,  где d — диаметр цепной стали.

Звездочки. Конструкция звездочек для цепей приспособлена' 
для передачи крутящего момента.

Различают звездочки для калиброванных (рис. 17, г) и плас
тинчатых (рис. 17,5) цепей. Звенья калиброванной цепи входят в 
зацепление со звездочкой, укладываясь в специальные углубления,, 
форма которых соответствует форме звена цепи.
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Рис. 17. Блоки и звездочки:
а — канатный блок; б  — уравнительный блок; в — цепной 
блок; г — звездочка калиброванной цепи; д  — звездочка 
пластинчатой цепи*

Диаметр звездочек для калиброванных и пластинчатых цепей 
определяют соответственно по формулам

где t — шаг цепи;
й — диаметр цепной стали; 
z  — число ячеек > 5  или зубьев от 7 до 11.

Размеры звездочек для пластинчатых цепей выбирают по 
ГОСТ 590— 63.

Барабаны. Это детали подъемного или тянущего механизма, 
на которые навивается тяговый орган —  цепь или канат. Они пред
ставляют собой полый цилиндр с одной или двумя ступицами в 
зависимости от его длины.

Рабочая поверхность барабана бывает гладкой (рис. 18, а) или 
-с винтовой канавкой (рис. 18,б) для направленной навивки цепи 
или стального каната. Многослойная навивка допустима только на 
гладкие барабаны, она приводит к повышенному износу каната.

Барабаны изготовляют: литые МСЧ 28— 48 и СЧ 15— 32 и свар
ные из сталей Ст. 3 и Ст. 5.

Профиль винтовой канавки строится по размерам: для сталь- 
лого каната (рис. 18, в) с =  (0,25...0,4)d мм, t = d + ( 2...3) мм, г — 
=  (0,6...0,7)d мм.

На барабан можно наматывать одну или две ветви каната: 
в  первом случае винтовая канавка обычно имеет правую навивку, 
в о  втором — правую с одного конца и левую с другого до середины
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барабана. Такое расположение канавок обеспечивает вертикальное 
опускание и подъем груза.

Отклонение каната или цепи от направления канавки допуска
ется на величину не более чем 1 :40 для гладкого барабана и 1 : 10 
для барабана с винтовой канавкой.

О с н о в н ы е  р а з м е р ы  б а р а б а н а  круглого полого сече
ния. Различают: номинальный (расчетный) диаметр D(,, опреде
ляемый по формуле (11), наружный D и внутренний D B.

Наружный диаметр, измеряемый по дну канавок, равен для 
каната D =  De— d и для цепи D =  D6— В.

Внутренний диаметр барабана D B= D — 26, где б— толщина стен
ки барабана, мм.

Длина каната при однослойном наматывании на один барабан

(21)
Z H

где Н — высота подъема или длина перемещения груза; 
z — число ветвей подвеса или тяги;

2„ — число ветвей, наматываемых на барабан.

Рис. 18. Барабаны:
а — с трехопорным валом; 6 — с двухопорным валом; в — с разгруженной осью; г — 
с консольным валом.

3 В. В. Красников 3 3



* = - Й Ш Г + ( 1 , 5...2>. <22>

где (1,5...2) — запасные витки, рекомендуемые Госгортехнадзором 
для разгрузки крепления канатов на барабане.

Длина барабана

^6= 2 ĥ H i +  2Z2, (23)

где /р =  i t — рабочая длина одного барабана, мм; 
i — число рабочих витков; 
t —  размер шага, мм;

1\ —  размер средней части барабана, мм;
I2 —  размер концевой части барабана, мм.

При многослойной навивке каната на барабан полное число 
витков определяется по формуле (22) по среднему диаметру на
вивки:

D cp= D 6-\-md,

где т  —  число слоев навивки.
Р а с ч е т  б а р а б а н а  на п р о ч н о с т ь .  В процессе работы 

барабана в стенках возникают напряжения от совместного дейст
вия изгибающего Мяз и крутящего AfKp моментов:

п __ Mnp __ Т̂ Миз2 +  Мкр2 г 1
W ~  0 ,8  (D — б)2 б ^  1 ь

При длине барабана /р<ЗЛ>б наиболее опасной деформацией 
оказывается сжатие стенок барабана, которое рассчитывают по 
условию, что на всю поверхность барабана действует равномерно 
распределенное сжимающее давление p =  2 S :D t  от навитого ка
ната; тогда по уравнению Ляме

п  D 2 4D S  ^  r ^ ,  /Г)/П
r̂nax Q2 _ [)в2 (D2 £*и2) t 1(Т1СЖ-

Откуда при 26 =  D— D B получим толщину стенки барабана; ориен
тировочно толщина стенки 6 =  (0,75... 1 , 3 ) — для цепи и 6 =  0,02/) +  
+  (0,006...0,010 м) — для каната.

Правилами Госгортехнадзора при расчете барабанов с учетом 
одновременного действия изгиба, кручения и сжатия рекомендует
ся иметь запас прочности: для стальных барабанов п ^ 2  и для 
чугунных n~^s5.

Барабаны с двумя ступицами имеют большую жесткость, по
этому их стенка может быть тоньше, чем у барабанов с одной 
ступицей, хотя они и более компактны, особенно при многослойной 
навивке.

Число рабочих витков на барабане
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Барабаны закрепляют на валу или опирают на ось. Крутящий 
момент к барабану может передаваться непосредственно от зубча
того колеса через фланцевое крепление (рис. 18,6), которое обес
печивает соосность колеса и барабана и разгружает вал.

Соединение барабана с выходным валом редуктора при помощи 
зубчатой муфты (рис. 18, в) компенсирует перекосы и разгружает 
ось барабана.

Барабан, закрепленный на консольном конце вала при много
слойной навивке каната, показан на рисунке 18, г.

§ 3. МЕХАНИЗМЫ ПОДЪЕМА И ТЯГИ

Для подъема, удержания на заданной высоте и плавного опус
кания груза используют: лебедки, тали, полиспасты, пневматиче
ские и гидравлические подъемники, домкраты и т. п.

При горизонтальном или наклонном транспортировании груза 
механизм подъема можно использовать как тяговое устройство.

Полиспасты

Полиспаст (рис. 19) состоит из тягового органа и нескольких 
огибаемых им подвижных и неподвижных блоков.

Усилие для передвижения груза до 0,5 т прикладывается к 
концевой ветви полиспаста вручную или при помощи лебедки.

В зависимости от схемы работы различают полиспасты для 
выигрыша в силе или скорости. Первые применяют в виде само
стоятельных механизмов и силовых передач, вторые — в гидравли
ческих и пневматических подъемниках (рис. 19, а) при незначи
тельном ходе поршня.

В сельском хозяйстве полиспасты используют для подъема гру
зов, натягивания электрических проводов, проволочных изгородей 
и т. п.

Полиспасты, встроенные в грузоподъемные машины, бывают 
одинарные (рис. 19,г) и сдвоенные (рис. 19,в). Тип полиспаста,

Рис. 19. Полиспасты:
а — с гидроцилиндром; б — дифференциальный; в — сдвоенный подвес на 
четырех ветвях; г — схема к расчету одинарного, шестикратного поли
спаста.
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применяемого в грузоподъемнике, определяет схему подвеса груза 
и расчет всех элементов подъемного устройства.

Сдвоенный полиспаст обеспечивает вертикальный и устойчивый 
подъем груза при наматывании одновременно двух ветвей. Для 
выравнивания натяжения и длины ветвей каната ставят уравни
тельные блоки.

Подвешивание груза на нескольких ветвях позволяет снизить 
нагрузку на канат, уменьшить его сечение, размеры блоков и 
барабанов, массу и размеры механизма в целом.

Основной характеристикой полиспаста является кратность к. 
В одинарном полиспасте кратность равна числу ветвей г, на ко
торых висит груз; в сдвоенном полиспасте k =  z : zh\ z„ — число на
матываемых ветвей. Полиспасты, показанные на рисунках 19 в 
и г, соответственно имеют кратность 2 и 6.

Н а т я ж е н и е  в е т в е й  п о л и с п а с т а .  При неподвижно 
подвешенном грузе усилие в любой ветви каната будет равно

S =  Q :z .  (25)

При подъеме груза (рис. 19, г) усилие Si в ветвях постепенно 
нарастает и будет наибольшим, тогда

S2= S 1T); S3= 5 1T)2; ...S2=SjT|z 

где т| — к. п. д. блоков.
Подставляя в уравнение равновесия полиспаста 

Q = s i + s 2 + s 3 +  - - f - 5z - i + s *.
получим

Q = S 1(4-Ti-j-Ti2 +  . . .+ T r i). (2б)

Слагаемые в скобках представляют собой геометрическую прогрес
сию с знаменателем т), тогда

S i =  Q t 5 ^ .  (27)

Разделив правые и левые части выражений (25) и (27), полу
чим к. п. д. полиспаста при сбеге каната с подвижного и непо
движного блоков:

Г1 =  S ° =  1 ~ v?  и  t t  '  ( '  —  л г ) Л /о о ч
п z ( l — г)) г(1— »i) ‘ ( ^

Длину наматываемого каната при высоте подъема груза Н и крат
ности полиспаста к определяют по формуле

L = k z sH. (29)
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Скорость наматывания каната в зависимости от скорости подъ 
ема груза равна

riD̂ nvK= k v r~ - 60 (30)

где vK — скорость наматывания каната; 
vr — скорость подъема груза; 
п — частота вращения барабана, об/мин.

Тали

Таль — переносный подъемный механизм, применяемый на мон
тажных работах и для подъема груза. Тали используют при ре
монтных работах в сельскохозяйственных мастерских. Для подве
шивания талей применяют треноги, козловые опоры и подвесные 
пути.

По конструкции различают червячные (рис. 20, а) и шестерен
чатые (рис. 20, б) тали. По роду привода —  ручные, электрические 
(рис. 20,в), пневматические и гидравлические тали.

На рисунке 20, а показана конструкция ручной червячной тали 
с  подвесом груза на двух ветвях.

Для увеличения к. п. д. тали червяк делают несамотормозящим 
(угол подъема винтовой линии от 16 до 20°). На любой заданной 
высоте груз фиксирует дисковый грузоупорный тормоз 6.

Рис. 20. Тали:
Л _  червячная; 6 — шестеренчатая; в — электроталь; /  и 7 — приводные цепи; 2 и 10 — звез
дочки; 3 — червяк; 4 — червячное колесо; 5 и 12— грузовые звездочки; 6 — тормоз; 8 — 
дисковый тормоз; 9 — вал; 11 — защелка; 13 — корпус; 14 — сателлит; 15 и 17 — зубчатые венцы; /5 — палец; 18 — водило; 19 — крюковая подвеска; 20 — механизм подъема: 21 — меха
низм передвижения; 22 — механизм управления; 23 — ограничитель подъема*
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К .п .д . червячной тали в среднем равен 0,6; грузоподъемность 
от 1 до Ю т ;  тяговое усилие от 0,3 до 0,7 кН, а скорость подъема 
от 0,55 до 0,11 м/мин при скорости движения приводной цепи 
30 м/мин.

Шестеренчатые тали с планетарным зубчатым редуктором 
(рис. 20,6) обладают более высоким (до 0,7...0,8) к. п. д., компакт
ностью конструкции и возможностью подъема груза на повышен
ных скоростях. Груз фиксируется на заданной высоте винтовым 
дисковым тормозом 8. При подъеме груза защелка 11 тормоза не 
мешает вращению храповика, и наоборот, при спуске груза она 
упирается в зуб храповика, но свертывание приводного колеса с 
винта растормаживает тормоз, и груз плавно опускается.

Грузоподъемность этих талей от 0,5 до 4 т, тяговое усилие от 
0,26 до 0,55 кН, скорость подъема груза от 1,3 до 0,2 м/мин при 
скорости движения тяговой цепи 30 м/мин.

Электротали (рис. 20, в) грузоподъемностью 0,25...5 т широко 
распространены, обладают компактной конструкцией и простотой 
обслуживания. Их скорость подъема от 5 до 25 м/мин зависит от 
грузоподъемности и условий работы. Для подъема с малыми ско
ростями используют так называемый микроподъем. Высота подъ
ема талями до 40 м. Нормальный режим работы при ПВ =  25%. 
Скорость перемещения по монорельсам до 30 м/мин и по кран-бал
кам 15 м/мин. Электротали могут работать с различными грузо
захватными органами и грейфером на погрузке удобрений, навоза 
и силоса.

Домкраты

Домкраты — самостоятельные механизмы, применяемые для 
подъема, перемещения груза и фиксации его в определенном по
ложении. В зависимости от применения различают домкраты: об 
щего назначения, специальные и встроенные в машину.

В сельском хозяйстве наиболее распространены винтовые 
(рис. 21, а), реечные (рис. 21,6 и г) и гидравлические (рис. 21, в) 
домкраты.

Домкраты общего назначения служат для подъема грузов на 
сравнительно небольшую высоту (0,2...1 м) при ручном приводе, 
поэтому груз поднимается медленно. Для частого или быстрого 
подъема служат специальные домкраты с электрическим приводом.

Реечные домкраты применяют на установочных работах и для 
перемещения на небольшое расстояние конструкции или частей 
машин. Грузоподъемность реечных домкратов до 5 т. К. п. д. до
стигает 0,8. Основное соотношение моментов реечного домкрата

М гр= М р1ц,
где Мр =  pi и Л/гр —  моменты соответственно на рукоятке и на 

шестерне;
р —  усилие рабочего;

/ —  длина рукоятки; 
i —■ передаточное число механизма.
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Рис. 21. Домкраты:
й — винтовой; б — реечно-червячный; в — гидравлический; г — реечно-храповой; /  и 21— ру
коятки; 2 — пружина; 3 — упор; 4 — ось; 5 — двусторонняя защелка; 6 — храповик; 7 — винт; 
8 — основание; 9 — цилиндр; 10 — манжета; 11 — наконечник поршня; 12 — плунжер-гайка; 
13 — корпус; 14 — винт; 15 — резервуар; 16 — пробка заливного отверстия; 17 — шпонка; 18 — 
направляющая головка; 19 — опорная головка; 20 — отверстие; 22 — перепускной вентиль.



Частота вращения рукоятки, об/мин, л ^ 1 5 .
На рисунке 21,6 показана конструкция реечно-червячного дом

крата, встроенного в машину и служащего для опоры и подъема 
рамы. Конструкция телескопического реечно-храпового домкрата 
(рис. 21, г) представляет собой опорную раздвижную стойку для 
транспортера.

Винтовые домкраты общего назначения применяют для подъ
ема грузов до 25 т, а также как специальные и встроенные в ма
шину устройства. Они не имеют специальных стопорных приспособ
лений, так как винт у них самотормозящий, с углом подъема вин
товой линии в пределах 4...5°, поэтому к. п. д. таких домкратов 
обычно не превышает 0,3...0,45. Для увеличения высоты подъема 
без перестановки домкрата применяют двухвинтовое телескопиче
ское устройство. Если поднятый груз необходимо переместить по 
горизонтали на 150...400 мм, пользуются домкратами на салазках 
(рис. 21, а ) .

Крутящий момент М, прилагаемый к винту или гайке при подъ
еме, складывается из момента трения в резьбе М р и момента тре
ния в опорной головке М 0:

M  =  0 ,5 Q [ t g (a ± q > )d cp+ / 1D cPl. (31)

знаки плюс принимают при подъеме и минус — при опускании; 
здесь ф и a — соответственно углы трения и подъема винтовой 
линии резьбы; dcp и Z)cp — средние диаметры соответственно резь
бы и опорной головки, /  =  0,12...0,18 — коэффициент трения в опоре 
головки.

Усилие р, прикладываемое к рукоятке длиной /, будет равно

р =  М : I.

Так же определяют момент и усилие на рукоятке горизонталь
ного винта.

В сельскохозяйственных ремонтных мастерских широко распро
странены винтовые домкраты в виде встроенных на козлах и те
лежках для подъема автомобилей, тракторов и комбайнов.

Гидравлические домкраты выгодно отличаются от механиче
ских большей грузоподъемностью, сравнительно высоким к. п. д. 
(до 0,7...0,75), плавностью подъема и опускания, возможностью 
остановки груза в любом положении.

В сельскохозяйственных машинах гидравлические устройства 
встречаются в виде гидроцилиндров для сравнительно малых уси
лий, при значительных скоростях подъема и большом ходе штока 
или цилиндра. Это достигается применением механического приво
да насоса, подающего рабочую жидкость* в цилиндры.

* Рабочей жидкостью могут быть вода, вода со спиртом, технический глице
рин или веретенное масло при низких температурах, автотракторное масло и ди
зельное масло Дп-11. Последнее применяют в навесных системах для сельско
хозяйственных машиы.
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2 — насос.

Различают три основных вида гидравлических домкратов: 
обыкновенные, телескопические и непрерывного действия. Для гид
роподъемных устройств, встроенных в машины, используют типо
вые конструкции гидроцилиндров (рис. 22).

Гидравлическим домкратом грузоподъемностью 5 т укомплек
товывают автомобили. При работе домкрат устанавливают под 
грузом или машиной, движением рукоятки 21 (см. рис. 21, г) жид
кость подается в подъемный цилиндр. Груз опускается при помощи 
перепускного вентиля 22, при отвертывании которого опускающий
ся груз выталкивает жидкость обратно в резервуар.

Телескопический домкрат отличается от обыкновенного тем, что 
может поднимать груз почти на удвоенную высоту без переста
новки благодаря наличию двух поршней, входящих один в другой.

Телескопические гидроцилиндры встречаются только в виде 
встроенных гидроподъемников в транспортных тележках и авто
мобилях-самосвалах.
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Р а с ч е т  г и д р а в л и ч е с к о г о  д о м к р а т а  с поршневым 
насосом при ручном приводе сводится к определению усилия на 
рукоятке, скорости подъема груза и давления жидкости в цилиндре. 

Общее передаточное число определяют по формуле

D 2 L
<32>

где D и d — соответственно диаметры цилиндра и поршня насоса; 
L и а — соответственно длина рукоятки и вылет кулачка. 

Усилие на рукоятке с учетом к. п. д. будет равно

Р = ^ ж - т - т -  <33>
Производительность насоса определяют по формуле

Пн =  0,785р d2sn, (34)

где р =  0,9...0,95 — коэффициент утечки рабочей жидкости 
через уплотнения; 

s — ход поршня; 
п^Г40— число рабочих ходов в минуту.

Тогда скорость подъема груза будет равна

П" (35)0,785D 2 к  D 2

Рабочее давление при коэффициенте, учитывающем потери на 
трение в цилиндре ip =1,1,

P  —  'ty o,785D2

Гидравлические подъемники

В подъемно-транспортных и сельскохозяйственных машинах 
широко распространена гидравлическая система привода для 
подъема, толкания, стаскивания и опрокидывания грузов, а также 
для перемещения рабочих органов машин. Она состоит из силово
го цилиндра и насоса, связанных трубопроводом. Насос приводится 
в действие от двигателя. Этим достигаются значительные по срав
нению с ручным приводом скорости перемещения.

Преимущества гидропривода: компактность конструкции, 
небольшая металлоемкость, детали работают в условиях обильной 
смазки, легкость и Простота управления, плавность работы. За
труднения при работе в большие морозы и необходимость приме
нения определенных, сравнительно дорогих сортов масла относятся 
к недостаткам гидропривода.

В гидросистемах применяют шестеренчатые, плунжерные и ло
пастные насосы (рис. 23). Наибольшее распространение получили
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Рис. 23. Схемы гидравлических насосов:
а — шестеренчатый; б — плунжерный; в — лопастной; I и 2 — шестерни; 3 — корпус; 
плунжер; 5 — качающаяся шайба; 6 — гильза; 7 *—лопасть; 8 — корпус; 9 — ротор; 10 — пру
жина.

шестеренчатые насосы; они проще по конструкции и надежнее в 
работе.

Рабочее давление, развиваемое шестеренчатыми насосами, до
стигает 10,0...13,5 МПа. Для высоких давлений применяют лопаст
ные насосы и для давлений порядка 20,0...25,0 МПа — плунжерные 
насосы.

Производительность шестеренчатых насосов различных марок 
составляет от 7 до 200 л/мин.

В гидросистемах тракторов и сельскохозяйственных машин при
меняют насосы: НШ-16В, НШ-40В и НШ-60В производительностью 
от 9 до 70 л/мин.

Расчет гидросистемы. Производительность насоса определяют 
по формуле

п  _  nDn (D„  —  D„) bn ^
и я — ----------- go-----------J

где D0 ii DH — соответственно диаметры шестерни — делительный 
и наружный; 

b — ширина шестерни; 
п — частота вращения шестерни, об/мин; 

r| v =  0,75...0,9 — объемный к. п. д.
Диаметр трубопровода между насосом и силовым цилиндром, 

выполняемого из стальных трубок или гибкого шланга, рассчиты
вают по формуле

где Пн — количество масла, протекающего по трубопроводу, м3/с; 
v — средняя скорость масла в трубопроводе, м/с. Для вса

сывающего— 0,5...1,5 м/с, для нагнетательного 3...5 м/с. 
Диаметр трубопровода на линии всасывания рекомендуется 

принимать в два раза больше, чем на напорной линии. Высоту
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всасывания следует ограничить до 0,5 м. Потери давления в тру
бопроводах гидросистемы

(39)

где L —  расчетная длина трубопровода;
d —  внутренний диаметр трубопровода;
Y — объемная плотность жидкости, приблизительно равная 

900 кг/м3;
X —  коэффициент сопротивления в трубе; при ориентировочных 

расчетах 0,02...0,03.
При турбулентном движении потока ( # е> 2 3 0 0 )  местные сопро

тивления определяют по коэффициенту £ расчетом как сумму мест
ных сопротивлений: SApi.

Местное сопротивление (разность давлений до и после пре
пятствия) равно

Местные сопротивления могут возникать от расширения или 
сужения трубопровода, наличия дросселя, тройника, диафрагмы, 
диффузора, вентиля и др. Например, обратный клапан имеет в 
среднем £=10 , сетка — 1 =  5...6.

Уравнение баланса давления в гидросистеме по методу при
веденных длин трубопровода (формула 39) и местных сопротивле
ний (формула 40) будет

где рн —  давление, развиваемое насосом;
рр — расчетное давление для силового цилиндра.

Для длительной работы, учитывая износ, следует немного по
высить расчетное давление и производительность.

Насосы гидросистем подъемно-транспортных машин в сельском 
хозяйстве обычно приводятся в движение от ВОМ.

Мощность, необходимую для привода насоса, определяют по 
формуле

где т]м и т\у — соответственно к. п. д. передачи и объемный к. п. д. 
насоса.

Гидроцилиндры являются исполнительным механизмом. В за
висимости от назначения они бывают одностороннего (плунжерные 
или поршневые) или двойного (только поршневые) действия. В ци
линдрах одностороннего действия (см. рис. 2 2 ,а) груз поднимает

(40)

Р н = Р р  +  2 Д /> 1 + А Р>
тогда

Р р = Р » — ^Р— ^ Р и (41)
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ся под напором нагнетаемой жидкости, а опускается под действи
ем его массы.

На рисунке 22, б показана конструкция гидроцилиндра двусто
роннего действия от раздельно-агрегатной навесной гидравличе
ской системы тракторов и сельскохозяйственных машин. Парамет
ры гидроцилиндров регламентируются ГОСТ 8755— 58.

Цилиндры Ц-55, Ц-90, ЦС-75 и Ц-110 (цифра указывает диа
метр цилиндра в мм) имеют ход поршня 110...250 мм и рабочее 
усилие по штоку от 20,0 до 90,0 кН.

Лебедки

Лебедки — машины для подъема или перемещения груза. Их 
применяют как самостоятельные механизмы или как составные 
части сложных грузоподъемных и других машин: кранов, стогоме
тателей, водоподъемных и скреперных устройств и т. п.

Лебедки различаются по ряду признаков:
по тяговому органу —  канатные и цепные;
по роду привода —  с ручным приводом и с механическим от 

двигателя (электрического, внутреннего сгорания и парового);
по передаточному механизму — с зубчатыми, червячными, цеп

ными и фрикционными передачами. Лебедки бывают с неотклю- 
чаемым и отключаемым при помощи муфты барабаном;

по количеству рабочих барабанов — одно-, двух- и многобара
банные;

по схеме работы — одностороннего действия и реверсивные; по
следние можно использовать при механизации транспортных и 
грузоперевалочных работ на животноводческих фермах, стогоме
тании и т. п.;

по способу установки —  стационарные (напольные и настен
ные), переносные и передвижные на специальных тележках, авто
мобилях и тракторах.

Основные требования к конструкции лебедки: надежность в 
работе, высокая производительность, простота устройства и обслу
живания, малая масса и транспортабельность.

Лебедки с фрикционной муфтой позволяют работать с приво
дом от двигателя внутреннего сгорания, а с электродвигателем — 
не выключать его при реверсировании, обеспечивая плавность 
включения. При перегрузках муфта, пробуксовывая, предохраняет 
механизмы от поломок.

Лебедки с зубчатой передачей без фрикционной муфты обеспе
чивают безопасный спуск груза. Для их привода необходимы спе
циальные крановые электродвигатели с высоким пусковым момен
том (в 2...3 раза больше номинального).

Лебедки с ручным приводом. По правилам Госгортехнадзора 
все лебедки должны быть снабжены безопасными рукоятками или 
тормозами. Грузоподъемность ручных настенных, напольных, на
весных и переносных лебедок обычно не превышает 500... 1000 кг, 
а усилие на рукоятке от 100 до 300 Н.
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Рис. 24. Лебедки:
а — с планетарным механизмом; б — с электроприводом; в — автомобильная; /  — корпус; 2 —» 
механизм; 3 — барабан; 4 и 7 — тормоза; 5 — электродвигатель; 6 — редуктор; 8 — привод
ной вал; 9 — червячный редуктор; /0 — механизм включения муфты и тормоза; 11 — ленточ
ный тормоз.

Лебедка грузоподъемностью 500 кг (рис. 24, а) имеет плане
тарную передачу в закрытом корпусе. Повышенное передаточное 
число механизма, более высокий к. п.д. и безопасная рукоятка 
обеспечивают удобство в работе.

Р а с ч е т  р у ч н ы х  л е б е д о к .  Угловые скорости в ручных 
лебедках столь незначительны, что расчет ведут по статическому 
моменту. Если груз G подвешен на полиспасте с кратностью k, 
то натяжение навиваемой на барабан ветви 5 =  Q :^r)n, где Q =  gG, 
тогда момент на барабане и рукоятке определяют по формуле

M6 =  0,5SDp= ^ S ^ p - M p =  PR,

где Dp — D t +  (2т— 1 )d  — расчетный диаметр; 
т — число слоев навивки каната;
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Р =  Ppti —  суммарное усилие рабочих при п — числе рабочих; 
рр =  0,1...0,25 кН — усилие рабочего;
R — 0,25...0,40 м — длина рукоятки.

Общее передаточное число при ti„ и г1л — к п. д. полиспаста и 
лебедки — будет равно

■ Мб 0,5gGDp 
—  Л1рг)об к р р п К г ) п 1]л  *

Общее передаточное число разбивается на передаточные числа 
отдельных зубчатых пар: i =  i\i2 и т. д., где t'i и i2— передаточные 
числа первой и второй зубчатых пар; для цилиндрической пары 
принимают до 9, для червячной — до 30. Число зубьев меньшей 
шестерни 11...12.

Скорость подъема груза при ручном приводе vr= v K:k  опреде
ляется при частоте вращения рукоятки « р =  15... 18 об/мин по ско
рости каната на барабане, м/мин:

2nRnp
VK = -- .к i

Практически скорость каната на барабане ручной лебедки от 
0,4 до 4,5 м/мин.

Ручные лебедки широко используют на погрузочных, ремонт
ных и монтажных работах, при вытаскивании буксующих машин, 
при установке тяжелых или высоких конструкций: опор электри
ческих сетей, водонапорных башен, ветродвигателей и т. п.

Наиболее часто применяемый способ — «подъем падающей 
стрелой». Вспомогательную («падающую») стрелу 1 (рис. 25) рас
полагают у основания поднимаемой башни ветродвигателя на мес
те ее установки. Расстояние Ь2 лебедки от места установки под
нимаемой конструкции на 20...25% превышает высоту L\ башни. 
При подъеме башня расчаливается боковыми тросами 10 и зад
ним, укрепленным на якоре 9.

О п р е д е л е н и е  у с и л и й  в т р о с а х .  Натяжение в непо
движном тросе 2 определяют по формуле

'Р__ QI
h cos Р *

Расстояние от нижнего конца башни до центра тяжести при 
Q =  Qi +  Q2 +  Q3 и т. д. можно подсчитать по формуле

< __Qih -1- Q-Jy Н~ Н-------- -{- и т. д.
“  Qi-rQ2-l'Q»-l— -г и т .  д. ’

где Qi, Q2, Qs и т. д. — соответствующие силы тяжести массы от
дельных элементов конструкции; 

h, h и т. д. — соответствующие расстояния до центра 
тяжести этих элементов конструкции.
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Усилие в сбегающей ветви полиспаста, т. е. навиваемом на 
барабан канате, при кратности (k и т]п к. п. д.) полиспаста будет

5 _  QI
khr\n cos а  '

Общее усилие на полиспасте или на якоре лебедки
Sa =  kS.

Падающая стрела при подъеме испытывает сжимающее усилие
N =  Т sinp-t_Snsina-f-g'Gc,

где g G с — сила тяжести массы падающей стрелы с оснасткой. 
Наибольшие значения Т, Sn и N будут при начале подъема. 
Для успешного и безопасного подъема важно правильно рас

считать и выполнить конструкцию якоря.
Якоря (деревянные и бетонные) служат для укрепления рас

чалок (вант) грузоподъемных механизмов, лебедок и полиспастов.
Свайные якоря (рис. 25) применяют при сравнительно неболь

ших усилиях, действующие на якорное устройство; их изготовляют 
из бревен диаметром от 0,18 до 0,3 м. Односвайные якоря с длиной 
забитой части Ь=  1,5...1,2 м выдерживают усилие до 30 кН, 
а двухсвайные — до 50 кН.

Горизонтальный якорь (рис. 25 ,в) состоит из бревен, скручен
ных проволокой, зарытых в землю на глубину от 1,7 до 3,5 м. 
Длина бревна от 1,5 до 4 м.

Проверяют якорь на выдергивание по условию
Qr+ F > v 7 ,

где v =  3 — коэффициент устойчивости;
Qr =  O.bg^ +  bi) (Н— h)ly  —  сила тяжести массы грунта в 

призме обрушения, здесь g  — ускорение силы тяжести; 
у  — насыпная плотность грунта, равная 1600 кг/м3.

Сила трения F якоря о грунт и составляющие Т и N действую
щего усилия Q определяют из соотношений

N = Q cosa \  Т =  Q sina; F — fQ cosa.
Тогда расчетное усилие, воспринимаемое якорем, будет

Q ^ S b + m - 7 - Щ , .  (44)^  2 (V  sin a  — f  cos a) v '

Рекомендуется принимать угол a ^ 4 5 ° ,  а коэффициент трения 
/  =  0,3...0,4.

Давление на грунт проверяют по формуле

< *С М  c fa l  ^

где с =  0,25 — коэффициент неравномерности смятия грунта; 
[а] см — допускаемое напряжение на смятие грунта: для влаж

ного суглинка от 0,1 до 0,25 МПа, для песка 0,25, для 
сухой глины от 0,25 до 0,6.

Бревна проверяют на изгиб.
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Рис. 25. Подъем ветродвигателя падающей стрелой и крепление якоря:
в — схема к расчету; б — свайный якорь; в — горизонтальный якорь; 1 — вспомогательная 
стрела; 2, 8 и 10— тросы; 3 — блок; 4 — полиспаст; 5 — лебедка; 6, 7 и 9 — якоря; 11 — по
перечный брус.

Лебедки с механическим приводом разделяются на трансмис
сионные и агрегатные. Т р а н с м и с с и о н н ы е  лебедки обслужи
ваются двигателями, установленными отдельно от них. А г р е г а т 
н ы е  лебедки монтируют на одной раме с двигателем. Они пред
ставляют собой самостоятельное грузоподъемное и тянущее уст
ройство или навешиваемый и встроенный механизм на автомоби
лях и тракторах.

Если нет электрической энергии, в полевых условиях применя
ют лебедки с приводом от двигателя внутреннего сгорания.

Электрические лебедки более распространены. Реверсивность 
в них достигается переключением фаз электродвигателя; таким 
образом, груз поднимается и опускается с одинаковой скоростью. 
Подобные лебедки с тяговым усилием 5,0... 100 кН и скоростью 
движения тягового каната от 0,5 до 1 м/с имеют электродвигатель
5 (см. рис. 24 ,6 ), редуктор 6 и барабан 3. Тормоз 7 двухколодоч
ный, монтируемый обычно на первичном валу, во время подъема
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расторможен. Груз опускается под действием электродвигателя при 
обратном вращении его вала.

Рабочая поверхность барабана обычно гладкая, так как боль
шинство лебедок предназначено для работы с тросом большой 
длины, при многослойной навивке троса.

Длину троса, канатоемкость барабана с учетом запасных вит
ков рассчитывают по формуле

LK= nzm (D  -f  -md) = L H-\-z3nD,

где z =  t : t — число витков троса, укладываемых на длине бара
бана I при шаге навивки t=\,\d\ 

т — число слоев навивки; 
d и D  — соответственно диаметры каната и барабана;

L„ =  Hk —  длина навиваемого каната;
Н  — высота подъема; 
k — кратность полиспаста;

z 3 — число витков запаса и крепления в пределах 3...6.
Лебедки, применяемые в сельском хозяйстве при работе от 

двигателя внутреннего сгорания, выполняют с фрикционным вклю
чением барабана. При одностороннем вращении двигателя груз 
поднимается, а опускается груз или грузозахватное устройство под 
действием их собственной массы при отсоединенном от двигателя 
барабане. Скорость опускания регулируют тормозом. Во время 
спуска груза двигатель обычно работает на холостом ходу.

Для нормальной работы муфты необходимо равенство момен
тов (потребного — Мп и фрикционного — Мф):

М п <  М ф.

С учетом ф =  1,2...1,3 — коэффициента запаса момента и г) — 
к. п. д. механизма в развернутом виде получим

■S- (М6+ М т) <  2nf0zbRcp2 [р ], (45)

где М 6 и М Т — соответственно моменты на барабане и тормозе; 
z — число поверхностей трения;
U —  0,2...0,45 — коэффициент трения;

[р] —  0,25...6,0 МПа — удельное давление;
Ъ и RСр — соответственно ширина и средний радиус поверх

ностей трения.
Усилие включения муфты определяют по формуле

Т __Мф s*n Р (45̂
/о с̂р

Применение лебедок. В виде самостоятельного механизма ле
бедки в сельском хозяйстве применяют сравнительно редко, чаще 
они представляют собой узел сложных машин, однако использо
вать их можно на различных работах: моторизованную ручную 
лебедку —  для натяжения изгородей и проводов, вытаскивания ма
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шин; двухбарабанную лебедку — для поворота кранов, на стого
метании соломы и сена, в кормораздаточных и навозоуборочных 
устройствах и т. д.

На передней части рамы перед радиатором автомобилей повы
шенной проходимости устанавливают лебедку (см. рис. 24, б), ко
торая служит для самовытаскивания и вытаскивания других авто
мобилей, перемещения грузов, а при навешивании на автомобиль 
стрелы или портала лебедка выполняет роль механизма подъема. 
Наибольшее тяговое усилие лебедки 45 кН.

Лебедки широко используют (при навеске их на трактор) для 
корчевки, работы со скреперами и водоподъемными механизмами.

Крановый механизм подъема

Для привода в движение крановых подъемных механизмов 
применяют электрические двигатели постоянного и переменного то
ка. В условиях сельского хозяйства для привода автокранов, кра
нов на тракторе, крановых стогометателей используют двигатели 
внутреннего сгорания.

Электродвигатели постоянного тока лучше других соответству
ют режиму работы кранов. Так, двигатели с последовательным 
возбуждением обладают свойствами саморегулирования, их мо
мент изменяется обратно пропорционально частоте вращения. Од
нако это свойство при уменьшении нагрузки может привести к 
увеличению частоты вращения (скорости опускания) выше допус
тимых пределов. Электродвигатели с параллельным возбуждением 
обеспечивают независимость частоты вращения от крутящего мо
мента (ng =  const).

В промышленных предприятиях, мастерских совхозов и колхо
зов для привода нодъемно-гранспортной техники используют элек
тродвигатели переменного тока.

Двигатель внутреннего сгорания — универсальный вид силового 
оборудования для передвижных подъемно-транспортных машин, 
независим от внешнего источника энергии, обладает достаточным 
диапазоном регулирования угловой скорости (А, =  2...2,5). Сущест
венный недостаток этого двигателя заключается в невозможности 
реверсирования вращения вала и изменения крутящего момента 
без специальных коробок скоростей.

Крутящий момент двигателей внутреннего сгорания сравни
тельно постоянен, мало зависит от изменения частоты вращения, 
поэтому двигатель для кранового подъемного механизма следует 
подбирать по режиму наибольшей загрузки, что соответствует пе
риоду пуска.

Перегрузку в 30...40% от его мощности двигатель внутреннего 
сгорания способен кратковременно (в течение до 1 с) преодолевать 
за счет кинетической энергии вращающихся масс (маховика и 
других узлов).

Крановые подъемные механизмы с электроприводом относятся 
к типу неотключаемых, реверсивность достигается изменением на-
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правления вращения двигателя. 
Его устройство сходно с устрой
ством лебедки (см. рис. 24 ,6 ).

Небольшая высота подъема 
позволяет делать барабан с вин
товым желобом для навивки ка
ната в один слой. Передаточный 
механизм между электродвига
телем и барабаном выполнен в 
виде двухступенчатого редукто
ра. Двухколодочный тормоз с 
короткоходовым электромагни
том установлен на валу двигате
ля, как принято в подъемных 
крановых механизмах с элект
роприводом.

Расчет кранового механизма 
подъема с электроприводом 
(рис. 26). Исходными данными 
для расчета механизма подъема 
служат грузоподъемность, ско
рость подъема и цикл работы 
грузоподъемника.

Проектирование и расчет 
подъемного механизма проводят 
в следующем порядке: выбор ти

па гибкого органа и схемы подвеса груза; расчет тягового органа 
и полиспаста; расчет блоков и барабана, определение крутящего 
момента и мощности, расчет передаточного числа механизма при
вода и выбор его схемы.

Работа подъемного механизма состоит из трех периодов: 1) раз
гона (пуска), 2) установившегося движения и 3) торможения. 
В первом и третьем периодах в механизме возникают дополнитель
ные инерционные силы поступательно движущихся и вращающих
ся масс и другие сопротивления, преодолеваемые при разгоне дви
гателем, а при замедлении тормозом. Пусковой период сравнитель
но краток (от 1 до 5 с) ,  и длительность работы двигателя с мак
симальной нагрузкой составляет только часть общего цикла, по
этому выбор двигателя ведут по номинальной мощности устано
вившегося движения или, если известен график нагрузки двига
теля за цикл, по среднеквадратичной эквивалентной мощности.

Статический момент на валу барабана
(47)

а на валу двигателя
м  ^  _0,5zHg( G +  Gr) D 6

С ZlT)nT]M v '

где G0 =  G +  Gr — массы, соответственно общая, груза и гру
зозахватного органа;

Рис. 26. Схема к расчету кранового 
подъемного механизма:
1 — электродвигатель; 2 — муфта; 3 — тор
моз; 4 — барабан.
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i — передаточное число механизма подъема; 
г De — диаметр барабана;

k =  z : z H—  кратность полиспаста;
z  и 2Н —  число ветвей соответственно полиспаста и наматы

ваемых на барабан; 
т]п и Т1м — соответственно к. п. д. полиспаста и механизма 

подъема.
Частоту вращения барабана по скорости подъема груза опре

деляют по формуле
kvr

Номинальная мощность двигателя, кВт, равна
дг __ пМс'п6 __g(G  +  Gr) vr

н 30- 1000г1м Ю00г1пТ1м ' '  '

Зная мощность, по каталогу подбирают двигатель серии А2, 
А 02  и А4 при л =  3000...600 об/мин.

Для кранов, график нагружения которых известен, двигатели 
выбирают по эквивалентным мощности, нагрузке и моменту. На
пример, при действии М\, М 2, М 3 ... в течение периодов цикла t\y 

h —

М ■t/'Mt*t1 +  M^t2 +  M3*t3+  ... 
т э ~ У  <1 +

тогда эквивалентная мощность, кВт, будет равна

N — ___ пМнГ1—  (50>
ЗОЮООв дм-  V '

Выбор двигателя по каталогу при этом способе расчета прово
дят по мощности:

(51>

где (ПВ)к и ПВ — соответственно продолжительность включения 
по каталогу и заданная графиком работы крана.

Определение сопротивлений в механизме подъема при пуске. 
В период неустановившегося режима работы подъемного механиз
ма на валу двигателя должен развиваться пусковой момент М п. м, 
необходимый для преодоления статического момента М с и момен
тов от инерции поступательно движущихся масс (груза) М„. „ и 
вращающихся Ми. в масс. Тогда пусковой момент механизма будет

Мп.м = М с -\-Мип-{-М ив. (52)

На рисунке 26, б показана диаграмма нарастания скорости 
подъема груза в виде графика равномерно ускоренного движения. 
Исследования показали, что действительный график разбега груза 
(показан пунктиром) несколько отличается от принятого. Для рав-
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номерно ускоренного движения путь s =  vcpt, где уСр =  0,5(иг+Уо)> 
тогда при Уо =  0; 2s =  vrt, а время разбега (пуска) будет

t =  2s:  vn

где s и vr — соответственно путь разбега и скорость подъема груза.
В грузоподъемниках общего назначения f=1...5  с. Малое t 

приводит к значительным динамическим нагрузкам на все детали 
подъемного механизма, а большое t увеличивает путь разбега s, 
что снижает производительность крана.

Равномерно ускоренное движение груза с ускорением a =  vr :t  
создает дополнительную нагрузку на полиспаст:

Фи.п — (G-rGr) "Т  •

Определив момент от силы Q„. „ на валу барабана и приведя 
его к валу двигателя, получим

М и п = ° ’5гн(0 +  0г)-гРб • (53)И*П ztir\Q 4 7

Момент от инерции вращающихся масс в общем виде будет 
равен

м х= / А .
где 1Х =  тхг2х — момент инерции массы детали;

0* =  со : t =  nn : 301 — угловое ускорение детали;
тогда

/М _  тхDx2 ЯП _  mxDx2 П /слч
х ~  4 '3 0 1цх ~  38,2 • % ’

где mxDx2 =  mnD- — маховой момент вращающейся детали;
пг и D — соответственно масса и наибольший диаметр детали; 

е — коэффициент, принимаемый для вала равным 0,5; дис
ковой муфты —  0,46; тормозного шкива — 0,62; зубча
того колеса — 0,62; канатного блока — 0,55 и бараба
на — 0,7.

Механизм, показанный на рисунке 26, а, имеет три вала, по
этому суммарный момент от инерции вращающихся масс можно 
записать так:

М ^ М ^ М ^ М , , , .  (55)

Тихоходные валы незначительно влияют на величину общего 
момента от инерции вращающихся масс, потому что приведенные 
к валу двигателя моменты М х уменьшаются пропорционально квад
рату передаточного числа между валами.

Момент от вращающихся деталей вала I будет равен

<56>
где (mD2) , =  (mD2)v+  (mD2) T+  (m Z )2) M— соответственно суммар
ный маховой момент масс вала I, ротора, тормозного шкива и 
муфты.
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При проектировочных расчетах достаточно определять только 
момент на валу двигателя; влияние моментов Мц  и М щ  учитыва
ется коэффициентом г|з =  0,1...0,15.

Подставляя М с, Ми. п и М и. в из формул (48), (53) и (57) в 
уравнение (52), получим

С приемлемой для практики точностью маховой момент первого 
вала (mD2) i принимают равным маховому моменту ротора 
(mD2) р, определяемому по каталогам электродвигателей.

В связи с отклонением действительного ускорения груза при 
разгоне, как это показано на диаграмме (рис. 26 ,6 ) ,  максималь
ный пусковой момент больше расчетного примерно на 33% ; тогда

Учитывая это, коэффициент максимальной перегрузки двигате
ля Ртах в период пуска подъемного механизма и коэффициент до
пускаемой перегрузки р должны удовлетворять соотношению

где Мп.д — пусковой и М я —  номинальный момент двигателя.
Практически для двигателей внутреннего сгорания [ р ] ж 1 ,  

а для электрических двигателей Гр] =  1...3,5. Наиболее распростра
ненные электродвигатели имеют [р] =2,3...3,4.

Кроме этого, время разбега выбранного двигателя рекоменду
ется проверить по формуле (58).

По расчетной величине t можно судить о пути разбега груза 
и ускорении, которое он получит в период разбега.

Зная скорость подъема vr, определяют ускорение а по формуле

Для нормальной работы рекомендуется, чтобы при легком и 
среднем режимах работы а не превышало 0,15 м/с2, а при тяже
лом — 0,35 м/с2.

Затем для подъемного механизма по частоте вращения лд вы
бранного электродвигателя или двигателя внутреннего сгорания и 
частоте вращения барабана Пб определяют передаточное отно
шение:

где 1ь t2, h — соответственно передаточные отношения редукторов, 
зубчатых и цепных передач, входящих в состав механизма.

М и . в ^ О + Ч Л . (57)

(G +G J ( * + ■ £ )  ^  +  <1+Ф>

^ п .м (т а х )  —  1>ЗЗМ ,

(59)

a = v r : t.Г

i =  ~~~ =  lW 3 и т. д., (60)
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§ 4. СТОПОРНЫЕ И ТОРМОЗНЫЕ УСТРОЙСТВА

Условия эксплуатации и действующие в СССР правила техники 
безопасности при обслуживании подъемно-транспортных машин 
требуют надежных устройств для удержания груза в поднятом со
стоянии и плавного опускания его. Эти устройства делят на две 
основные группы: 1) остановы, предназначенные для удержания 
груза на весу и 2) тормоза — универсальные приспособления для 
стопорения груза на нужной высоте и плавного опускания.

Стопорные устройства

Стопорные устройства (остановы) применяют в механизмах с 
ручным приводом, работающих с небольшими скоростями.

По конструкции различают храповые, фрикционные и ролико
вые остановы.

Храповые остановы надежнее в работе и более распростране
ны. Их чаще монтируют на валу рукоятки (привода), получают 
менее громоздкую конструкцию. Храповые колеса изготовляют из 
стали, реже из чугуна, с внешним или внутренним зацеплением.

Основные размеры профиля зуба и храповика 1 (рис. 27, а) 
принимают в зависимости от модуля т — 6...30 мм и числа зубьев 

2  =  от 10 до 30:

Dx— mz\ t=nm\ h —  (0,75.. .0,8) m; 
a =  l,55m; t y = b : m —  3...6; bl =  b-\-(2...3), мм.

Из условия расчета зуба на изгиб:

-,3/  сгМе т = Т /  —■ \ ■- .
У Ч12 [o'! и

где С] =  5,35 для внешнего и 2,65 для внутреннего зацепления;
М с — статический момент по формулам (47) и (48);

[сг]и =  20,0 МПа для чугуна; 60,0...70,0— для стали;

а — храповой; б — роликовый; 1 — храповик; 2 — защелка; 3 и 7 — пружины; 
4 — корпус; 5 — втулка с пазами; 6 — ролик.
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на смятие кромки зуба:
с*Мс г •>

р = <  м .

где с2 =  2,0 для внешнего и 2,4 для внутреннего зацепления;
[р] =  300...400 кН/м — удельная нагрузка.

Защелку рассчитывают на внецентренное сжатие при эксцен
триситете е действия силы Р =  2МС : D x.

Фрикционные остановы отличаются бесшумностью работы и 
плавностью включения, но они менее надежны, чем храповые. Рас
чет их подобен расчету муфт.

Роликовые остановы в сочетании с тормозами применяются в 
машинах непрерывного транспорта и в грузоподъемных механиз
мах. При вращении вала против часовой стрелки ролики 6 
(рис. 28,6) свободно катятся по кольцу —  груз поднимается; при 
попытке вращать вал в обратную сторону они заклиниваются меж
ду втулкой 5 и кольцом — груз стопорится. Внутренний диаметр 
корпуса 4 при числе роликов z =  4...6 из условий контактной проч
ности будет равен

при роликах из стали 40Х с твердостью HRC =  58...61 и [а ]см =  
=  2000 МПа. Длина ролика 1=  (l,25...3)d, диаметр D 0=  (7..A5)d.  
Условие заклинивания обеспечивается при р « 4 ° .  Его проверяют 
по формуле

Тормозные устройства

В зависимости от условий работы и области применения тор
мозные устройства подразделяются:

по назначению —  на стопорные —  для останова груза и спуск
ные или центробежные — для ограничения скорости движения в 
заданных пределах;

по конструкции — на колодочные, ленточные, дисковые и кони
ческие;

по схеме включения — открытого типа, в которых торможение 
происходит от усилия, прилагаемого к рукоятке или педали, замк
нутого типа, рабочие органы которых постоянно прижимаются спе
циальным грузом, сжатой пружиной или поднимаемым грузом, 
и автоматические, включающиеся в работу без вмешательства об 
служивающего персонала. Тормозные устройства должны обладать 
плавным торможением, обеспечивать быстрое размыкание тормо
за, отличаться высокой надежностью, удобством обслуживания, 
обладать большой износо- и теплостойкостью.
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При определении тормозного момента для повышения произво
дительности машины следует стремиться к наибольшим допусти
мым замедлениям.

Механизмы кранов снабжают автоматическими тормозами 
замкнутого типа, а при скорости передвижения свыше 30 м/мин—■ 
автоматически действующими при выключении тока.

При двигателях внутреннего сгорания допускается применять 
управляемые тормоза замкнутого типа с надежным стопорным уст
ройством.

Тормоза надежнее устанавливать непосредственно на рабочем 
органе (барабане, колесе и т. п.), но конструкция тормоза при 
этом получается громоздкой. В целях компактности и разгрузки 
механизма от инерционных сил принято устанавливать тормоза 
на приводном валу, кинематически жестко связанном с валом ра
бочего органа.

Определение тормозного момента механизма подъема проводят 
двумя способами:

1) по статическому моменту М с, определяемому по формуле 
(48), приведенному к валу, на котором устанавливают тормоз, 
с учетом коэффициента запаса торможения kT. При этом тормоз
ной момент будет равен

M m— kTM c. (61)

Госгортехнадзором рекомендуется определять путь торможения 
sT и  коэффициент feT соответственно для легкого и среднего режима 
работы: sT =  yT:120 и иг :Ю 0 при времени торможения /т =  1,0 и 
1,2 с; &т=1,75 и 2 , 0 ^ для стопорно-спускного тормоза и kT =  2,l 
и 2,2 при одновременной постановке грузоупорного и стопорного 
тормозов.

При выборе коэффициентов торможения следует учитывать, что 
избыточный тормозной момент стопорного тормоза приводит к опе
режению действия грузоупорного, обратное повлечет нарушение 
плавности опускания груза;

2) по наибольшему тормозному моменту М тм, приведенному к 
валу двигателя, состоящему из статического момента М с и момен
тов от инерционных сил поступательного движения груза М„. „ и 
вращающихся частей механизмов М„. в, определяемому по фор
муле

Мтм=Л4с+ М и.п-!-А*и.в. (62)

Процесс торможения подобен разгону с тем отличием, что си
лы инерции и потери на трение изменяют знак, а расчет отлича
ется тем, что коэффициент полезного действия переносится из 
знаменателя в числитель формул (48), (53) и (54), так как вред
ные сопротивления в механизмах оказывают тормозящее действие 
и снижают требуемый тормозной момент.
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Взяв отношение необходимого тормозного момента механизма 
к статическому моменту, получим коэффициент запаса тормо
жения:

v = ^ j f .  (63)

Правильность выбора тормоза и его расчета проверяют по ус
ловиям

Мтм <  М т и kT' <  kT,

где Мт и &т — соответственно тормозной момент и коэффициент 
запаса торможения для выбранного тормоза.

Действительное время торможения определяют подобно рас
чету времени разгона.

Для получения возможно большего тормозного момента при 
наименьших габаритных размерах тормоза применяют специаль
ные материалы с повышенными фрикционными свойствами: лента 
тканая асбестовая, пропитанная битумом; лента вальцованная из 
асбеста и железного сурика, связанных резиновым клеем. Кроме 
этого, в тормозах применяют чугун, сталь, дерево, кожу, бронзу, 
текстолит, ретинакс и др.

К характеристикам материалов, применяемых в тормозах, от
носятся: коэффициент трения f =  0,15...0,2 для металлов и f =  
=  0,3...0,42 — дерево, лента из асбеста; удельное давление [р] =  
=  0,8...1,5 МПа для колодочных и ленточных тормозов и [р] =  
=  0,2...0,8 для дисковых и конических; большие значения принима
ют при смазке.

Коэффициент трения между обкладками и тормозным шкивом 
зависит от теплового режима тормоза. Рекомендуется, чтобы тем
пература не превышала 175,..200°С.

Изменение удельного давления до 0,8 МПа не оказывает за
метного влияния на коэффициент трения.

Колодочные тормоза

Колодочные тормоза просты и надежны в работе, но более гро
моздки.

Одноколодочные тормоза применяют в механизмах с руч
ным приводом. Двухколодочные тормоза пригодны для торможения 
вала, вращающегося в разных направлениях; тормозной вал при 
этом не испытывает поперечной нагрузки.

Колодочные тормоза обычно автоматически замкнуты при по
мощи груза или сжатой пружины. Оттормаживают усилием через 
рычаг или педаль, но чаще устройствами: электромагнитами, элек
тротолкателями, электроцентробежными толкателями и серводви
гателями.

Одноколодочный тормоз предназначен для одностороннего тор
можения при направлении вращения по стрелке /  (рис. 28 ,а).
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/ _______  В Рис. 28. Схемы колодочных тормо-

Для двустороннего торможения одноколодочный тормоз можно 
применять при условии с =  0 с центром вращения рычага в точ
ке О]. В этом случае при M T =  0,5PTDT и Pt =  fN будет

При ручном управлении тормозом усилие на рычаге не больше 
0 ,10...0,15 кН. Шарнирное закрепление колодки на рычаге способ
ствует лучшему прилеганию ее к шкиву, но создает условия для 
перераспределения удельного давления до Ртах '■ Pmin= 1,8, что сле
дует учитывать при выборе длины колодки и угла обхвата р.

Основные геометрические размеры одноколодочного тормоза вы-
о

бирают по соотношениям: с =  (0,12...0,15)DT; 5 =  D Tsin-y, где р =  
=  60... 120°.

Двухколодочный тормоз разгружает вал от поперечной нагруз
ки и представляет собой комбинацию из двух простых одноколо
дочных тормозов, управляемых механизмом, обеспечивающим од
новременное нагружение колодок.

Недостаток такого тормоза —  сложная система рычагов и боль
шой мертвый ход.

Условие равновесия рычагов и колодок можно записать:

К = К ^ К 2 =
N a  _  2М Т 

П “  f‘DT '
(64)

К12
3
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после подстановки К и 5  и к. п. д. т] =  0,9...0,95 масса груза будет 
равна

Naljlt
g/l/3/rpT|Grp =  ■ (65)

Учитывая действие масс грузового рычага Gp, тяги GT и якоря 
электромагнита GH, уточняют массу груза или плечо, на котором 
она располагается:

N al2l4 Gp - ^ f - f  Gt/4+ G h/„).
rp гр ет ' iii,

Тип электромагнита 11 (рис. 28,6) выбирают из таблиц по тя
говому усилию Рм и ходу якоря hM по формулам

P . = g [ ( O n>(,p+ G A + O i; T) jL + G , ] : (66)

где е =0,6...1,25 мм — установочный зазор между колодкой и 
шкивом;

kn =0,8...0,85 — коэффициент использования хода якоря элек
тромагнита.

Совершеннее конструкция тормоза на рис. 28, в. В ней исклю
чена система рычагов, тормоз замыкается при помощи основной 
пружины 13, установленной в сжатом состоянии. Размыкается тор
моз короткоходовым электромагнитом 12 и вспомогательной пру
жиной 14, предназначенной для отодвигания рычага. Усилие этой 
пружины Рв =  20...80 Н в зависимости от размеров тормоза.

Удельное давление между колодкой и шкивом проверяют по 
формуле

Р =  - % ■ < № >  <6 7 >

где b =  (0,3...0,4)DT — ширина колодки; 
s =  (0,55...0,85)DT— длина колодки.

Расчет тормозов завершается проверкой на нагрев:

pv <  [pv], (68)

где \pv\ =5,0...2,5 М Па-м/с — большая величина для стопорных 
тормозов.

Ленточные тормоза

Ленточные тормоза используют в сельскохозяйственных маши
нах, тракторах, подъемных механизмах, лебедочных устройствах 
и т. п.

Различают простые, дифференциальные, суммирующие и двух
ленточные тормоза.

Рабочими органами ленточного тормоза служат стальная лен
та, иногда обшиваемая фрикционным материалом, и шкив.
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Рис. 29. Схемы ленточных тормозов:
а — простого; б — дифференциального; в — суммирующего; г — суммнрующего-двухленточно- 
го; / — шкив; 2 — лента; 3 — шарнир рычага; 4 — рычаг; 5 — электромагнит.

Ширину ленты проверяют по удельному давлению:
и _  2 Т 

£>т1 р) '
(69)

где Т — наибольшее натяжение ветви ленты;
[р] =  0,8... 1,5 МПа — допускаемое удельное давление;
Ь т — диаметр шкива.

Рекомендуются размеры: £>т =  0,1...0,8 м, Ь =  0,04...0,08 м и
6 =  0,002— 0,005 — толщина ленты.

Широкие ленты снижают плотность прилегания ленты к шкиву. 
Сбег ленты в стороны предупреждается ребордами шкива.

Простой ленточный тормоз (рис. 29, а) применяют для одно
стороннего торможения. В основу расчета ленточных тормозов 
положено соотношение

Т — 1е!а, (70)

где Т и t — соответственно натяжение набегающей и сбегающей 
ветви ленты;

/  =  0,15...0,42 — коэффициент трения между лентой и 
шкивом;

а =  250...350° — угол обхвата лентой шкива.
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Решая Т— t — PT совместно с формулой (70), получим натяже
ние набегающей ветви ленты:

Массу груза для замыкания тормоза определяют из условий 
равновесия рычага при г) =  0,9...0,95:

Тормозной момент, развиваемый простым ленточным тормозом, 
равен

При изменении направления вращения усилия натяжения вет
вей Т и t меняются местами, и величины замыкающего усилия и 
тормозного момента возрастут в ef“  , т. е. в 2...4 раза.

Соотношение между плечами /гр и а принимают /гр=  ( Ю...15)а.
Ход подвижного конца ленты зависит от установочного зазора 

е =  0,8...1,5 мм и определяется разницей дуг ленты в выключенном 
и включенном состоянии тормоза:

Недостатки ленточных тормозов — большая нагрузка на вал и 
неравномерный износ ленты. В связи с этим расчет на удельное 
давление ведется в наиболее нагруженном месте (см. рис. 28,6).

Тормоза на нагрев проверяют по условной величине работы 
трения — =2,5...1,5 М П а-м/с.

Дифференциальный ленточный тормоз (рис. 29 ,6 ) .  Оба конца 
ленты этого тормоза крепят в подвижных точках грузового рычага 
на разных расстояниях а и at по обе стороны от оси его качания.

При работе тормоза лента в процессе торможения поворачива
ется в сторону вращения шкива и торможение происходит более 
мягко. Дифференциальный тормоз предназначается для односто
роннего торможения.

Расчеты, приведенные для простого тормоза, относятся и к 
дифференциальному, кроме определения замыкающего усилия и 
хода ленты.

Масса замыкающего груза для дифференциального тормоза 
меньше, чем для простого, так как натяжение набегающей ветви Т 
создает момент (— Та,), способствующий торможению.

Из уравнения моментов сил относительно оси вращения ры
чага

(71)

(72)

M T =  0,5gDT (ef* —  1) Gplp -f- й я1я 4 -  Grp<rp 
a

(73)

(74)

G,

ta  —  Т а j
g — (Gplp +  Он/я)

(75)TP
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Если ta— Та{> О, тогда Grp> 0 ,  и тормоз будет управляемый. 
При ta— Тах < 0 ,  СгрСО, тормоз будет стопорный.

Для управляемости тормоза необходимо:

а >  а $ а. (76)

Суммирующий ленточный тормоз (рис. 29, в) применяют в ме
ханизмах для двустороннего торможения. Величина тормозного 
момента у него не зависит от направления вращения шкива. Это 
обеспечивается креплением обоих концов ленты с одной стороны 
и на одинаковом расстоянии от шарнира вращения рычага. Из 
условий равновесия рычага с учетом влияния массы рычага и яко
ря масса замыкающего груза будет

— —  (е^“  -j- l )  —  (Gp/p +  Оя/ я) г|
Grp =  — --------------- ,----------------------- (77)

*rp

Замыкающее усилие у суммирующего тормоза в (е'“ + 1 )  раз 
больше, чем у простого, а ход ленты А =  0,5га в два раза меньше.

Двухленточный тормоз (рис. 29, г) представляет собой сочета
ние двух простых ленточных. В нем удачно решена задача дву
стороннего торможения, разгрузки вала шкива и создания боль
шего угла обхвата (а до 320°).

Ленту рассчитывают на разрыв по наибольшему натяжению в 
ослабленном месте, где она заклепками соединяется с шарниром 
или с асбестовой обкладкой. В конструкции тормозов необходимо 
предусматривать регулировочное устройство для компенсации из
носа.

Конические и дисковые тормоза

Конический тормоз воспринимает тормозной момент корпусом
5 (рис. 30 ,а) с внутренней конической поверхностью, свободно по
саженным на валу и вращающимся при подъеме груза. Обратное 
вращение (спуск) корпуса стопорится храповым остановом 6.

Окружное тормозное усилие на среднем диаметре конуса равно

P = f N  —  2MT/DC,

где D C =  0 5(D B +  Du) — средний диаметр конуса; соотношение меж
ду диаметрами принимают D „ =  (1,2...1,6)DB. Замыкающее усилие, 
действующее вдоль вала, равно

и  » Р  2AJTsin a  Q = jV s in a  — -т-s in  а — --------------. (78)
/  /* • ' С

Для уменьшения нормального давления и повышения коэффи
циента трения рабочую поверхность покрывают фрикционным ма
териалом.
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Рис. 30. Схема работы тормозов и управление ими:
а — конического грузоупорного; б — дискового грузоупорного; в — открытого ленточного; 
г — закрытого двухколодочного; /  — червяк; 2 — червячное колесо; 3 — барабан; 4 — тормоз; 
5 и 10 — храповики; 6 и / /  — защелки; 7 — вал; 8 — шестерня; 9 — диск; 12 — двуплечий ры
чаг; 13, 17 и 19 — пружины; 14 и 16 — гидроцилиндры; 15 — кулачок; /5 — педаль.

Чем меньше уклон конуса а, тем меньше осевое замыкающее 
усилие; во избежание заклинивания тормоза угол а делают не 
меньше 15°.

Удельное давление на конической поверхности проверяют по 
формуле

p = j D ^ — DB*) ^  ^  (79)

Длину образующей конуса находят по допускаемому удельному 
давлению:

2 Q
я (£>„ +  D B) [р] sin а  * (80)

Рабочая поверхность конуса работает при разных окружных 
скоростях, что вызывает неравномерный износ.

Для полного размыкания зазор между трущимися поверхно
5  В. В. Красников 65



стями должен быть при асбестовой прокладке не менее 0,75 мм 
и при металлических поверхностях не менее 0,2 мм.

Дисковый тормоз представляет собой систему фрикционных 
дисков, из которых одни вращающиеся 9 (рис. 30,6), а другие 
неподвижные или стопорящиеся 10 при вращении в одну из сторон. 
В многодисковых тормозах при одном и том же осевом усилии 
можно получать больший тормозной момент:

M T =  0,5zfQDc, (81>

где z  =  m +  ti— 1 — число трущихся пар поверхностей «ведущих» 
т и застопоренных «ведомых» п дисков;

/ ) с =  0,5(£>„+DB) при Dn=  (1,2...2,5)£>в; разность диаметров 
Da— D B не рекомендуется принимать более 120 мм.

Расчет конического тормоза применим и к дисковым.

Управление тормозами

Тормоза делятся на автоматические и управляемые, замкнутые 
и разомкнутые. Управление тормозом — это включение, выключе
ние, регулирование тормозного момента, времени, пути и процесса 
торможения.

Привод тормоза может быть ручной, ножной, электрический и 
гидравлический.

Ручное и гидравлическое управление тормозами применяется в 
машинах, приводимых в движение от двигателя внутреннего сго
рания, в кранах, на автомобилях и тракторах и в сельскохозяйст
венных машинах.

Управление тормозом при помощи электромагнита распростра
нено в промышленных подъемно-транспортных машинах.

К характеристикам длинноходовых электромагнитов КПМ и 
КМТ относятся тяговое усилие Рм и ход плунжера /гм, а короткохо
довых МП и МО —  момент якоря М м относительно оси вращения 
и угол его поворота.

Особенность тормозов с электромагнитами заключается в почти 
мгновенном замыкании и размыкании. Это свойство приемлемо 
для механизмов подъема. При торможении передвижения и пово
рота необходимо погасить энергию движущихся или поворачива
ющихся масс, что требует плавно регулировать усилие замыкания.

Гидравлический привод исключает необходимость в системе ры
чагов, упрощает передачу усилия к тормозу, обладает высоким 
к. п. д. (до 0,9...0,94) и обеспечивает плавное торможение с нарас
танием тормозного момента по необходимому закону.

Тормоза, замыкаемые грузом. Общий тормозной момент тор
моза с р а з м ы к а ю щ и м и с я  п о в е р х н о с т я м и  т р е н и я  
(рис. 30, 6).

М Т= М 1-\-Мг, (82)
где М 1 и М 2— соответственно моменты трения между деталями 
8— 10 и 10— 9, рекомендуется М 2 принимать в пределах (1,5...1,6) М\.
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Момент от груза М гр, приведенный к тормозному валу, должен 
уравновешиваться суммой моментов: моментом трения М 2 и мо
ментом трения в резьбе Мр:

М гр= М 2+ М р =  0.5Q [fDcp-\-dcp tg ( « 0 4-р)], (83)

где ао=12...20°— угол подъема;
dcp — средний диаметр резьбы; 

р— угол трения.
Условие гарантированного удержания груза при kT — 1,2...1,3:

M T— kTM rp. (84)

Момент на рукоятке или развиваемый двигателем при спуске 
груза

Л1Д=(Л11— ЛГр): ixrix. (85)

где tx и т]х — соответственно передаточное число и к. п. д. между 
тормозным валом и двигателем.

Отрегулированный тормоз должен обеспечивать плавное опус
кание груза без толчков.

Для этого рекомендуется принимать (0,15...0,5)Мгр и
М р=  (0,1...0,3) М гр, при этом момент для спуска груза составляет 
0,3...0,6 от момента подъема.

Грузоупорный тормоз с н е р а з м ы к а ю щ и м и  п о в е р х н о 
с т я м и  т р е н и я  широко используют в ручных подъемных меха
низмах (рис. 30, а). Для опускания груза затрачивается энергия 
для преодоления запаса тормозного момента.

Безопасные рукоятки работают по этому принципу. Опускают 
груз только при участии рабочего путем преодоления момента или 
оттормаживания тормоза.

Тормоза с гидравлическим управлением применяют в разомк
нутых (рис. 30, б) и замкнутых (рис. 30, г) схемах.

Передаточное число гидросистем

‘о =  <**>

и общее передаточное число соответственно для систем управле
ния ленточным и колодочным тормозом

_  mDpH . _  mDp4b /«7ч
°-л пОнга ' °-к— n Z W  * у 4

Необходимое усилие для торможения на педали с учетом уси
лия РВ=Ю0...200 Н вспомогательной пружины для ленточного и 
колодочного тормозов

Р = ( к - \ - Р  г +  с \ JL . D*^п.л — (А-|-^в , ) т Dp* г\ •

Л ь. = ( * + ' . - г ) - £ - Т 5 7 - - т - (88)
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Рекомендуется принимать £>„= (1,0...3,0) Dv. Ход педали 
^ 2 5 0  мм и напорного штока =^45 мм. При экстренных торможе
ниях усилие на педали может достигать силы тяжести рабочего, 
при этом давление в системе не должно превышать 5,0...6,0 МПа.

Расчет тормозов на нагрев, рекомендуемый Госгортехнадзором, 
заключается в проверке тормоза по величине:

N nDn ~ . , ,ОЛЧ
Pv =  y- - -QQ-<[P V],  (89)

где N  и F — соответственно сила прижатия и площадь поверх
ностей трения;

D u n  — соответственно диаметр и частота вращения шкива; 
[pv ]  =  5...2,5 М П а-м /с  —  допускаемая условная величина

удельной мощности трения, большее значение для 
стопорных и меньшее для спускных тормозов. Пре
вышение величины [pv] приводит к нагреву эле
ментов тормоза, в первую очередь тормозных на
кладок, снижению коэффициента трения и увели
чению износа.

§ 5. МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН
ПО РЕЛЬСОВЫМ ПУТЯМ

Механизм передвижения применяют для перемещения грузо
подъемной машины с грузом или на холостом ходу, а также для 
перемещения груза в пределах габаритов машины. Например, коз
лового крана на территории склада, кран-балки вдоль цеха, элек
тротельфера с грузом по мостовому крану и т. п.

Механизмы передвижения грузоподъемных машин на колесах 
перемещают тягой, толканием или с приводом на ходовое колесо. 
В связи с этим колеса бывают холостые и приводные. Наиболее 
распространены два и четыре колеса.

Рис. 31. Схема механизма передвижения и распределения на
грузки на колеса:
а — электротельфера; б — мостового крана.
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Всякий механизм передвижения (рис. 31) состоит из ходовых 
колес, рельсов или направляющих элементов, рамы, передаточного 
механизма между валами ходовых колес и двигателя, тягового 
элемента, если механизм привода находится вне машины.

Конструкция и расчет ходовых колес ’

Холостые колеса поддерживают машину (узел) и груз, веду
щие колеса поддерживают и перемещают машину и груз.

Ходовые колеса тельферов, тележек и мостов кранов изготов
ляют из стали и чугуна штамповкой и литьем, одноребордными 
(рис. 32 ,а и б) и двухребордными (рис. 32, в), с цилиндрическим, 
коническим и выпуклым ободьями. Для уменьшения износа по
верхность стальных колес термически обрабатывают до твердости 
HRC 35...45, а чугунные марки СЧ 18— 36 с отбеленной поверх
ностью ободьев — до твердости Н В —  180...240.

Основные размеры колес и рельсов стандартизованы (ГОСТ 
3241— 66 и 4121— 62).

При проектировании тележек необходимо нагрузку на колеса 
распределять равномернее. Это возможно для тельферов, тележек 
мостовых кранов и невыполнимо для ходовой части моста вслед
ствие перемещения тележки. Нагрузка на колесо достигает наи
большей величины при крайнем положении тележки (см. рис. 31 ,6 ).

Колеса рассчитывают по максимальной нагрузке Rmах.
При симметрично расположенном грузе (см. рис. 31, а) нагруз

ка на колесо будет равна

Pma* = R i = R 2 = J J £ ± ^ L , (90)

где G и GT — соответственно массы груза и тельфера;
g  и г  — соответственно ускорение силы тяжести и число 

колес.

Рис. 32. Ходовые колеса: . .7
а, б  н в — конструкция колес; г — схема к расчету.
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При несимметричном подвешивании груза нагрузка на колеса 
тележки и моста при Ь2> Ь { и l2> h  (см. рис. 31,6) будет

и «»«■=-¥■ <91>
где G„ и z — соответственно масса моста и общее число колес 
тележки или моста.

О с н о в н ы е  р а з м е р ы  к о л е с а .  При выбранной ширине 
рельса в предварительных расчетах можно определить диаметр 
колеса:

ĉ̂ max tQO\
D = ^ r -  (92)

где [р] =  2,5...3 МПа — для чугунных и 5...6 МПа — для стальных 
колес;

kc =  1 +  0,2v — коэффициент влияния скорости; 
v — скорость, м/с.

Более точно колеса проверяют по контактной прочности, как 
критерию работоспособности: 0K̂ [ i a ] K- Соответственно при линей
ном и точечном контакте

(93)

где a i — 600...400 и «2 =  4000...3000 соответственно для стальных 
и чугунных колес; 

г — радиус закругления рельса или обода колеса.
[ст]к. л при линейном контакте в среднем можно принимать:
325 МПа для чугунов СЧ 35— 56 
550 МПа для сталей 55Л и 45 
750 МПа для сталей 40ХН и 65Г.

При точечном контакте [ia]K. т можно принимать в 2 раза больше
Ок. л-

Определение сопротивления передвижению

При движении колесного хода крана и тельфера преодолева
ются сопротивления: перекатыванию колес, уклона рельс, ветра, 
сил инерции при трогании с места (пуск механизма). Сумма со
противлений может быть выражена в виде толкающей или тяну
щей силы и момента на ходовых колесах:

М Е= М + М а-\-Мв-{ -МИ'П +  М И'В. (94)

Сопротивление перекатыванию колес по рельсу. Сила W  и мо
мент сопротивления М  перекатыванию колес по рельсу составля
ются из сопротивлений: качения колеса, трения в подшипниках, 
в ребордах колес и торцах втулок.
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Из условий равновесия сил и моментов (рис. 32, а) при 
W = z W K

M =  g ( G + G J ^ - f -^ - ] p ,  (95)

где |Л — коэффициент трения качения, равный 0,3...1,0 мм;
f — коэффициент трения, равный 0,08...0,1 для подшипников 

скольжения и 0,01...0,02 для подшипников качения; 
р =  1,1...3,0—  коэффициент, учитывающий сопротивление от 

трения реборд и торцов втулок в зависимости от проле
та крана. Для электротельферов р =  1,4...3,0.

Вводя понятие коэффициента тяги или коэффициента сопро
тивления перекатыванию <рп=  (2\i +  fd) р : D, получим

W  =  <pug  (G + G J ; М  =  0,5cPlIg- (G + G J  D. (96)

Рельсовый путь грузоподъемников обычно уклона не имеет, 
тогда Л4а=0 .

Сопротивление от ветровой нагрузки при работе кранов на от
крытом воздухе определяют по формуле

W a= p ( k F u +  Fry, M B —  §,bWJD, (97)

где р =  150 Па и £=1 ,2  — соответственно давление ветра и 
аэродинамический коэффициент;

FM и Fr — соответственно площади подветренных 
сторон машины и груза.

Сопротивление от инерции поступательно движущихся масс при 
трогании с места. Сила и момент сопротивления от инерции по
ступательно движущихся масс на колесе

^ и .п =  (G + G r) f ; м и.п =  0,5 (G + G r) (98)Гр Гр

Время разгона tp =  2...3 с и 3...6 с рекомендуется соответственно 
для однорельсовых тележек и мостовых кранов.

Момент сопротивления при перемещении от инерции вращаю
щихся масс М я.в, приведенный к валу двигателя, учитывается для 
самоходных машин.

Суммарный момент будет равен

A*I =  (A« +  A »«+ M . +  AIH. j J j- + ( l + * ) - g ^ - ,  (99)

где [GD2] р — массовый момент ротора.

Тогда мощность N =  M s «д/9550 кВт. По этой мощности подбирают
двигатель. По каталогу его проверяют на запас крутящего момен
та, как это было изложено для механизма подъема.
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В зависимости от числа ведущих колес нормальная работа без 
буксования обеспечивается условиями распределения нагрузки 
на колеса соответственно при равномерном и неравномерном:

8 (О +  Ои) f ^  2 Мк р I ^ 2Мк .. „

где zB и z — соответственно число ведущих колес и общее;
f =  0,12...0,17 —  коэффициент трения между колесом и 

рельсом, меньшая величина на открытом воздухе;
М к и RB — соответственно момент на ведущих колесах и на

грузка на ведущее колесо.
Механизм передвижения вне тележки (рис. 33, г) смонтирован 

так, что сохраняется независимость одновременного или раздель
ного его действия и механизма подъема груза. Подобные механиз
мы применяют в поворотных кранах с переменным вылетом, в под
весных рельсовых и канатных дорогах с канатной тягой, при пе
ремещении машин при помощи лебедок и т. п.

При подъеме груза усилие прилагают к канату А, а при пере
мещении груза — к канату Б.

С о п р о т и в л е н и е  п е р е д в и ж е н и ю  т е л е ж к и  
(рис. 33, г) состоит из сопротивления ходовых колес W, определяе
мого по формуле (96), и сопротивления в блоках механизма подъ
ема Ц7б =  5н— S c:

W 9= W + W 6. (101)

Приняв натяжение сбегающей ветви тягового органа S ce =  
»“ 0,5g(G  +  GT) , определим последовательно натяжение каната в 
различных местах:

Sj^'EjiSc, S^==£2^Z’ Sjj —̂ eS3,

где е —  коэффициент сопротивления блоков.
Суммарное натяжение каната с учетом натяжения от провиса

ния S =  gqKl2/8f и т]х —  к. п. д. холостого блока С будет

5шв =  (ЙМ-5)Мх. (Ю2)

где <7к и / — соответственно масса 1 пог. м каната и длина прови
сающей ветви каната; 

f =  (0,02...0,01) / —  допускаемый провес.
Момент, необходимый для перемещения тележки на валу D 

при 5 сб« 5 ,  будет

M  =  (SHa6- S c6) R 6/46, (103)

где 5цаб и S сб — натяжения соответственно набегающей и сбега
ющей ветвей тягового органа;

Re и г]б — соответственно радиус и к. п. д. блока или звез-> 
дочки.
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Рис. 33. Схемы механизмов передвижения:
а — электротягача; б — с желобчатыми роликами; в — с пневматическим колесом; г — схем» 
к расчету перекатывания по горизонтали; д — схема к расчету перекатывания по вертнжа« 
ли; /  — ходовая тележка; 2 — тяговый прицеп; 3 — ограничитель; 4 — двигатель; 5 — ролжжл 
6 — пневматическое колесо; 7 — механизм привода.

Механизм передвижения для подъема груза (рис. 33,(5) в Виде 
консольных крюка, платформы, кузова, решетки и вил, перемещае
мых при помощи тележки по вертикальным или наклонным На* 
правляющим, применяют в погрузчиках, кранах-штабелерах, СТО" 
гометателях, скипах и т. п.

Нагрузка на колеса тележки при вылете L, расстоянии между 
колесами h и расстоянии до центра тяжести /] тележки определит* 
ся из уравнения моментов

T = g ( G L + G tlx)ih. (104)
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Суммарная сила, потребная для подъема-перекатывания, опре
делится из уравнения

W L= W r+ W + W e.n, (105)

где W r= g  (G-j-GT) — сила тяжести груза и тележки;
W  — 2рТ (2|x-f-fd)/D — сопротивление трения в колесах;

^H.n =  (G-bGT) — сопротивление от инерции груза и тележки.

Момент и мощность, приведенные к валу двигателя, с учетом 
сопротивления от инерции вращающихся масс М и.в определяется 
по формуле

=  _ дг— Н̂дгсд.. лоб)
е 2(„г]0 9550

В подобных механизмах перемещения-подъема для аварийной 
остановки груза при обрыве каната ставят стопоры-ловители.

Особенности расчета торможения

Тормоза механизма перемещения предназначены для гашения 
кинетической энергии поступательно движущихся и вращающихся 
масс груза и машины, влияния уклона пути и ветра при работе на 
открытом воздухе.

Общий тормозной момент равен

М т= М а+ М в+ М Я'П+ М И'В- М .  (107)

Обозначения в формуле (107) отличаются от ранее принятых 
тем, что рассматриваются применительно к процессу торможения. 
При этом момент сопротивления перекатывания М  принимается со 
знаком минус и из него исключается влияние реборд. При опреде
лении моментов М ,  М Б, М к.„, М и. в к . п. д . механизмов переходит 
из знаменателя в числитель, а время торможения U принимается 
от 4 до 2 с (меньше при экстренном).

Расстояние и время торможения можно определить из условий 
равномерно замедленного движения: S —0,5vt?. По нормам Гос
гортехнадзора путь торможения при тормозах:

на четверти всех колес — 5 =  0,0004о2; 
на половине »  » — 5 =  0,0002у2; 
на всех колесах — 5 =  0,0001 v2.

Определение действительного времени торможения изложено в 
§ 4 «Стопорные и тормозные устройства», а допускаемое время 
торможения находим по формуле

, [/т] =  и/60а,
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где а =  0,4... 1,0 м/с2— наибольшее замедление в зависимости от ус
ловий работы.

Скольжение тележки или машины на пути S' =  v't'T возможно, 
если силы инерции будут больше сил трения между колесами и 
рельсами:

(G-\-GT)v'/tт' >  /?Т/2Т—J-RjZT (2\i-\-fd)/D, (Ю8)

где v' =  v — начальная скорость скольжения;
Rт и Rx — нагрузка соответственно на тормозные и холостые ко

леса;
2Т и 2Х — число соответственно тормозных и холостых колес.

§ 6. МЕХАНИЗМЫ ПОВОРОТА

Механизм поворота перемещает груз в горизонтальной плоско
сти или поворачивает его относительно заданной оси. Такими ме
ханизмами снабжают стационарные поворотные краны, совершаю
щие поворот относительно фундамента, стены, колонны, или рамы 
машины, а также кантователи, штабелеры и т. п.

Силы, действующие на опоры, и схемы
механизмов поворота

Краны и погрузчики опираются на подшипники А и Б 
(рис. 34, а), на которые действуют силы:

без противовеса

H = g ( G L  +  GJ)/h. (109)

При противовесах, соответственно в нагруженном и ненагру- 
женном состояниях

H ' = g ( G L + G J - G 0l0)/h; Н " = g  (G0l0- G J ) l h ,  (110)

где G, GK и G0 — соответственно массы груза, крана и противо
веса;

L, I и /0 — плечи действующих сил.
Величина момента от противовеса при Н' =  Н"

gG0l0= g ( 0 , 5 G L + G J ) .  ( I l l )

Значения G0 и 10 выбирают из соображений рационального раз
мещения массы противовеса.

Суммарная осевая сила на опорное устройство
T = g ( G - f G K+ G 0). (112)

Различают краны с поворотной колонной (рис. 34 ,а), непово
ротной колонной (рис. 34,6) и на поворотном круге (рис. 34, в).
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Рис. 34. Схемы поворотных кранов:
з — стенного; 6 — на колонне с противовесом; в — на поворотной круге: / — колесо; 2 — 
круговой рельс; 3 — центральная цапфа; 4 — ролик.

а, 6, е н г — механических; д, е, ж и з — гидравлических (цепного, реечного, секторного, 
винтового); 1 — колонна крана; 2 — гайка; 3 — винт; 4 — надпоршневая полость; 5 — поршень; 
(  — шток.



Поворот совершается вручную или двигателем при помощи меха
низмов, кинематика которых видна из рисунка 35.

В гидравлическом винтовом механизме масло под давлением 
подается в надпоршневое 4 или подпоршневое пространство. Пор
шень 5 вместе со шлицевым штоком 6, перемещаясь при помощи 
винта 3, поворачивает гайку 2, а вместе с нею и колонну 1 крана.

Определение сопротивлений и тормозного 
момента при повороте

При повороте крана в период пуска действуют сопротивления: 
от сил трения в опорах — Л1тр; от ветровой нагрузки на груз и 
конструкцию крана — M s\ от силы тяжести груза и поворотной 
части крана при работе на косогоре — М а\ от инерции вращаю
щихся масс крана и груза —  М и. г и вращающихся деталей привод
ного механизма —  М а. в. Суммарный момент на валу двигателя

м п= ( м тр+ м 0- } -м а+ м И'Г)/;л + м И'В, (ИЗ)

а при установившемся движении

М =  (Мтр+ М в+М*)/ 'г\0. (114)

Момент сопротивления повороту от сил трения. Для кранов 
(см. рис. 34)

M t p = M i + A * 2- ! - м 3,

где M t =  Щг'ц, M 2 =  fHr"4 —  моменты трения соответственно в 
верхней и нижней цапфах;

М 3 =  0,33/Tdn — момент трения в пяте.
Момент сопротивления повороту от давления ветра

Mb= /7 b (Fp+ F k) ^  (115)

где ръ — давление ветра, равное 250 Па;
Fг и Fк — соответственно подветренные площади груза и крана; 

/в — плечо приложения ветровой нагрузки.
Момент сопротивления на косогоре

M a= g ( G L + G J )  sin а, (116)

где а — угол уклона поля или перекоса работающего крана.
Мощность электродвигателя для установившегося режима ра

боты, кВт,

N =  —Мп-К— (117)9550^ * V ’

где як — частота вращения крана, об/мин, определяемая по задан
ной окружной скорости груза.
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Для определения мощности двигателя при пуске учитывают мо
мент, необходимый для ускорения движения груза и крана. Он 
в несколько раз больше, чем момент от сил трения в опорах.

Момент для ускорения массы груза и поворотной части крана 
относительно оси вращения

М и.г =  (/Г +  / К) 0 ,  (118)

где 0  =  я/гк ’ 3(Мп— угловое ускорение;
Ir =  GL2 — момент инерции груза;
/ к =  2 /*  — момент инерции крана.

Момент инерции стержня рамы крана относительно оси х опре
деляют по формуле

IX =  0,33GX (/" 12/'1г2 -f- г22) , 

где Gx — масса стержня рамы крана;
ri и г2 — соответственно радиусы поворота концов стержня.

Момент на валу двигателя для ускорения вращающихся дета
лей механизма находится, как и для механизмов подъема и пере
движения:

По суммарному моменту в период пуска, определяемому по 
формуле (113), наибольшая пусковая мощность будет равна

N П19>
п 9550 • *■ '

Номинальная мощность, по которой выбирают электродвига
тель, равна

^„= А Г П/Ф, (120)
где ф =  1,3...1,8 — коэффициент пусковой перегрузки двигателя.

Выбрав по каталогу двигатель, проверив запас момента и вре
мя пуска в сравнении с допускаемым tn =  3...7 с, можно определить 
общее передаточное отношение механизма:

I Пд  . Г1К =  11̂ 2̂ 3**м

где nK= v : 2 n L  — частота вращения, об/мин; здесь v — скорость 
вращения крана, обычно не превышающая 100 м/мин, L — вылет 
крана, м.

При машинном приводе частота вращения крана колеблется в 
пределах 0,4...2 об/мин. Поэтому передаточные механизмы поворо
та обладают большим передаточным отношением. Практически ме
ханизмы поворота могут быть двух- и трехступенчатыми. Первые 
состоят из двух зубчатых передач (цилиндрической и конической) 
imax~30  (рис. 35 ,6 ) ,  из червячной и цилиндрической пар 
г ' т а х ~ 6 0 0  (рис. 35, а) или двух червячных передач tmax до 5000. 
Вторые состоят из червячной передачи и двух цилиндрических

78



зубчатых пар с передаточным числом imax до 3500 (рис. 35,в). Не 
рекомендуется в механизм поворота ставить самотормозящие пе
редачи, так как это может сократить время торможения до 
■0,1 ...0,2 с и привести к большим усилиям в механизме. Для снятия 
перегрузок ставят фрикционную муфту, допускающую пробук
совку.

При действии на опорное устройство в виде поворотного круга 
(см. рис. 34, в) трех основных сил: соответственно от масс груза 
gG,  поворотной части gGK и противовеса gG 0 —  их равнодействую
щая может быть приложена внутри опорного контура, когда 
o < 0 ,5 D ,  и вне контура при a>0,5D.  Из уравнений моментов сил 
следует:
в нагруженном положении крана

a = g GL + ^ L ± 9 jh  (121)

и в ненагруженном положении при Ti =  g ( G K +  G0)

a = g ^ l- = ^ L .  (122)

Обычно gG0lo >gG Kl и тогда а получает отрицательное значе
ние; это указывает на то, что равнодействующая ^ ^ ^ (G k H -G o)  
будет приложена с другой стороны оси крана в сравнении с на
груженным положением.

Усилия R 1 и R2 на колеса находим из уравнений моментов:

* . = T ( t + - 5 >  * > = Г ( - 5 — S ’ ) -  <123>

Отсюда находим подтверждение, что R2> 0 ,  если a < 0 ,5 D ,  и R2< 0 
при а > 0 ,5 Д  когда необходимо устанавливать обратные ролики 4. 
При отсутствии обратных роликов отрывающую нагрузку будет 
воспринимать центральная цапфа.

При a « 0 ,2 5 D  реакция R2 положительна и центральная цапфа 
(диаметр d 4) не нагружена, тогда момент сопротивления от трения 
будет равен

M Tp= g ( G + G K+ G 0) [f - f р ^ - + я в-11А . / ц, (124)

где Р3. п =  М а : (Я з ± г ш) —  окружное усилие последней зубчатой 
передачи;

R 3 и гш — соответственно радиусы зубчатого колеса и шес
терни;

Р =  1,2...1,3 — коэффициент, учитывающий сопротивлений 
скольжения катков и трения ступиц.
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Если равнодействующая Т приложена вне опорного круга, ре
акция R2 отрицательна и центральная цапфа нагружена растяги
вающим усилием

Р  _ _  П ~4~ G gl 0 ____rp
® Rcosy '

тогда момент будет равен

М тр=4 -^ "  £ = &  +  Ri[f  | -  +  ̂ )Р ^ Г  +  Рз.п4 -  /и> <125>

где г и г0 — соответственно радиусы пяты центральной цапфы.
Тормозной момент для механизма поворота определяют так 

же, как для механизма подъема и передвижения:

Мт —Мв-}-Ма -]-Ми г-\-М„ в— М. (126)

При расчете тормозного момента следует особо тщательно учи
тывать момент от инерции вращающихся масс груза, крана и ме
ханизмов передач.

На основании изложенного ранее момент от инерции вращаю
щихся масс, приведенный к валу двигателя, будет

Л1н= М н.Р+ М 1|.. =  (/г+ / к+ / в) - Щ -  +  (1 + 11)) , (127)

Время торможения при м =  яяк :30 будет равно т̂ =  2ф:со, где 
Ф — угол поворота крана за время торможения рекомендуется при
нимать: для легкого режима работы ф=15°, для среднего — ф =  20°, 
для тяжелого —  ф =  30°.

Конструкции механизмов поворота грузоподъемных и погру
зочных машин зависят от условий работы, характера нагрузок, ро
да привода.

§ 7. ОСТОВ И УСТОЙЧИВОСТЬ г р у з о п о д ъ е м н и к а

Остовом грузоподъемника служит металлическая конструкция, 
на которой монтируют рабочие механизмы подъема, передвижения 
и поворота, электрооборудования и приборы управления.

Конструкция остова, определяемая схемой и условиями работы, 
должна удовлетворять требованиям достаточной прочности и дол
говечности, надежности и устойчивости в пределах норм для эле
ментов и всей конструкции, рационального использования метал
лов, наименьшей массы и меньшей трудоемкости изготовления.

Основы расчета остова грузоподъемника

Элементы остова грузоподъемника изготовляют из углеродистых 
и низколегированных сталей и соединяют между собой сваркой, 
заклепками или шарнирами. Роль звеньев переменной длины вы
полняют гидроцилиндры.
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Допускаемые напряжения для основной конструкции, изготов
ляемой из сталей Ст. 2...Ст. 5, можно принимать при деформациях: 
растяжения, сжатия и изгиба в пределах 145...210 МПа, для за
клепок на срез— 110...145 МПа и сварных соединений при элек
тродах Э-34 и Э-42 на срез — 72...110 МПа.

Расчетные нагрузки на остов. П о с т о я н н а я  н а г р у з к а  воз
никает от силы тяжести собственной массы GK:

P n = klgG*f

где &i =  l,l  — коэффициент, учитывающий влияние толчков, при 
у > 6 0  м/мин.

В р е м е н н а я  н а г р у з к а  появляется от силы тяжести масс: 
поднимаемого груза, тележки и грузозахватных устройств:

PB=kig(G-\-GT),

где G и GT — соответственно массы груза и тележки;
k2 =  1Д..1.5 — коэффициент динамичности, зависит о т  

рода привода и режима работы.
И н е р ц и о н н а я  н а г р у з к а  возникает при неустановившем- 

ся поступательном (мост, тележка) или вращательном (поворот
ный кран, погрузчик) движении. Ее определяют как наибольшую» 
для периода торможения изложенными ранее методами или упро
щенно: при прямолинейном РИ =  0,14РТ, при повороте

/ Y  =  0 , l g ( G + G K),

где Рт — суммарная нагрузка на тормозные колеса;
Gк — масса крана.

Ветровую нагрузку определяют изложенными ранее методами..

Балки и фермы кранов

Остов крана выполняют в виде одной, двух балок или решет
чатых ферм. Балки просты, меньшей высоты, но более металло
емки.

Кран-балка (рис. 36, а) подвергается изгибу от сил тяжести 
масс: груза — gG,  тележки gG T, балки — gqL.  Тогда с допущением 
суммарный момент будет

М т L] S- ( 128>

Массой балки qL на этой стадии расчета задаются на основе 
существующих конструкций.

Выбрав металл балки и допускаемое напряжение, находят мо
мент сопротивления сечения:

Ч Р=М я :\о )н з. (129)
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*Рис. 36. Схемы кран-балок:
а — к расчету кран-балки; б и в — шпренгельные кран-балки; г — сечения балок.

Зная W, выбирают по ГОСТ профиль проката или проектируют 
составную сварную балку (рис. 36,г). Высоту h балок рекоменду
ется принимать для одностоечных балок (0,06...0,07) L и для короб
ч а ты х — (0,05...0,066) L.

Жесткость балки проверяют по удельной стреле прогиба:

гд е  [/о] = / :  L — 1 : 400 —  для ручных мостовых кранов, 1 :500 для 
кран-балок и 1 :700 для электрических кранов.

При больших пролетах по заданному [/] определяют /  и про
веряют прочность.

Продольные сварные швы в балках, крепящие пояса и наклад- 
жи к стойке, проверяют по нагрузке на погонный метр по формуле

,тде S и I — соответственно статический момент сечения, лежаще
го за плоскостью сварных швов, и момент инерции 
всего сечения;

R a  — наибольшая поперечная сила в расчетном сечении; 
hm — высота сварного шва.

При опоре колес тележки и электротельфера на нижние полки 
.двутавра момент изгиба и момент сопротивления сечения на по
дгонный метр длины соответственно принимают

(130)

M  =  0 ,125 (G + G T)£ ;  W = t * l  6. 

Тогда напряжение при толщине полки t будет 

<тиз =  0,78g '(G + G T)/^  <  [а]из. ( 133)

(132)



Жесткость балки в горизонтальной плоскости при пролете да
7 м достигается постановкой подкосов с одной или обеих сторон. 
При больших пролетах ставят решетчатые фермы или сплошной 
из листа настил со стороны механизма передвижения.

Боковую жесткость от изгиба силами инерции при пуске и тор
можении проверяют по формуле

от =  0,2ЪРкШ у. (134)

Шпренгельную балку при движении по нижней полке 
(рис. 36, б) и по верхней (рис. 36, в ) применяют при пролетах 
свыше 12 м и повышенной грузоподъемности. Основные нагрузки 
в ее элементах определяют по уравнениям

tf=T|l g (G + G T); A4max=T]2g' (G —)— GT) L, (135>

где г|i — коэффициент, равный 1,62...2,57 при h : L  =  0,1...0,067; 
т]2 — коэффициент, равный 0,08...0,1 при l\L — 0,2...0,33.

Решетчатые фермы для кранов сельскохозяйственного произ
водства почти не применяют.

Поворотные краны в качестве остова оснащены стрелой или 
фермой. Различают стрелы в виде консольных (рис. 37,а, б, в и г) 
и двухопорных (рис. 37, д) балок. Наибольшая жесткость дости
гается ири коробчатых и решетчатых сечениях. При большой ок
ружной скорости до 5 м/с и выше необходимо обеспечивать жест
кость стрелы в горизонтальной плоскости, а при наличии у стрелы 
хобота следует учитывать скручивающий момент.

Двухопорную стрелу, применяемую в вантовых, башенных и ав
томобильных кранах, рассчитывают на сжатие и изгиб в верти
кальной и горизонтальной плоскостях.

При переменном вылете крана L грузоподъемность G =  f ( L ) ,  
но в любом рабочем положении g G xLx должно оставаться почти 
постоянным.

Поэтому практически рекомендуется принимать

(g G )A  =  (0,4...0,3) (£G)maxLmах. (136)

Полное усилие, приложенное к оголовку стрелы, определяют по 
формуле

Qa~ S  -j-0,5GC —J—Gor -j-Gr.n+ G c n), (137)

где G , Gc, G0r, Gr. n и Gc. п — соответственно массы груза, стре
лы, оголовка, грузового и стрелового полиспастов; 

k =  1,0...1,5 — коэффициент режима работы.
Сжимающая стрелу сила N„ определится как геометрическая 

сумма сил Gmax =  g'Gmax или Qmin =  g G mIn и сила S„ натяжения гру
зового полиспаста

Nn = g GmM +  Sn ИЛИ A V '= g G mIn+ V -
6* 85



Опорную реакцию находят по формуле

(138)

тде М а —  момент для крайних положений стрелы:

Me'=Qma**' И M a" = Q aAtfl\

Наибольший изгибающий момент M 113 =  RaX при x —RA'.gq. 
Прочность и жесткость стрелы проверяют для всех опасных сече
ний соответственно по формулам

<  М„з, (139)

где М из. в , М ш з. г, W B и W r —  соответственно изгибающие моменты 
и моменты сопротивлений сечений стрелы в вертикаль
ной и горизонтальной плоскостях;

Ф =  0,52...0,19 —  коэффициент уменьшения допускаемого 
напряжения в зависимости от коэффициента гибкости 
К =  120...200.
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Размеры сечения фермы принимают: h =  (0,05...0,04) L (см. 
рис. 36 ,6 ), Ь=  (0,1...0,066)1 (см. рис. 36,а).

Фермы поворотных кранов рассчитывают по наибольшим уси
лиям и моментам, действующим на их стержни. Предпочтительнее 
графический способ, дающий возможность контролировать, проек
тировать и вносить коррективы в конструкцию.

Из условия равновесия (рис. 38) получим суммарную верти
кальную реакцию:

T = g  (G+GK) — Qi — Qz-{-g (G l -i-Gn -\-G///-\-GfV), 

горизонтальную:

H = g (G L + G M / h .

Тогда усилия будут

Q i= g G L  (L— a); Qz^=gGa{L— a),

где a =  0,2L.
Условие равенства моментов М аз1~ш =  М аз1 может быть выпол

нено при положении тележки на консоли и посредине между уз
лами I и III.

Приближение узла II к узлу III увеличивает нагрузки на стерж
ни 2, 3 и 4, однако при этом кран получает возможность обслу
живать большее пространство.

Порядок определения усилий в стержнях (рис. 38,6 и в) сле
дующий:

а) вычертить в масштабе схему фермы (рис. 38, а) с нагруз
ками;

Рис. 38. К расчету фермы поворотного крана:
■а — эпюры моментов; б — диаграмма усилий в стержнях от полезной нагрузки; в — диа
грамма усилий от собственной массы и от натяжения каната; 1, 2, 3, 4 и 5 — стержни*
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б) построить диаграммы усилий 
в стержнях: от полезной нагрузки 
(рис. 38 ,6 ), от сил тяжести масс и 
от внутренних сил (рис. 3 8 ,в).

При построении диаграмм уси
лий направление их должно соот
ветствовать направлению оси 
стержня.

По полученным усилиям рассчи
тывают поперечные сечения. Рас
тянутые стержни проверяют на гиб
кость:

где 1С — длина стержня;
Г; — радиус инерции;

/min — момент инерции сечения;
F — площадь сечения стержня. 

Сжатые стержни (для них [Я] 
=  120) рассчитывают с учетом про-

F = /y < p [a ] CiKt (141)

где ф — коэффициент уменьшения допускаемого напряжения, рав
ный 0,99....0,19 соответственно при X =  10...200.

Почти все стержни подобных ферм делают из одного профиля.

Устойчивость крана и распределение
нагрузки на опоры

Фундамент крана служит его опорой, он воспринимает усилия 
и моменты и передает их на грунт. У него квадратное основание 
и прямые стенки. Большие фундаменты делают уширяющимися к 
основанию с наклонными или ступенчатыми стенками.

На фундамент действует вертикальная сила (рис. 39)

У = £ ( О  +  Ок+ О 0+Оф) 

и опрокидывающий момент

M on= g ( G L + G j K- G 0t0) = H h  =  Ve.

Наименьшую массу фундамента находим по условному расчету 
на сдвиг под действием силы Н :

G ^ y h ^ B *  >  j f - (G + G k +  G0), (142)

Рис. 39. К расчету колонны и фун
дамента.

дольного изгиба по формуле
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где е =  1,5...1,7 — коэффициент запаса устойчивости;
f — 0,5...0,7 —  коэффициент трения между фундаментом и 

грунтом;
Y — плотность материала фундамента.

Устойчивость фундамента проверяют, учитывая давления рт&х 
и рШ1ш сопротивление боковых стенок не учитывается. Тогда сжи
мающее давление

где [ р ] — допускаемое удельное давление, МПа: для гранита — 
3,0...4,0, известняка— 1,5...2,5; слежавшегося гравия — 0,5...0,8; пес
ка, глины — 0,3...0,5; для мокрого песка и болотистого грунта 
{0,2...0,3).

Выражение является коэффициентом перераспределе
ния удельного давления, из которого видно, что при e =  B/6paiax =  
— 2р и p m i n = 0  дальнейшее увеличение нагрузок приведет к отрыву 
кромки А основания фундамента.

Нагрузка на ходовые устройства. Ходовая часть подъемных и 
погрузочных машин бывает колесной и гусеничной. Условия рабо
ты этих машин в сельском хозяйстве отличаются неравномерностью 
плотности грунта, наличием уклонов, низким давлением в шинах, 
отсутствием дополнительных опор и перемещением грузов на зна
чительные расстояния, т. е. всем тем, что уменьшает устойчивость 
и увеличивает неравномерность нагрузок на элементы ходовой 
части (колеса, гусеницы).

Р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и  н а  х о д о в ы е  к о л е с а .  
Рассмотрим распределение нагрузки на колеса в часто встречаю
щейся схеме, когда ось вращения погрузчика не совпадает с цент
ром опор прямоугольника ABCD  (рис. 40,а). Подобная схема со 
смещенной осью вращения крана типична для автокранов, авто
погрузчиков и грейферных погрузчиков на тракторах.

Для повышения устойчивости на элементы опор ставят уширен
ные колеса, спаренные шины, выносные опоры.

Опрокидывающий момент может быть приложен в трех плос
костях. Тогда наибольшая нагрузка на колеса при действии мо
мента в плоскости 01  будет

/ w = — г - т г = — & - ( ! + - § - ) «  IP). <143>

в плоскости OII

в плоскости OJJI
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и в плоскости OJII  при OilllA-BD

f i „ „ = P c = x ( 1+ 2 - r + 2 e j S 5 ? IL) -  <144>

Во всех вариантах нагружения должно быть /?т ш>0. Это усло
вие возможно при соответствующем подборе размеров е, е, а и Ь. 
Выражение в скобках— коэффициент концентрации нагрузки.

Р а с п р е д е л е н и е  у д е л ь н о г о  д а в л е н и я  на  г у с е 
н и ч н о м  х о д е .  В процессе работы погрузчика и крана на гусе
ничном ходу вследствие эксцентричности нагрузки в опорных пло
щадках возникает перераспределение удельного давления, макси
мальная величина которого зависит от положения плоскости подъ
ема груза и скорости подъема.

На погрузчик действует вертикальная равнодействующая V и 
момент M on= V c .  Схема опорных площадок и эпюры удельных дав
лений показаны на рисунке 40, б.

Действие опрокидывающего момента в плоскости 0\tj соответ
ствует машинам с фронтальной навеской рабочих органов. Тогда 
удельное давление будет равно

P ' tbat— P v ' - \ - P h —  =  2ЙЗ (  ^

При проектировании рекомендуется обеспечивать е < В / 6 ,  тогда
Р  m ln !> 0 .

При действии момента в плоскости 0[Х (боковая навеска рабо
чих органов) удельное давление будет равно

Р ma*= Pv +Рм =  Л3 — а3) ^ ^ ’

Pmin и в этом случае должно быть больше нуля.
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В кранах и погрузчиках с поворотным рабочим органом опро
кидывающий момент может действовать в произвольно располо
женной плоскости 0\Z. При этом максимальное удельное давление 
будет равно

<145)

где М у =  Vx\ M x= V y  — составляющие геометрической суммы мо
мента М оп;

W x =  2bB2l6\ Wy =  B (A 3— а3)/6Л —  момент сопротивления пло
щадок гусеницы. _______

Из рисунка 40,6 г/ =  esin ф; x =  ecos(p; sin ф = А / У А 2 +  В2 и 
соэф =  В /у А 2 +  В2. После подстановки этих значений в уравнение 
(145) получим

(>4в)

где [р] — допускаемое удельное давление, приведено при рас
чете фундамента; 

kT =  8,8... 11,9 —  безразмерный коэффициент, зависящий от 
размеров гусениц и их расстановки.

Устойчивость погрузочных машин. Известно, что б о л ь ш е  по* 
л о в и н ы  а в а р и й  с г р у з о п о д ъ е м н ы м и  м а ш и н а м и  
п р о и с х о д и т  по  п р и ч и н е  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и .

Устойчивость свободно стоящих передвижных грузоподъемных 
машин — главное требование техники безопасности при эксплуата
ции их, особенно в сельскохозяйственном производстве, где пере
мещение происходит по неровностям поля, при порывах ветра, 
перекосах и раскачивании машины и груза.

Правилами Госгортехнадзора (Госсельхозтехнадзора) предус
матривается норма устойчивости, определяемая коэффициентом 
устойчивости. Различают коэффициенты грузовой устойчивости и 
собственной устойчивости, рассчитываемые в наихудших условиях 
нагружения.

К о э ф ф и ц и е н т  г р у з о в о й  у с т о й ч и в о с т и  —  отношение 
суммы моментов всех сил (кроме груза) относительно линии опро
кидывания ВВ  (рис. 41,6) к моменту груза:

Кг=  м0 +  мк- ш и- т в ^  l j l 5  ̂ ^1 4 7 ^

здесь
Мо= 1Qo I Wo+ b) cos а — •К s5n “ 1;
MK= Q K[(c-f-fc)cosa— hK sin a],

где M 0 и М к — соответственно моменты от противовеса и массы 
грузоподъемника;

2 М И— сумма моментов от инерции груза и грузоподъ
емника;
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2 М В =  Af„. Г+Л1В. к —  сумма моментов от ветровой на
грузки: М в. г —  Р в .  гбг  —  на груз И Мн. к =  -Рв. K0K— - 
на кран.

Сумму моментов от инерции груза и грузоподъемника 2М И 
принято определять исходя из наиболее неблагоприятных условий: 

при начале подъема и торможения движущегося груза

м  _  G (L — Ь) их 
*'*1 f *L1

при повороте стрелы с грузом от центробежной силы (рис. 41, а) 

М г = PJi= G(o2L0h,

где L0 находят из отношения (L0— L) : Н —Рц : gG\
при пуске и торможении механизма поворота максимум момента
от касательной силы Т, будет при угле 45° (рис. 41,6)

M 3 =  T lh = G  -g 0L£ -  h cos 45°;

при торможении движущегося грузоподъемника от силы инер
ции груза

М - ® E l .i r j 4 /  >

при торможении движущегося грузоподъемника от силы инер
ции

__ SG/iKt>4
5 ti

Чаще при расчетах 2Л1И учитывают только М i и М 2, реже ком
бинацию из двух-трех других моментов от сил инерции.

Если при расчете грузовой устойчивости дополнительные на
грузки не учитываются, то принимается /Сг^  1,4. Статическое ис
пытание грузоподъемника проводят под нагрузкой 1,25gG.

К о э ф ф и ц и е н т  с о б с т в е н н о й  у с т о й ч и в о с т и  — от
ношение моментов, восстанавливающих устойчивость грузоподъ
емника, к сумме моментов, опрокидывающих его относительно 
опор В при неблагоприятном сочетании действия этих нагрузок:

~  л у  +  мвк ^  (148)

где М 'к =  QK[ ( 6 — с ) cos a— /iKsin а ] — момент от силы тяжести 
массы крана (рис. 4 1 ,а);

M '0 =  Qo[(^n— 6) cos a + / i nsin а ] — момент от противовеса. 
Изложенный метод определения грузовой и собственной устой-
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Рис. 41. К расчету устойчивости грузоподъемной 
машины.

чивости применим для автокранов, автопогрузчиков, навесных 
тракторных погрузчиков.

П р о д о л ь н а я  у с т о й ч и в о с т ь  для погрузчиков с фрон
тальной навеской грузозахватного органа проверяется по форму
ле (148).

Коэффициент продольной устойчивости рекомендуется прини
мать Кп=  1,4...1,6. С увеличением грузоподъемности Кп имеет тен
денцию к уменьшению. При увеличении высоты подъема груза он 
возрастает. В случаях превышения высоты подъема в 2,8...3,5 м 
рекомендуется уменьшать допускаемую массу груза. Однако сле
дует иметь в виду, что слишком большой К п снижает эксплуата
ционные качества погрузчиков.

Продольную устойчивость проверяют при опрокидывании отно
сительно точки А (рис. 41,в) по формуле

Кп м0 +  мк — 2МИ — 2Мв -  MF 
МР_ (149)

где Мр =  Fhn —  момент от силы трения и деформации связных 
грузов при отходе погрузчика;

M p o = s g G L 0 — момент от суммарной силы отрыва груза при 
P0 =  egG, здесь е =  1,54...4,0 для связных грузов — соло
мы, сена, силоса и навоза.

По соглашению Международной федерации ускорение при тор
можении принято определять из соотношения

tg в =  - ^ -  =  —  
ё  gG g ’
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тогда a = g t g 0 ,  где tg 0  =  O,18, рекомендуется из условий торможе
ния погрузчика на пути S — 3 м при движении со скоростью 
v =  12 км/ч.

При иных значениях а и tg 0 (торможение при уклоне пути) 
путь торможения определяется:

П о п е р е ч н а я  у с т о й ч и в о с т ь  может быть нарушена при 
движении погрузчика и стогометателя на поворотах. При повороте 
на косогоре (рис. 41, г) на погрузчик действуют суммарная сила 
Qs = g ( G  +  G0 +  Gr) и сила инерции Рп, приложенные в центре тя
жести, тогда условие равновесия будет

При а =  0, т. е. на горизонтальной плоскости, и [ t g 0 ]= b / / i  бу
дет t g 0 < [ t g 0] или v2!gR<.bIh,  откуда допускаемая скорость по
ворота

Варьируя размерами b и h и параметрами v и R, достигают 
устойчивости погрузчика на поворотах.

Погрузчик в условиях сельского хозяйства может работать как 
транспортная машина с поднятым грузом. При передвижении по
грузчика с грузом, т. е. при работе без выносных опор, устойчи
вость должна быть проверена и обеспечена рекомендациями умень
шения груза, подвешивания груза на минимальном вылете и наи
выгоднейшем расположении стрелы.

В практике эксплуатации погрузчиков и кранов при внезапном 
отрыве груза или автоматической его разгрузке возникает опроки
дывающий момент, действующий в сторону противовеса, равный 
моменту от груза.

§ 8. ГРУЗОПОДЪЕМНЫЕ МАШИНЫ

Большое разнообразие процессов и операций по перевалке гру
зов и обслуживанию сельскохозяйственного производства позволя
ет использовать большинство грузоподъемных машин общего на

Подставляя значения
Лcos а =

/6 *  +  Л2
получим после преобразования

Ъ
h

(150)

и допускаемый радиус поворота
(151)
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значения. Вместе с тем особенности условий работы и физико
механических свойств грузов требуют применения грузоподъемных: 
машин специального назначения.

Грузоподъемные машины делятся на стационарные, передвиж
ные, прицепные и самоходные.

Стационарные краны

Стационарные поворотные краны используют для обслужива
ния ограниченной площади.

Кран-укосина (рис. 42, а) применяют для подъема и опускания- 
груза на строительстве и погрузочных работах. Краны-укосины 
строят грузоподъемностью 0,5 и 1,0 т с вылетом 2,25 м и углом по
ворота 230°.

Настенный струнный кран (рис. 42,6) оснащен тележкой для 
перемещения груза по стреле. Он предназначен для обслуживания 
рабочего места: стенда, станка и т. п. Грузоподъемность и вылет 
ограничиваются предельным моментом нагрузки на стену здания 
[Л 1]<100 кН-м.

Кран с неподвижной колонной (рис. 42 ,в),  как и кран с пово
ротной колонной и переменным вылетом (рис. 42, г), используют 
в ремонтных мастерских, при демонтаже тракторов и сельскохо
зяйственных машин и испытании двигателей. Грузоподъемность 
крана с поворотной колонной до 10 т при вылете до 7 м. Благодаря 
перемещению тележки по ферме крана и повороту можно обслу
живать определенную площадь.

Удобен для обслуживания рабочего места поворотный кран с  
ломающейся в горизонтальной плоскости стрелой (рис. 42, д).

Мостовые и козловые краны и краны-штабелеры

Эти краны относятся к стационарным установкам, которые пе
ремещаются по рельсовому пути и обслуживают ограниченные- 
площади: их применяют в цехах мастерских и заводов, складах* 
разгрузочных площадках, силосо- и навозохранилищах.

Рис. 42. Поворотные краны:
а — кран-укосина; б — настенный струнный с электроталью; в — с неподвижной колонной  
г — с поворотной колонной и переменным вылетом; д  — со стрелой, ломающейся в горизон
тальной ПЛОСКОСТИ.'
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Рис. 43. Краны и кран-штабелер:
•о — козловой с виброгрейфером; б — козловой с клещевым захватом; в — мостовой; г — под
весная кран-балка с выдвижной консолью; д  — кран-штабелер.

Козловые краны чаще используют на открытых местах. В про
цессе работы они опираются на наземный рельсовый путь или на 
гладкое и твердое покрытие пола: асфальт, бетон, деревянный 
торцовый настил. Они находят широкое применение на прирельсо
вых складах производственных объединений Госкомсельхозтехни- 
ки. Расстояние между их опорами зависит от условий эксплуата
ции и определяет конструкцию балки в виде шпренгельной и ре
шетчатой фермы.

На рисунке 43, а показан кран с виброгрейфером для выгрузки 
•силоса и навоза и погрузки их в транспортные средства, а на ри
сунке 43, б —  с клещевым захватом для тарных грузов.

Краны мостового типа подразделяют на два вида: кран-балки 
(рис. 43 ,s  и г) и мостовые краны, последние в сельском хозяйстве 

;почти не применяют.
Кран-балка с электротельфером легче и дешевле мостового 

крана. Ею можно управлять с пола.
По способу опоры на крановые пути кран-балки бывают: опор

ные (рис. 43, е) и подвесные (рис. 43,г).  Подкрановые пути под
весной кран-балки можно крепить к перекрытию здания и обору
довать их выдвижными консолями, что позволит перегружать груз 
в транспортные средства или передавать его в другое помещение.
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Кран-балки, применяемые в сельском хозяйстве, обладают гру
зоподъемностью до 3 т и пролетами от 5 до 14 м.

Гидрофицированный привод механизмов поступательного (гид
роцилиндры) и вращательного (гидромоторы) движений находит 
все большее применение и в кранах благодаря плавному регули
рованию, упрощению конструкции, меньшей массе, уменьшению» 
габаритов и стоимости.

Кран-штабелер (рис. 43, (?) предназначен для механизации по
грузочно-разгрузочных и транспортных работ на складах мастер
ских и производственных объединений Госкомсельхозтехники. Его* 
можно использовать вне помещений при перегрузке штучных гру
зов, контейнеров, грузов на поддонах и при обслуживании стелла
жей узлов и деталей.

Кран-штабелер отличается от кран-балки наличием дополни
тельного механизма для поворота груза в горизонтальной плоско
сти и вильчатым захватом.

Грузоподъемность крана-штабелера 0,15... 1,0 т, скорость пере
мещения 0,35...0,6 м/с, скорость подъема 0,15 м/с.

Передвижные краны

К этой группе относятся краны на тележках, переносные и 
прицепные, применяемые для механизации при монтажно-демон
тажных и погрузочно-разгрузочных работах. Кран с ручным при
водом и с лебедочным механизмом подъема показан на рисунке 
44, а и с ручным гидроприводом —  на рисунке 44, б. Их достоинст
вом является простота устройства и обслуживания при использо
вании. Их можно подкатывать под разбираемую машину или раз
гружаемый транспорт.

Рис. 44. Краны на тележках:
а ручной; б — с гидроприводом; в — типа «Пионер»* 2 — башенный тр у б 
чатый.

9S



Более универсальны и эффективны электрифицированные кра
ны типа «Пионер» (рис. 44, в) и башенно-трубчатый (рис. 44, г) 
с поворотной стрелой, предназначенные для тех же работ на от
крытом воздухе. Грузоподъемность этих кранов соответственно 
0,25 и 0,5 т, скорость подъема 0,25 и 0,5 м/с, частота поворота 
■стрелы 0,6 об/мин. Шарнирное крепление стрелы (рис. 44, г) осво
бождает колонну от поперечного изгиба при подъеме груза.

Самоходные краны
Самоходные краны разделяют на навесные, автономные и при

цепные.
Навесное крановое устройство монтируют на автомобилях, 

тракторах и прицепах для самопогрузки и обслуживания других 
транспортных средств. На рисунке 45, а и б показано крановое 

-оборудование, позволяющее снизить себестоимость перевозок на 
20% . Цикл легкого крана составляет от 1 до 2 мин, благодаря чему

Рис. 45. Самоходные и передвижные краны:
а  — автом оби ль с порталом; б — автомобиль с краном; в — автокран; г — автокран с гидро* 
п р и водом ; д  — тракторный кран с фронтальной стрелой; е — тракторный кран с гидропри
водом ; ж  — тракторньй кран с боковой стрелой; з — прицепной кран.
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можно загрузить автомобиль за 7... 10 мин. Однако установка лег
кого крана немного снижает полезную грузоподъемность.

Автономные краны. К ним относятся все виды автомобильных 
(рис. 45, в и г) и тракторных (рис. 45, д, е и ж) кранов.

Их монтируют на автомобильном или специальном шасси. Вы
сокая производительность, универсальность и большая мобиль
ность позволяют широко применять их в сельском хозяйстве для 
погрузочно-разгрузочных работ. Особо эффективно их применение 
при контейнерных перевозках всех видов корнеклубнеплодов. При 
работе без выносных опор грузоподъемность следует снижать в
2 и более раза.

Гидрофицированный привод в кранах (рис. 45, г и е) находит 
все большее применение благодаря существенным преимуществам. 
Груз поднимается ветвью ускоряющего полиспаста с вмонтирован
ным в него гидроцилиндром. Стрелу поднимают при помощи гид
роцилиндра.

Торможение и безопасное опускание груза осуществляются ре
гулированием выпуска жидкости из гидроцилиндров.

Тракторные краны встречаются с навесным и прицепным гру
зоподъемным оборудованием.

Навесные телескопические стрелы грузоподъемностью 0,1...0,5 т 
монтируют на навесной системе трактора типа ДТ-20.

Подъем груза осуществляется гидросистемой, а перемещение 
передвижением трактора.

Для подъема более тяжелых грузов в 1,2...3 т стрелы кранов 
навешивают на гусеничные тракторы по схемам: фронтальная 
(рис. 45,5), поворотная (рис. 45 ,е),  боковая (рис. 45,ж). Грузо
подъемность ограничивается прочностью упругих подвесок рамы 
и пределом нагрузки на почву 75... 100 кПа.

Боковое расположение стрелы позволяет крану передвигаться 
вдоль фронта работ, например при укладке труб в траншеи.

Для перевозки крупногабаритных и длинномерных грузов при
меняют прицепные краны (рис. 45, з ) .  Груз поднимают тракторной 
лебедкой. Грузоподъемность крана от 2 до 10 т. Колея колес крана 
2,8 м. Вылет стрелы от 2 до 6,5 м.

Крюковое оборудование, навешиваемое на сельскохозяйствен
ные погрузчики ПГ-0,2, ПУ-0,5, СНУ-0,8, ПЭ-0,8Б, Э-153, ПЭА-1,0, 
превращает их в тракторные краны на колесном ходу, которые 
можно использовать для погрузочно-разгрузочных работ.
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Г л а в а  3

ТРАНСПОРТИРУЮЩИЕ МАШИНЫ

§ 1. НАЗНАЧЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И ТЕОРИЯ
ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ МАШИН

Назначение и классификация

Транспортирующие машины широко используют в сельском хо
зяйстве для межцехового, внутрицехового и внутриагрегатного 
перемещения грузов. Их основные достоинства — непрерывность 
потока груза и более высокая производительность. Они участвуют 
в обеспечении главных грузовых потоков в виде транспортирую
щих машин общего назначения: ленточных, скребковых, ковшовых, 
винтовых, пневматических транспортеров — и специального: зерно
погрузчиков, свеклопогрузчиков, навозопогрузчиков, кормораздат
чиков и др.

Машины непрерывного транспорта различают по роду груза, 
по конструкции, по принципу действия, по направлению движения, 
по приводу в движение груза, по назначению и схеме установки.

Для повышения эффективности транспортирующих машин при 
многообразии грузов и сезонности погрузочно-разгрузочных работ 
в сельском хозяйстве наблюдается тенденция их универсализации.

Общая теория

Производительность транспортера определяется произведением 
погонной массы груза или его объема (q, кг/м — сыпучих, 
<7о, м3/м — транспортирование в ковшах, сосудах и других емкостях, 
qm, кг/м — штучных) на скорость перемещения v, м/с. С е к у н д 
н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  соответственно будет qv, кг/с; 
qov, м3/с; qmv, кг/с. Тогда ч а с о в а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  
для сыпучего груза, т/ч,

П =  3,6(7У=3,6'Ф7/7У, (152)

где ф — коэффициент наполнения;
у  — насыпная или объемная плотность;
F — площадь сечения потока груза, м2.

О б ъ е м н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  м3/ч,

П =  3600У-^-, (153)

где V — емкость грузонесущего органа, м3; 
а — расстояние между емкостями.
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Тогда v : а —  количество емкостей, перемещающихся в секунду. 
Умножением правой части формулы (153) на лр и у  получим, т/ч,

(154)

При транспортировании штучных грузов массой G, расстояние 
между которыми а, получим, т/ч,

n = _ 3 1 6 G t ^  ( 1 5 5 )

Количественная производительность в штуках грузов в ч
3600 о с т  »П, :3600— ,а ' (156)

где t =  a : v  — время прохождения грузом расстояния между гру
зами, с.

Решая совместно уравнения (155) и (156), получим, т/ч,
П =  0,001П Д  (157)

Мощность привода и коэффициент сопротивления движению.
Энергия в транспортерах расходуется на преодоление сопротив
лений перемещения груза по горизонтали, подъема груза, холос
того хода. Рассмотрим транспортирование груза из точки А в точ
ку В (рис. 46 ,а). Это можно выполнить перемещением по наклон
ному направлению под углом р или по горизонтали АБ  и вертика
ли БВ.

М о щ н о с т ь  д л я  п е р е м е щ е н и я  г р у з а  п о  г о р и *
з о н т а л и

NT= g q L Tva>t,
где Lr =  L cos р — путь транспортирования по горизонтали;

й>г— коэффициент сопротивления движению груза; 
<7W=1000 П : 3600 — секундная производительность.

К. ________

WzCosfi+u. 1
.

А

«*“--■

/ / кшгС

infi
Ш?С

30 60 90 градусы

Рис. 46. К определению мощности (а) и график (б) зависимости коэффициента 
сопротивления.
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Nr =  0,278g-nL(Br cos p.

Тогда мощность, Вт,

(158)

М о щ н о с т ь  д л я  п о д ъ е м а

NB= g q H r n B =  0 , m g nL  (1 + со в') sin р, (159)

где со в =  l+'to'e — коэффициент сопротивления движению груза 
по вертикали при со'в — коэффициенте, учитывающем до
полнительные сопротивления;

Н  =  L sin р — высота транспортирования.
К о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  т р а н с 

п о р т е р а — это отношение силы сопротивления к полезной силе 
тяжести или соответственно мощностей, т. е.

Кс =  (Nr- f  NB)/0,278gUL= cor cos p -f-coB sin p. (160)

Зависимость Kc от p и условий работы показана на рисунке 
46,6. Наибольшее его значение не всегда будет при р =  90°. 

М о щ н о с т ь  х о л о с т о г о  х о д а  при замкнутом контуре

=  2gq0Lva>x cos р = 2g юх cos р, (161)

здесь 2 — цифра, учитывающая сопротивление двух ветвей; 
qо — погонная масса подвижных частей транспортера. 

С у м м а р н а я  м о щ н о с т ь  двигателя для предварительных 
приближенных расчетов

Г <7оgKM 0,27811L (сог cos Р +  сов sin Р) +  2 п cos Р 
1 4д 'П

+  N р 
-------- , (162)

где Кн —  коэффициент, учитывающий сопротивление от инерции 
при пуске; 

г| —  к. п. д. механизма;
Np—  мощность на преодоление сопротивлений в разгрузочном 

устройстве.

Основные технико-экономические показатели

Большинство транспортеров универсально. Их можно приме
нять для разных грузов и любых направлений транспортирования. 
Поэтому выбирать оптимальный вариант, учитывая условия рабо
ты, агробиологические требования, необходимо на основе технико
экономических показателей (табл. 7).

К о э ф ф и ц и е н т  э н е р г о е м к о с т и / С э  характеризует расход 
энергии на транспортирование единицы массы груза в единицу 
времени на единицу расстояния:

(163)П21 •
л
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Т а б л и ц а  7

Относительный коэффициент

Транспортеры

ленточный ковшовый скребковый винтовой пневматиче
ский

Э н ер гоем к ости  /Сэ ' Кэ.л 
М ета л л оем к ости  /См : К м.л

П р и м е ч а н и е .  Кэ л  и К

1 ,0
1 ,0

м.л -  для

2 ,0  
6 , 0 . . . 7 , 0
ленточного

3 . 0 . . . 4 . 0
5 . 0 . . . 7 . 0
транспорте

4 . 0 . . . 6 . 0
3 . 0 . . . 4 . 0
ра, принять

5 . 0 . . . 1 2 . 0
1 . 0 . . . 1 . 5

е за единицу.

К о э ф ф и ц и е н т  м е т а л л о е м к о с т и  Км —  количество мас
сы  транспортера, приходящейся на единицу транспортируемого 
*-руза в единицу времени, на единицу длины транспортера:

2  G
П2/

(164)

Показателем удельной стоимости эксплуатации может служить 
коэффициент эксплуатации /Сэк, руб. ч/т. м;

К э к = т § 7 .  (165)

где С —  стоимость эксплуатации в единицу времени.
Окончательное решение о выборе типа транспортера принима

ют, учитывая первоначальные затраты при соответствующих дол
говечности и надежности работы.

Основные узлы транспортеров

К основным станциям транспортеров с гибким тяговым органом 
относятся приводные и натяжные механизмы. Транспортеры без 
тягового органа оснащены приводными устройствами.

Приводные механизмы в зависимости от способа передачи уси
лия к тяговому или рабочему органу разделяются на фрикцион
ные (рис. 47, а, б, в и г )  и с зацеплением (рис. 47, д, е и ж). Рас
полагать их можно в любом месте транспортера. Выбор места 
•определяется удобством монтажа и обслуживания и максималь
ным снижением натяжения тягового органа.

Натяжные механизмы необходимы для обеспечения работоспо
собности тягового органа. Различают натяжные механизмы перио
дического (винтовые, реечные, рис. 48, а и б) и непрерывного (пру
жинные и грузовые, рис. 48, в, г и д) действия. Последние приме
няют в транспортерах большой длины.

Натяжное усилие определяют по формуле
T = k ( S e6+ S ta6+ T J ,  (166)

где /г =  1,1 —  коэффициент потерь в блоках;
5 Сб и S Ha6 — соответственно натяжение сбегающей и набегаю

щей ветвей;
T o = g G : f  — усилие перемещения подвижных частей массой G 

при коэффициенте сопротивления движению f.
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а б в

■г ^ и л Ф -.

Ж

Рис. 47. Схемы приводов тягового органа:
а, б, в и г — фрикционные; д, е, ж — с зацеплением; э — диаграммы нагружения.

iJL т
- \ у г г

Рис. 48. Схемы натяжных устройств:
а — винтовое; б — зубчато-реечное; в — пружинное; г и д  — грузовые.



Приводную станцию рациональнее ставить в конце груженой 
ветви, тогда она же ведущая.

В этом варианте будет наименьшее натяжение ведущей ветви 
S'max и натяжное усилие Т'. На рисунке 47, з показаны два ва
рианта (I и II) расположения приводных станций, для которых 
S " т а х > 5 /тах, а Т " > Т '  в несколько раз. Это очевидно, так как 
потери на участках 1—2, 2— 3, 3— 4 и 4— 1 будут во втором ва
рианте большими, чем в первом.

Приведенные преимущества не всегда можно использовать в 
транспортирующих устройствах, встроенных в комплексы машин 
и в сложные машины.

§ 2. ЛЕНТОЧНЫЕ ТРАНСПОРТЕРЫ

Назначение, классификация и схемы устройств

Среди большого разнообразия машин для перемещения массо
вых грузов широко распространены ленточные транспортеры, об 
ладающие простотой обслуживания и наименьшими металло- и 
энергоемкостью.

Ленточные транспортеры с гладкой лентой применяют для го
ризонтального и слабонаклонного транспортирования (до 20°), 
с  рифленой — до 40° и специальные —  для вертикального и круто
наклонного направлений.

Трасса транспортирования может быть прямолинейной и кри
волинейной. Для обслуживания криволинейных трасс применяют 

отдельные секции транспортеров. Ленточные транспортеры исполь
зуются и как механизмы, встроенные в сложные машины и комп
лексы: комбайны, подборщики, мельницы, кормоцеха и фермы.

Ленточные транспортеры бывают стационарные (рис. 4 9 ,а), 
переносные (рис. 49 ,6 ), передвижные (рис. 49 ,в). В зависимости 
от назначения и рода груза для крутонаклонного перемещения сы
пучих, кусковых и штучных грузов применяют транспортеры: с 
планками (рис. 49 ,г), двухленточный (рис. 49,(9), ленточно-труб
чатый (рис. 49, е) и с эластичными лентами из поролона, пористой 
резины (рис. 49, ж) для легкоповреждаемых грузов.

На рисунке 49, б показана схема легкого переносного транспор
тера длиной до 4 м. Транспортер с выдвижной консолью показан 
на рисунке 49 ,в; он удобен для погрузки в транспорт из складов 
и выгрузки грузов из железнодорожных вагонов.

Ленточные транспортеры (рис. 49, а) имеют общие узлы: по
воротный барабан 1, загрузочное устройство 2, ленту 3, роликовые 
опоры 4 (поддерживают рабочую ветвь ленты) и 5 (поддержива
ют холостую ветвь), разгрузочное устройство б, приводной бара
бан 7, приводной механизм (станция) 8, натяжной барабан 9 и 
груз 10. Кроме того, в состав транспортера могут входить меха
низм регулирования наклона транспортера, механизм передвиже
ния, приспособление для очистки ленты, тормозные остановы для 
стопорения ленты при неожиданных выключениях энергии.
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Рис. 49. Схемы ленточных транспортеров:
а — стационарный; б — переносной; в — передвижной с выдвижной консолью; г — с планка
ми; д — двухленточный; е — ленточно-трубчатый; ж  — с мягкими лентами; /  — поворотный 
барабан; 2 — загрузочное устройство; 3 — лента; 4 и 5 — роликовые опоры; 6 — разгрузочное 
устройство; 7 — приводной барабан; 8 — приводной механизм; S — натяжной механизм; 10 — 
груз.

Транспортерная лента
К ленте, ответственному и дорогостоящему элементу транспор

тера, предъявляют следующие требования: малая гигроскопич- 
ность, высокие гибкость и прочность, износостойкость и малое 
удлинение.

Прорезиненные ленты (табл. 8) общего назначения 
(ГОСТ 20— 62) изготовляют из нескольких прокладок ткани сов
местной вулканизацией их с прослойками из резины. Ширина лен
ты 0,3...2 м.

Для предохранения ленты покрывают резиной с рабочей сто- 
роны 6 i =  l,5...6 мм и с опорной стороны 62 =  1 ...2 мм (рис. 50,а).

Число прокладок i определяют в зависимости от прочности № 
жесткости ленты. Зависимость числа прокладок от ширины лен^ 
ты В приведена в таблице 9.

Чем больше прокладок, тем толще лента, больше диаметр ба
рабанов и тяжелее конструкция.

Толщину ленты определяют по формуле, мм,
6 = a i - f 6 1-j-62, 

где а =  1,25 — толщина одной прокладки ленты, мм..

104



Т а б л и ц а  8

Лента Марка

Предел проч
ности на раз

рыв одной 
прокладки 
[Кр 1, кН/м

Диаметр приводного 
барабана Dg, к

Хлопчатобумажна я Б -820 55 (0 ,1 2 5 ...0 ,1 5 )1
ОПБ-5 и ОПБ-72 115 (0 ,1 7 ...0 ,1 8 )£

Лавсано-хлопчатобумажная Л Х -120 120 ( 0 ,1 7 , , ,0 ,18 )i
Капроновая К -4 -3 150...200 (0 ,1 6 , , ,0 ,2 ) i
Анидная А - 12-3 300 (0 ,16 , ,0 ,2 ) i

Масса 1 пог. м ленты

<7л=1,12Я6.

где В — ширина ленты, м;
1,12 — среднее значение массы 1 м2 ленты толщиной в 1 мм, кг. 
Ленты изготовляют длиной от 25 до 400 м, их концы в транс

портерах соединяют сшивкой, металлическими шарнирами и вул
канизацией.

Т а б л и ц а  9
Ширина ленты В, м

прокладок 0.3.„0,65 0,8 1,0 1,2 1,4...1,6 1,8...2,0

t 3 . . .5 3 . . .6 4 . . . 8 5 . . .9 6 . . . 1 0 8 . . . 1 2

Для увеличения погонной нагрузки применяют ленты с борта
ми (рис. 50 ,6 ), с планками, фасонными перегородками (рис. 50,г ) ,  
препятствующими сползанию груза. Для транспортирования пы
левидных грузов предназначена трубчатая лента с механической 
застежкой (рис. 50,(9). В сельскохозяйственных машинах приме-

Рис. 50. Конструкции транспортерных лент:
<г — поперечное сечение; 6 — с бортами; в — со стальными тросами; г — с перего
родками; д — с замком.
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няют полотняно-планчатые транспортеры. Для повышения прочно
сти ленты в нее при изготовлении заделывают стальные канатики 
(рис. 50, в ).

Опоры ленты и барабаны

Опоры. Для поддержания ленты и уменьшения ее провисания 
применяют настил и ролики. При транспортировании тяжелых 
штучных грузов используют комбинированные опоры.

Транспортеры с настилами называют волокушами, их работа 
сопровождается повышенным износом ленты и большим сопротив
лением перемещению.

При транспортировании корнеплодов, зерна, строительных ма
териалов, тюков, корзин большое распространение получили ро
ликовые опоры: однороликовые (рис. 51, а, г и д ) ,  трехроликовые 
(рис. 51,6) и многороликовые (рис. 54,ж).  Применение вогнутых 
роликов (рис. 51, д) из-за различных окружных скоростей на ро
лике приводит к неравномерному износу ленты. Наибольшую 
удельную нагрузку на ленту позволяют получить многороликовые 
опоры (рис. 51, ж) и трубчатые направляющие (рис. 51, е).

Ролики диаметром 60... 108 мм изготовляют из стальных труб 
с подшипниками качения.

Лента при движении совершает колебания в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях, что вызывает дополнительные затраты

Рис. 51. Схемы к расчету опор ленты:
а и г — однороликовая; б — трехроликовая; в — желобчатая; д  — с вогнутым роли
ком; е — трубчатая; ж — многороликовая.
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Рис. 52. Барабаны:
а  — деревянный; б  — сварной обрезиненный; в  — литой; г  — литой со шкивом.

энергии. Снижают колебания в вертикальной плоскости уменьше
нием расстояния м еж ду  опорами, а в горизонтальной для  центри
рования ленты ставят  через 5 ...6 обычных опор опору с роликами, 
отклоненными по ходу ленты под углом 2...3°. Постановка д л я  
этой цели отклоняющих (дефлекторных) роликов у краев  ленты 
желаемого результата не дает.

Барабаны (рис. 52) ленточных транспортеров бывают привод
ные, натяжные, поворотные и отклоняющие. Последние с л уж ат  
д л я  увеличения угла  обхвата и изменения направления движения 
ленты.

При изгибе ленты на барабане внутренние слои ее испытывают 
сж ати е , а наружные — растяжение. М еж ду  слоями возникают к а 
сательные напряжения. Они тем больше, чем меньше диаметр 
D6 барабана.

Учитывая это,

D6= k i, (167)

где k — коэффициент пропорциональности; его можно снижать 
на 20...30% для натяжных барабанов и на 50...60% для отклоняю
щих по сравнению с данными таблицы 8 .

Диаметр барабана округляют по ГОСТ 1956—59, а длину при
нимают на 0, 1...0,12 м больше ширины ленты.

Д л я  повышения тяговой способности барабана его поверхность 
покрывают деревянными планками, резиновыми обкладками  или 
применяют прижимные устройства (см. рис. 4 7 , г ) ,  в акуум н ы е б а 
рабаны, внутри которых в зоне обхвата барабана лентой создается 
разрежение.

Загрузочные и разгрузочные устройства

Ленточные транспортеры загруж аю т непосредственно с другого 
транспортера питателем или из бункера.
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Рис. 53. Схемы разгрузочных устройств:
а  и  б  — с  плуж ковы ми сбрасы вателям и ; в  — с разгрузочной станцией; г  — со сбрасываю 
щим транспортером.

Р азгруж аю т ленточный транспортер обычно у  концевого бара
бана, а в некоторых случаях на всей длине транспортера пере
движными разгрузочными устройствами, например, при раздаче  
кормов, загр узке  закромов, бункеров, железнодорожных вагонов.

Распространены плужковые сбрасыватели на одну сторону 
(рис. 5 3 ,а ) ,  на две  стороны (рис. 5 3 ,6 ) ,  но при их работе возника
ют повышенные сопротивления и сдвиг ленты в сторону.

Разгрузочную станцию (рис. 53, в) с подъемом груза на ленте- 
и ссыпанием на две  стороны применяют на стационарных транс
портерах большой длины.

Разгрузочное устройство со сбрасывающим транспортером; 
(рис. 53, г) отличается компактностью и пониженным сопротивле
нием.

Производительность транспортера и ширина ленты

Производительность ленточного транспортера при перемещении' 
сыпучего груза  с равномерной подачей его на ленту определяют 
по формуле, т/ч,

П =  36Q0cyFv, (168>

где с = 1...0,75 — коэффициент, учитывающий ссыпание груза при 
наклоне транспортера на угол до 20°.

Таким образом, зад ач а  сводится к  правильному выбору скоро
сти транспортирования v (табл. 10) и расчету площади F сечениж 
грузового потока, которые зависят от физико-механических свойств 
груза  и ширины В ленты.
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Т а б л и ц а  10

Груз
Скорость 

ленты, м/с Груз
Скорость- 

ленты , м/с

Пшеница, рожь, к ук у 
руза 2 , 0 . . . 4 , 5 Грузы штучные 0 , 5 . . . 1 , 5

Овес, ячмень, подсолнеч
ник 2 , 0 . . .3 ,0 М ука, цемент 0 , 8 . . . 1 , 2 5

Зерно дробленое, отруби 1 , 0 . . .2 ,0 Кокс, уголь древесный 1 , 0 . . . 1 , 6
К укуруза в початках 1 , 5 . . .2 ,Ь Удобрения, песок, гравий 1 , 5 . . . 3 , 0
Корнеплоды 0 ,7 5 . . . 1 , 5 С олома 0 , 8 . . . 1 , 4

Встречаются скорости ленты до 6 ...7 м/с, а в метательных 
транспортерах и выше. Повышенные скорости позволяют умень
шить размеры ленты, но это ведет к большему повреждению, ис
тиранию и распылению груза.

Определение площади поперечного сечения потока сыпучего 
груза. П р и  ж е л о б ч а т о й  л е н т е  с т р е х р о л и к о в о й  
о п о р о й  (см. рис. 51 ,6 ) общая площадь сечения потока груза  
составит

/7*т =  /Г1 +  /73.

где Fi = Fn =  0,5 bh =  0,25 к 2# 2 tg  срР — площадь потока при плоской 
ленте (см. рис. 5 1 ,а ) ;  к = Ь : В — 0,8...0,9; фр= (0 ,35.. .0 ,7)ф„, где 
фп —  угол естественного откоса груза  в покое. При расчетах  лен
точных транспортеров фр меньшие значения принимают, учитывая 
вибрацию и колебания при движении ленты.

Площадь трапеции (см. рис. 5 1 ,6 )  определится по формуле

р  Ь -)- Ь0 Ь —  ьп +
‘ г — 2—  ' — 2—  £

Тогда
FXT =  0,25 [к* tg  Фр+ ( £ 2 -  V )  tg а ]  В\ (169)

где ko = bo : 5  = 0,35...0,4; а  = 20...30° и реже 45°.
П р и  п л о с к о й  л е н т е  с б о р т а м и  (см. рис. 5 1 ,г) пло

щадь потока груза будет равна

Fn.6 =  Fa-+  Ft =  0,25 (tg Фр +  3.2Л,) В2, (170)

где FA = hoB\ h0=  (0,7...0,8)/г и h = k\B\ коэффициент £ i « 0 , l .
П р и  п л о с к о й  л е н т е  с б о р т а м и  и п р и ж и м н о й  

л е н т о й ,  т. е. в варианте двухленточного транспортера,

^п.б.д— — (0>7...0,8) (171)

При ленте с формой круга (см. рис. 51,е)
FK =  0 , 2 5 ( 1 7 2 )

где площадь FK = nR2 и ширина ленты B = 2nR.
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„ П РИ разгрузке ленточно-трубчатого транспортера, так  к ак  
Fn> F n, развертывание ленты приведет к ссыпанию груза через 
край.

П одставляя в формулу (168) значения площадей поперечного 
сечения потока груза из уравнений (169...172), получим повероч
ные формулы, например д л я  плоской и желобчатой лент, соответ
ственно

Пп =  900ckyvB2 tg фр;
Пж =  900с [k2 tg фр - f  (k2—k 2) tg  a ]  yvB2. (173)

Учитывая особенности массовых грузов и принимая фр = 0,35фп; 
фп~ 3 5 ° ;  ^ = 0,8; k0 — 0,4 и &i = 0 , l ,  расчетные формулы можно упрос
тить:

П = К ^ В \  (174)

где К  — коэффициент производительности, зависящий от формы 
поперечного сечения грузового потока, физико-механических 
свойств груза, подсчитываемый по формулам (169...172). Его зна
чения приведены в таблице 1 1 .

Т а б л и ц а  11

Форма сечения потока груза

кп 125 220 ;tc 290

Найденный размер В округляют до стандартного. При куско
вом грузе его проверяют по соотношению В =  (2,5...4) а, где а — 
размер куска  (клубн я).  При штучных грузах  (ящики, корзины 
и т. п . ) — по выражению 5  = 6 + 2 (0,05...0,1), где b — габариты 
груза , м.

Расчет ленты проводят проверкой запаса прочности:
„ .... 1В [/Ср] (175)

где £ — число прокладок;
В — ширина ленты; 

i[/(p] — по таблице 8 ;
5 Шах — наибольшее натяжение ленты.

Допускаемый запас  прочности [по] для  лент: бельтинговых
9...11,5; синтетических 9... 10 и резинотросовых 8 ...9.

Соответствие выбранного барабана проверяют по удельному 
давлению [р] =0,4 М Па:

{Я ° 76)
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Найденные основные параметры рекомендуется рассматривать 
к ак  ориентировочные, подлежащие в процессе проектирования 
уточнению.

Определение сопротивлений передвижению ленты

Энергия, в транспортере затрачивается на полезную работу и 
преодоление вредных сопротивлений, возникающих в движущ ихся 
частях. В горизонтальном транспортере вся мощность расходуется 
на преодоление только вредных сопротивлений.

Вредное сопротивление движению на прямолинейном участке 
зависит от массы груза G и условий перемещения, выражаемого 
сопр — коэффициентом сопротивления, и не зависит от натяжения 
ветвей:

^вр.п=®пр gG-
Вредное (местное) сопротивление на криволинейном участке 

зависит от натяжения набегающей ветви 5 наб и коэффициента 
местного сопротивления <оКр:

^вр.м ®кр^наб‘
Тогда общее вредное сопротивление на участке

^ вр  =  ̂ вр.п  +  ̂ вр.м-

Полное усили-е, необходимое д л я  преодоления всех видов со
противлений транспортера, определится из уравнения

w = m u+ m BP. (177)

В сумме вредных сопротивлений необходимо учесть сопротив
ления от работы разгрузочных, загрузочных и других дополнитель
ных устройств.

Сопротивление перемещению ленты с грузом на прямолинейном 
участке под углом р. П о  н а с т и л у  (рис. 54, а ) :

^н .в  =  ± W n'L + W BPML = g  ( q + q j  L (± sin  p +<oH cos p).

Коэффициент Ши= f  — коэффициенту трения м еж д у  лентой и 
настилом: стальным 0,35...0,60 и деревянным 0,4...0,7. Минус перед 
sin р принимают при спуске груза . В случае горизонтального транс
портирования s in p  = 0. При определении сопротивления холостой 
ветви q — 0 .

П о  р о л и к о в ы м  о п о р а м  (рис. 5 4 ,в ) :
W =  [Wn+ W B̂ ]  L = \ ± g  (<7+<7л) sin p + g  (<7+<7л+<7р.гр) ®Р cos р] L,

где qр.гр — погонная масса роликов груженой ветви.
Вредные сопротивления роликовых опор и от перегибания лен

ты на стадии проектирования определяют по коэффициентам со
противления соР, которые устанавливаю т опытным путем: при пло
ской ленте от 0,018 до 0,035 и желобчатой 0,02...0,04. Большее зн а 
чение принимают для  худших условий работы.
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Рис. 54. К  расчету сопротивлений в ленточном транспортере:
а  — сопротивление перемещению ленты с грузом  по наклонному настилу; б — диаграм м а на
груж ен и я ленты ; в  — сопротивление движению  ленты по роликовым опорам.

Сопротивление перемещению холостой ветви при L s i n p  = // 
рассчитывают по формуле

^т.р=8ЧлН-\-g (^+< 7p.x)> p.xLcos р,

где (Ох. р — коэффициент сопротивления движению д л я  холостой 
ветви;

Qp.x — погонная масса роликов холостой ветви. 
С о п р о т и в л е н и е ,  и с п ы т ы в а е м о е  л е н т о й  п р и  

о г и б а н и и  б а р а б а н а .  Усилием WM учитывается вся совокуп
ность вредных сопротивлений, преодолеваемых лентой при огиба
нии барабана , от трения ее о барабан и трения в подшипниках. 
Тогда сбегающее усилие с барабана будет

Sc6= S Ha6+ ^ M. (178)

Поделив это выражение на 5 наб, получим коэффициент увели
чения натяж ения

/С =  1+ е ,

где  е = 0,06...0,09 — коэффициент местного сопротивления. Большее 
значение принимают, когда натяжение ветвей совпадает по на
правлению с силами тяжести масс ленты и барабана.
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С о п р о т и в л е н и е ,  в ы з ы в а е м о е  р а б о т о й  п л у ж к о -  
в ы х  С б р а с ы в а т е л е й  (см. рис. 53, а, б ) ,  зависит от шири
ны ленты и удельной массы грузопотока:

WBP.n.c =  2,7gqB. (179)

С о п р о т и в л е н и е  п р и  з а г р у з к е  м а т е р и а л а  н а  
л е н т у  зависит от производительности П, т/ч, скорости ил ленты 
и начальной скорости va груза. По уравнению живых сил

^  __  0  ■ 278П (ол 2 чн2) (180)

Мощность привода транспортера

При предварительных расчетах мощность двигателя можно оп
ределить по формуле (162) или по сумме всех сопротивлений 
W = -LW„ + 2 W BV, Вт:

NR= k KWv,

где kK — коэффициент, учитывающий инерцию масс при пуске.
Более точно мощность определяют методом «обхода по контуру 

транспортера». Пользуясь этим методом, можно вычислить те уси
лия, которые действуют в каждой точке контура. В основу этого 
метода положено уравнение, представляющее собой разность н ат я 
жения ветвей на ведущем барабане (рис. 5 4 ,6 ) :

^ 0  =  ̂ н а б — ^ с б = : ‘̂ 1 0 —  ̂ 1  ^m in-

Учтя сопротивление на барабане We, общее окружное усилие 
будет равно

W = W 0+ W 6. (181)

Д л я  последовательного определения усилий натяжения ленты 
в точках 1, 2, 3...10 контура транспортера пусть усилие S i будет 
известным, тогда, пользуясь принципом, что натяжение в каж дой  
последующей точке равно натяжению в предшествующей точке 
плюс вредные сопротивления на участке м еж ду  этими точками, 
получим:

усилие в точке 2 (прямолинейный участок) S 2 = S i  +  W'i_2,
усилие в точке 3 (криволинейный участок) 5 3 = S 2 + e2-352 = 

= kS2 и т. д. Усилие в точке 10 будет Sio = S 9 + П одставляя
сюда последовательно Sg, S 8... и 5г, получим

“̂ Наб с = ’ 1̂ 10  = ^ 8 -9 ^ в -7 ^ 4 -5 ^ 2 -3 ‘̂ 1  ■“Ь ^ '8 -9 ^ '6 -7 ^ '4 -5 ^ 2 -3 ^ 1 -2  ~}~

+  Й8- Л - ^ 4 - 5 ^ 3 - 4 + ^ - Л - 7 ^ 5 - в 4 ^ 8-9 ^ 7 -8  +  ̂ 9 -1 0 -  (1 8 2 )

Обозначив произведения всех коэффициентов /:8- 9&6- 7&4- 5&2- з  
через А, а сумму членов уравнения (182) без первого через
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SW'n.y — сопротивление на прямолинейных , участках  с учетом по
терь на криволинейных участках  от этих сопротивлений, получим

S„a6= A S c6+ 2 r n.y. ( 183)

Д л я  простейшего двухбарабанного транспортера

S M6= * S 06 +  ( ^ 1-8+ r s-4)- (184)

Тяговая способность ленты по Эйлеру

5„аб <  S c6e?« (185)

Реш ая совместно уравнения (183) и (185), найдем

( 1 8 6 >

Условие работоспособности возможно при efa—Л>О, иначе не
обходимо увеличить f или а. Зная S i ,  можно определить W и уси
лия во всех точках контура и построить эпюру натяжения ленты 
(рис. 5 4 ,6 ) .

Мощность дви гателя  определяют по формуле

N * = \ { W 0+ W 6)v. (187)

Расстояния м еж ду  роликовыми опорами I обычно принимают 
одинаковыми, поэтому стрелу провисания ленты определяют по 
меньшему натяжению.ленты S min:

f m*x= g \ t qi,)l2 <  (0,025...0,08) I. (188)°°mm

При невыполнении этого условия уменьшают I или увеличива
ют S min и вновь вычисляют все усилия и мощности. Расстояния 
м еж ду  роликами на загрузочном участке Л = 0,5/, а у  холостой 
ветви h  ~  21.

Приводная станция транспортера

Местоположение приводной станции влияет на технико-эконо
мические показатели и эксплуатационные качества транспортера. 
Она может располагаться в начале, середине и конце транспорте
ра. Установка приводного барабана в конце груженой ветви эко
номичнее, но в передвижных, наклонных транспортерах приводные 
станции чаще устанавливаю т в начале и середине транспортера, 
что создает удобства при обслуживании. В этих транспортерах 
д л я  уменьшения массы привода ставят  быстроходные электродви
гатели, привод при этом получается многоступенчатым.

Д л я  увеличения у гл а  обхвата лентой барабана ставят допол
нительные барабаны, а тяговой способности — специальные при-
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Рис. 55. Схемы приводных станций:
а  — с д в ум я  ременными передачам и ; б — 
с д в у м я  клиноременными передачам и ; в — 
с ременной и зубчатой передачам и ; г  — 
с цепной передачей и редуктором , встроен
ным в двигатель .

жимные ленты и вакуумные барабаны, присасывающие ленту к 
поверхности барабана.

На рисунке 55 показаны принципиальные схемы механизмов 
приводных станций. Компактная конструкция привода, монтируе
м ая  внутри транспортера с двухступенчатой клиноременной переда
чей, показана на рисунке 55, б.

Фланцевый электродвигатель с двухступенчатым зубчатым  ре
дуктором и цепной передачей (рис. 55, г) т а к ж е  удобно вписы
вается в рам у транспортера. Наибольшей компактностью обладает 
привод в виде барабана со встроенным внутри его мотор-редук
тором.

Применение ленточных транспортеров

Ленточные транспортеры распространены в сельскохозяйствен
ном производстве: на складах , мельницах и зернотоках при боль
ших грузопотоках — погрузке и перевалке с целью технологиче
ской обработки зерна (очистки, снижения влажности, сортировки, 
борьбы с вредителями); на погрузке початков к укур узы , корнепло
дов, бахчевых, хлопка, строительных материалов и транспортиро
вании кормов.

Ленточные транспортеры меньше травмируют груз , что особен
но важно при транспортировании семенного материала . Опыты по 
транспортированию мягкими лентами яблок и яиц (см. рис. 49, ж)
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Рис. 56. Применение лен
точных транспортеров: 
а  — на погрузке зерна; б — 
на зерноскладе; в — на по
грузке минеральных удобре
ний; 1 — склад ; 2, 4, 6, 9 , 
И  и 14 — ленточные транс
портеры; 3 — зернопогрузчик; 
5 — вагон; 7 — завал ьн ая  
ям а ; 8 и 12 — элеваторы; 
10 — разгрузочное устройст
во; 13  — бункер; 15 — лопа
та ; / — загр узка ; 11 — пере
гр узка ; /// — вы грузка.

и ленточно-трубчатым транспортером зерна под углом до 90° дали 
положительные результаты.

Ленточно-трубчатые транспортеры найдут распространение и 
при перемещении пылящих и ядовитых грузов, а т акж е  пастооб
разных и жидких кормовых смесей.

Д л я  оборудования элеваторов и складов выпускают ленточные 
транспортеры без роликовых опор (волокуши) (см. рис. 51, в ) .  
Их характеристики приведены в таблице 12 .

Т а б л и ц а  12

Ф орма ленты Ширина 
ленты , м

Скорость ленты, 
м/с

Производи
тельность,

т/ч
Длина транс

портера, м

Плоская 0 , 2 . . . 0 , 6 0 ,7 6 . . . 2 ,7 5 3 5 . . .1 0 0 1 5 . . .2 5
Желобчатая 0 , 4 . . . 0 , 5 1 ,0 . . . 1 ,5 8 3 0 . . .1 0 0 1 0 . . .6 0

» 0 ,9 0 , 4 . . . 0 , 8 2 . . . 3 3 1 5 . . .4 5

Их используют в местах ограниченного пространства для пере
мещения грузов по горизонтали или под углом не более 10°. По
добные транспортеры применяют в томатосборочных агрегатах.

В сельскохозяйственном производстве наиболее распростране
ны передвижные ленточные транспортеры с шириной ленты
400...650 мм, длиной от 5 до 15 м, производительностью от 27...65 т/ч
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при скорости ленты до 4 м/с. Передвижной транспортер с рифле
ной бортовой лентой ПК.С-80 для  минеральных удобрений можно 
использовать при перевалке и других сельскохозяйственных грузов.

Пример работы ленточных транспортеров 2, 4 и б и зернопо
грузчика 3 на выгрузке зерна из склада  1 в вагон 5 показан на> 
рисунке 56, а.

Схема механизированного зерносклада показана на рисунке- 
56 ,6 ,  в котором ленточные транспортеры 9 и И з агруж аю т закро 
ма, перегружают зерно из одного в другой закром и отгружают 
зерно из склада.

Ленточный транспортер на погрузке минеральных удобрений; 
из вагона в прицеп изображен на рисунке 56, в. Скреперной лопа
той груз подается на ленточный транспортер, который з а гр уж ает  
его в прицеп. Составные складывающиеся ленточные транспорте
ры, состоящие из отдельных секций длиной по 2...3,6 м, с одной 
общей лентой применяют на погрузке ящиков с овощами, ф рукта
ми, рассадой и для доставки рун от стригаля к месту взвеш ивания 
и учета.

Основные задачи в области совершенствования ленточных, 
транспортеров: создание конструкций для  транспортирования под. 
углом до 40° при одной ленте; разработка специальных лент; со
вершенствование транспортеров с двум я  лентами, лентотрубчатых. 
и с мягкими лентами и разработка малогабаритных легких пере
движных и переносных транспортеров.

§ 3. ЭЛЕВАТОРЫ

Назначение, общее устройство и классификация

Д л я  перемещения кускового, штучного, сыпучего, связного и 
других материалов по вертикали и с наклоном до 70° к горизонтали 
применяют цепные или ленточные элеваторы.

Они различаются:
по назначению — на стационарные, передвижные и встроенные 

в различные машины: молотилки, зерносушилки, зерноочиститель
ные и кормоприготовительные агрегаты ;

по конструкции рабочего органа — на ковшовые (нории)- 
(рис. 57, а, б, д и е) , полочные (рис. 57, в) и люлечные (рис. 57, г ) ;

по способу разгрузки и загрузки  — на тихоходные и быстроход
ные.

На рисунке 57, д показан элеватор с ковшами из гибкой ткан е
вой ленты, а на рисунке 57, е — элеватор с ковшами без дна , об
разующими сплошной поток груза.

Основные достоинства элеваторов: компактность (малы е попе
речные габари ты ); возможность подавать грузы  на большую вы 
соту (до 45...60 м и вы ш е) ; большой диапазон производительно
сти — от 1 до 20 м3/ч для  сельскохозяйственного производства.

Недостатки элеваторов: ударное воздействие на материал;, 
сложность конструкции и чувствительность к перегрузке.
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Рис. 57. Схемы ковшовых эле
ваторов:
а  — с центробежной разгрузкой; 
б — с гравитационной разгрузкой; 
в — с полками; г — с лю льками; д  — 
с карманам и ; е — с ковш ами без 
дна; 1, 6, 10, 14 и 18 — приводные 
звездочки; 2, 7, 11, 15 и 19 — тяго 
вые органы; 3 и 5 — ковш и; 4, 9, 
13, 17 и 21 — н атяж н ы е звездочки; 
8 — полка; 12 — лю лька; 16 — кар 
ман; 20 — ковш без дна.

Ковшовые элеваторы и их основные узлы

Ковшовые элеваторы применяют в кормоцехах животноводче
ски х  ферм, зернохранилищах, зернотоках; для  перемещения зерна, 
муки, корнеклубнеплодов, навоза и других грузов.

Транспортируемый материал поступает в загрузочную часть 
(баш мак) элеватора, в котором ковши наполняются зачерпывани
ем или засыпкой, и вместе с тяговым органом поднимается со ско
ростью 0 Д . .5  м/с. В верхней части (головка) элеватора ковши раз
груж аю тся под действием на материал центробежных сил и силы 
тяжести.

Ковши элеваторов делают из листовой стали и резины или 
пластмассы д л я  предохранения материала от повреждения и сет
чатыми д л я  обезвоживания груза .

Ковши применяют двух  типов: г л у б о к и е  (рис. 58, а )  — для 
хорошо сыпучих материалов: зерно, сухой песок — и м е л к и е  
(рис. 58, б) — д л я  плохо сыпучих материалов, влажных и слежи
вающихся.
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Эти ковши закреплены на тяго 
вом органе на расстоянии ш ага t 
(расставленные ковши). В тихоход
ных элеваторах остроугольные ков
ши (рис. 58, в) монтируют на ленте 
или цепи один за  другим. Приме
няют ковши, снабженные гребенкой 
для навоза или корнеплодов.

Форма ковша определяется ос
новными параметрами: углом чер
пания а, углом среза (3, шириной В, 
вылетом А и глубиной С.

Размеры ковшей и их емкость 
для  элеваторов общего назначения 
устанавливаются по ГОСТ 2086—66, 
а элеваторов специального назначе
ния для  зерна и продуктов его пере
работки вместимостью от 0,81 до
11 л—по ГОСТ 4592—65. Ковши для 
корнеплодов и других кусковых м а 
териалов должны иметь размеры:
Лз>/ и £ > 1 ,5  /, где I — наибольшая 
длина частицы транспортируемого 
материала.

Ковши крепят болтами с потай
ными головками и заклепками, а 
пластмассовые и резиновые — спе
циальным клеем.

Тяговыми органами в элеваторах с л уж ат  ленты и цепи. Ленты; 
преимущественно используют в быстроходных элеваторах  для- 
зерновых, мучнистых и пылевидных материалов. Д л я  кусковых 
грузов, а т акж е  при наклонном транспортировании чаще применя
ют цепи.

Ширину ленты принимают на 35...40 мм больше ширины ковша. 
Число прокладок ленты (не менее четырех) определяют при рас
чете на прочность.

Цепные тяговые органы выполняют из пластинчатых втулочных 
и втулочно-роликовых цепей по ГОСТ 588—74 или из овальнозвен
ных сварных цепей— по ГОСТ 2319—70.

При ширине ковшей до 250 мм допустимо применять одну тя го 
вую цепь.

Башмак (см. рис. 57, а) — нижняя часть элеватора — состоит 
из кожуха , загрузочного бункера, системы звездочки (или шкива) 
с валом и подшипниками, которая при помощи специального н а 
тяжного устройства может перемещаться в пазах. Ход натяж ен ия  
винтового натяжного устройства равен д л я  цепных элеваторов
1 ... 1,6 шага цепи и для  ленточных 3...5% от их длины.

Д л я  предотвращения поломок в баш м аке устанавливаю т рези
новую диафрагму, которая при перегрузках отключает электропри
вод.
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Рис. 58. Типы ковшей:
а — глубокий; б  — мелкий в — 
сомкнутый.



Бункер для  загрузки  элеватора расположен у  восходящей ветви 
жовшей, загр узка  происходит против хода ленты.

З агр узка  в элеваторе с расставленными ковшами осуществля- 
■ется зачерпыванием с досыпанием; при сомкнутых ковшах (см. 
рис. 57, б) — засыпанием.

Головка элеватора (см. рис. 57) — верхняя часть элеватора — 
•состоит из кож уха , приводной звездочки или шкива, редуктора и 
о стан о ва  для  предотвращения обратного хода.

Приводной механизм элеватора выполняют в виде зубчатой и 
ременной передачи или редуктора.

Д л я  предохранения груза  при ударе о кожух его поверхность 
о б кл ады ваю т  листовой резиной.

Основы теории ковшового элеватора

Теория ковшовых элеваторов заключается в анализе сил, дей
ствую щ их на транспортируемый материал, и явлений, происходя
щих с ним в ковше при загрузке  и разгрузке.

При прямолинейном перемещении частицы материала по верти
кали  на нее действует сила тяжести массы. В начале обегания 
ковшом шкива или звездочки на материал будет действовать, кро
м е  силы тяжести Q = mg, центробежная сила

Pll — mv2/R,

1где  т  — масса частицы материала;
R — радиус окружности (рис. 59), по которой движется час

тица материала.
С ум м арная сила Т, действующая на частицу, равна геометри

ческой сумме Q и Р Ц) а ее направление до пересечения с верти
кальной осью В отсекает отрезок ОВ, обозначаемый р и назы вае
мый п о л ю с н ы м  р а с с т о я н и е м .  Его определяют из подобия 

треугольников АВО и AQT
г> mv2р : R —mg :

Рис. 59. К определению полюсного расстояния.
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откуда после преобразования и подстановки получим

Из формулы (189) видно, что полюсное расстояние зависит 
только от частоты вращения. При p — R, Q — Рц или

откуда у = 2 ,2^D — ЩО,
где D =  (125...240) i— диаметр шкива, м;

i — число прокладок в ленте;
180°D = t : s in —--------диаметр звездочки (t — шаг цепи );

k — коэффициент скорости.
При проектировании в зависимости от соотношения v и D, т. е. 

по коэффициенту скорости k, можно установить характеристику 
разгрузки элеватора:

а) при /г< 2 ,2 ;  P'uCQ  и p i> R  разгрузка  ( г р а в и т а ц и о н 
н а я )  происходит через внутреннюю кромку ковша под действием 
силы тяжести, применяют при транспортировании корнеплодов,- 
силоса, навоза;

б) при k = 2,2\ P"n=Q  и P2 = R разгрузка  ( ц е н т р о б е ж н о 
г р а в и т а ц и о н н а я )  происходит под действием обеих сил, на
чинается при повороте ковша на 25...30°. Применяют в элевато р ах  
малой производительности при транспортировании зерна, отрубей,., 
кормов;

в) при /е>2 ,2 ; p"\>Q  и p3<.R  р азгрузка ( ц е н т р о б е ж 
н а я ) ,  большая часть материала выбрасывается из ковша через 
внешнюю кромку под действием центробежной силы. Применяют 
при большой производительности при транспортировании зерна и 
других грузов.

Вид разгрузки и связанные с ней траектории полета частиц 
материала требуют соответствующего очертания головки кожуха.- 
Особое внимание при проектировании конфигурации головки необ
ходимо уделять  при смешанной и центробежной разгрузках . Т раек 
тория полета любой транспортируемой частицы описывается у р а в 
нениями x = v t  и y = 0 ,5gt2 с началом координат в любой точке на 
окружности радиуса Rx траектории движения ковш а; координа
ту х откладываю т по касательной к этой окружности в точке по
строения, например в точке аз (рис. 6 0 ,а ) ;  координата у — это' 
вертикальные отрезки, отклады ваем ы е всегда вниз из точек I, 11^
III и т. д.

Д л я  построения траектории движения частиц м атери ала  о к р уж 
ность радиуса RK делят на несколько частей, из точек а\, аг, аз 
и т. д. на окружности проводят касательные К \, Кг ,  К з  и т. д., по 
которым откладывают значения x = v t ,  где t — доля секунды  по
рядка 0,1; 0,2; 0,3 и т. д. Из точек I, II, III и т. д . вниз о тк л ады ва 
ют ординаты y = 0,5gtz.

Полученное семейство парабол характеризует тип разгрузки  »  
контуры очертания кожуха головки. , .»
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Рис. 60. Построение очертания головки (а) и расчет натяжения тягового ор
гана (б).

Порядок построения очертания кожуха:
а) построив параболу 1 с наивысшей точкой 3, находим наи

больший подъем материала. Эту ж е  точку 3 можно найти, рассчи
тав  высоту Я . Д л я  этого примем начало координат в точке О и 
обозначим хо и г/о, тогда уравнение параболы 1 с наивысшим 
подъемом имеет вид: ?

Уо~-
Д к 2 +  Р 2 - * о 2

2  р (190)

При д:0 = 0 и уо = Н получим

Н-
2  р (191)

б) характерную  точку 5 начала очертания кож уха  находим 
определением возможной высоты подъема материала при движ е
нии его вверх по инерции. Тогда /i = t>2 :2 g .  П одставляя сюда из 
подобия треугольников АВО и AQT' (см. рис. 59, а )  значение 
v2 = gR 2к : р, получим

h- Rk2
2 р  ’

(192)

в) положив в уравнении параболы 1 (рис. 60),  что Xo = U и 
Уо = 0, получим расстояние от центра О до точки 4:

i i= V R > ? + p 2\ :( i93)
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г) кроме характерных точек 5, 3 и 4, строим огибающую п ара
болу 2 всех парабол, построенных из точек а 2, а з, ал, которая и 
явится теоретическим очертанием кожуха .

Уравнение параболы 2 с началом координат в центре О имеет 
вид:

„ 2 -  £к2 (р2 +  £к2~ 2рУо)
Ло — р*

Подставив в него Xo = U и г/0 = 0, получим расстояние до наиболее 
удаленной от центра О точки 6 на параболе 2\

12=  +  (194)

Разность между /2 и U д аст  условную ширину потока м атериала :

/ =  (195)

На практике внешний контур кож уха  часто выполняют из пря
молинейных участков, огибающих теоретическую кривую, к а к  по
казано штриховой линией на рисунке 60, а.

Траектории полета частиц материала для  элеватора с центро
бежной разгрузкой строят аналогично, но очертание головки эле
ватора с центробежной разгрузкой выполняют по параболе, пере
секающей параболы траектории полета частиц материала так» 
чтобы угол м еж ду касательными в этих точках пересечения состав
лял  14... 18°. Это способствует лучшему отражению частиц м атери а
ла от стенки кожуха головки.

Основы расчета ковшового элеватора

Производительность и основные параметры ковшового элевато
ра связаны формулой

n  =  3 , 6 - ^ - t ^ .  (196)

где гр = 0,3...0,95— коэффициент наполнения; 
v = 0,5...3,0 м/с — скорость транспортирования;

V — емкость ковша; 
а =  (2,5...3,2) С — расстояние м еж ду  ковшами;

С — высота ковша.
Обычно производительность задается  условиями технологиче

ского процесса, тогда по формуле (196) находят требуемую  по
гонную вместимость ковшей V : а.

Размеры и емкость ковша подбирают по таблицам  ГОСТ. Тип 
элеватора и вид разгрузки в процессе проектирования согласую т 
с требованием наименьших сопротивлений, с учетом физико-меха
нических свойств и обеспечения наименьшей «обратной сыпи».
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Большие скорости транспортирования назначают для  неабра
зивных, нехрупких и менее повреждающихся материалов.

В скоростных элеваторах для  зерна и муки скорость ленты до
сти гает  4...5 м/с.

Д л я  транспортирования корнеплодов, навоза, силоса рекомен
дую тся элеваторы с цепным тяговым органом.

Мощность в элеваторе расходуется на преодоление сопротивле
ний от транспортирования материала, движения ходовой части 
(холостого х о д а ) ,  от зачерпывания или загрузки груза. Однако 
точно определить мощность можно только опытным путем, так  
к а к  она зависит от характеристики транспортируемого материала, 
скорости движения ковшей, вида разгрузки, способа загрузки  ков
шей, зазора м еж д у  контуром ковша и стенками кожуха . 

Ориентировочно мощность определяют по формуле

N=Y\H ^ 1,15-j—y j , (197)

гд е  Я  — высота подъема материала, м;
k = 1,5...1,15 для  ленточных и 1,05...0,75 для цепных элева 

торов.
Мощность на в ал у  двигателя для  элеваторов определяют по 

формуле:

ЛГд = ^ р ,  (19 8 )

где  *о = 1,2 ... 1,7 — коэффициент зап аса  мощности, учитывающий 
перегрузку при пуске, и коэффициент полезного действия ti = 
= 0,6...0,85.

По этой мощности в катологе подбирают двигатель и его х а 
рактеристику, затем  выполняют кинематический и тяговый расче
ты  элеватора. Проверка пускового момента и мощности подобна 
изложенной для  ленточного транспортера.

Д л я  тягового расчета можно воспользоваться методом обхода 
по контуру.

Н атяжение сбегающей ветви тягового органа в точке 1 
(рис. 60 ,6 )  будет равно

$св— = S min+g<70t f  >

здесь  S min = S 2, т. е. наименьшее предварительное натяжение, при
нимаемое равным 500...2000 Я  или определяемое из соотношения 
(рис. 60 ,6 )

S mine <  S (G m + G « )  е ,

гд е  GM и  ( ? к  —  соответственно массы  груза и ковшей; 
е = 0 ,5Л  — эксцентриситет;

е — величина отрыва ленты от направляющей.
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Н атяжение в точке 3 с учетом всех сопротивлений

s a= s mia+ w aM+ w a+ w a,
где W3a4 — k3a4gq — сопротивление зачерпыванию при k3a4 = 2...5; 

\Vn+  U^ = S<Smin — сопротивление в подшипниках и от изгиба 
ленты.

Коэффициент £ = 0,08...0,04; большие значения — д л я  подшипни
ков скольжения и лент с большей толщиной.

Наибольшее натяжение набегающей ветви в точке 4 с учетом 
динамической составляющей (только для  цепного тягового органа)

Si=SHi6—^шах— S 3 + &  (<7+<7 о) Н+ 5 ДИН, (199)
где q — погонная масса груза , кг/м; 

qо — погонная масса ковшей, кг/м.
По максимальному усилию Smax рассчитывают число прокладок 

ленты при запасе прочности ло = Ю...12 :

_  S maxti0 (200)
k0B [Кр] ’

где [&Р] = 55 и 115 кН/м — предел прочности одного слоя ленты; 
ко = 0,7...0,9 — коэффициент, учитывающий ослабление 

ленты отверстиями.
Цепи выбирают по разрушающей нагрузке

•Spas — л<Апах> (201)
где л0 = 8 ...Ю для пластинчатых цепей и 8... 14 д л я  круглозвенных 
сварных цепей.

Окружное усилие на приводном валу

^  =  (5наб- 5 сб) ( 1 + ? ) ,
и мощность двигателя с учетом коэффициента зап аса  равна

N=: (1,1... 1,2) Pv.

Чтобы лента не скользила по шкиву, необходимо выполнение 
условия Рф>Р, т. е. усилие фрикционного сцепления должно быть 
больше окружного усилия:

^  ^наб — -js.— =(0»54...0 ,67) S Ha6,

здесь (0,54...0,67) — соответственно д л я  гладкого ш кива и обтяну
того резиной при а=180°.

Применение элеваторов

В сельскохозяйственном производстве и на предприятиях по 
переработке сельскохозяйственных продуктов ковш овые элеваторы  
бывают:
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Рис. 61 . Применение элеваторов в сельском хозяйстве:
а  — д л я  погрузки н авоза; б  — встроенный элеватор; / — л еб ед ка ; 2 — поли
спаст; 3 — элеватор; 4 — приводной механизм .

стационарные, применяемые на элеваторах и мельницах для 
транспортирования зерна, в кормоприготовительных цехах живот
новодческих ферм для  перемещения кормов к машинам, в бунке
ры, закром а , дозаторы;

переносные, используемые д л я  периодического обслуживания 
технологических процессов на животноводческих фермах;

встроенные в различные сельскохозяйственные машины для 
межоперационного транспортирования продуктов: в молотилках, 
кормоприготовительных, зерноочистительных и зерносушильных 
установках .

Элеватор, встроенный в сложную машину (рис. 6 1 ,6 ) ,  приводит 
в действие вал , расположенный в башмаке. При такой кинематике 
машины натяжное устройство необходимо располагать в головке 
элеватора, т. е. у верхнего шкива или звездочки, что следует учи
ты вать  при расчете.

Ковшовые элеваторы применяют в самоходных погрузочных 
машинах в качестве питателя, например, погрузчик Д-565, машина 
М ВС-4 д л я  выгрузки  грузов из железнодорожных вагонов и др.

Применение ковшового элеватора НПК-30 производитель
ностью 30 м 3/ч на выгрузке навоза показано на рисунке 61, а. Эле
ватор 3 верхним концом шарнирно закреплен на конструкции зд а 
ния, а нижний подвешен на тросовом полиспасте 2 лебедки 1. При
водной механизм 4 состоит из электродвигателя мощностью 
2,8 кВт, редуктора и цепной передачи. Вместимость ковша 12 л.
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Назначение и общее устройство

Скребковые, планчатые и пластинчатые транспортеры распро
странены в сельском хозяйстве в виде самостоятельных машин и 
механизмов, встроенных в специальные машины. Тяговым органом 
их сл уж ат  цепи, ленты и канаты . Скребковый транспортер 
(рис. 62, а) работает по принципу волочения транспортируемого 
материала по желобу или материалу. В планчатых транспортерах 
(рис. 62 ,6 ) тяговые органы снабжены планками, расставленными 
на некотором расстоянии, а в пластинчатых (рис. 62, в) — сплош
ным настилом из пластин. В планчатых и пластинчатых транспор
терах тяговый орган одновременно является  и грузонесущим.

Скребковые транспортеры применяют для  хорошо сыпучих гру
зов: зерна, муки, удобрений, угля . В последнее врем я скребковые 
транспортеры все шире используют д л я  уборки навоза.

Достоинства скребковых транспортеров: простота конструкции; 
возможность разгрузки и загрузки  в любом месте на длине транс
портера; транспортирование груза  в любом направлении, а при 
необходимости — одновременно в обоих. Недостатки — измельче
ние и истирание груза в процессе транспортирования и быстрый 
износ направляющего желоба.

Пластинчатые, цепочно- и канатно-пластинчатые транспортеры 
используют для  транспортирования тюков, мешков, корзин, ящи
ков, початков, корнеплодов, а т а к ж е  рыхлых длинностебельных 
грузов. В сельском хозяйстве эти транспортеры длиной 10... 15 м 
работают к ак  погрузчики, стогометатели и ш табелеукладчики.

Тяговые, рабочие и вспомогательные органы

Тяговые органы (цепи, канаты  и ленты) долж ны  обладать : 
гибкостью, обеспечивающей хорошее огибание барабана , звездоч
ки или направляющих; малой массой при высокой прочности и до
статочной износостойкости; удобством крепления рабочих и вспо
могательных органов.

Большая масса и высокая стоимость цепи являю тся ее недо
статками. Канат гибок во всех направлениях, деш евле цепи при 
равной прочности, но трудность сцепления его с приводным шки
вом и крепления скребков и планок относятся к его недостаткам . 
В сельскохозяйственных транспортерах применяют главны м обра
зом цепные тяговые органы: с в а р н ы е  ц е п и  (ГОСТ 2310—70) 
с коротким и длинным звеном (рис. 6 3 ,а ) ;  к р ю ч к о в ы е  ц е п и  
(ГОСТ 4187—56) (рис. 6 3 ,6 ) ,  изготовляемые штамповкой из лен
точной стали ЗОГ; к о м б и н и р о в а н н ы е  ц е п и  (рис. 63, в ) ,  со
бираемые из литых (ковкий чугун) прямоугольных звеньев или 
гнутых из стали и звеньев, сделанных из полосовой стали в виде 
восьмерок; п л а с т и н ч а т ы е  ц е п и ,  применяемые в более н а 
груженных транспортерах. По конструкции они разделяю тся на

§ 4. СКРЕБКОВЫЕ, ПЛАНЧАТЫЕ И ПЛАСТИНЧАТЫЕ ТРАНСПОРТЕРЫ
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'"Поступление транспортируемого 
^ 7  ''■'ч, материала

Выгрузной
транспортер

Распределение транспортирцемого материала ПпПптш̂ о
Ч д .  П ^ Л  3  К  I I П  \транспортер

Рис. 62. Транспортеры:
а  — скребковы й с питателем ; б  — планчатый; в  — пластинчатый; г  — сборочный 
(цепочно-скребковый с односторонним движ ением ); д — распределительный (це
почно-скребковый с цикловым дви ж ен и ем ); е  — цепочно-скребковый с цикловым 
движ ением  на один ш аг; ж  — ш танговый с шарнирными скребками ; 1 — тяговыП 
орган ; 2 — рабочий орган ; 3 — транспортируемый груз.
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Рис. 63. Конструкции тяговых цепей и скребков:
а  — свар н ая ; б — крю чковая; в  — комбинированная; г  — п ласти н ч атая ; д  — с к аткам и ; е • 
разборная; ж  — консольный; з  — из прорезиненной ткан и ; и  — контурны й; /с — дисковы й .

безвтулочные, втулочные (рис. 63, г) и к атковы е  (рис. 63, д ) .  
Основные размеры регламентированы ГОСТ 588—64 и ГОСТ 
2500—50 при шаге t=  19,05...38,0 мм, разруш аю щ ая н а гр узк а
17,5...50,0 кН; р а з б о р н ы е  ц е п и  (рис. 6 3 ,е) — наиболее совер
шенные, широко распространенные в подвесных, грузоведущ их, 
скребковых и других транспортерах.

Рабочими органами в зависимости от назначения и рода тран с
портируемого груза сл уж ат  скребки, планки, пластины и прутья.
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Рис. 64. С хем а конвейера с погруженными скребками:
а  — горизонтальный и пологонаклонный; б  — вертикальный; в  — с  плоской цепью; 
г  — с контурны м скребком .

С к р е б к и  применяют для  порционного (рис. 63, ж, з и к) и 
сплошного (рис. 63, и) волочения. Скребки сплошного волочения 
носят название погруженных и соответственно транспортеры назы
ваю т с погруженным скребком (рис. 64). Эти транспортеры обла
даю т достоинствами: дробление и истирание материала снижает
ся  в 3 раза ,  а использование площади желоба повышается в 2 
раза .

Принцип сплошного волочения основан на том, что сопротив
ление прохода (прорезания) скребка через груз больше, чем со
противление перемещению груза  по желобу.

Скребки д л я  порционного транспортирования бывают по форме 
прямоугольные (см. рис. 63, ж и з ) ,  прямоугольные со скошенными 
углам и , трапециевидные и дисковые (см. рис. 6 3 ,к ) .  Изготовляют 
их из чугуна, стали, дерева , резины и пластмасс.

Желоб транспортера в поперечном сечении делают по форме 
скребка . Изготовляют его из листовой стали или дерева. Зазор 
м е ж д у  кромкой скребка и стенкой желоба от 2 до 8 мм.

Основные размеры  скребков выбирают в зависимости от рода 
груза  и его свойств, производительности транспортера и направле
ния транспортирования. Р азмеры  скребков для  сельскохозяйствен
ных грузов по ГОСТ 7116—64: ширина В =  120...140 мм для  зерна, 
вороха и колоса, В = 280...300 мм для  початков кукурузы  и В = 
=  300...400 мм д л я  силоса; высоту скребка при этом принимают по 
соотношению h = B : k, где k = 2..A (большее значение берут для 
сыпучих м атери ал ов) ;  чем больше сопротивление перемещению, 
тем меньшую высоту скребка следует делать. Однако при низком 
скребке  возможно пересыпание груза через его верхнюю кромку, 
что приводит к снижению производительности, дополнительной з а 
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трате энергии и истиранию груза. Д л я  транспортирования крупно
кускового материала ширину скребка следует выбирать в зависи 
мости от наибольшего размера А тах, по соотношению В — т А тах, 
где m = 3...7 д л я  сортированного и т  = 2...3,5 для  рядового м атери а
ла . Расстояние м еж ду  скребками принимают a =  (1...3) В.

П л а н к и  изготовляют из дерева, углового или полосового ж е 
леза. Деревянные планки имеют круглое и прямоугольное сечения; 
последние в верхней ветви работают к а к  несущие элементы , а 
в нижней к а к  скребки для транспортирования просыпающегося 
мелкого продукта (половы, зерна и т. д.)

П р у т к и  чаще всего применяют в клубнеуборочных и погру
зочных машинах. Изготовляют их из стали круглого сечения, иног
д а  обрезинивают.

Приводные устройства цепных и ленточных транспортеров по
добны. Д л я  стационарных установок привод делают с редуктором, 
в  передвижных машинах — с цепными и клиноременными переда
чами, т ак  к ак  они приводятся от низкооборотных промежуточных 
валов.

Число зубьев звездочек лучше принимать меньшим и четным, 
хотя при z < 1 0  зубьев в передаче возрастают динамические уси
лия. Привод целесообразнее ставить в конце груженой ветви, при 
этом другая  ветвь разгружается .

Д ля  предохранения транспортеров от поломок в приводное 
устройство вводят муфту предельного момента.

Натяжные устройства цепных скребковых транспортеров обыч
но применяют винтовые или пружинно-винтовые. Минимальную 
величину их хода принимают 1,6 ш ага цепи.

Основы теории и расчета скребковых транспортеров

Динамические и наибольшие усилия в цепи. Особенность цеп
ного привода состоит в том, что при постоянной угловой скоро
сти со ведущей звездочки (рис. 65, а )  линейная скорость цепи v 
непостоянна:

v = v 0 cos ф=(о R cos ij), 

тогда ускорение, возникающее в цепи, будет

а =  = —со2/? sin ф.

В момент входа в зацепление нового звена цепи при ф2 = ф1 =
JI я— п : z ускорение будет от ai =  —<n2R sin —  до a 2 = (i)2R s in  где

z  — число зубьев.
При переходе точки В' в точку А' ускорение цепи будет  плавно 

уменьшаться по закону синуса (рис. 6 5 ,6 )  и усилие, действую щ ее 
в цепи, уменьшится на величину т а  (т  — масса ведущ ей  ветви
транспортера с грузом): S '  = S CT—m(o2R s in  -j-.
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г
Рис. 65. К  расчету скребкового транспортера.

Наибольшее натяжение цепи с учетом мгновенности приложе
ния динамического усилия при удвоенном ускорении будет

S max= S '4 -2 ^ 2m co 2̂ s in  j = S CT-f-3m(o2# s in - j - .

Можно принять m = 2G0 + kGr, 
гд е  Go и Gr — массы движущ ихся частей и груза, равные соот

ветственно q0L и qL\ 
k = 1 ,0. . .0 ,7—коэффициент влияния массы.

JT t
П одставляя  в 5 тахсо = я/г: 30 и sin ПРИ получим

5 rna x = S cx+ 0 >008(2G0+ G r) ^

S mi„ = 5 0- 0,008 (2G0+ G r) n 2/, (202)

гд е  5 CT = 5o+2U^ (2 W — сум м а всех сопротивлений).
Необходимое условие 5 т щ>0 обеспечивается при начальном 

натяж ении
S 0 >  0,008 (2G0+ G r) пН. (203)

Величина нагрузки может увеличиваться от резонанса колеба
ния динамических усилий. Уменьшить влияние резонанса можно 
изменением рабочей скорости цепи.
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Определение основных размеров сплошного скребка и произ
водительности транспортера с открытым желобом. Объем груза , 
транспортируемого скребком, принимают за  призму с основанием 
прямоугольной трапеции (рис. 6 5 ,в), тогда объем порции, переме
щаемой одним скребком, при / = /i + /ictg<p

V =  (/1 -f-0,5/tctg9)A5. (204),

П рактика эксплуатации и эксперименты показывают, что угол 
осыпания ф транспортируемого материала при движении на
5. . . 10% меньше угла естественного откоса. Д л я  зерна ф = 27°, тогда
l = U-\-2h и объем порции будет

V =  ( l i + h ) h B .

Пользуясь общей формулой производительности, после подста
новки в нее выражения объема порции V и соотношения l i = klh,. 
где f e i= l . ..3 и B = kh при k = 2..A.

После преобразований получим расчетную высоту скребка

k =  Y 3 ,6  ( * ! - ( - о , 5ctg<p) kyv’ (2 0 5 )

для предварительных расчетов можно принять

П =  3,6c^yhBv,

где ф = 0,5...0,8 — коэффициент заполнения;
с = 1,0. ..0,35 — коэффициент, учитывающий влияние у гл а  

а=10...45° подъема транспортера; 
v — скорость транспортирования (движения цепи), для  кор

неклубнеплодов 0,3...0,5 м/с; пылевидных, муки, навоза 
0,5...1 м/с и зерна 1...2 м/с; 

а =  (3...6 )h — расстояние м еж ду  скребками ; необходимо, 
чтобы а>1.

Полученные расчетом размеры В и h должны обеспечить устой
чивую работу скребка. Под действием сил сопротивления переме
щению груза скребок стремится отклониться от перпендикулярного 
положения к направлению движения тягового органа, при этом воз
можно его всплывание и заклинивание. Условие устойчивой рабо
ты скребка обеспечивается натяжением цепи (рис. 65, г)

gG sin ah cos 0 -f-fe  cos a h = S mint sin 0,
откуда

с _  (sin a  +  / cos a) gGh , onR4
mi n—  f tg 0  ’ (/UOj

где 0 ^ 2 . . .3 °  — угол отклонения скребка.
Практически наименьшее натяжение тягового элемента прини

мают в зависимости от его производительности и длины: д л я  
транспортера сельскохозяйственного типа 5 min = 0,5...3,0 кН.

Определение производительности транспортера сплошного во
лочения. В отличие от транспортера порционного волочения здесь
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гр уз  перемещается сплошным потоком и только в зазоре м еж ду 
стенками и дном желоба образуется отстающий слой небольшой 
толщины.

Скребковые транспортеры сплошного волочения (см. рис. 64) 
можно использовать для  любого направления транспортирования.

При транспортировании сплошным потоком производительность 
равна , т/ч:

П =  3,6 knyBhv, (207)
где  и = 0,3...0,9 м/с — скорость цепи;

kn = kokykc — коэффициент производительности; 
здесь  k0 = 0,95 — коэффициент, учитывающий объем желоба, з а 

нимаемый скребками и цепью; 
ky = 1,05...1,3 — коэффициент уплотнения груза  в желобе; 
kc = 0,4. ..0,9 — коэффициент, учитывающий отставание 

груза.
Рекомендуется B = kh, где &= 1,25...1,6 и размеры B X h = 

=  0,1 Х 0 ,08...0,2 5 X 0 ,16 и больше.
К ак  показываю т опыты, коэффициент производительности для 

зерновых грузов при наклонном транспортировании &„ = 0,75...0,90 
при скорости зерна и продуктов его переработки в пределах 
0,3...0,9 м/с. Повышение скорости увеличивает травмирование гру
з а ,  наруш ает сплошность потока, производительность снижается 
и возрастает энергоемкость.

Определение мощности. Д л я  предварительных расчетов мощ
ность дви гателя  д л я  транспортера порционного волочения можно 
определить по формуле (162):

N _ _  * и 0 , 2 7 8 g n  (coL cos ft +  Я)
~  Т1 '

где  ka = 1,2 — коэффициент, учитывающий потери мощности при 
пуске;

со — коэффициент сопротивления движению: для  скользящей 
цепи равен 4,2...1,6 и с роликами — 2,25...1,05.

Энергоемкость транспортеров сплошного волочения несколько 
меньшая, чем у  транспортеров порционного перемещения. Метод 
обхода по контуру при определении сопротивлений и наименьших 
натяжений тягового органа изложен в § 3 «Элеваторы».

Особенности определения сопротивлений и натяжений цепей.
М аксимальное натяжение

5 max = 5 CT+ 5 WIH= S 0+ W + S flI1H. (208)
При определении S CT = So + 2 W7 (принимают S o > S min, где S 0 — уси
лие натяжного устройства и S mm — наименьшее натяжение цепи) 
в сум м у  сопротивлений HW входят:

а) сопротивление от подъема груза q, скребков qc, цепи <7Ц и 
роликов qр по вертикали на высоту H = L sin р:

WH--=g (<7+<7с+?ц+'7Р) £ s>n Pi 
ориентировочно можно принимать <7с+<7и + <7р= (0,5...0,8)^;
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б) сопротивление от горизонтального транспортирования скреб
ков и цепи на длине Lr = L cos р:

Wc = g  (qc -hqa+ q p) <*L cos p,

где o) = 0 ,12...0,25 — коэффициент сопротивления (холостой х о д ) ;
в) сопротивление от трения груза  о желоб при сплошных- 

скребках:
W ^gqV nLc  osp ,

где сож = 0,37...0,87 для  кускового и сыпучего груза ; при трении а  
стенки до 1 , 1.

Это ж е  сопротивление при погруженных скребках и длине 
транспортирования L 0

W ' = g ( q + q ^ ^ ' L 0,

где =
здесь В и к  — размеры желоба;

пь = с ( 1,2 + и) : ( 1+ 2 /2в) — коэффициент бокового д а в л е 
ния;

с = 1 ,0.. . 1 ,2 ; большие значения — д л я  стационарных 
транспортеров; 

v — скорость цепи, м/с;
/в и f — соответственно коэффициенты внутреннего трения и 

материала о желоб.
По наибольшему Smax и наименьшему S C6 натяжениям ветвей 

ведущей звездочки определяют мощность, кВт:

X T  —  (S m a x  —  Зсб) Р  (209)
—  ЮООтъть ’ V ’

где т)з и г)п — соответственно к. п. д. ведущей звездочки и привода 
транспортера.

Применение цепных транспортеров

В сельском хозяйстве наиболее распространены скребковые 
транспортеры в виде универсальных машин и механизмов, встроен
ных в различные машины.

Вместе с тем различие физико-механических свойств грузов 
приводит к необходимости создания специальных погрузочных м а 
шин только для  одного вида или определенной группы грузов.

Универсальные транспортеры предназначены для погрузки к а р 
тофеля, силоса, кукурузы  в початках, мелких штучных грузов и 
т. п. в емкости, хранилища и транспортные средства.

Двухцепной скребковый транспортер ТУ-5,0 приводится в дви 
жение двигателем внутреннего сгорания 20  (рис. 66 , г) от ведущ ей 
звездочки через цепную и клиноременную передачи.
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Угол наклона изменяется подкосом 18 при помощи червячной 
лебедки 21.

Скребковые и планчатые транспортеры используют при работе 
с верхней несущей ветвью. На рис. 66, а показана схема транспор
тера при работе верхней ветвью на погрузке початков кукурузы .

Початки из кузова автомобиля сгружают в бункер транспор- 
тера-питателя 1 (рис. 66 , а) .  Д ал ее  груз наклонным транспорте
ром 2 поднимается в хранилище. Производительность от 20 до 
40 т/ч.

Примером эффективного использования скребкового транспор
тера может служить применение его на разгрузке зерна из авто
поездов.

Подвесной ленточно-скребковый транспортер состоит из при
водного механизма 6 (рис. 66 , 6 ) ,  транспортерной ленты 7 со 
скребками , натяжного устройства 9, рамы 8 и тельфера 10 с моно
рельсом 11.

Из зарубежной практики интерес представляет тюкоподъемник, 
который можно использовать и для  других штучных и затаренных 
грузов. Обращает на себя внимание конструктивность элементов: 
легкость рамы  28 (рис. 66 , г ) ,  простота т я г о в о г о  органа 29 и при
вода к  нему 30.

Универсальную и маневренную транспортирующую установку, 
назы ваемую  самоходным конвейером, представляет собой навеши
ваемый на трактор 12 (рис. 66 , в) цепочно-планчатый транспортер, 
состоящий из консольных секций 13 и 15, шарнирно закрепленных 
над  задней осью трактора. Поднимают и опускают секции транс
портеров при помощи четырех гидроцилиндров 14.

На животноводческих фермах для транспортирования и разда
чи кормов и уборки навоза широко применяют скребковые транс
портеры.

Транспортер с замкнуты м  цепочно-скребковым контуром при 
одностороннем непрерывном движении (см. рис. 62, г) имеет кон- 
сольно закрепленные скребки, движущиеся в горизонтальной плос
кости. Р аботает  в качестве сборочного — уборка навоза.

Н а рисунке 62, д показана та ж е  схема транспортера с замкну
тым цепочно-скребковым контуром, но с цикловым движением. 
Скребки на цепи закреплены шарнирно и могут отклоняться при 
обратном ходе на определенный угол. Транспортер работает в два 
т а к т а :  первый — последовательная загрузка  на всей длине; вто
рой — обратное движение цепи, скребки, к а к  плужковые разгруз
чики, сдвигаю т груз в кормушки.

Транспортер с зам кнуты м  цепочно-скребковым контуром при 
пульсирующем поступательно-возвратном движении изображен на 
рисунке 62, е. Порции м атериала  передвигаются скребком на рас
стояние одного ш ага (хода ) .  При обратном движении цепи скреб
ки ск л ад ы ваю тся  и проходят мимо порций груза. Д ал ее  цикл по
вторяется . По этой схеме работают штанговые скребковые транс
портеры.
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Д л я  механизированной уборки навоза применяют устан о вку  
ТСН-3,0Б (рис. 66,(9) производительностью от 2 до 7 т/ч, состоя
щую из двух  скребковых транспортеров: горизонтального сбороч
ного 25 со скоростью движения 0,19 м/с и наклонного выгрузно
го 27 со скоростью 0,73 м/с и электропривода 26 с редуктором.

§ 5. ВИНТОВЫЕ ТРАНСПОРТЕРЫ (ШНЕКИ)

Назначение и устройство

Винтовые транспортеры (шнеки) широко распространены в 
сельском хозяйстве в виде самостоятельных машин и встроенных 
узлов.

Шнеки применяют для  горизонтального, наклонного и верти
кального перемещения сыпучих, влажных, жидких и реже штучных 
грузов. Их отличает компактность и отсутствие тягового органа.

Шнеки иногда используют для  технологических операций: про
травливания зерна, смешивания кормов, разбрасывания навоза  
в моечных машинах.

Винтовой транспортер состоит из загрузочного устройства 1 
(рис. 67), транспортирующей части 2, винта, кож уха  и разгрузоч
ного устройства 3.

В зависимости от вида груза и назначения винт бывает: сплош
ной (рис. 68, а ) ;  ленточный (рис. 68, 6 ) — для  транспортирования 
крупнокускового и слипающегося грузов; его используют д л я  пе
ремешивания грузов; лопастной (рис. 68, в) — для  сильно слипаю
щихся грузов и активного перемешивания их; спиральный 
(рис. 68, г) — для  криволинейного перемещения в гибких ш лангах . 
Винты различают по направлению навивки на л е в ы е  и п р а 
в ы е  и н а  о д н о -  и м н о г о з а -  
х о д н ы е .

Перемещается груз в них по 
принципу волочения под дейст
вием осевой силы винта. Груз 
от вращения вместе с ним удер 
живается силами тяжести и тре
ния м еж ду  грузом и кожухом.
При вертикальном транспорти
ровании груз перемещается бла
годаря разности угловых ско
ростей груза и винта. Груз, вр а 
щающийся под действием цент
робежных сил, тормозится сила
ми трения о кожух.

Недостатки шнека: повышен
ная энергоемкость, истирание и 
дробление транспортируемого 
груза  (зерно до 2 %) и износ по
верхностей кожуха и винта.

Рис. 67. С хема (а) эпюра (б) про
изводительности винтового транспор
тера:
/ — загрузочное устройство; 2 — транспор
тирую щ ая часть; 3 — разгрузочное устрой
ство.
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Рис. 68. Конструкции винтов:
а — сплошной; б — ленточный; е — лопастной; г — спиральный.

Схема работы и основные параметры

М атериал перемещается в винтовом транспортере волочением 
независимо от физико-механических свойств груза, положения и 
параметров шнека. Однако траектории движения частицы груза 
различны в зависимости от частоты вращения винта. Принято раз
личать шнеки т и х о х о д н ы е  и б ы с т р о х о д н ы е .  В тихоход
ных шнеках (рис. 6 9 ,а )  при шСсок (действительная угловая  ско
рость меньше критической), когда (со2# : g )  <  1, частица А совер
ш ает колебательные движения на переменном радиусе с одновре
менным осевым перемещением. Их применяют для вязких, липких 
и связных грузов: запаренный картофель, силос, навоз-сыпец 
и т. п.

В быстроходном шнеке (рис. 69 6 ) при м>сок и ( a 2R :g ) > \  
материал располагается под действием центробежных сил концент- 
рично по поверхности кож уха , а частица А описывает винтовую 
спираль с шагом S M< 5  — ш ага винта. В действительности по при
чинам неоднородности частиц груза , перемешивания груза и нерав
номерности загрузки  траектория сложнее. Быстроходные шнеки 
применяют при вертикальном и других направлениях транспорти
рования сыпучих и жидких грузов: зерно, жидкий навоз, кормовые 
смеси.

Д л я  нормальной работы шнека при его проектировании необ
ходимо обеспечить соотношение возможных производительностей: 
загрузочного — П 3, транспортирующего — Пт и разгрузочного — 
Пр узлов.

При П з < П т<;Пр производительность шнека П = П3; в случае 
П 3> П т>Пр будет излишнее истирание и дробление груза и д аж е  
забивание транспортера.

На производительность шнека существенное влияние оказывает 
схем а процесса работы и конструкция узлов. Так, с увеличением 
частоты вращения п винта создается тормозящее действие на груз 
и производительности П 3 и П р снижаются, а производительность
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Рис. 70. Зависимость производительности и энергоемкости:
■а от у гл а  0 установки шнека; б — от частоты  вращ ения винта; в  — от конструкции 
загрузочного устройства; / — принудительная з а гр у зк а ; 2 — кр уго вая  загрузка*  3 — 
сам отечная за гр узк а . ’



Пт винта растет. Поэтому в быстроходных шнеках для  улучшения 
загрузки  ставят  специальные питатели.

По принципу действия различают загрузки г р а в и т а ц и о н 
н ы е  и п р и н у д и т е л ь н ы е .  Влияние способа загрузки на про
изводительность показано на рисунке 70, в.

По кинематике потока груза  самотечная за гр узка  и разгрузка! 
разделяю тся на: о с е в у ю  — движение груза  вдоль оси винта; 
у г л о в у ю  — груз подается под углом и к р у г о в у ю  — достигает
ся расширением загрузочной камеры или погружением винта в; 
транспортируемый груз. Сравнительная оценка формы бункера з а 
грузочного устройства приведена в таблице 13.

Т а б л и ц а  13

Д л я  лучшего забора груза  и снижения начальных сопротивле
ний делаю т винты с постепенно нарастающим шагом.

Наибольшую производительность разгрузки даю т осевая и кру
говая  схемы. При угловых конструкциях разгрузочных устройств 
и равных площадях сечений к о ж уха  винта и разгрузочного патруб
ка  производительность сниж ается на 6 .. 1 2 %, а мощность повыша
ется на 50%) и больше.

Из графиков (рис. 70, в) видно, что производительность верти
кального шнека составляет 30...40% от производительности гори
зонтального. Снабжение его круговой камерой загрузки  повышает 
производительность на 6 ...23%, а при питателе в 1.7...3 раза.

Транспортирующая часть шнека состоит из винта и ж елоба, 
который в горизонтальных (тихоходных) шнеках бывает откры
тым, а в крутонаклонных и вертикальных (быстроходных) в виде 
труб. В открытых ж елобах  транспортирование может быть при 
полностью погруженном шнеке с пассивным слоем над ним, когда 
коэффициент наполнения больше единицы. Длина транспортиро
вания шнеками до 60 м, а высота до 20 м.

Основные параметры шнека. Конструктивные: D — диаметр и 
5  — ш аг винта, соотношение м еж д у  ними i|) = S : .D  и диаметр в а 
л а — d; кинематические: частота вращения — п и угловая ско
рость — со; эксплуатационные: коэффициент производительности 
k„ и коэффициент трения — /, с увеличением которого производи
тельность снижается ; тр = 0,6... 1,25. Выбор больших и меньших 
значений ведет к снижению производительности.
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Основные параметры для  предварительных расчетов приведены 
в таблице 14.

Т а б л и ц а  14

Транспортируемый груз D, мм = S  : D п,  об/мин
Коэффици
ент произ

водительно
сти, k n

Г о р и з о н т а л ь н ы е ш н е к и

Зерно, комбикорм 50. . .3 0 0 0 ,7 . . 1 , 2 5 6 0 . . .70 0

СОосоо

Силос, кормовые смеси, навоз,
резка соломы 150. . .4 0 0 0 ,6 . . 1 , 0 8 0 . . .30 0 0 , 4 . . . 0 , 7

Картоф ель запаренный 20 0 . . .300 0 ,6 . . 1 , 2 5 . . . 80 0 , 4 . . . 0 , 9
Сено, навоз-сырец, удобрения,

солома, трава 40 0 . . .6 0 0 0 ,8 . . 1 , 0 20 0 . . .3 0 0 0 ,3

В е р т и к а л ь н ы е ш н е к и

Зерно, отруби, комбикорм,
удобрения 60 . . .2 5 0 0 ,7 . . . 1 , 2 5 2 0 0 . . .10 0 0 0 , 1 . . . 0 , 3

К ормовы е смеси, силос 150 . . .4 0 0 0 ,6 . . . 1 , 0 1 5 0 . . .600 0 , 2 . . . 0 , 4
Н авоз жидкий, U 7= 85...90% 200. . .3 0 0 1 ,0 . . . 1 , 2 8 0 0 . . .13 0 0 0 , 2 . . . 0 , 5

Из анализа этой таблицы видно, что диаметр винта колеблется 
в  пределах 50...600 мм. В зависимости от рода груза  коэффициент 
лроизводительности для  вертикальных шнеков сниж ается в 2...3 р а 
з а ,  частота вращения винта изменяется в пределах 5...1300 об/мин.,

Основы теории и расчета

При движении материальной частицы в шнеке на нее дей ству
ют: сила тяжести массы mg\ сила трения о винт fitng, увлекаю 
щ ая  ее во вращение; давление смежных частиц kfimg (здесь k — 
(коэффициент пропорциональности); центробежная сила та>2г, при
ж им аю щ ая ее к кож уху ; сила трения о ко ж ух  /2т ю 2г, тормозящ ая 
вращение частиц вместе с винтом, и силы внутреннего трения час
тиц. Суммарное воздействие этих сил приводит к проскальзы ва
нию частицы по винтовой поверхности (сон<со) и осевому смещ е
нию ее, т. е. к  транспортированию.

Работоспособность вертикального шнека обеспечивается при 
<о>юк (угловая скорость винта больше критической). Критические 
угловые скорости (см. рис. 69, в) для  точек Л и £ определятся 
из уравнений равновесия сил в проекции на оси х—х:

mg sin a  -f- fitng cos a  -f- fJ^m^R  sin a — fzmai2R cos a  =  0
tng sin ococ— f tmg cos a oc— f3/nco!V00 =  0 ,

гд е  fu f 2 и f 3 — соответственно коэффициенты трения груза  о 
винт, кожух и груз; 

гос = 0,5dOc и а 0с — соответственно радиус, диаметр  и угол 
осыпания, при которых транспортирование невозможно.
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Рис. 7 1 . К  расчету:
а  — осевой скорости v s  ; б — спирального (гибкого) шнека.

После преобразования соответственно для наружной точки А 
и внутренней Б получим

Д л я  горизонтального шнека (см. рис. 69, б) критические угло
вые скорости д л я  наружной точки А и внутренней Б будут

Рабочая частота вращения винта быстроходных шнеков обычно 
в несколько раз  больше критической я > я к = 30(йк/я; ее выбирают 
по таблице 12 . Д л я  тихоходных n^A/^D, где А = 65...50 — для  лег
ких грузов (зерно, сечка, навоз-сыпец) и Л = 50...30 для  тяж елых 
(уголь, соль, корнеплоды, минеральные удобрения).

Осевая скорость м атериала vs (рис. 71, а ) — скорость транс
портирования зависит от окружной скорости v и теоретической осе
вой скорости vST, при которой точка А перемещается без вращения. 
С учетом соотношений v = nDn/60\ t'ST =и tgcc, t;ST = Srt/60 и на ос
новании графика скоростей

Расчеты  и опыты показывают, что в зависимости от рода гру
з а  kv = 0,9...0,6 — большие значения выбирают для  быстроходных 
шнеков.

(210)

(211)

пм 
п *

(212)
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Производительность теоретическая в общем виде:

Пт =  3600yFcvs, (213)

где Fc — площадь поперечного сечения потока; 
us — осевая скорость груза.

Процесс транспортирования винтовым транспортером очень 
сложен, на него влияют: ч а с т о т а  в р а щ е н и я  л (см. рис. 70, б ) у 
причем вначале производительность растет, а затем  сн и ж ается ;  
у г о л  н а к л о н а  шнека р (рис. 7 0 ,а ) ,  с его увеличением произ
водительность уменьшается, что учитывается коэффициентом 
*3  = 1,0...0,3; у  с т  р о й с т  в о и с п о с о б ы  з а г р у з к и  и р а з 
г р у з к и  (рис. 70, в), что можно учитывать коэффициентами 
*з= 1 ,0...0,5 и *р= 1,0...0,94.

Выразив действительный объем материала на длине одного ш а
га Vg = FcS = kvV, где V = 0,785 (D2—d2B)S  и /г̂  = 0,2...0,9 — коэффи
циент использования межвиткового объема, определив и подставив 
в формулу (213) us = k v V s T  = kvSn/60 и другие коэффициенты, полу
чим

n = 6 0 k 3k(\kvkvyVn — 60knyVn, (214)

здесь kn — k3k$kvkv — дифференциальный коэффициент производи
тельности.

Пренебрегая за малостью для  начальных расчетов влиянием  
диаметра вала  и учитывая S  = tyD, получим

П =  47*п'ф£>3пу,
откуда

D - V ' - r и г р  (215)
Полученный диаметр винта округляют по ГОСТ и проверяют 

по соотношению (4...10) А, где А — размер куска  груза . Д л я  
вертикальных шнеков принимают меньшее значение гр и а<<р— 
угла  естественного откоса транспортируемого материала.

Повышение эффективности шнеков связано с дальнейшим по
вышением частоты вращения, применением легких материалов и 
рациональных загрузочных и разгрузочных устройств.

Гибкие шнеки отличаются повышенными расходами (в 2...3 р а 
за) энергии, истиранием материала и повышенным износом рабо
чих органов. Длина транспортирования по горизонтали 12... 15 м 
и по вертикали 3...4 м. Производительность ограничивается
10... 18 м 3/ч. Ее можно определить упрощенно по формуле

П =  40 y - ^ f - S n ,  (216)

где D = 25...200 мм — диаметр кож уха ;
d — диаметр пружины, при d : D — 0,75...0,9.

Рекомендуется принимать п=  1500...500 об/мин, S  : d = 0,75...1,4 
и а  = 15...300.
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Определение сопротивлений и мощности

Мощность N и удельная  энергоемкость N/П зависят от угла  
н аклон а шнека р (см. рис. 70, а) и частоты вращения п (см. 
рис. 7 0 ,6 ) .  Энергоемкость процесса транспортирования растет с 
повышением частоты вращения винта и увеличением угла  р. Одна
ко повышение эффективности процесса возможно за счет повыше
ния производительности и совершенствования конструкции шнека.

В процессе работы шнека расходуется мощность на преодоле
ние сопротивлений:

Ni — на трение груза  о желоб;
N2 — на трение груза  о винт;
N3 — » » в упорном подшипнике; 
jV4 — » » в радиальных подшипниках.
Сопротивления и мощности, расходуемые на их преодоление, 

«определяют изложенными ранее методами. Тогда полная мощность

где Ки = 1,05... 1,2; k=  1,05...1,4 и т ]— соответственно коэффициенты 
'преодоления инерции при пуске, сопротивления от перемешивания 
г р у з а  и к. п. д. механизма привода.

Д л я  предварительных расчетов мощности шнека пользуются 
«формулой

гд е  с = 1,0...3 при р = 20...90° — коэффициент, учитывающий 
влияние у гл а  наклона шнека; 

ыо = 1,2...4,0 — коэффициент сопротивления перемещению; 
для  гибких шнеков соо=7...22 в зависимости от свойств 
груза и сложности трассы.

Мощность дви гателя  при коэффициенте перегрузок Ко = 1,3... 1,5 
31 коэффициенте полезного действия 14 = 0,7...0,9 равна

Ж елательно устанавливать  упорный подшипник качения, сни
ж аю щ ий мощность и нагрузку  на растяжение вала  винта.

Применение винтовых транспортеров

Винтовые транспортеры применяют при механизации кормопри- 
тотовления, на транспортировании навоза, зернофуражных продук
тов , корнеплодов и сыпучих грузов, в комбайнах и других сельско
хозяйственных машинах.

Системой машин д л я  комплексной механизации сельскохозяйст
венного производства предусмотрено создание легких передвиж
ных, переносных и стационарных транспортеров для  складов и эле 
ваторов.

N—Ки [ (Л̂  j —f- 2) k^rNz-^-N^ly], (217)

N =  kcgU (L-j-tf) (о0> (218)

(219)
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Шнеки широко применяют при разгрузке железнодорожных ва
гонов (рис. 7 2 ,а ) ,  на перегрузке зерна (рис. 7 2 ,6 )  и в виде спи
рал ьн ы х— д л я  протравливания зерна и смешивания кормов^ 
(рис. 72, в и г ) .

Их можно применять для  транспортирования ж идких  грузов^ 
На рисунке 72, д показан шнек НШ-50, навешиваемый на тракто р

Рие. 72. Шнековые погрузчики:
a  — р азгр узка  вагона; б  — ТПШ; в  и г  — спиральные гибкие транспортеры ; д  — н а
весной шнековый транспортер дл я  ж и дко го  н авоза ; / — шнек; 2 — р ам а ; 3 — гидро-- 
система; 4 — передаточный механизм (от ВОМ тр актора).
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М ТЗ д л я  выгрузки жидкого навоза, производительностью до 50 т/ч 
при п =  1000... 1400 об/мин.

З а  рубежом шнеки используют в виде универсальных транспор
теров длиной 3...16 м с приводом от электромотора или двигателя 
внутреннего сгорания производительностью 2...40 т/ч.

$  6. КАЧАЮЩИЕСЯ КОНВЕЙЕРЫ

Назначение, принцип действия и применение

Качающиеся конвейеры — транспортирующие устройства без 
'специального тягового органа, их схемы показаны на рисунке 73, а, 
г и д .  Транспортирование груза совершается последовательно 
повторяющимися перемещениями или скачками груза  по грузоне- 
с у щ е м у  органу.

В зависимости от хар актер а  и режима движения различают 
конвейеры:

инерционные с постоянным или изменяющимся давлением гру
з а  на дно, в которых груз перемещается, не отрываясь от дна 
ж ел о б а ,  скольжением;

вибрационные, в которых перемещение совершается микроброс
кам и  с отрывом частиц груза  от дна желоба.

В сельскохозяйственном производстве качающиеся конвейеры 
пока не получили надлеж ащ его  распространения. Опыт примене
ния м ал  и относится главны м образом к сельскохозяйственным 
маш инам. Качающиеся конвейеры могут найти более широкое при
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менение с экономическим эффектом: снижение удельных энергоем
кости и металлоемкости, габаритов машин и установок, уменьш е
ние строительной высоты зданий — кормоцехов, зерноочиститель
ных токов и т. п.

Особый интерес представляют вибропитатели, могущие транс
портировать груз равномерным непрерывным потоком или пор
циями.

К недостаткам качающихся конвейеров относятся: повышенный 
износ желоба при транспортировании абразивных грузов; тр уд 
ность перемещения липких грузов; передача вибрационных н агр у 
зок на конструкции установок и машин и шум. Применяемые инер
ционные и вибрационные транспортеры для  элеваторов и складов  
имеют производительность 5...140 т/ч, длину транспортирования
2.6...50 м, размер желоба или трубы 0,15...1,0 м, мощность 
0,6... 14,0 кВт, амплитуду 0,2... 12 мм и частоту колебаний
500...6000 1/с.

Инерционные конвейеры с жестким приводом

Привод конвейера осуществляют в виде простого шатунно-кри
вошипного (см. рис. 73, а) механизма или двухкривошипным кача-  
телем и др.

д
Рис. 73. Схемы качающихся конвейеров:
а  — инерционного с переменным давлением  гр уза  на дно ж ел о б а ; б  — поперечное сечение 
ж ело б а ; в  — диаграм м а скоростей и ускорений; г  — вибрационный опорный; д  — вибрацион
ный подвесной с двухм ассовы м  приводом; 1, 4 и 7 — грузонесущ ие ж ел о б а ; 2, 5 и 8 — опор
ные подвесные устройства; 3, 6 и 9 — возбудители колебательного дви ж ен и я.
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Конвейер с постоянным д а в 
лением на дно ж елоба совер
шает плоские колебательные 
движения. На материальную 
частицу действуют силы Q — 
= tng\ F = fmg и Рй = т а .

Частица переместится по» 
желобу при условии P H~^F. 
Перемещение возможно по хо
ду  движения материала и про
тив него. Но путь скольжения 
вперед по ходу S\ больше, чем 
против хода s 2. Тогда транс
портирующая способность кон
вейера

Т
Рис. 74. К  расчету виброконвейеров: 
а — схема действия сил; б — траектории дви
жения элементов груза.

(220)

где s — ход желоба; очевидно, 
большие значения Т обеспечи

ваю т при принятом ходе желоба более высокую скорость переме
щения груза.

Наибольшая транспортирующая способность Т= 1,0...1,65, д ал ь 
нейшее увеличение ее приводит к возрастанию динамических на
грузок.

При наклонном расположении желоба конвейера скорость- 
транспортирования зависит от угла  наклона р (рис. 7 4 ,а ) .  Частица 
м атериала на наклонном желобе находится под действием: силы 
тяж ести  Q = mg, нормальной реакции желоба Af = Q c o sp ,  состав
ляющей от силы тяж ести  Q s in  р, силы трения частицы о желоб' 
fQ cos р и силы инерции частицы P n = tna. Тогда из условий пре
дельного равновесия при коэффициенте трения / = tg  ф в момент 
н ачала  скольжения частицы вверх и вниз ускорения получим

, _  sin (ф +  Р)
0 COS Р ® ’

sin (ф - - Р)
COS Р g-

Таким образом, транспортирование вниз возможно при любых; 
у гл а х  уклона, но при Р ^ ф  начинается самотек. Транспортирова
ние вверх по уклону возможно только при малых углах  р.

Производительность инерционных конвейеров определяют по' 
формуле

П =  3600г|гу/ч)с, (221>

где г|т = 0,5...0,8 — коэффициент наполнения желоба или трубы;
F — площадь ж елоба (B x h 0) при h0— (0,4...0,6)В или тру

бы 0,785 D2;
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t>c=SS (0,15...0,45) м/с— средняя скорость транспортирования 
определяемая по диаграм ме (см. рис. 73, в), или ис — 
= Sn/60 или п = 40...85 об/мин (частота вращ ения кри
вошипа) ;

S  — путь, проходимый грузом за  один оборот вала .
Приближенно мощность можно определить по формуле

t f » 0 ,0 1 4 £ ( G r + G lI), (222)

г д е  GK — сумм арная масса движущ ихся частей конвейера;
Gr — масса движущегося груза.
Главное отличие конвейера с переменным давлением на дно 

желоба (см. рис. 73, а) заключается в опоре или подвешивании 
желоба на упругих элементах, закрепленных в раме под углом 
0 = 20...30° к  вертикали. Под действием шатунно-кривошипного ме
ханизма желоб совершает колебательные движения. Упругие стой
ки изготовляют из стали или дерева.

О правильном выборе кинематического и динамического реж и
мов работы можно судить на основе построения ди аграм м ы  скоро
стей желоба и груза — ож и vT ускорения ж елоба аж (см. 
рис. 7 3 ,в). При проектировании следует соблюдать условия: груз 
не должен отрываться от желоба; при обратном ходе ж елоба  груз 
под действием силы инерции должен продолжать дви гаться  вперед. 
З то  позволит обеспечить пульсирующее движение гр у за  вперед, 
без обратного перемещения.

Рассмотрим условия равновесия и движения частицы гр у за  по 
желобу, расположенному под углом р, при направлении колеба
ний под углом 0 к плоскости ж елоба (рис. 74, а ) .

Условие безотрывного движения частицы обеспечивается при 
Р и sin 0 ^ Q  cos р или, зам еняя Рк = т а  sin a  s in 0 и Q — mg 
(где а  — фазовый угол колебания; при а= 90° , а=Ла>2) ,  получим 

Лш2 sin cos р, откуда к о э ф ф и ц и е н т  р е ж и м а  р а б о 
т ы  — отношение нормальных (к  дну ж елоба) составляющих уско 
рений от сил инерции и тяжести:

/,= J 4o)2sine_ j  ( 2 2 3 )
g  cosp  v '

Тогда
^  QO^cosP 

sin 0

Условие, обеспечивающее движение частицы вперед при обрат- 
«ом  ходе желоба, найдем из уравнения суммы проекций сил на 
■ось X:

Риcos0 >  Q sinр / (Qcosр -f-Риs'n ®)> 

после преобразований получим

= g  - in Р + f̂cos I . (224)
90 & cos 0  — f sin 0  '  '
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Производительность определяют по формуле (221), учитывая 
влияние угла  подъема р^10 .. .15° .  Снижение производительности 
м ож ет  достигать 3% на к аж ды й  градус подъема. Высоту слоя гру
з а  h принимают равной 50... 100 мм и 0 = 20°.

Вибрационные конвейеры

Вибрационные конвейеры отличаются от инерционных режимом 
работы, который характеризуется к о э ф ф и ц и е н т о м  р е ж и м а  
р а б о т ы  Г, определяемым по формуле (223). Д л я  вибрационных 
конвейеров всегда Г > 1 . Это значит, что нормальная составляющая 
от силы инерции больше нормальной составляющей силы тяжести 
и частицы в процессе транспортирования отрываются от дна ж е 
лоба, совершая скачки. Вибрационные конвейеры обладают повы
шенной частотой колебаний «  = 400...6000 1/мин и сравнительно 
м алы м и  амплитудами А=15.. .0 ,2  мм.

В зависимости от упругих систем подвески конвейеры (см. 
рис. 73, г и д) делят  на:

резонансные — в установках  среднего и тяжелого типов; у  них 
частота колебаний возмущающей силы п и собственных колебаний 
по близки или равны. Устойчивая работа обеспечивается при
0 ,8 5 < - £ - < 1 ,2 5 ;“о

дорезонансные, которым соответствует п< .па, практически м а 
ло распространены;

зарезонансные — имеют п > п 0, их применяют в подвесных Кон
вейерах  легкого типа. При пуске и остановке конвейера упругие 
элементы испытывают кратковременно большие напряжения.

По принципиальной схеме устройства вибрационные конвейеры 
бывают:

горизонтальные и пологонаклонные с углом подъема до 15° и 
вертикальные, имеющие спиралеобразный желоб;

по форме поперечного сечения грузонесущего органа — трубча
ты е (круглые, квадратны е и прямоугольные) и желобчатые (пря
моугольные, трапециевидные и полукруглы е);

по динамической характеристике — неуравновешенные и урав 
новешенные;

по количеству колеблющихся масс — одномассные, двухмассные 
и многомассные.

Основы теории и расчета

Вопросы проектирования вибрационных конвейеров можно ре
шать, только сочетая расчетные рекомендации с опытными иссле
дованиями и практикой.

Процесс перемещения груза  вибрационным конвейером сопро
в о ж д ае тся  сложными явлениями в зависимости от специфических 
особенностей груза , его физико-механических свойств и влияния 
сопротивления воздуха . При скачкообразном движении в трубах
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под грузом и над ним создаются зоны разрежения и повышенного 
давления, особенно при транспортировании пылевидных грузов.

Траектории движения частиц показаны на рисунке 74 ,6 . Иссле
дованиями установлено, что перемещение с подбрасыванием час
тиц материала описывается зависимостью

г =  l A i y - M ,  (225)

где р —• любое целое число.
Принимая /з = 0, 1, 2 и т. д., получим для коэффициента режима 

работы Г соответственно 1; 3,3; 6,36 и т. д. При Г = 1  частица на
ходится во взвешенном состоянии; если Г = 3,3, время полета 
tn = T — времени периода и при Г =  6,36 tn = 2T, т. е. частица будет 
встречаться с дном желоба через одно колебание, что приводит 
к большим ускорениям и соответственно динамическим нагрузкам . 
Наибольший эффект транспортирования теоретически должен со
ответствовать, когда время полета частицы tn = T, времени одного 
периода. Следовательно, коэффициент режима работы необходимо 
выбирать в пределах 1 < Г < ;3 ,3 .

На основе опыта эксплуатации рекомендуется: при Г — 1,2...3,3 
и частоте колебаний в минуту п = 450...3000 А = 0,2...8,0 — для  зер 
нистых и кусковых грузов и Л = 0,5...15,0 — д л я  пылевидных и по
рошкообразных.

А м п л и т у д а  и ч а с т о т а  к о  л е б а н и й определяют дина
мику работы конвейера, его производительность, скорость транс
портирования и связаны зависимостью через коэффициент режима 
работы выражением из формулы (224):

Ап2 =  90gT  - ^ 5 - .  s  sin 0

При одном и том ж е  значении Г увеличение амплитуды дает  
больший эффект в повышении скорости транспортирования, чем 
увеличение частоты колебаний.

Кроме указанного с допущением

Л = ^ ,  (226)

где m = Q0 :g  — масса дебалансов привода вибратора; 
г 0 — эксцентриситет массы дебалансов.

Общая масса нагруженного конвейера будет равна

Af =  M?r - fG T -)-Gn,

где Gr, GT и G„ — соответственно массы транспортируемого гр у 
за, желоба и вибратора;

X = 0,6...0,07 — коэффициент учета массы.
С к о р о с т ь  т р а н с п о р т и р о в а н и я  vc — параметр, опреде

ляющий производительность конвейера, формула (2 2 1 ) ,  зависит от 
физико-механических свойств груза  и конструктивных параметров 
конвейера.
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Рис. 75. Зависимости производительности от амплитуды  (а) 
и угла  наклона лотка (б).

Увеличение ширины ж елоба Б = 50...200 мм ведет к незначи
тельному (от 4 до 20% ) возрастанию скорости. Изменение ампли
туды  А = 0,75...1,7 мм приводит к линейному нарастанию скорости 
vc = 0,125...0,4 м/с. Это еще раз подтверждает эффективность уве
личения амплитуды колебаний.

Приближенно определяют скорость vc по эмпирической зависи
мости

где г|0 = 0,3...0,62 — коэффициент проскальзывания; большие зна
чения — для крупнокусковых и зернистых грузов; 

уж = ыА — скорость желоба.
Более точно скорость можно определить по Б аум ан у  В. А. и 

Д ьячкову  В. К. с учетом параметров режима работы и конструк
тивных размеров:

ус =  0,105 (&j ±  &2sin Р) An Y  1— y^cosO*, (227)

где &i = 0,2...1,1 и й2=1,5...5 — коэффициенты, зависящие от физи- 
ко-механических свойств груза ; меньшие значения принимают для  
пылевидных и большие — для  кусковых и связных грузов.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  виброконвейера является сложной 
функцией ряда  параметров: амплитуды и частоты колебаний, гео
метрических размеров ж елоба , физико-механических свойств-

* Знак минус в скобках принимается для  конвейеров, работающ их с подъ
емом груза.
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транспортируемого груза. На рисунке 75, а  показана зависимость 
П = /(Л, h), т. е. производительности от амплитуды колебаний и 
толщины транспортируемого слоя. С увеличением А и h произво
дительность повышается, но темп нарастания П по h з ам едляется .

Д л я  легкосыпучих материалов вполне допустимо принимать 
h : £ = 0,3...0,8 и выше. При узких ж елобах  темп нарастания про
изводительности меньший: сказы вается  влияние эффекта пристен
ного торможения.

Отклонения скоростей Vmax и Umin у  стенок от Ус потока незна
чительны и колеблются в пределах 3...5%. Производительность от 
площади потока h X B  имеет линейную зависимость, что согласует
с я  с логической формулой (2 2 1 ).

Возможность транспортировать груз под углом с подъемом 
ограничивается (3<15° (рис. 7 5 ,6 ) .  Транспортирование под уклон 
повышает производительность.

При определении производительности по формуле (221) коэф
фициент наполнения принимают т|: = 0,6...0,9, большее д л я  ж ел о 
бов.

Ширину желоба и диаметр трубы по производительности можно 
определить по формулам

В = 2 j / y ;  D =  \ $ у  JL .

Высоту слоя материала h принимают (0,25...0,8) В.

Устройство и расчет приводов

Приводы конвейеров (вибровозбудители) бывают электром аг
нитные (рис. 7 6 ,а ) ,  электромеханические (рис. 7 6 ,6  и в) и ги драв 
лические.

Электромагнитные вибраторы бывают однотактные и д в у х 
тактные при производительности до 40 м 3/ч, «  = 3000 1/мин; 
Л = 0,25...0,8 мм — амплитуда колебаний, масса вибратора 4,5... 
200 кг и мощность 0,11...3,3 кВт.

Электромеханические приводы бывают центробежные и экс 
центриковые (шарнирно-кривошипные).

Центробежные приводы разделяю тся на дебалансные с м аятн и 
ковым креплением (рис. 76 ,6 ) и самобалансные (рис. 76, в) на
правленного действия.

При вращении неуравновешенного груза  1 создается центро
б еж н ая  сила Ри с направлением действия, определяемым фазовым 
углом а  положения груза. М аксимальное значение возмущающей 
силы

Р у = Р и= тг(й2.

При любом другом положении груза  сила Ру меньше м акси 
мального значения, а составляющая Р х в дебалансном приводе
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Рис. 76. Схемы электромеханиче
ских приводов:
а  — электромагнитный; 6  — с м аятни
ковым креплением; в — направленного 
действия; г  — эксцентриковые с ж ест
ким и упругим ш атуном; д  — эксцент
риковый с переменным эксцентрисите
том; 1 — пруж ина; 2 — корпус; 3 — 
электромагнит; 4 и 5 — грузы.

воспринимается упруго-шарнирным устройством и не передается' 
на желоб, а в самобалансном приводе взаимно уравновешивается. 

Кинетический момент дебалансного привода равен

м к=gmr. (228>

М акси м альная  возмущ аю щ ая сила, действующая под углом 0 ,. 
в  самобалансном приводе равна

2 Р у = 2  Ря =  2тга>2,
где  т  — м асса дебалан са ;

г — эксцентриситет массы дебаланса;
[ со — угл о вая  скорость вращения груза.
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Эксцентриковые (шатунно-кривошипные) приводы (рис. 76, г), 
бывают с ж естким и упругим шатунами, снабженными пружинами: 
или резинометаллическими пакетами заданной жесткости.

Конструкция центробежных и эксцентриковых приводов в части: 
дебаланса и эксцентрика разнообразна. Двухэксцентриковая кон
струкция СИМСХ состоит из вала  и жестко укрепленного на нем 
эксцентрика диаметром D1 (рис. 76, д ) . Внешний эксцентрик ди а
метром D может поворачиваться и закрепляться относительно
внутреннего, занимая положение 1, 2, 3 и т. д., со зд авая  различные 
эксцентриситеты массы дебаланса относительно центра вращ е
ния О e* = 0...2ei. Его определяют:

8^ = 26! sin -J- = e max sin

Пользуясь выражениями для  силы инерции Яи, кинетического 
момента М к и массы груза при z — числе грузов и m = 0,785zD2By, 
получим

BD2 =  120— = 1 , 2 7 — ^ — . (229>
8ma xz n 2v  e maxz y g

Выбор размеров В и D согласуют с оптимальным вариантом кон
структивного оформления.

§ 7. МЕТАТЕЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТЕРЫ

Назначение и принцип действия

Метательные машины сл уж ат  д л я  транспортирования и обра
ботки сыпучих, связных и кусковых грузов, которые перемещаются- 
благодаря сообщению частицам груза  больших скоростей npif 
помощи рабочих органов — метателей.

В сельском хозяйстве метательные машины применяют при пе
ревалке и погрузке зерна; при перемещении грузов на гидромелио
ративных работах, погрузке силоса и укрывании буртов; на 
распределительных работах — разбрасывание извести, навоза, ком- 
постов и песка. Широкое распространение метатели находят на- 
зерноскладах и зернотоках. Достоинства метателей: м а л а я  энерго
емкость, компактность конструкции, большая маневренность, воз
можность перемещать материал в любом направлении и в труднодо
ступные места. При перевалке зерна метателем можно снизить 
влажность на 3...5%, температуру нагретого зерна с 30...35 до 2 0 °С.

Дальность полета на зерне не превышает 20...30 м, на грунте — 
до 40 м. Производительность метателей от 10 до 200 т/ч и выше.

Основные рабочие органы метателей разделяю тся на ленточ
ные, лопастные, дисковые, кольцевые и вентиляторные.

Ленточные метатели

Ленточные метатели — это ленточные транспортеры со свобод
ным полетом груза , большим, чем их длина. Они бываю т однолен
точные (рис. 7 7 ,а ) ,  двухленточные (рис. 77,6)  и с изогнутой лен
той (рис. 77, в) .
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Одноленточные метатели не нашли распространения из-за 
«большой длины, значительного износа ленты, ограничения угла 
гметания (Р<ср) и скорости метания до 3...4 м/с.

М етатель с изогнутой лентой состоит из замкнутой ленты 4, 
•огибающей ведущий 5 и натяжной 3 барабаны и изогнутой бараба
ном 2, имеющим вид катушки. Таким образом, м еж ду  лентой и 
боковыми дисками барабана 2 создается канал  д л я  загрузки 
транспортируемого материала из загрузочного бункера 1. М ета
тельные машины, к ак  и двухленточные питатели, обладая  высокой 
производительностью, нуж даю тся в питателях, обеспечивающих 

непрерывную автоматическую загрузку .
Основы теории и расчета. По принципу действия метатели с 

изогнутой лентой относятся к  инерционным устройствам. Траекто
рия полета (рис. 78, а) — параболическая кривая — при конечной 

•скорости vK описывается уравнением

У = х *  Р -  Х т - (230)
Д альность и высота полета (теоретические) без учета влияния 

•сопротивления воздуха равны

L^=x—^ ~  sin2P; Н = у = - ^ -  sinp. (231)

Очевидно, L — xmax будет при sin 2р = 1 и р = 45°. Практически 
угол метания принимают р = 30...40°.

При прицельном метании струей на определенную высоту Н 
угол метания после совместного решения (231)

t g p = 4 ^ .

Варьируя  параметрами р, Н и L, можно найти оптимальные 
у с л о в и я  д л я  прицельного метания.

ТРис. 77. Схемы  ленточных метателей:
«л — одноленточный; 6 — двухленточный; в  — с изогнутой лентой: / — загрузочный бункер; 

2 — б ар аб ан -катуш ка ; 3 — натяж ной б ар абан ; 4 — лента; 5 — ведущ ий барабан .
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Рис. 78. К  расчету мета
телей:
а  — траектории полета зер
на: б  — вентиляторного; /.
//. ///, IV и V — фракции 
зерна; / — бункер; 2 — трубо
провод; 3 — вентилятор.

s
О п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  м е т а н и я. Составив уравнение- 

движения точки а (см. рис. 7 7 ,в), сократив его на т  — масса и 
подставив элементарный путь частицы ds = vdt = Rdy, откуда ' 
dt = Rd(f/v, получим

v =  gR (/ cos ф— sin ф) - f  fv2.

После интегрирования получим

ик= е 'а Y v H 2-\-kgR. (232)*

Величина £=1,2....1,4 зависит от [, ш, аг и R.
Д л я  предварительных расчетов принимают

vK — vHd a. (233)*

Кинематическим параметром метателя является  скорость лен
ты Vjt, которая практически равна или несколько больше скорости 
груза. Д ля  ленточных метателей, применяемых в сельском хозяй
стве, рекомендуются скорости ул=13...18 м/с; дальность полета зер
на при этом L = 10...20 м.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  л е н т о ч н о г о  м е т а т е л я  (т/ч) 
при непрерывном и равномерном подводе зерна

n  =  3,6ft„Y BhvK, (234><

где В — ширина ленты;
h — толщина слоя зерна;

ka — 0,7...0,8 — коэффициент производительности; 
у — плотность зерна.

М о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  м е т  а т е л я расходуется на сооб
щение грузу скорости vK, на преодоление трения внутри транспор-

159’



тируемого материала и сопротивления в передаточном механизме 
при kT= 1,1...1,2:

N =  ктП У 6~  l'h2) . (235)

Устранить процесс сепарации можно при выполнении условия 

ун =  (1 — 0,18а) ул, 

гд е  a  = ai + a 2 ~ 3 ,1 4 — угол охвата лентой дисков.

Лопастные метатели

Этот вид транспортера широко распространен в виде самостоя
тельных машин и в качестве встроенных узлов в сельскохозяйст
венных машинах: силосоуборочные комбайны, сеноуборочные м а
шины, буртоукрывщики.

Рабочим органом метателя является  лопастное колесо, предназ
наченное для  зах вата  порции груза  и сообщения частицам скоро
сти для  свободного полета на заданное расстояние. При этом на
чальная скорость полета материала vK больше скорости воздуха 
t'u и последний только снижает аэродинамические сопротивления. 
Подобное явление наблюдают в метателях с небольшими расстоя
ниями перемещения (до 4...5 м) при коротких трубопроводах или 
открытых направляющих желобах. На создание воздушного пото
ка  расходуется от 6 до 15% всей энергии.

При большой длине транспортирования в закрытых трубопро
водах , когда vK равно или меньше vB, транспортер превращается 
в  пневматический с пропуском материала через лопастное колесо.

Лопастные метатели различают по форме кожуха : открытого 
и закрытого типа. В первом типе груз подается к лопастному ко- 
.лесу наездом машины, во втором — специальным устройством или 
транспортером.

Основные конструктивные и кинематические параметры : форма 
кож уха , его диаметр и ширина (D и В), число лопастей (z ) ,  час
тота  вращения (п) и окруж ная скорость (и0).

Оптимальные условия работы метателя обеспечиваются пра
вильным выбором места подачи материала и концентрацией м ате 
р и ал а  перед направленным выбросом на конце лопатки. Это позво
л я е т  исключить уход материала в повторные обороты. Т ак ая  зона 
■ограничена на рисунке 79 ,6 , она показана заштрихованной пло
щадью.

Форму к о ж уха  следует выбирать: при vR = 0 и тангенциальном 
бросании (рис. 79, а)  патрубок немного уширенный для  снятия со
противления от трения о стенки; при большой окружной скоро
сти у 0 и значительной радиальной vR у  места сброса делается  по
рог для улучшения условий полета частиц.

Геометрические размеры метателя зависят от окружной скоро
сти: для  сыпучих грузов уо = 9,0...20 м/с, для  связных и липких ма-
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Рис. 79. К расчету пневмобросковых метателей:
а  — открытый лопастной м етатель ; б  и в — схемы очертания к о ж ух а  в зависимости 
от «о и чк .

териалов (грунт, силос) у о = 30...45 м / с ,  меньш ая величина для  
многолопастных метателей. П араметры  применяемых метателей: 
диаметр лопастного колеса /) = 0,4...1,3 м, ширина кож уха  В =  
= 160...240 мм, диаметр трубопровода или его ширина (0 ,8...1 ,0)В, 
число лопастей z = 2...6. Частота вращения лопастного колеса 
«  = 200...1400 об/мин. Лопатки располагают радиально и с отклоне
нием вперед до 2° и назад  до 12°. Скорость метания vK = nDn м ож 
но определить по заданным длине L и высоте Н метания по фор
муле (231). Диаметр D и частоту вращения п лопастного м етателя 
можно определить по формулам:

а) при наклонном метании (рис. 79, а) со свободным полетом 
частиц

D n = - 2 -  (236)
я  Г (/2 +  1) s in  20

где k = 1,45...4,63 — коэффициент уменьшения дальности полета; 
/ — коэффициент трения материала о лопасть;
0 = р—га — угол м еж ду  скоростью и горизонталью;

б) при вертикальном подъеме (рис. 7 9 ,6  и в) с движением час
тиц в трубопроводе или желобе

D =  0 , 0 0 7 M f e ^ ,  (237)

где k\ = 22...28 — коэффициент влияния у гл а  наклона лопатки 
и физико-механических свойств м атериала ; 

k 2 = 1,35...2,25 — коэффициент неравномерности загрузки  ло
паток, зависящий от радиуса R и крупности элементов 
материала; 

z — число лопаток.
Следует учитывать, что производительность м етателя  пропор

циональна второй степени диаметра  и только первой степени час
тоты вращения.

11 В. В. Красников 161



М о щ н о с т ь  л о п а с т н о г о  м е т а т е л я ,  
разгон частиц груза и преодоление сил трения,

Л/: kBU
3,6т]

• f$pVо2

затраченная нг

(238;

где kB = 1,06...1,15— коэффициент влияния сопротивления воз 
д ух а ;

Ро = Р1+ Р 2 — дуга ,  рад, проходимая частицей материала;
/ — коэффициент трения материала о кожух; 
т) — к. п. д. метателя.

В процессе работы метателя  в зазоре е (рис. 79, б) образуется 
отстающий слой груза, скорость которого уОс~ 0 ,4 2  v 0. Э т о  приво
дит к заклиниванию призмы волочения, периодической зачистке 
поверхности обечайки и неравномерному выбросу груза.

Особую группу метателей представляют дисковые с вертикаль
ной или наклонной осью вращения. Диски бывают гладкие и реб
ристые. Их назначение — разброс транспортируемого груза  (навоз, 
известь, удобрение) по полю.

Вентиляторные метатели

По устройству и действию вентиляторные метатели (см. 
рис. 78, б) подобны нагнетательным пневматическим транспорте
рам. Сообщение кинетической энергии частицам материала и их 
разгон происходят под напором воздуха.

Расчет вентиляторных метателей сводится к определению ско
рости частицы на участке разгона.

Предельное значение скорости частицы

у = v _ | / И ! Ё £ ,Vm Vb У kn

где у в = 20...50 м/с — скорость воздуха или vB= (2...4) vK, здесь 
vK — критическая скорость (витания);

kn = knF —■ коэффициент парусности, здесь &л = 0,12...0,25 —
коэффициент лобового сопротивления, F — площадь 
(Миделево сечение).

Приближенно скорость можно найти по соотношению

им =  (0 ,5 .. .0 ,8)ув.

Д лину разгонного трубопровода рекомендуется принимать в пре
д ел ах  2.„4 м.

М етодика расчета напора и мощности рассмотрена в § 8. 
«Пневмотранспортные установки».
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Назначение и классификация

Пневматические установки широко применяют благодаря их 
существенным достоинствам и преимуществам перед механически
ми. Их принцип действия заключается в перемещении грузов в 
россыпи или ш туках  при помощи потока воздуха , движ ущ егося по 
трубопроводу.

В сельскохозяйственном производстве грузы  чаще транспорти
руют в россыпи: зерно, солома, сено, силос, шерсть, хлопок, ком 
бикорм и т. п. Транспортирование штучных грузов (снопов, з а т а 
ренных грузов и т. п.) пока почти не применяется. Пневматический 
транспортер можно использовать для  операций: стогование и скир
дование сена и соломы, погрузка и очистка зерна, з а к л ад к а  и р аз 
грузка силосной массы, транспортирование кормов на животновод
ческой ферме и в виде узлов в сельскохозяйственных машинах.

Пневматические транспортеры применяют при любых трассах  
транспортирования, они менее металлоемки и более просты в 
уходе при высокой степени автоматизации процесса транспортиро
вания; работают спокойно, без толчков, с малыми потерями, соз
д а в а я  гигиенические условия в производственных помещениях; ох
лаж даю т и проветривают груз, что особо важно для зерна, т а к  к а к  
снижает его влажность на 1,0...1,5% и уменьшает зараженность 
клещом, а у  муки улучшаются хлебопекарные качества.

Недостатки пневматического транспорта: повышенное потреб
ление энергии (в 4...6 раз больше, чем у  механического) и повы
шенный износ частей, соприкасающихся с грузом.

По устройству н способу перемещения груза  различают: пнев
матические транспортеры, аэрожелоба и аэролифты.

Пневматические транспортеры

Пневматические транспортеры по принципу действия д ел ятся  
па следующие.

Всасывающий транспортер (рис. 80, а) применяют для  переме
щения груза на небольшие расстояния. Они работают при р азр е 
жении 10,0...50,0 кПа. Их используют для  разгрузки сыпучих гр у 
зов из нескольких мест (вагонов, барж , кузовов тележ ек) в с к л а 
ды ; их можно применять и для  погрузки зерна в транспортные 
средства. Сельскохозяйственные установки в большинстве случаев  
работают с выбросом воздуха в атмосферу.

Нагнетательный транспортер (рис. 80, б) используют для  тран с
портирования груза на большое расстояние. В зависимости от д а в 
ления, создаваемого вентилятором, эти установки бывают: низко
го давления — до 1,0 кПа, применяемые д л я  транспортирования 
сена, соломы, половы; среднего давления — до 3,0 кП а и высокого 
давления — до 15,0 кП а, используемые д л я  перемещения зерна и 
других сыпучих грузов. При более высоких давлениях  (до 600 к П а )

§ 8. ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫЕ УСТАНОВКИ

п * 1^3



Рис. 80. Схема работы пневматических транспортеров:
а — всасы ваю щ его; б — нагнетательного ; в — смешанного; 1 и // — сопла; 2 — гибкий трубе* 
провод; 3 — транспортирующий трубопровод; 4 — разгр уж ател ь ; 5 — фильтр; 6, 10 и 13 —< 
вентиляторы ; 7 — затво р ; 8, 12 и /4 — трубопроводы; 9 — загрузочная воронка.

применяют компрессоры. Транспортируемый материал можно з а 
гр уж ать  через боковое отверстие вентилятора, если механическое 
воздействие лопастей на него неопасно, или через специальное з а 
грузочное устройство (рис. 80 ,6 )  для грузов, повреждение которых 
недопустимо (семенное зерно, сено).

Смешанный транспортер (рис. 80, в) чаще всего применяют для 
перегрузочных работ, например для  подачи силосной массы из 
транспортных тележ ек  в хранилища. М атериал здесь проходит 
через вентилятор, на что дополнительно расходуется значительная 
энергия. На принципе действия этих установок основана работа 
пневматических подборщиков. Транспортируемый материал через 
сопло 11 по гибкому трубопроводу 12 вместе с воздухом з ас асы ва 
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ется в вентилятор 13. Д алее установка работает к а к  нагнетатель
ная; воздух с грузом нагнетается в трубопровод 14 и транспорти
руется по нему к месту разгрузки.

Основы теории и расчета

Теория транспортеров основана на учении о процессах, проис
ходящих в потоках. Трудности расчета заключаются в выявлении 
действительных сопротивлений отдельных элементов установки, и 
поэтому расчеты в значительной мере базируются на опытных 
данных.

Основные данные при проектировании пневматического транс
портера: производительность П т/ч, схема трубопровода и физико
механические свойства транспортируемого груза. В результате рас
чета должны быть определены: потребный расход воздуха  V. м3/с, 
давление воздуха р Па, необходимый диаметр трубопровода dT, м, 
мощность вентилятора N. и другие величины.

Скорость воздуха и витания груза . Скорость воздуха  верти
кально восходящего потока, при которой частицы м атериала нахо
дятся во взвешенном состоянии или непрерывном пульсирующем 
движении, называется с к о р о с т ь ю  в и т а н и я .

От величины скорости витания зависит скорость транспортиро
вания груза.

Величина скорости витания зависит от размеров частиц, их 
плотности и плотности воздуха.

В таблице 15 приведены опытные данные скоростей витания.

Т а б л и ц а  15

Груз "к- м/с 1 Груз м/с

Пшеница, ячмень 9 , 0 . . 1 1 , 5 М ука, опилки 7 , 5 . . . 8 , 1
Рожь, овес 8 , 0 . . . 1 0 ,0 С олома 6 , 4 . . . 8 , 7
Горох, вика 1 4 ,0 . . • 1 7 ,0 П олова 0 , 6 7 . . . 3 , 1
Фасоль, кукуруза 1 2 ,5 . . . 1 4 , 0 С илос при W ==72...82°/0 8 ,0 . . . 2 0 , 0
Семя льняное, цемент 5 , 2 . . . 5 , 3 С олом а резаная длиной
Соя, песок, удобрения 1 7 ,0 . . .2 0 ,0 100 мм 3 , 5 . . . 4 , 2 5

1 П одсолнечник, гречиха 7 , 0 . . . 8 , 6

При проектировании пневматического транспортера важ но пра
вильно выбрать скорость движения воздуха. Слишком высокие 
скорости ведут  к  перерасходу энергии, повреждению груза ,  увели
чивают габариты установки, удорожаю т ее стоимость; недостаточ
ные скорости при малейшей перегрузке транспортера приводят 
к завалу .

Скорость движения воздуха д л я  всасывающих и н агн етатель
ных установок низкого давления рекомендуется определять по 
формуле

vB =  <f>vK. (239)
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Коэффициент ф зависит от сложности трассы, концентрации 
смеси и физико-механических свойств груза: д л я  зерна ф= 1,25...2,5; 
колосьев и сбоины ф= 1,5...3,7; соломы и сена ф=1,5...2,5.

Чтобы избежать з а в ал а  трубопровода, большие значения ф при
нимают при большей массовой концентрации ц. и повышенной 
влажности W транспортируемого груза.

Скорость частиц транспортируемого груза  vr независимо от 
начальной скорости на различных участках  транспортера (по 
П. С. Козьмину) равна на вертикальном участке vT = vB—ик; на го- 
горизонтальном иг = 0,85 vB.

Большинство установок, применяемых в сельскохозяйственном 
производстве и на пищевых предприятиях, работает при коэффи
циенте концентрации (х< 8 .. .10  кг/кг, со скоростью ив=Ю...ЗО м/с. 
Наиболее распространены скорости от 15 до 25 м/с.

Коэффициент концентрации смеси. Коэффициентом массовой 
концентрации смеси н азы вается  отношение массы груза к массе 
(расходу) воздуха, перемещаемых в единицу времени:

3 ,6 G ’

где П — производительность установки, т/ч;
G — расход воздуха , кг/с.

В практике эксплуатации и экспериментов встречаются уста 
новки с (л — коэффициентом массовой концентрации: зерно и про
дукты  его переработки— 1...25, цемент, угольная пыль — 20...60, 
сено, хлопок-сырец — 0,3...0,8, песок, щебень — 3...20, солома —
0,3...2.

Значения этого коэффициента в зависимости от плотности, типа 
установки и ее характеристики приведены в таблице 16.

Т а б л и ц а  16

Груз Тип установки й

Зерно Всасывающая, высокий вакуум 1 5 . . . 2 5
Зерно, солом а, сено Всасывающая, низкий и средний ва

к уум 3 . .  .5
Хорош о сыпучий груз с у  око Низкого давления 0,05...0,1 МПа 2 5 . . . 4 0

л о  2  т/м3 Среднего давления 0,15 ...0 ,2  МПа 1 5 . . . 2 0

При выборе ц. следует иметь в виду, что чем сложнее трасса 
пневмотранспортера, тем меньшую концентрацию смеси следует 
принимать.

Р а с х о д  в о з д у х а  определяют по формуле



подставляя значение G из уравнения (240), получим

(242)

где 7 в ~  1,24 — плотность воздуха , кг/м3, з ави сящ ая  от его в л а ж 
ности и температуры.

П л о щ а д ь  с е ч е н и я  и д и а м е т р  т р у  б о п р о в о д  а при 
переменной скорости воздуха

F =  ^ ~ ; d T= Y — = ° ’6 V — Г —  <243)VB т  Г М в ’ Г [^Е ^в

Диаметр трубопровода в установках  с постоянной скоростью 
определяют в зависимости от изменения расхода воздуха. Д л я  
пневматических установок с некоторыми допущениями можно з а 
писать: pV = idem.

Тогда для  различных сечений трубопровода получим

и или * ■ - * £ - •  <244)

Подставляя значение Yb в  формулу (243), получим

d_ =  0,6 V  —  (245)
т У [WbPb '

где vB и рв — соответственно скорость и давление воздуха в рас
четном сечении;

То и р0 — соответственно плотность и давление воздуха па 
выходе из трубопровода, р0 = 0,1 МПа.

Скорость в любом сечении трубопровода при dT — const обрат
но пропорциональна давлению:

V . = * . - £ - ■  <2« >Р В

Пневматические установки на практике выполняют д вух  видов: 
с постоянным диаметром трубопровода — они деш евле в эксп луа
тации, так  к ак  для  них требуется меньшая мощность, и с постоян
ной скоростью воздуха при переменном диаметре — они требуют 
меньших первоначальных затр ат  при изготовлении. Д л я  сельско
хозяйственных установок диаметр трубопровода принимают по
стоянным на всей длине.

Напор. Напором называется разность давлений, со здаваем ая  
на концах трубопровода, необходимая д л я  преодоления всех сопро
тивлений, возникающих при транспортировании груза . Эта р аз 
ность давлений должна быть равна сумме всех потерь давления 
(напора) на отдельных участках  транспортирующей установки.

В общие потери напора могут входить потери при вводе груза  
в трубопровод; при движении груза  и воздуха  по трубопроводу;
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потери на вертикальный подъем груза и воздуха, в коленах и от
водках, в р аз гр уж ател ях  и фильтрах.

Д л я  пневмотранспорта общий напор h составляется из динами
ческого или скоростного напора кл, идущего на преодоление инер
ции воздуха и груза , и статического напора hc, расходуемого на 
все остальные сопротивления.

Д и н а м и ч е с к и й  н а п о р .  Этот напор, необходимый д л я  пре
одоления инерции материала и воздуха, т. е. сообщения им скоро
стей vr и vB, может быть найден из уравнений ж ивы х сил и рабо
ты воздушного потока:

Е A

Очевидно, что приращение кинетической энергии равно работе 
потока за  то ж е  время, т. е. Е —А, тогда

h Ft, —  т г^г2 I ГПъУ*
nArVB 2 ' 2 '

Выразив массы воздуха т в и груза т Т, проходящие в секунду, 
формулами

mB= y BFvB\ mr =.yrFvr 
и подставив их значения при соотношении уг 'Ув = 0,85, получим

Лд = ^  (1 +  0,72р). (247)

Таким образом, динамический напор пропорционален квадрату  
скорости, зависит от коэффициента массовой концентрации, но не 
зависит от площади сечения трубопровода.

С т а т и ч е с к и й  н а п о р  расходуется на преодоление трения 
в трубопроводе /гт, местных сопротивлений (колено, сопло, разгру- 
ж ател ь , гибкий трубопровод) hM и на подъем транспортируемого 
груза  hn.

Рассмотрим последовательно составляющие статического на
пора.

1. Потери давления на трение от движения воздуха на длине 
трубопровода L определяют по формуле гидравлики

(248)

где % — коэффициент сопротивления трению; его величину находят 
из опытов или подсчитывают по выражениям X = 0,0032 + 
+ 0,221 Re-0 ’237 (по Н икурадзе) и X = 0,3164/R0,25 (по Б лазиусу) .

Здесь Re = —в̂ т-----число Рейнольдса, выраженное через v =
=т) : Y»> м2/с — кинематический коэффициент вязкости и л  — коэф
фициент абсолютной вязкости, Н-с/м2.
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2. Потери давления на трение при движении по трубам  смеси 
воздуха и транспортируемого груза  определяют по формуле

hT= h T' (1 + ф ) ,  (2.49)

где с = 0,68...0,31 при ув=13...26 м/с — коэффициент, зависящий от 
концентрации смеси, скорости и физико-механических свойств 
груза.

3. Потери давления в местных сопротивлениях hM определяют 
д вум я  способами. Первый заклю чается в выражении местных со: 
противлений в коленах, переключателях, разгрузителях , в э к ви ва 
лентных длинах горизонтальных участков. Тогда расчетная при
веденная длина транспортера составит

Lnp= 2 L r+ 2 / ,B+ 2 L K+ 2 L n+ 2 L 4, '  (250)

где 2 L r и 2 L B — соответственно сум м а  длин горизонтальных и 
вертикальных участков;

Е£к, 2^-п и 2 £ ц — соответственно сум м а длин, эквивалентных по 
сопротивлению в коленах, переключателях и циклонах.

Д ля  криволинейных участков в зависимости от отношения ра 
диуса колена RK к диаметру трубопровода dT в пределах 4...20 эк- 
В И В ЗЛ 6Н Т Н ЗЯ  ДЛИНЗ. к”  4... 10 м д л я  пылевидных грузов; Ььк = 
= 8...20 м для  зерновых и L3K — 28...90 м д л я  кусковых грузов. 
L np подставляют в формулу (248) вместо L.

Второй способ заключается в выражении этих потерь в функ
ции динамического давления через £ — коэффициент местного со
противления:

(251)

Местные сопротивления возникают в коленах, при сужении и 
расширении трубопровода, в разгрузителях .

Трубопроводы с резким изгибом оказы ваю т наибольшие сопро 
тивления, поэтому их рекомендуется избегать.

Местные сопротивления для  колен зависят  от у гл а  отклоне
ния а, от отношения радиуса закругления RK к диаметру трубо
провода. Коэффициент 5К для круглых трубопроводов выбирают 
по таблице 17.

Т а б л и ц а  17
~~------ _____ а°

:<*т -------------
20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°

2 0 , 0 5 0 , 0 9 0 ,1 2 0 , 1 4 0 , 1 6 0 , 1 7 0 , 1 8
6 0 ,0 3 0 , 0 5 0 , 0 7 0 , 0 8 0 , 0 9 0 , 1 0 0 , 1 1

10 0 ,0 2 0 ,0 4 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , 1 8
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Коэффициенты местного сопротивления от внезапного сужения 
и внезапного расширения подсчитывают по формулам

! . , = 0 , 5 (  !..„  =  (  1 - £ ) \

где F„ и Fб — соответственно меньшая и большая площади сечения 
трубопровода.

При плавном сужении трубопровода (конфузор) потери д а в л е 
ния невелики: при сужении с углом в 45° коэффициент потерь д а в 
ления £кон =  0 ,  1 .

При плавном расширении (диффузор) величину коэффициента 
местного сопротивления |д выбирают по таблице 18.

Т а б л и ц а  18

Р ^ -Р *  -------М О ■________
10° 20° 30° 40° S05

0 , 2 0 ,0 6 4 0 ,2 8 8 0 ,5 6 4 0 ,6 5 7 0 ,7 2 0
0 , 4 0 ,0 3 6 0 ,1 6 2 0 ,3 1 7 0 ,3 7 3 0 ,4 0 6
0 , 6 0 ,0 1 7 0 ,0 7 6 0 ,1 5 0 0 ,1 7 5 0 ,1 9 2

4. Потери давления на подъем груза. Напор, необходимый для  
подъема груза на высоту Я ,  определится, если приравнять силу 
тяж ести  массы груза  \igyBFH и силу напора hnF. Тогда

К  =  (252)

П о л  н ы й  н а п о р  с учетом всех потерь давления составит

h = h n-\-hT-\-hu-]-hn, (253)

или после подстановки этих величин и определения местных со
противлений через эквивалентные длины

[ (1 +  0 ,72|г) +  ̂ ^ - ( 1 + Ф ) ] + № 7вЯ. (254)

При определении через коэффициенты местных сопротивлений 

+  +  ( 1 + ф ) + Е | ] - Ь т в Я. . (255)

Изложенное относится к пневмотранспортерам сельскохозяй
ственного производства. В установках с переменным диаметром 
трубопровода напор определяют на каж дом  его участке.

В пневматических установках  всегда бывают утечки и подсосы 
воздуха ,  поэтому расход воздуха, полученный по расчету, необхо--  
димо увеличить на 3...5%.

Мощность. Мощность двигателя для привода вентилятора рас
ходуется  на транспортирование воздуха и груза и на преодоление
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потерь в вентиляторе и приводном устройстве. Приняв F CM= V B и 
определив h — полный напор, найдем мощность, кВт:

N = __ ^ ----- (256)" а  3, 6г)1г]2г1з '  >

где ill = 0,55....0,8 — к. п. д. вентилятора; 
г]2 = 0,95...0,97 — к. п. д. подшипников; 
тр = 0,96...1,0 — к. п. д. передачи.

При пропуске груза через вентилятор (рис. 80, в ) ,  например со
ломы, половы, силоса, мощность вентилятора возрастет пропор
ционально величине (1 + [х).

С прекращением подачи м атериала пневмотранспортер перехо
дит на холостую работу, при этом снижается давление и возраста 
ет расход воздуха. Поэтому необходимо проверять мощность хо
лостого хода.

По мощности Na подбирают двигатель и определяют расход 
энергии на единицу транспортируемого материала.

Обычно потребная мощность в пневмоустановках на 1 т/сутки 
равна 0,12...0,33 кВт.

Из опытов следует, что с уменьшением скорости воздуха и с по
вышением концентрации смеси удельный расход энергии сни
жается .

Основные части пневматических транспортеров

Пневматические установки состоят из воздуходувного, з а гр у 
зочного и разгрузочного устройства, трубопровода и очистителя.

Воздуходувные устройства, обеспечивающие необходимый на
пор, бывают поршневые, ротационные и центробежные.

В сельскохозяйственных пневматических транспортерах пре
имущественно используют вентиляторы.

Вентиляторы по ГОСТ 5976—65 выпускают под № 2.. 12 с д и а 
метрами соответственно 200... 1200 мм. Они разделяю тся на вен
тиляторы низкого (до 1,0 к П а ) ,  среднего (до 3,0 кП а) и высокого 
(до 15 кП а) давления при производительности 3500...77 000 м3/ч.

В зависимости от способов расположения лопастей различают 
центробежные (радиальные) и осевые (винтовые) вентиляторы.

Наиболее эффективны осевые вентиляторы, их к. п. д. может 
достигать 85%, но они дороже.

Лопасти вентиляторов бывают прямые и криволинейные, у с т а 
новленные с наклоном вперед по ходу вращения или назад . Вен
тиляторы с лопастями, отогнутыми назад , обладаю т более высо
ким к. п. д. и более распространены. Наибольшая производитель
ность транспортирования силоса достигается при лопастях , у с т а 
новленных с уклоном на 6... 15°.

Д л я  сельскохозяйственных грузов вследствие простоты устрой
ства часто применяют вентиляторы с радиальными лопастями.

На рисунке 81, а  показана схема пневмотранспортера д л я  зер 
на ТЗП-З с криволинейными лопастями вентилятора. Обычно по-
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\
добные вентиляторы среднего и высокого давления со спиральным 
кожухом с разворотом спирали А к для  зерна, равным (0,2...0,25) D, 
где D — диаметр лопастного колеса. Д л я  сена, соломы и хлопка 
А к^ 0 , 5  D и при пропуске материала черезе кожух вентилятора 
Л к = (0,3...0,35) D.

Из характеристики вентилятора высокого давления (рис.81, в) 
с радиальными лопастями видно, что мощность N растет с увели 
чением расхода воздуха VB, при этом давление h снижается. Кри
в ая  г] показывает, что наиболее выгодная рабочая зона на графи
ке ограничена сравнительно узким участком (см. пунктир).

Частота вращения ротора п, расход воздуха  VB, давление h и 
потребляемая мощность N изменяются в определенной зависимо
сти.

Расход воздуха

VB:V B' = n : ni.

Давление, создаваемое вентилятором,

h : h l =  n2: /г,2.

Мощность, необходимая для  вентилятора,

N : N1—n3 : п^.

Таким образом, если у вентилятора увеличить частоту вращ е
ния, например на 20%, расход воздуха возрастет на ту  ж е  вели
чину, при этом напор увеличится на 45% , а необходимая мощ
н ость— более чем на 70%.

Загрузочные устройства. Д л я  загрузки  груза  в трубопровод 
используют сопла, воронки и шлюзовые затворы.

Сопло состоит из двух  труб 1 и 2 (рис. 8 2 ,а ) .  Воздух, з а с а сы 
ваемый в патрубок, увлекает  за  собой транспортируемый груз. К а 
чество работы сопла зависит от правильного регулирования и поло
ж ения сопла. Из графика (рис. 82 ,6 )  скоростей воздуха очевидно, 
что сопло следует располагать возможно ближе к материалу. На 
расстоянии одного диаметра от устья сопла скорость воздуха  со
ставляет только 7% от скорости воздуха в трубопроводе.

Загрузочные воронки устанавливаю т на сужаю щ емся участке  
трубопровода. Этим достигается увеличение динамического напора 
против загрузочного окна и в нагнетательных пневмотранспортерах 
не только не выбивает воздух, но и, наоборот, происходит подса
сывание как  следствие инжекции воздуха и груза.

Шлюзовой затвор 4 (см. рис. 81 ,6 )  представляет собой секци
онный барабан, вращающийся от специального привода. Груз из 
бункера самотеком поступает в секции барабана  и по мере пово
рачивания его высыпается в трубопровод.

Трубопровод и его соединения. Трубопровод служ ит для  н а
правления перемещения грузо-воздушной смеси. В сельскохозяй-
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Диаметр тру Вы D

120
80 60 40 20 0 20 W 60 80 

Расстояние от центра (оси) трубы бУаот диаметра
а В

Рис. 82. Сопло (а) и график (б) скорости воздуха:
1 и  2 — трубы.

ственных транспортерах диаметр трубы находится в пределах 
0,075...0,60 м (табл. 19), длина секции до 3 м.

Трубопроводы изготовляют из листовой стали, дюраля и пласт
масс.

Концы отдельных труб отбортовывают, что придает им ж ест 
кость и позволяет соединять их м еж ду  собой при помощи быстро
съемных хомутов.

Изменение направления движения груза достигается вставкой 
колен с углом изгиба 45...90°. Д л я  удобства маневрирования в ра
боте в трубопровод включают гибкие шланги или шарнирные ко
лена. Если необходимо подавать материал в два  места, в трубо
провод включают разветвляющ иеся устройства с заслонкой.

В местах возможных завалов  ставят  люки для очистки.
Трубопроводы из пластмасс, чтобы избежать опасных разрядов 

(статического электричества),  небходимо заземлять.
Разгрузочные устройства. У транспортеров, работающих на 

открытом воздухе, транспортируемый груз вместе с воздухом вы-

Т а б л и ц а  19

У становка Груз
Рекомендуемый ди а

метр d T, мм

Низко- и средненапорная
Низконапорная
Высоконапорная

Зерно, полова, резка 
Сено, солом а  
Зерно

1 5 0 . . .3 0 0
3 0 0 . . .6 0 0  

7 5 . . . 2 5 0
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брасквается  непосредственно 
через концевую секцию трубо
провода. Д л я  разгрузки груза 
из транспортеров, работающих 
в помещении, наибольшее рас
пространение получили раз- 
гружатели, состоящие из от
делителя и затвора.

В объемном отделителе 
(рис. 83, а ) — цилиндрическом 
резервуаре, диаметром в
8... 10 раз больше диаметра 
трубопровода, — разделение 
смеси воздуха и груза дости
гается при значительном (до 
0,2...0,8 м/с) понижении скоро
сти. Вследствие этого из смеси выделяю тся частицы м атери ала  под 
действием сил тяжести.

Диаметр объемного отделителя можно определить из условия 
^от= (0,05...0,1) vK и равенства объемов воздуха в трубопроводе и 
отделителе за  единицу времени:

D2vor= d T\ ,

где у0т, vK и vB — соответственно скорости воздуха в отделителе, 
витания частицы материала и воздуха  в трубопроводе на входе 
в отделитель.

Тогда получим

D =  (3,16.. .4 ,47)dT ] / r^ .  (257)

Высоту цилиндрической части объемного отделителя берут р ав 
ной (1,1...1,3) D, а конической части принимают из условий обес
печения скольжения материала к  выходному отверстию.

При транспортировании мучнистых и легких продуктов отдели
тель и очиститель воздуха сочетают в одной конструкции. Подоб
ные конструкции носят названия циклона. В них используется эф
фект вихревых движений смеси: возникающие центробежные силы 
способствуют разделению груза  и воздуха .

По характеру движения воздушного потока р а з г р у ж а т е л и  
и о ч и с т и т е л и  с идеальным вертикальным потоком, получае
мым в результате ввода смеси через спиральный кан ал ,  бывают 
с нисходящим (рис. 83, б) и восходящим (рис. 83, в) спиралеобраз
ными вихрями, возникающими м еж д у  внешним и внутренним ци
линдрами; при этом внутренний из них служ ит выпускной трубой.

Основные размеры циклона (рис. 83, в ) :

D j =  (0,05...0,065) 1/ti;; D =  (1 ,6...2,0) D t;

D, =  0,404-, =  1 ,250!; 6 =  0 , 5 (D— Dt) и А =  1,756.

Рис. 83. Разгруж атели :
а  — объемный; б  — с прямым восходящ им воз
душ ным потоком; в  — со спиральным д в и ж е
нием во здуха .
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При этом следует обеспечивать наивыгоднейшую скорость вхо
да  д л я  разделения смеси; например, д л я  зерна она равна
11... 16 м/с.

Выходящий воздух д а ж е  при правильной регулировке работы 
транспортирующей установки может уносить с собой мельчайшие 
частицы груза  размером от 1 до 8 мкм (мучнистые продукты), по
этому д л я  более совершенной очистки используют фильтры.

Фильтры бывают мокрые, устанавливаемые на всасывающих 
установках , и матерчатые, которые допускают нагрузку от 1 до 
2,5 м 3 воздуха на 1 м 2 ткани. При работе необходимо периодиче
ски встряхивать тканевые р укава  фильтра.

Пневматические транспортеры в сельском хозяйстве применя
ют д л я  вентиляции, транспортирования зерна, обслуживания кор
моцехов и животноводческих ферм, скирдования и подачи соломы 
и сена в хранилища, закладки  силоса. Кроме того, их используют 
в виде встроенных агрегатов в сельскохозяйственных машинах.

В качестве примера передвижной пневматической установки 
д л я  зерна на рисунке 81, а  показан транспортер ТЗП-З производи
тельностью 4 т/ч, длина трубопровода до 30 м, диаметр 195 мм, 
мощность дви гателя  4,5 кВт, частота вращения вентилятора 
2900 об/мин. Небольшая производительность и необходимость руч
ной загрузки  ограничивают применение этой установки. Более пер
спективно передвижное перегрузочное устройство (см. рис. 8 1 ,6 )  
смешанного типа (всасываю щ е-нагнетательного). Зерно по всасы
ваю щ ему трубопроводу 1, забранное соплом, поступает в циклон 2. 
В оздух  вентилятором 3 нагнетается в трубопровод 5, по которому 
зерно из питателя 4 поступает в транспортирующий трубопровод 5 
и д оставл яется  к  месту разгрузки.

Системой машин комплексной механизации сельскохозяй
ственного производства д л я  погрузки-разгрузки сыпучих и стебель
чаты х грузов предусматривается создание пневматического транс
портера производительностью 10...15 т/ч.

Пневматические транспортеры распространены за  рубежом для 
транспортирования соломы и сена. Производительность их дости
гае т  2,5... 10 т/ч, диаметр трубопровода 300...630 мм, длина трубо
провода 10...75 м, потребная мощность 4...26 кВт.

Аэрожелоб

Аэрожелоб — это аэрогравитационный конвейер, работа которо
го основана на аэрировании груза, приводящем его в «псевдоожи- 
ж енное»  состояние.

Аэрожелоб состоит из двух  каналов 2 и 5 (рис. 84, о), разде
ленны х пористой перегородкой 3, изготовленной из керамики или 
бельтинга (восьмислойный хлопчатобумажный ремень). Транспор
тируемый материал через загрузочное устройство 1 поступает с а 
мотеком в верхний кан ал  2. Воздух, нагнетаемый вентилятором 6, 
п одается  в нижний кан ал  5, проходит через пористую перегородку, 
и гр уз  отводится через окно на грузовом канале 2, которое можно
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Рис. 84. Аэрож елоб (а) и пневматический 
подъемник (б ):
/ — загрузочное устройство; 2 — грузовой кан ал ;
3 — перегородка; 4 — разгрузочное окно; 5 — воз
душный кан ал ; 6 — вентилятор; 7 — загрузочны й 
бункер; 8 — регулировочное устройство; 9 — пита
тель; 10 — пористое дно; // — смесительная к а м е 
ра; 12 — трубопровод; 13 — разделитель.

5
располагать в любом месте по длине транспортирования, доходя
щей до 40 м. В процессе протекания воздуха через груз внутреннее 
трение снижается и груз приобретает свойства жидкости. Таким 
образом, псевдоожижение — это промежуточное состояние м еж д у  
неподвижным слоем материала и уносом его частиц потоком воз
духа, т. е. началом процесса пневматического транспортирования.

Аэрированный груз под действием сил тяжести  способен течь 
в аэрожелобе с уклоном не менее 3...40. Этот вид транспортеров 
(табл. 20) применяют для  порошкообразных (тонкодисперсных) 
грузов: муки, цемента, ядопорошков, удобрений.

Т а б л и ц а  2 0

Груз
Производи
тельность 

Я» т/ч

Длина 
транспор
тирования 

L, м

Ширина 
аэрож ело
ба В,  мм

Высота воз
душ ного к а 
нала #в , мм

Расхо д  воз
д у х а  V, 

м ’/ч

Мощность 
Ьлектродви- 

гателя  N, 
кВ т

Ц е м ен т
Мука

2 5 . . . 1 6 5
1 0 . . . 4 0

1 0 . . . 4 0
1 0 . . . 4 5

1 0 0 . . . 4 0 0
1 0 0 . . .2 5 0

5 0 . . . 1 0 0  
1 0 0 . . . 2 0 0

1 2 0 . . . 1 9 2 0
1 2 0 . . . 1 6 0 0

0 , 6 . ..4,5

Достоинства аэрожелобов: простота конструкции и м а л а я  ме
таллоемкость, небольшая энергоемкость, высокая производитель
ность при компактной конструкции, отсутствие дви ж ущ ихся частей, 
обеспечение гигиенических условий в помещении и исключение 
потерь груза.

12 в. в. Красников 177.



Недостатки аэрожелобов: невозможность транспортирования с 
подъемом, необходимость подачи только сухого воздуха , ограни
ченный ассортимент транспортируемых грузов.

Опытами установлена возможность транспортирования зерна, 
отрубей, манной крупы и перемещения материала вверх под углом 
до 4°. Д л я  этого применяли жалюзийные перегородки, дававшие 
направление входа воздуха под углом по ходу груза.

Основы расчета аэрожелоба. Производительность при ширине 
В и высоте Я„ потока груза  определяют по формуле

П = 3 6 0 0 yFv= 3600yBHMv,

где соответственно # „ =  (0,4...0,5) Нг, а Нг= (1 ,3 .. .1 ,6 )#в.
Скорость движения груза , м/с, ориентировочно

w =  10 VBl,
где i — уклон желоба.

Напор в воздушном канале , создаваемый центробежным венти
лятором,

h = hT -f-hn+ hK -f-hB,

здесь hT, /in = 0,9...1,0 кП а; /гм = 1 ,0  кПа и hB — соответственно сопро
тивления в проводящем трубопроводе, пористой перегородке, слоя 
груза  и выхода воздуха.

Мощность вентилятора, кВт, в зависимости от длины L транс
портера можно определить по формуле

W =  0,6-f- 0.00081П.

Пневматический подъемник (аэролифт)

Пневматическим подъемником принято называть установку на
гнетательного типа, работающую по принципу «транспорт сплош
ным потоком». М атериал перемещается в аэрированном состоянии 
в виде материало-воздушной смеси высокой концентрации.

Схема пневмоподъемника с винтовым питателем показана на 
рисунке 84, б. М атериал поступает в загрузочный бункер 7 и д а 
лее через регулировочное устройство 8 винтовым питателем 9 по
д ается  в смесительную кам еру  11. В камере материал подвергает
ся  аэрации воздухом, поступающим через пористое дно 10 под д а в 
лением от 0,5...1,2 кП а (для  тяж елы х  и абразивных грузов— до 
30 кП а)  и транспортируется по трубопроводу 12. Д л я  обеспечения 
сплошности потока транспортируемого груза у  разгрузочного кон
ца трубопровода ставят  специальное устройство — разделитель 13 
(заслонки, клапаны, диаф рагмы ). Иначе по мере нарастания ско
рости воздуха  и, соответственно, падения давления возможен раз
рыв столба груза.
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Процесс транспортирования сплошным потоком осущ ествляется 
за  счет силы, возникающей при прохождении воздуха через м ассу  
перемещаемого груза. Этот вид транспорта отличается большими 
концентрациями — до jx = 300...60 (в опытах достигалась концент
рация 300...400), при малых скоростях — 0,4...3 м/с.

Достоинства пневмотранспорта сплошным потоком — относи
тельно меньший удельный расход энергии, меньший износ трубо
провода, меньшая повреждаемость груза.

Недостатки — ограничение длины транспортирования и большие 
сопротивления при включении в транспортерную установку трубо
провода с коленами.

Основы расчета пневмоподъемников. Производительность оп
ределяют по общей формуле

n  =  3600vrFy,

где Yr — плотность груза в аэрированном состоянии;
F — площадь сечения трубопровода, диаметр которого а т>  

> 60  мм.
Общий напор составляется из потерь его на подъем груза , тре

ние воздуха при протекании его через груз, трение груза  о стенки 
трубопроводов, аэрирование и на внешнее противодавление:

h =■К + К + ~bК  4~ Н*. п-
При проектировании суммарное давление под пористой перего

родкой в смесительной камере можно принимать для  зерна, отру
бей, муки равным 0,1...0,12 мПа.

Давление в смесительной камере должно быть достаточным 
д л я  аэрации и подъема материала. Его подсчитывают по формуле

К = У в ( 1 +\х) н >
где Я  — высота подъема, которая достигает 35...40 м.

Общая мощность установки определяется суммой мощностей — 
на привод питателя N„ и вентилятора NB:

N = N n-\-NB.

Мощность jV„ винтового питателя можно подсчитать по реко
мендациям, изложенным в § 5 главы  3 «Транспортирующие маш и
ны», а мощность вентилятора — по формуле

N„•=(0,015...0,025) ПН,

где П и  Н — соответственно производительность и высота подъема 
пневмоподъемника.

§ 9. БУНКЕРЫ И САМОТЕЧНЫЙ ТРАНСПОРТ

Вспомогательные устройства: бункеры и спуски, скатные доски, 
лотки и трубы применяют в цепи других транспортирующих м ех а 
низмов при комплексной механизации производственного процесса
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(кормоцех, зерноочистительный ток, зернохранилище, сельскохо
зяйственные маш ины).

На практике важ но управлять при заданном ритме процесса 
-скоростью транспортирования и выгрузки сыпучих грузов средства
ми самотечного транспорта и бункерами: кормораздача, смешива
ние материалов, переработка и очистка и т. п.

Бункеры

Бункеры — емкости различных форм и назначения, по конст
рукции различают простые и составные. Простые бункеры бывают 
призматические, клиновидные, пирамидальные, цилиндрические, 
конусные и параболоидные.

Бункеры небольшой вместимости и высоты делают в виде про
стых. В сельскохозяйственном производстве чаще применяют бун
керы призматической, клиновидной или цилиндро-конической фор
мы. Бункеры параболической формы наиболее благоприятны для 
д л я  последующего обеспечения производства;

По назначению различают бункеры:
сборочные, или резервные, в которые груз поступает непрерыв

но, а вы гр уж ается  периодически; выполняют роль накопителей 
для  последующего обсепечения производства;

распределительные, заполняемые грузом периодически при не
прерывной вы грузке  (бункер сеялок, зерноочистительных машин, 
в кормоцехах );

погрузочные, или пересыпные, наполняемые по мере поступле
ния материала и р азгруж аем ы е в зависимости от вместимости 
транспортных средств;

хранилища, используемые для  хранения продукта с разгрузкой 
и загрузкой по мере необходимости.

Вместимость бункера определяется ритмом технологического 
процесса, вместимостью и частотой подачи транспортных средств. 
Д л я  гарантии непрерывности процесса устанавливают дополни
тельные уравнительные бункеры (компенсаторы).

Бункеры различают самостоятельные и встроенные, а по режи
му — непрерывного и периодического действия.

Достоинство бункерных устройств — разгрузка самотеком.
Наиболее распространенным материалом для бункеров служ ат  

л и стовая  сталь, железобетон и дерево. Имеются бункеры, собирае
мые из проволочной сетки, обтянутой внутри плотной материей.

Отверстия д л я  истечения груза  (круглые, квадратные, прямо
угольные и щелевидные) делаю т в днище или в стенке бункера.

К аж ды й  бункер имеет затвор для  регулирования или прекра
щения вы пуска  груза . При связных грузах (силос, соломенная 
сечка , кормосмеси, влаж ное зерно) бункеры снабжают побудите
лями истечения в виде шуровочных отверстий, ворошилок, питате
лей, вибрационных устройств, продувки воздухом.
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Основы теории и расчета бункера

Процесс истечения грузов из бункеров сложен и до сих пор со
ставляет предмет исследования. Истечение груза  зависит от физико
механических свойств, состояния поверхностей частиц груза  и бун
кера, геометрических размеров и формы бункера и отверстия и др.

В работе бункера различают: заполнение; начало истечения 
соответствует переходному периоду; установившееся истечение при 
постоянном и переменном уровне; выгрузка .

Наибольший интерес представляет процесс установившегося 
истечения, который имеет два  вида — нормальный и гидравличе
ский*; при определенных условиях возможен смешанный вид исте
чения.

При нормальном истечении (рис. 85, а  и б) движение м атери а
л а  происходит в пределах определенного канала , расположенного 
над выходным отверстием. Весь остальной материал при этом 
остается в покое. Этот вид истечения наблюдается у  более связ 
ных грузов.

При гидравлическом истечении (рис. 85, в) весь материал , н а 
ходящийся в бункере, приходит в движение при начале выгрузки. 
Питание истечения происходит за  счет обрушения м атери ала  в зо
не над выходным отверстием; эту зону называют о б ъ е м о м  о б 
р у ш е н и я .  Такой вид истечения возможен для  грузов с м алы м  ко
эффициентом внутреннего трения при угле наклона боковых сте
нок бункера а, на 5... 10% большем у гл а  естественного откоса 
груза.

Нормальная эксплуатация бункеров достигается правильным 
выбором геометрических параметров: угла  наклона стенок а ,  р а з 
мера выходного отверстия. На связных грузах  возможно заклини
вание массы материала, а на зернистом и кусковом гр у зах  — сво- 
дообразование (рис. 8 5 ,г ) .

На рисунке 86 показано несколько схем устройств д л я  акти ви за
ции истечения. Наибольший эффект дает  при гранулированных м а 
териалах аэрирование, а при связных и липких — вибрируемое

Рис. 85. Схемы истечения из бункеров: 
а  и б — нормальное истечение; в  — гидравлическое истечение; г  — сводообразование.

* В зарубежной литературе (СШ А и др.) приняты термины «прерывистый» 
и «массовый».
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.V . днище*. Опыты- показали 
хорошую работу бункера 
(рис. 86,<5) со щелевым 
отверстием на этих гру
зах  при угле а  наклона 
днища до 25°, частоте ко
лебаний 1440...2800 в ми
нуту, амплитуде колеба
ний 1,5...2,5 мм.

Чтобы избежать обра
зования сводов при исте
чении зерновых и грану
лированных грузов, реко
мендуются размеры от
верстия делать больше 
сводообразующих: круг
лых dct t8 ib c ,_  к вадр ат 
ных а с>7,09убс, где b и 
с — наименьший и наи
больший размеры части
цы груза.

Практически все реальные грузы обладают связностью и отли
чаю тся способностью к истечению от свободно истекающих грузов: 
песка, проса, семян трав  и жидкости.

Скорость истечения. Характер движения сыпучего тела с оп
ределенной способностью к истечению подобен течению жидкости 
только при условии ожижения и псевдоожижения материала (вод
ные растворы, аэрированные грузы, подвергнутые вибрации) и при
устан овке  стенок бункера под углом а > 4 5 °+

Д л я  определения теоретической скорости истечения груза (см. 
рис. 85, а ) выделим элемент столба высотой Ah с силой тяжести 
м ассы  столба Р при площади выходного отверстия F, опуская силы 
трения за  малостью, тогда из уравнения ж ивы х сил

М А = - ^ .

Подставив значение массы m —yAhF и заменив отношение 
P : F  =  8 — напряжение (давление) в поперечном сечении столба 
груза ,  получим

1» =  Хо0 =  А , у Г 2 - j ,  (258)

где  X — коэффициент истечения, учитывающий влияние сил внут
реннего трения, трения о стенки отверстия и т. п.

Практические расчеты по формуле (258) можно провести д л я  
д в у х  видов истечения:

* Вибрация всего бункера приводит к уплотнению груза.

Рис. 86. П обудители истечения:
а  — параболоидальной формы; б — механический 
ш танговый; в  — механический ротационный; г  — 
скребковы й питатель; д  — вибрационный; е  — пнев
матический (аэрирование).
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при н о р м а л ь н о м  и с т е ч е н и и ,  когда выходное отверстие 
сравнительно мало с размерами бункера и давление над отверсти
ем относится к  виду местных напряжений в грузе, которые значи
тельно меньше гидростатического. Это давление (напряжение) 
определяют по формуле

o = x g y R r,

где х = ~  +2/в— У1+/2в — зависит от коэффициента внутреннего
/В

трения /в, равного для распространенных грузов 1,6.
Подставив значение 0 в формулу (258), получим

v =  X V  3,2 gRr =  5.65Л V K -  (259)

Коэффициент истечения X рекомендуется: для  хорошо сыпучих, 
порошкообразных и зернистых грузов — 0,55...0,65; кусковых —
0,3...0,5; пылевидных, влаж ны х порошкообразных и зернистых с 
содержанием пыли — 0,2...0,25.

Величина гидравлического радиуса Rr = F : P — отношение пло
щади отверстия к его периметру — для круглого и квадратного 
отверстий /?r = 0 ,25d ; для прямоугольного Rr = 0,5ab/(а + b) , где а 
и b размеры сторон;

п р и  г и д р а в л и ч е с к о м  и с т е ч е н и и  груз истекает подоб
но жидкости. Приняв среднее гидростатическое давление р — 
= gyH = a и подставив в формулу (258), получим

v =  X0V 2gH  =  4A6X0 V H ,  (260>

где Н — высота слоя груза, м.
Учитывая влияние отношения площадей выходного отверстия 

и бункера F : Fe, получим

" У
где ?vo = 0,6...0,7 — коэффициент истечения.

Производительность истечения бункера через выходное отвер
стие, расположенное в центре бункера,

П =  3600&п7/ч>,

где k„ = 0,8...1,0 — коэффициент производительности, учитывающий 
влияние уменьшения площади выходного отверстия и рассредото
чения частиц в зоне истечения.

Ориентировочно площадь выходного отверстия с учетом ум ень
шения для  круглого отверстия F = 0,785 (d—а0) 2 и квадратного 
F = ( a —а0) 2, где а0 — наибольший размер частицы груза .

При расположении отверстий в стенке, у  стенки или в у гл у  дни
щ а бункера производительность возрастает на 10...20%.
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Силы и давление, действующие на бункер. Бункеры в процес
се работы испытывают воздействие сил: от массы груза , от собст
венной массы, от дополнительных (внутренних) сил, от неравно
мерной загрузки  и от ветровой нагрузки. Эффект воздействия этих 
сил на бункер* зависит от рода и состояния груза , геометрических 
размеров бункера и условий работы. В зависимости от этого при 
проектировании следует рассчитывать прочность стенок бункера, 
рамы, опорных устройств и, наконец, устойчивость бункера.

В бункере от груза действуют нагрузки: начальная — при з а 
грузке без истечения; переходная — при открытии и закрытии з а 
слонки (затвора) и рабочая — при установившемся истечении.

Под действием этих нагрузок днище и стенки бункера испыты
вают статическое давление по Янсену:

н ‘
(262)yRrр = о  -— г г

- я  
1 — е

/в

где Н и Z) — соответственно высота насыпного груза и диаметр 
бункера;

Я = (2...4) kc tg  ср — коэффициент в показателе экспо
ненты.

Величина k c, характеризую щ ая сыпучесть груза , зависит от го
ризонтального р и вертикального ph давлений. Ее подсчитывают по 
формуле

и _  1 —  sinq)f 
6 1 +  sin фх

где ф! — угол естественного откоса материала.
Д л я  бункеров малой высоты Н давление на стенки можно опре

делять  приближенно:
p ^ a = k cyH. (263)

Эпюра статического давления на стенки бункера, подсчитанного 
по формулам (262) и (263), показана штриховой линией на рисун
ке 87, б.

В условиях начала и установившегося истечения величина д ав 
ления в различных элементах бункера и распределение его изменя
ются. Теоретическая интерпретация** процесса перераспределения 
д авления представлена сплошной линией. На рисунке видно, что 
в зоне перехода цилиндрической части в коническую давление рез
ко возрастает  до ршах-

Опыт*** подтверждает повышение давления при установившем
ся истечении, но реальные условия действия его приводят к сгла
живанию эпюры, что видно на рисунке 87, в. Увеличение давления

* В практике имелись случаи разруш ения железобетонных силосо-зернохра- 
нилищ и падения металлических силосных башен.

** Д ж е н и к е  и И о г а н с о н .  О теории нагрузок на бункеры. Конструи
рование и технология машиностроения. «Мир», 1969, № 2.

*** П л а т о н о в  П. Н. и К  о в т  у  н А. Р. Давление зерна на стенки 
силосов. Ж урн. «М уком ольно-элеваторная промышленность», декабрь 1959  г.
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на стенки при истечении по сравнению с давлением, определяемым 
по формуле (262), является общим мнением исследователей, но 
абсолютные величины зависят от свойств груза  и условий проведе
ния опытов.

В дополнительное давление входит составляю щ ая от динамики 
образования и последующего разрушения свода. Величина этого 
давления 30...40% от полного среднего давления при установив
шемся истечении.

Скорости загрузки бункера и истечения из него груза не о к а 
зывают заметного влияния на давление на стенки.

ГОСТ рекомендует вести расчет наиболее нагруженных поясов 
бункера на удвоенное статическое давление, определяемое по 
формулам (262) и (263). При эксцентричном положении отверстия 
(рис. 88) давление на стенки возрастает:

для  квадратного бункера

P e = eiP’> =  Л 0 - f -2е/(Л 0 -1 е );
д л я  круглого

Р е = ггР ; е2 =  (яО - f  8е)/ (n D + Аё).

Таким образом, эксцентрично расположенные отверстия созда
ют условия для возникновения моментов, действующих в верти
кальной плоскости. Они могут возникать и вследствие неравномер
ной укладки  груза в бункере, например силоса в башне. Во всех 
случаях  боковые силы дополнительно н агруж аю т стенки и могут 
способствовать опрокидыванию установки.

Устойчивость, например, силосной башни (см. рис. 87, г) можно 
проверить, составив уравнение моментов относительно точки О 
возможного опрокидывания:

Mon--=RD=WhB-\-gQe±gGz 4 - ,

где gQe — момент от эксцентрично расположенного центра опо
ры массы силоса на дно при эксцентриситете;

W  — сила от ветровой нагрузки; 
gG z— сила тяжести башни и фундамента.

Практически плотность силоса колеблется в зависимости от 
глубины заложения: от величины насыпной массы свежего силоса 
до 960... 1000 кг/м3. Картина неравномерного распределения силоса 
по плотности показана на рисунке 87, г.

Затворы. Перекрытие выпускных отверстий и регулирование 
истечения груза осуществляются затворами. Затворы (рис. 89) 
бывают плоские, секторные и лотковые.

Привод в действие затворов бывает ручным и механическим. 
При ручном приводе для  облегчения используют реечные и винто
вые механизмы.

Усилие, необходимое для  открывания плоского затвора, д о л ж 
но быть больше силы трения, возникающей на поверхности з а 
твора:

Q > P J  и Q >  Prf.
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Рис. 87. Эпюры давления на стенки и нагрузки в бункерах:
а  — схема бункера; б  — давление (теоретическое); в  — давление при истечении (по 
П. Н. П латонову); г  — к расчету устойчивости силосной башни.

Рис. 88. К расчету эксцент
риситета расположения от
верстия в бункере.

Рис. 89. Схемы затворов:
а  — плоский; б — секторный; в  — лотковый.

186



/ 2

\3_

$/и

Рис. 90. К расчету скорости движ ения на на
клонном спуске:
а  — простой спуск (склиз); б  — комбинированный; в —- 
график скоростей в зависимости от длины и формы 
спуска: / — циклоидальный; 2 — цилиндрический; 3 — 
параболический; 4 — прямолинейный.

Металлический бункер конструк
ции ВИЭСХ, навешиваемый на авто 
погрузчик, позволяет быстрее выпол
нять транспортные погрузочно-разгру
зочные работы благодаря за гр узке  
и разгрузке  бункера самотеком  на 
необходимой высоте.

Самотечный транспорт

Перемещение штучных и сыпучих грузов под действием силы 
тяжести принято называть с а м о т е ч н ы м  т р а н с п о р т о м .  
Д л я  этого используют спускные устройства, скаты , роликовые и 
винтовые спуски, а для  сыпучих грузов — желоба и трубы.

Спускные устройства — лотки и доски — применяют д л я  пере
мещения штучных грузов. В зависимости от назначения они могут 
работать в реж имах ускоряющего движения груза , с постоянной 
скоростью или замедлением. Переменное движение достигается 
применением криволинейных или комбинированных поверхностей 
спусков: циклоидальных 1 (рис. 90, в ) ,  цилиндрических 2, парабо
лических 3, плоских 4.

Комбинированный спуск (склиз) (рис. 90, б) составляется  из 
двух  наклонных простых спусков; на нем можно получить любые 
конечные скорости.

На рисунке 90, в показаны графики нарастания скорости. При 
прямолинейном спуске наблюдается большая плавность движ ения 
груза, но на него затрачивается больше времени. Н есмотря на 
определенные достоинства криволинейных спусков, в п рактике  их 
применяют редко.

Основным условием безотказного действия спуска яв л я ется  
правильный выбор у гл а  наклона р, начальной скорости vH, формы 
и материала поверхности.

Излишнее увеличение у гл а  подъема спуска может привести к 
распыливанию и повреждению грузов.
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Скорость vK в конце спуска определяется из уравнения ж и вы х  
сил (рис. 90, а ) :

Т г ( » к 2— vJ)= m g H  — fmgL и vK= y r2g (N— fL)-j-vH2. (264>

По скорости v K ^ 2  м / с  ( д л я  сельскохозяйственных продуктов) 
из уравнения (264) можно определить L или Я .

Д л я  уменьшения конечной скорости конец спусков (рис. 9 0 ,6 )  
делаю т с меньшим углом Рг, а на стыке спусков оформляют п лав
ный переход. Снижение скорости можно достигнуть, изготовив 
поверхность конца спуска из материала с большим коэффициентом 
трения /2. Тогда, обозначив отношения f 2 : f i  = k[ и h2 :hi=kh, после 
преобразования формулы (264) получим

- K  =  | / ’ 2 * ( « - / , ^ ± i ! - i ) + V -  <2 6 5 >

Отсюда можно определить начальную или конечную скорость, 
угол наклона спуска и т. п.

В конструкциях спуска необходимо предусматривать возмож
ности регулирования углов наклона (табл. 21).

С кат  — устройство, применяемое для перемещения качением 
грузов, имеющих форму тела вращения, узлов с деталями в виде 
колес, например, тележ ек  с опорными каткам и  трактора или спе
циальных тележ ек  с узлами.

Т а б л и ц а  21

3 при материале поверхности
Груз спуска

сталь дерево

И здели я и тара металлические 2 5 . . . 1 3 ° 3 0 . . . 2 0 °
Ящ ики, корзины, мешки, тюки 3 4 . . . 2 6 ° 3 6 . . . 1 8 °

П р и м е ч а н и е .  Большие значения 0 принимают при а меньшие при

Роликовые спуски (рис. 91, в) применяют в кормоцехах, скл а 
д ах ,  цехах  ремонтных мастерских для перемещения корзин, тюков, 
ящ иков, бидонов, бадей, узлов и деталей. Сравнительно малое со
противление роликовых спусков позволяет удлинять путь транс
портирования.

Р асчет  сопротивления при транспортировании по роликовому 
сп уску  подобен расчетам в ленточных транспортерах.

Устойчивое положение груза  на роликах обеспечивается соот
ветствующей расстановкой их на расстоянии, равном (шаг) 
t=  (0,3...0,2) /г, где /г — длина опорной поверхности груза. Меньшие 
значения t выбирают д л я  грузов, не допускающих сотрясений. 
Меньшие сопротивления перемещению груза  получают при более 
легких  роликах и большем диаметре их.
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Ориентировочно уклон роликового спуска при условии vK = v№ 
определяют по формуле

t g p < (  i +  (266>

где п — число роликов, на которые опирается груз ;
Gр и Gr — соответственно м асса роликов и груза ;

/ц = 0,001...0,004 и ц=0,02 — соответственно коэффициент 
трения в цапфе и трения качения груза  по роликам; 

d и Dp — соответственно диаметр цапфы и ролика.
Величина р° угла наклона приведена в таблице 22.

Т а б л и ц а  22'

Транспортируемый груз Р°

Коробки картонные, тюки 3 . . .  5°
Ящики деревянные до 110  кг 1 , 5 . . . 2 , 5 °
Ящики стальные, корзины 2 ,5 °
Бидоны молочные 2 , 5 . . . 3 , 0 °
Пакет листовой стали до  70 кг 1°
Мешок с мукой « 6 0  кг 6°

Пропускная способность роликовых транспортеров, т/ч, опреде
ляется по формуле

П =  3 ,60г — .’ г а
Скорость перемещения груза

u =  2gL [sinp — ̂ 1 - f - ^ - j - ^ ^ - ^ - c o s  p|-(-i»„2. (267>

Следует учитывать, что первый груз начинает движение п р »  
стоящем ролике и соответственно большем сопротивлении переме
щению груза. Последующие грузы  поступают на вращающиеся- 
ролики.

Подшипники качения в качестве опор роликов даю т наимень
шее сопротивление и позволяют делать  наименьшие углы  подъема 
транспортера. Однако ролики с подшипниками скольжения и» 
пластмассы проще и дешевле и могут работать во влажной среде.

Винтовые спуски (рис. 91, а )  применяют для  транспортирования 
штучных грузов по вертикали. Угол подъема спирали винтового 
спуска должен быть больше у гл а  трения груза  по поверхности- 
спуска, т. е. ссо>ф.

Скорость груза , перемещающегося по винтовому спуску пр№ 
действии силы тяжести, центробежной силы и сил трения о дно И; 
борт желоба, определяют из уравнения

с г с tnv*mg sin a —fmg cos a 0+ /
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Рис. 91. Схемы спусков:
а  — винтовой; б — каскадн ы й ; в  — роликовый.

откуда
V = Y g R  J i£ g o -/ c o s a 0 (26g)

Д л я  свободного прохода груза  по винтовому спуску его наи
больший радиус определяется из геометрической зависимости

R =  Y  ( a + A + r ) 2 +  0,2562,

где  а и b — размеры опорной площади груза;
Д — гарантийный зазор;
г — меньший радиус. | ;

Винтовые спуски можно выполнять роликами.
Ж елоба и трубы для транспортировки сыпучих грузов бывают 

по форме трассы — прямолинейные и криволинейные и по попереч
ному сечению — прямоугольные, угловые, трапециевидные, круглые 
и полукруглые.

Д виж ение сыпучего груза  по трубам сопровождается сопротив
лением от трения груза  о стенки, от трения частиц м еж ду  собой и 
воздушной среды. Сопротивление воздушной среды достигает з а 
метной величины при транспортировании груза  по трубам, распо
ложенным под углом более 50°.

Д виж ение материала по лотку называется связанным, если он 
д в и ж ется  без внутреннего перемещения частиц относительно друг 
д р уга .  Это движение обеспечивается условием

Ф <  Р <  Фо-

гд е  ф, р и <р0 — соответственно углы  внешнего трения, наклона тру
бы , внутреннего трейия.
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При относительном смещении частиц возникают силы внутрен
него трения. Такое движение, называемое н е с в я з а н н ы м ,  опре
деляется условием р>фо-

Исследования и практика показывают, что устойчивое течение 
в трубах достигается при несвязанном движении, при котором 
скорость сыпучего груза  не зависит от высоты слоя. Поэтому ре
комендуется угол наклона самотечных труб и лотков назначать  
большим, чем угол внутреннего трения транспортируемого груза . 
Практически рекомендуется: для  зерна р=21...27°, при повышен
ной влажности до 45°; для  муки, ж м ы ха  и отрубей р=32...48°; д л я  
картофеля и корнеплодов р = 30...43°.

Желоб или лоток, поработавший в течение 20...30 мин, позво
ляет снизить угол наклона на 25...40%. Потоки грузов на с ам о 
теках  можно разделить на активные — ускоряющие (Р>кр) и з а 
медляющие движение — самотормозящие (р < ф ) .

Варианты поступления груза  на самотеки представлены на ри
сунке 92.

При р0>фо начальная скорость и высота Н0 падения м ате 
риала могут быть равны или больше нуля. В зависимости от соот
ношения основных параметров у„, р, Н0, I, f  и /о самотек м о ж е т  
работать в режимах ускорения и торможения. Варьируя п арам ет 
рами, можно определить скорость груза :

vK= V  2gl (sin р —е/ cos Р) -f- vH2, (269>

где б= 1,5...1,65 — коэффициент, зависящий от соотношения работы 
внешних сил и сил внутреннего трения и формы поперечного сече
ния.
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Производительность самотечной установки, т/ч,

П =  З.б'фу/'У,

гд е  \|з — коэффициент заполнения сечения трубы или лотка ; для 
зерна принимается 0,4...0,5, картофеля и корнеплодов 0,3...0,4, от
рубей и муки 0,2...0,3.

Чаще этой формулой пользуются для  определения площади 
сечения лотка, ж елоба или трубы по заданной производительности. 
При угле наклона р = 36° труба диаметром 200 мм обеспечивает 
производительность 45 т/ч, а диаметром 450 мм — 350 т/ч.

На рисунке 9 1 ,6  показано простейшее самотечное каскадное 
устройство д л я  спуска картофеля и клубнеплодов в хранилища.



Г л а в а  4

ПОГРУЗОЧНЫЕ МАШИНЫ

Погрузочные машины предназначены для погрузочных и р аз 
грузочных работ. В сельскохозяйственном производстве при боль
шом разнообразии грузов и условий работы к ним предъявляю т 
особые требования.

Погрузочные машины разделяются:
по п р и н ц и п у  р а б о т ы :  периодического и непрерывного 

действия;
п о  н а з н а ч е н и ю :  универсальные, используемые для  мно

гих грузов, и специальные, предназначенные для однородных 
грузов: для зерна — ЗПС-60, минеральных удобрений — М ВС-4;

по э н е р г е т и ч е с к о й  б а з е :  двигатель внутреннего сгора
ния трактора, автомобиля и электропривод;

по  к о н с т р у к ц и и :  навесные, самоходные (автономны е), 
прицепные, подъемники и погрузочные приспособления.

§ 1. ПОГРУЗОЧНЫЕ МАШИНЫ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Общая характеристика и классификация

Погрузочные машины периодического действия с л уж ат  д л я  
подъема и транспортирования груза  при обслуживании производ
ственных процессов: грузоперевалка на складах , погрузка в транс-

Таблица  23

Классификационный признак Разновидность признака

Ходовая часть

Способ агрегатирования

Привод рабочих органов 
М есто навески погрузчика

Расположение рабочего органа

Траектория перемещения рабо
чего органа 

Способ забора груза

Способ разгрузки

Колесная с массивными ободами и пневмати
ческая; гусеничная 

Переносные; навесные на трактор; автон ом 
ные; прицепные 

Ручной; механический; гидравлический  
Впереди, сзади, сбоку и в середине трактора  

(шасси)
Ф ронтальное и поворотное на уго л ; полнопо

воротное
Вертикаль; д уга  в вертикальной плоскости;

слож ная кривая 
Н аездом (напором); зачерпыванием; захватом ;

захватом  с подрывом  
О тходом машины; сталкиванием гр уза; опро

кидыванием ковш а; открытием дн а ковша
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портные средства, переработка сельскохозяйственных продуктов. 
Особое распространение самоходные погрузчики получили при м е
ханизации трудоемких процессов, а разнообразие грузов привело 
к  универсализации погрузчиков. Их снабдили различными рабо
чими органами: грейфер, ковши, экскаваторная лопата, крюк, ког- 
тевы е захваты  и др.

К раткая  классификация погрузочных машин периодического 
дей ствия по основным признакам приведена в таблице 23.

Навесные погрузчики

К навесным относятся широко распространенные погрузчики, 
состоящие из погрузочного оборудования, навешиваемого на трак 
тор, самоходное шасси или автомобиль. Оборудование состоит из 
подъемной (рис. 93, а )  или подъемно-поворотной стрелы 
'(рис. 93 ,d )  с грузозахватным органом: ковш, грейфер, грабельная 
реш етка , клещи (обычно с гидравлическим механизмом управле
ния).

Определенный интерес представляет прицепной погрузчик 
'(рис. 93, е) с гидравлическим управлением, приводимым от ВОМ 
трактора , который без дем онтаж а можно использовать на других 
работах. Фронтальные погрузчики с передним расположением 
рабочего органа (рис. 9 3 ,а )  удобны для управления, но обладают 
повышенной нагрузкой на передние колеса. При заднем располо
жении передние колеса разгружаю тся, возможны затруднения с 
управлением трактором, создаются неудобства для наблюдения 
з а  процессом забора груза  и нельзя использовать трактор в каче
стве  тягача.

Колесные тракторные погрузчики. Погрузочное оборудование у 
этих  типов погрузчиков навешивается на тракторы ВТЗ, МТЗ, 
ЮМЗ. Техническая характеристика универсальных погрузчиков 
ПГ-0,2; ПГХ-0,5; ПЭ-0,8 Б приведена в таблице 24.

Т а б л и ц а  24

Наименование П оказатель Наименование П оказатель

П роизводительность, т/ч 20 . . . 100 П родолжительность цикла, с 14 . .2 0
Грузоподъемность*, кг 20 0 . . .800 Высота погрузки, м 2 , 5 . . . 4 , 5
О трывное усилие, кН 3 .  . .1 4 Глубина выемки, м 1 , 5 . . . 2 . 5

* Имеются рекомендации довести до 1,5...2 т.

Кроме того, применяют погрузчики СШР-0,5 и СНУ-0,5, назы
ваем ы е  стогометателями, снабженные грабельными решетками со 
сталкивателями  (рис. 93, а ) .

Сталкиватель приводится в движение рычажным механизмом 
о т  ггидроцилиндра (рис. 94 ) .  Впуск масла  под поршень гидроци
лин дра увеличивает длину звена 1—2, что приводит к смещению 
ш арнира 2 и соответственно повороту звена 3—4 относительно
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Рис. 93. Схемы погрузчиков периодического действия:
а  — фронтальный на колесном тракторе; 6 — фронтальный перекидной на гусеничном 
тракторе; в  — фронтальный с задней навеской на колесном тракторе; г  — ф ронталь
ный на гусеничном тракторе с клещ евым захвато м ; д  — грейф ерно-экскаваторный с 
поворотной стрелой; е  — прицепной грейферный с поворотной стрелой; ж  — поворот
ный навеш иваемый на гусеничный трактор ; з  — полноповоротный универсальный по
грузчик-экскаватор ; / — рам а; 2 — механизм поворота; 3 — стрела; 4 и 5 — гидроцн- 
линдры для управления стрелой; 6 — грузозахватное устройство; 7 — выносная опора*.
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Рис.
схема

94. Кинематическая, 
грабельной решетки

со сталкивателем .

|точки 4. Поворот двуплечего рычага 
Г3— 1—5  перемещает шарнир 5 и сталки- 
| ватель  с ползунами по направляющим 6.

Д л я  универсализации погрузчики 
снабжаю т набором рабочих органов: 
грейферы для сыпучих грузов, навоза и 
силоса, корнеплодов, хлопка, сахарного 
тростника — и оборудованием: э к ск ава 
торная лопата и бульдозер для  земляных 
работ.

Д л я  увеличения транспортной грузо
подъемности на фронтальные погрузчики 
сзади на гидросистему навешивают вто
рую грабельную решетку или ковш для 
сыпучих грузов. При использовании их 
на строительных работах высота подъ
ема с дополнительной стрелой может 
быть увеличена до 9 м.

Погрузчик ПЭ-0,8Б с поворотной 
стрелой состоит из узлов: рамы 1 (см. рис. 93,(3), укрепляемой на 
тракторе, гидросистемы, колонны с механизмом поворота 2, ло
мающейся стрелы 3, гидроцилиндров 4 и 5 управления стрелой, 
грузозахватного устройства 6 и выносных опор 7, на которые опи
рается погрузчик во время работы.

Снабжение погрузчиков несколькими рабочими органами и 
приспособление его для  земляных работ позволило увеличить вре
мя его использования до 1500 ч в год.

Гусеничные тракторные погрузчики монтируются на тракторах 
типа ДТ и Т с фронтальной навеской рабочих органов: ковша с 
перекидной стрелой (рис. 9 3 ,6 ) ,  клещей (рис. 9 3 ,г ) ,  ковша с пово
ротной стрелой (рис. 9 3 ,ж ) .  Их достоинство заключается в повы
шенной проходимости и более высокой производительности, одна
ко они имеют большую металлоемкость и энергоемкость.

Наиболее распространенные погрузчики типа ПБ-35, ПФП-1,2 
и ПФП-2 (рис. 93 ,6 )  применяют на погрузке навоза, торфа, ком
поста, песка,, гравия и др.

Наполнение ковша 1 происходит напором машины и поворо
том ковш а; подъем наполненного ковша, закрепленного на стре
ле 2, выполняет гидроцилиндр 3. Р азгрузка  может происходить в 
д вух  положениях: фронтальный способ — впереди трактора и пе
рекидной— сзади трактора. В процессе работы такие погрузчики 
совершают перемещения от ш табеля груза к транспорту и обрат
но, поэтому цикл совершается за  50...60 с и больше. Производи
тельность в пределах 50... 140 т/ч.

Фронтальные погрузчики более надежны и распространены за 
рубежом , но они затрачиваю т больше времени на вспомогатель
ные операции и маневрирование. Поэтому их производительность 
меньш ая.
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Автономные погрузчики

Автономные погрузчики — это самостоятельные машины на 
собственном шасси, спроектированные в соответствии с техниче
скими требованиями на технологические процессы погрузочно-раз
грузочных работ.

Автономные погрузчики бывают на колесном и гусеничном хо
ду. К ним ж е  относятся: автопогрузчики (вилочные погрузчики), 
приводимые в движение от двигателя внутреннего сгорания, и 
электропогрузчики — от электродвигателя, питаемого а к к у м у л я 
торными батареями.

Все виды автономных погрузчиков, особенно в сельском хозяй 
стве, делают универсальными и снабжаю т несколькими рабочими 
органами для различных грузов и видов работ.

Автономным погрузчиком для сельскохозяйственного произ
водства является погрузчик-экскаватор ПЭА-1,0, автономный, 
грузоподъемность 1,0 т; это дальнейшее усовершенствование по
грузчика ПЭ-0,8Б при конструктивных изменениях шасси тракто 
ра ЮМЗ: смещение колонны, изменение расстановки колес, гид
росистемы и конструкции стрелы.

Погрузчик-экскаватор Т-174 ( Г Д Р ) — полноповоротный на 
самостоятельном шасси (рис. 93, з ) ,  выгодно отличается д о ста 
точной, но сравнительно малой энергонасыщенностью и энерго
емкостью, грузоподъемность 1 т, мощность двигателя около 
30 кВт. Поворотная кабина удобна для  оператора. Широко р ас 
ставленные четыре колеса обеспечивают хорошую устойчивость.

Автопогрузчик — универсальная подъемно-транспортная маш и
на, состоящая из грузоподъемного телескопического механизма с 
различными грузозахватными устройствами (чаще вилами) и с а 
мостоятельного шасси. Большинство агрегатов  (двигатель, перед
ний и задний ведущий мост, коробка передач и рулевая  колонка) 
заимствованы от автомобиля. Эти погрузчики обладают высокой 
маневренностью, проходимостью, безопасностью в работе, малыми 
габаритами и относительно небольшой собственной массой, вы п у
скаются в двух  вариантах:

1) для закрытых помещений и ровных площадок с твердым 
покрытием; они имеют массивные резиновые колеса, их грузоподъ
емность 0,5...3,2 т;

2) для открытых территорий без твердого ровного покрытия; 
имеют пневматические колеса, их грузоподъемность 1,0...10 т.

Автопогрузчики выгодно отличаются малой энергоемкостью 
N : G в пределах 7,2...11,7 кВт/т и высоким коэффициентом соот
ношения масс (груза  и погрузчика) G : Gn в пределах 0,44... 
...0,56 т/т. Однако последнее приводит к повышенным н агрузкам  
на колеса. К этому ж е  ведет у  них наличие противовесов (над  
задней осью) для  обеспечения устойчивости.

Кинематическая схема подъемного механизма и регулирование 
его наклона в пределах вперед на 5° и н азад  — на 14° п оказана  
на рисунке 95, а. На рисунке 95, в автопогрузчик показан с блоч
ной стрелой.
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Рис. 95. Автопогрузчики и электропогрузчики:
а  — схема подъемного механизма автопогрузчика; б — схема электропогрузчика с механиз
мом поперечного перемещения груза; в  — схема навески стрелы с крюком.

Электропогрузчики. Отличаются от автопогрузчиков электро
приводом с питанием от аккумуляторных батарей (при ограничен
ных расстояниях перемещения питание возможно от сети при по
мощи кабеля) ,  более простой конструкцией и более высокими 
технико-экономическими показателями: так , N : G = 3,0...5,4 кВт/г 
и G : Gn=0,34...0,58 т/т.

Механизм подъема подобен грузоподъемному устройству авто
погрузчика.

Д л я  обеспечения большей маневренности, удобства обслужи
вания складов, монтажных работ автопогрузчики и электропо
грузчики оборудуют механизмами поперечного перемещения гр у за  
с гидравлическим приводом (рис. 9 5 ,6 ) .

Прицепные погрузчики (см. рис. 93, е) имеют некоторое рас
пространение за  рубежом. При периодической работе около м ест  
хранения грузов можно использовать электропривод. При пользо
вании ВОМ трактора достоинством является  освобождение тр ак 
тора во время перерывов в погрузочных работах.

Основы проектирования и расчета погрузчиков

На основе опыта эксплуатации и анализа технико-экономиче
ских показателей погрузчиков можно сделать ряд рекомендаций? 
по их проектированию.

1. Основными характеристиками сл уж ат  энергоемкость, энерго
насыщенность и металлоемкость.

2. Повышение производительности может быть достигнуто при 
увеличении грузоподъемности и сокращении цикла, последнее 
может привести к повышению динамических нагрузок.

3. Гидравлический привод предпочтительнее, он упрощает кон
струкцию и управление механизмами.
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4. Заполнение ковша напором без движения машины (эк ск ав а 
ция) и грейфера с подрывом гр у за ,  а т ак ж е  вибрационное воздей
ствие на груз —■ предпочтительные приемы забора груза .

5. Обеспечение безусловной устойчивости погрузчика во время 
работы — основное требование при проектировании и эксп луата 
ции.

6. Безопасность, простота и легкость управления, наименьшая 
утомляемость, наибольшее использование автоматизации — осно
вы эргономических требований к погрузчику.

7. Процесс захвата ,  транспортирования и разгрузки  не должен 
травмировать  груза , что особенно важно для сельскохозяйствен
ных грузов.

8. М асса погрузчика долж на быть оптимальной, достаточной 
.для устойчивой работы, способствующей лучшим условиям з а х в а 
та  (резанию) груза.

9. Основными параметрами при проектировании являю тся : на
г р у з к а — усилие отрыва и силы инерции; геометрические разм е
р ы — вылет, высота подъема, б аза  погрузчика; виды грузов; усло
вия работы.

Наибольшей эффективности и лучшего качества работы погруз
чика достигают применением автономного погрузчика. Ориентиро
вание на навесные погрузчики на базе существующих тракторов 
■не всегда обеспечит оптимальные условия и результаты .

Усилие отрыва груза. Погрузчики характеризую тся грузоподъ
емностью G и усилием отрыва Ро, последнее показывает коли
чественное и качественное нагружение элементов. Отношение уси
лия отрыва к силе тяжести масс груза  и грузозахватного устрой
с т в а  представляет собой запас усилия, который для  погрузчиков 
типа ПЭ и ПФП равен 1,7...1,8.

В усилие отрыва Р0 при подъеме грузов входят: силы тяжести 
тмасс груза gG  и грейфера gG ?, сопротивления отрыву и трения 
Р с, инерции груза  Р„ и инерции грейфера Ркг. Тогда, учиты вая ф, 
коэффициент демпфирования системы и опор погрузчика, получим

В ы р аж ая  через массу груза и безразмерные коэффициенты:

тде  Ео = 1,3...4,0 — коэффициент отрыва, для  предварительных рас
четов можно принимать: д л я  корнеплодов 1,3...1,5; соло
мы и сена 1,5...2,3; силоса 2,5...3,0 и навоза 2,5...4,0; 

ег = 0,8...1,0 — коэффициент отношения массы грейфера к м ас 
се груза  для тяж елых грейферов общего назначения; 

ес = 0,25...0,5 — для сельскохозяйственных грузов.

/,о = * 0 + в 0 г+ Л , + 1 ’ (Л ,+ Л , г).

(270)
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Выражение в скобках ~jrj является коэффициентом ди*
намичности, где ар=0,5... 1,0 выбирают в зависимости от конструк
ции узлов, их расположения и жесткости, рода груза , опор погруз
чика и податливости опорных поверхностей. Заменяя ускорение

при отрыве a = v : получим Таким образом, на ди
намичность отрыва груза  влияет скорость подъема, жесткость си
стемы и время разгона. Все это указы вает  на связь  двух  основных 
характеристик погрузчика: п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  и н а д е ж 
н о с т и .  С увеличением скорости подъема груза  и уменьшением 
времени разгона производительность растет, но увеличивается ди
намичность нагрузок на рабочие и вспомогательные органы и 
амплитуда вынужденных колебаний систем, что в конечном итоге 
приведет к сокращению срока службы погрузчика.

Коэффициент сопротивления отрыву ес принимают на основа
нии опытных данных. Он зависит от рода груза , условий зах вата  
груза  и конструкции рабочего органа (вилы, грейфер, лопата). 
При заборе и отрыве груза  происходит нарушение связей порции 
груза  с основной массой. Рекомендуется для  предварительных 
расчетов ес для  полуразложившегося навоза 1,2, для  кукурузного 
силоса 1,5 и пшеничной соломы 2,2. Увеличение коэффициента е 
д л я  рыхлых грузов приводит к снижению массы порции и непол
ному использованию грузоподъемности, которое достигает 25...40%. 
Действительные сопротивления отрыву выше у  уплотненных связ
ных грузов: силос, навоз и т. п.

Приближенный расчет усилия Рс и коэффициента сопротивле
ния отрыву ес можно выполнить по выражению

Pc= q F p и в0= - & - ,  (271)

где q — удельное сопротивление отрыву груза ;  для навоза — 
4 кП а, для силоса от 2...5 кПа в зависимости от состоя
ния и направления действующего усилия, большее прини
мают при горизонтальном направлении;

Fp — расчетная сум м арн ая  площадь отрыва.
Эффективность (производительность) погрузчика будет повы

ш аться при ео“*‘ 1; —*"1 и Ес— *"0- Это очевидно из фор
мулы  (270), т. е. когда вредные усилия и сопротивления имеют 
наименьшее значение или полностью устранены.

Грейфер конструкции СИМСХ (см. рис. 16, в) в процессе з а 
х ват а  груза  почти полностью отделяет (подрывает) его от м ас
сива, тем самы м в усилие Р с войдут только незначительные силы 
трения.

Постановка в конструкцию и гидросистему дополнительных 
демпфирующих устройств и благодаря уменьшению амплитуды 
колебаний и их числа позволяет снизить коэффициент динамич
ности.
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Рис. 96. График нагружения подвески грейфера: 
а  — при подъеме штучных грузов; б  — при захвате, отрыве и подъеме 
связных грузов.

При работе погрузчика с тяжелыми грузами или на экскава -  
ционных работах с резанием и зачерпыванием груза

Р р= 4 ррс> (272)
где <7р — удельное сопротивление; для  песка, торфа, чернозема 

оно равно 0,05 М Па, суглинка и мелкого гравия 0,08...0,1 
МПа, глины, щебня, торфа с корнями 0,15...0,2 М П а;

F с — площадь поперечного сечения захваты ваем ого  слоя 
(струж ки).

Изменение усилия в процессе зачерпывания, з ах в а т а  и отрыва 
груза за  цикл показано на рисунке 96. Из графиков видно, что 
наибольшие усилия возникают не только при отрыве или подъеме, 
но и при промежуточных операциях.

На осциллограмме (рис. 96, а) подъема штучного груза  Ро — 
усилие отрыва груза, Р т — усилие останова и Р д — усилие подъ* 
ема с виса. При работе со связными грузами (рис. 9 6 ,6 )  воз
никают усилия Рп, Р0 и РА — соответственно усилия подпора при 
заглублении грейфера, отрыва и подъема с виса. Наибольшее уси 
лие в гидроцилиндре может возникнуть при упоре в дно (небреж
ное управление). На обеих осциллограммах после отрыва и оста
новки груза  наблюдаются затухающие почти гармонические коле
бания, что приводит к усталостным явлениям в металле элемен
тов конструкции (в стреле, колонне). Это необходимо учитывать 
при расчете долговечности и надежности и разработке системы 
демпфирования нагрузок и гашения колебаний.

Мощность погрузчика можно определить по сопротивлению от
рыва и скорости или по работе за  цикл: 

п р и  г р е й ф е р н о м  з а х в а т е

N = P 0v/t), (273)

где Р 0 — усилие отрыва, определяемое по формуле (27©); 
v = 0,1...0,3 м/с — скорость подъема; 
т) = 0,8...0,95 — коэффициент полезного действия.
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г р у з а  к о в ш о м  при напоре по удельному

(274)

При з а х в а т е  
сопротивлению

N = P l)v/ 4  =  kHVKqv/kvtr\,
где Р р определяют по формуле (272); 

v = s/t\
s и t — путь и время зачерпывания;

Кн = 0,45...1,0 — коэффициент наполнения;
*н, VK = Fcs;

г] = 0,8...0,85 — к. п. д.
П р и з а ч е р  п ы в а н и и  к о в ш о м  по удельной работе на еди

ницу массы груза
N = q 0G/lr\, (275)

где q0 =  7,5... 10,0 Нм/кг — для корнеплодов, 3,5...5,0 — для грунта, 
песка и гравия и 5,0...8,0 — для щебня.

По мощности N и скорости перемещения v кромки ковша или 
машины напорное усилие (сопротивление) будет равно

Т =N/v.
Д л я  увеличения напорного усилия машины применяют ходо- 

уменьшители, однако эффективность этого ограничивается сцеп
ными качествами ходовой части: должно быть T-<.fcg1lG, где 
/с — коэффициент сцепления; 2G — сумма масс частей машины.

Следует учитывать, что наличие боковых стенок у  ковша по
выш ает сопротивление внедрению на 50%. Его можно снизить при 
выпуклой режущей кромке на 15% и при наличии зубьев на 
18.. .20%.

Ширину ковша (длину режущей кромки) определяют по фор
муле

LK =  T/k,
где k — удельное (погонное) сопротивление внедрению кромки 
ковша, принимают для  корнеплодов — 8,0...12,0 кН/м, сыпучих 
грузов (известняк, щебень) — 10,0...15,0 кН/м.

Соотношение главных геомет
рических параметров. Геометри
ческие параметры погрузчика, 
влияющие на его производитель
ность, устойчивость и нагрузку, по
казаны  на схеме подъемного ме
ханизма (рис. 97),  применяемой 
на погрузчиках ПЭ-0,8, ПЭА-1,0 
и др.

Все эти параметры находятся 
в сложной взаимозависимости, 
определяемой оптимальными ки
нематикой и динамикой механиз-

Рис. 97. К определению  главных гео- ма „и рациональными конструк- 
метрических параметров. циеи и размерами его элементов,
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однако исходным началом является техническое условие на про* 
ектирование погрузчика, в которое входят: высота подъема гру
з а — Яшах, глубина захвата  — ± Н т1п, максимальный и минималь
ный вылет — Lmax и Lmin и длина стрелы — R. Соотношение м еж д у  
параметрами следующее:

По установленным углам : а  — наибольшего подъема стрелы и 
6 — опускания ее — находят оптимальные соотношения главны х 
размеров: Л и г ;  /max и /т |П — соответственно наибольшая и наи
меньшая длина гидроцилиндра подъема стрелы.

Из треугольников 1,2,3 и 1,2,3' по теореме косинусов

Вводя соотношение h : г=е=0,7 .. .1 ,3  из практики существующих 
погрузчиков, после почленного вычитания и преобразования по-

Увеличение угла  а > 1 4 0 °  и уменьшение угла  р< 45 . . .50°  сни
ж аю т отрывное усилие Р0, увеличивают нагрузки и усложняю т 
обслуживание погрузчика.

Размеры h и /т |П, а т акж е  коэффициенты е и k уточняют при 
кинематическом анализе и по каталогам  на гидроцилиндры.

Оптимальный вариант соотношения размеров механизм а 
подъема должен обеспечивать наибольшее отрывное усилие, кото
рое из уравнения моментов относительно точки 2 будет:

где Рц = г\рРц, здесь г] = 0,98 — к. п. д. механической передачи, р — 
давление (рабочее) в системе и — сум м арн ая  площадь гидро
цилиндров.

По известным формулам

# т а х = # о + Я  s in ( a — 90°) и Нт1п — Н0—R cos р. 
Lmax =  R\ L = R co s (a— 90°) и Lmin =  R sin p.

/2max=/i2- f r 2— 2ftrcosa и i*min= h 2-\-r2— 2ftrcosp.шах

лучим

2e (cos P — cos a)
^шах — 2̂minшах

Заменяя
^тах m̂in x̂ ** lmin — ^x>

где /х — ход поршня;
max

Ai и Дг — конструктивные размеры гидроцилиндра; 
k = 1,2...2,0 для  гидроцилиндров погрузчиков,

получим для ориентировочных расчетов:

(276)

Р, Р цг в~ (277)ов

Лв —  V  St (S , - / тах) (Sj —h) (S, -  г)
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и

можно представить в виде графиков М и Р0 при переменных Lx 
и гх и судить об оптимальности варианта выбранной схемы.

Определение усилий в стержнях механизма и рамы погрузчика. 
Подъем груза на решетках, в контейнерах, на вилах с сохранением 
положения достигается при помощи параллелограммных механиз
мов, в которых стрела выполняет роль одного из звеньев (1, 2). 
Подобные механизмы применяют на погрузчиках типа СНУ и 
СШ Р (см. рис. 9 3 , а ) .

Усилия в стержнях можно определить из уравнений моментов 
относительно шарнира 2 и 4 стрелы:

О ткуда при Р=рРц  определяют усилие P 0=g(G  + Gr), разложив 
силу Н на усилия К и Т. Звено 1—2 будет работать на сж атие и 
изгиб. Поэтому его принято делать коробчатого сечения; звено 
3 —4  — на растяжение, его изготовляют из прутка или трубы.

Наибольшее усилие Р гидроцилиндра будет при наименьшем 
значении гх и ф. Оптимальное расположение точек крепления 
стрелы и гидроцилиндра подъема связано с распределением на
грузки на колеса и раму.

Фронтальные погрузчики (рис. 9 8 ,в ) ,  навешиваемые впереди 
трактора, увеличивают нагрузку на Т2 на передние колеса и 
уменьшают на Т\ на задние. Навешивание погрузчика сзади тр ак 
тора (рис. 98, б) приводит к обратному перераспределению на
грузки :

П ерегрузка шин у  автопогрузчиков снижает срок службы шин 
на 70%. а уменьшение ведет к снижению сцепления с грунтом.

При заборе груза  напором с усилием Т (рис. 98, в) при перед
ней навеске будет обратное перераспределение, а нагрузка на ко
леса  составит

Отрыв груза  с отъездом трактора еще более разгруж ает  з а д 
ние колеса (возможно буксование) и ведет к опасной перегрузке 
передних колес и опорных тележ ек  гусеничных тракторов.

g (G Gr) (l-\-R cos а )  -j- 0,5gGcR cos а  — Pr sin ф =  0; 
gG l+gG rlr —Hfi=: 0.

gG(L — l) +  P0 {L +  a) — Tc gGl -\-Tt — P0a
L
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Рис. 98. Схемы к расчету:
о — усилий в стреле стогометателя; б — нагрузок на колеса при задней и ааеске стре
лы; в — нагрузки на раму трактора.

Схема навески погрузчиков и крепления шарниров стрелы , и 
гидроцилиндров влияет на н агрузку  на элементы рам ы . Н авеска  
сзади (рис. 98,6)  разгруж ает  рам у , того ж е  достигают при у с т а 
новке гидроцилиндра в положение II (рис. 9 8 ,в ) .  При постановке 
его в положение I рам а н агруж ается  дополнительно.

Производительность погрузчиков. П роизводительность, как  
показатель эффективности погрузчика, зависит от многих техни-
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ко-экономических и эксплуатационных факторов: физико-механи
ческие свойства груза, условия работы, работоспособность и на
дежность.

Техническую производительность погрузчика при работе со 
штучными сыпучими и связными грузами соответственно опреде
ляют:

По= 3 6 0 0 - р - ;  П„ =  3600Лн у -  и Пс =  3600ф -^-, (278)

где Т — /1-И 2-И 3+ ... +tn  — время цикла, a  tu t2, t3 — время от
дельных операций (табл. 25);

&н и ф — соответственно коэффициенты наполнения ковша и 
использования грузоподъемности;

G, V и GH — соответственно масса, объем и м асса  груза.
Состав операций в цикле зависит от рода груза , условий ра

боты и типа погрузчика. С ледует иметь в виду, что можно совме
щ ать операции, а это приведет к экономии времени на цикл.

Т а б л и ц а  25

Содержание операции

Время на операцию, с

для фрон
тальных по

грузчиков

для погруз
чиков с по

воротной 
стрелой

для автопогрузчиков

П одъезд и подготовка к з а 
хвату  груза 1 0 . . . 1 5 — В зависимости от

расстояния до гру
за

Перенос стрелы и опускание
грейфера —

о00 3...4
З ахват груза, наполнение ков

ша

СО

о
б 00 £3 10...15

Подрыв грунта и дозакрытие
грейфера 3 . . . 5 2 . . . 3 —

Отрыв и подъем груза 6 . . .  10 4 . . . 6 3...5
Перенос, транспортирование* 1 2 . . . 1 5 8 В зависимости от

расстояния до гру
за

Р азгрузка, укладка 5 . . . 6 2 . . . 3 2...4
П одъем стрелы, рамы 3 . . . 4 2 . . . 3 2...3
Х олостой перенос рабочего

органа 3 5 . . . 7 5...6

* Д опустимо на расстояние: д л я  тракторных погрузчиков до 10 м, для  автопогрузчиков 
до  100 м.

К аталож ны е данные производительности даются для грузов 
высокой плотности и без учета коэффициента использования ра 
бочего времени, поэтому производственная (эксплуатационная) 
производительность равна

П , = * Л
где fe; = 0,2...0,5 и выше в зависимости от уровня организации и 
условий работ.
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Производительность зависит от габаритов груза. Например, 
размещение груза на вильчатых зах в атах  обусловливает устойчи
вость погрузчика. Проверяют это коэффициентом грузовой устой
чивости £г= 1,3...1,45.

Большее значение кт принимают для  пневматических шин и 
меньшее для массивных (грузовых) колес.

Из опыта эксплуатации рекомендуется скорости подъема и 
опускания груза  принимать 0,2...0,3 м/с и скорости перемещения 
погрузчика: без груза — 8...30 км/ч, при 50% груза  — 5...20 км/ч и 
с грузом на вилах или в ковше — 4... 15 км/ч. Движение по плохим 
дорогам не рекомендуется.

Передвижные подъемники

Передвижные подъемники, как  средство малой механизации, 
применяют в мастерских и цехах для  обслуживания рабочего 
места или станка, на складах  при ук л ад ке  затаренных и штучных 
грузов в штабеля, при погрузке грузов в транспортные средства . 
Груз поднимают при помощи лебедочного, реечно-храпового 
устройств или гидроподъемниками с ручным или машинным при
водом.

Простейший ручной подъемник (рис. 99, а) имеет стол, подни
маемый ручной лебедкой, его грузоподъемность 100 кг, высота 
подъема 1,2...1,4 м усилие на рукоятке 70...90 Н.

Рис. 99. Схемы передвижных подъемников:
а  — с ручной лебедкой ; б — с гидроподъемом; / — 
блок; 2 — ролик; 3 — платф орма; 4 — л еб ед ка ; 5 — 
стойка; 6 и 9 — рам ы ; 7 — педаль торм оза; J  н /О-* 
колеса.
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Подобные средства малой механизации облегчают труд  персо
нала , но они малопроизводительны. Более эффективны погрузчики 
с приводом от двигателя , с автоматическим включением механиз
м а  подъема и счетным прибором числа подъемов. Перемещают 
погрузчик к месту погрузки вручную, к ак  тачку, с опорой на два 
колеса.

Ручной передвижной погрузчик (рис. 99 ,6 )  с гидроподъемом 
применяют для  обслуживания цехов. Он перемещается на колесах 
с массивными резиновыми шинами.

Погрузочные приспособления

Погрузочные приспособления применяют при перевалке неболь
ших партий грузов, когда использование стационарных или спе
циальных погрузочных машин экономически невыгодно. Эти при
способления можно использовать для  выполнения ряда  операций 
по уборке уро ж ая ,  например, при подборке и погрузке на транс
портные средства тюков сена, мешков с зерном, ящиков с фрук
тами, корзин с картофелем и т. п.

Погрузочные приспособления бывают навесными или прицеп
ными, применяемыми только во время погрузочных работ и мон
тируемыми к ак  постоянное оборудование на транспортные средст
ва. В движение они приводятся вручную, от двигателя автомоби
ля  или трактора, от ходового колеса транспортной машины, от 
специального дви гателя  через механический или гидравлический 
привод.

Погрузочные приспособления выполняют в виде погрузочных 
бортов (рис. 100 ,а ) ,  порталов (рис. 100 ,6 ) ,  подборщиков-метате- 
лей (рис. 100, в), подавателей (рис. 100,г ) .

Подобные средства малой механизации эффективны, когда 
процесс транспортирования и погрузки обслуживается одним или 
д ву м я  рабочими. Они широко распространены в сельском хозяй
стве зарубеж ны х стран.

Навесной рычажный подаватель (рис. 100, г) — это быстро
съемное устройство с приводом от двигателя , которое включаеся в 
работу автоматически при ук л ад ке  груза. При повороте рычага 
с грузом до вертикального положения автоматически выключает-

Рис. 100. Схемы погрузочных приспособлений: 
а  — подъемный борт; б  — портал с люлькой; в  — подбор
щ ик-метатель; г  — рычажный подаватель; / — борт; 2 —* 
цеп ь-растяж ка ; 3 — гидроцилиндр; 4 — лю лька; 5 — пор
тал ; 6 и // — грузы ; 7 — грузозахватны й орган; 8 и 12 — 
рычаги; 9 — шарнир; /0 — грузовая платформа.
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ся  поворот, а при снятии груза  подъемник опускается. Его грузо
подъемность до 60 кг, м аксимальная высота подъема до 4 м. 
Навешенный на трактор подборщик-метатель (рис. 100, в) может 
работать при погрузке на стационаре и при сборочных работах. 
Клещи захваты ваю т и подают штучные грузы в кузов тележ ки  на 
ходу.

Подъемник состоит из рычага 8 трубчатой конструкции с по
воротом относительно шарнира 9. На конце ры чага  монтируют 
грузоподъемный орган 7 в виде клещей для тюков и в виде граб 
лей для  длинностебелыюй розвязи. Захватываю т груз и повора
чивают рычаг при помощи механизмов с гидравлическим приво
дом.

За рубежом большинство погрузчиков навесные на тракторы 
мощностью от 15 до 50 кВт во фронтальном варианте. Основные 
достоинства погрузчиков — безотказность в работе, быстрый мон
т а ж  и демонтаж , универсальность за  счет сменных рабочих орга
нов. Рамы  погрузчиков из металлов повышенной прочности свар 
ные, коробчатого сечения. Д авление м асла в гидросистемах по
грузчиков не менее 15,0...18,0 М Па. Погрузчик монтируют въездом 
трактора в самоцентрирующуюся р ам у  погрузчика, стоящую на 
ковше и стойках выдвижных опор. Навесной фронтальный погруз
чик на грузовом автомобиле крепят в четырех точках. Процесс 
монтажа занимает несколько минут.

§ 2. ПОГРУЗОЧНЫЕ МАШИНЫ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Общая характеристика и классификация

Большой объем погрузочно-разгрузочных работ в короткие 
сроки при многообразии грузов в сельском хозяйстве наиболее 
эффективно выполняют погрузочные машины непрерывного дей
ствия.

Эту машину от транспортеров отличает наличие питателя (з а 
борного устройства) и самоходности. В ее состав входит до трех 
различных транспортеров.

Погрузчик общего назначения для  тяж елы х  грузов — мине
ральных удобрений, строительных материалов, грунта , навоза — 
состоит из ленточно-винтового питателя 1 (рис. 101), подающего 
груз к ковшовому элеватору 2, который поднимает его и передает 
на сбросной ленточный транспортер 3.

Погрузчик имеет собственное шасси 4 с четырьмя ведущими 
колесами. Привод в движение рабочих органов и передвижение 
погрузчика осуществляются от двигателя ; производительность 
150 м 3/ч, скорость передвижения от 0,2 до 20 км/ч.

Достоинства погрузчиков непрерывного действия: вы сокая  про
изводительность, что позволяет сократить простои транспортных 
средств под погрузкой, непрерывность потока груза ,  самозабор 
груза, мобильность и маневренность.
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Вид А

Рис. 101. С хема погрузчика непрерывного действия:
I — ленточно-винтовой питатель; 2 — ковшовый элеватор; 3 — сбросной- транспортер; 4 —- 1  
самоходное шасси.

Недостаток — сравнительно малое использование рабочего вре~ 
мени в году, возможность универсализации этих погрузчиков 
ограничена из-за существенной разницы физико-механических, 
свойств грузов. Поэтому в сельском хозяйстве применяют специ
альные погрузчики для зерна, кукурузы , капусты, корнеплодов» 
соломы и др.

Погрузчики непрерывного действия можно классифицировать^
по способу забора груза : зачерпыванием (рис. 102 ,и, к), за -  

гребанием (рис. 102,а, б, в, е, ж), подгребанием (рис. 102,г, з, л}  
и подкапыванием (рис. 102,5, м )\

по способу агрегатирования: навесные (рис. 103, а, б), прицеп
ные (рис. 104, г ) ,  на собственном шасси (автономные) (cml 
рис. 101).

Питатели (заборные устройства)

Работоспособность погрузчика непрерывного действия зависит 
от соответствия питателя физико-механическим свойствам груза »  
его надежности в работе.

Принципиальные схемы питателей очень разнообразны. Поэто
м у  при универсализации погрузчиков питатель может стать смен
ным оборудованием, к а к  это делается при переоборудовании сто
гометателей.

На рисунке 102, а, б показаны схемы рычажно-грабельных пита
телей, предназначенных д л я  соломы, сена и корнеплодов. Они ра 
ботают непрерывно по повторяющемуся циклу. Если поставить 
параллельно два , три механизма со сдвигом фаз вращения кр»-

210



211



Рис. 103. Схемы зернопогрузчиков:
а  — ЗП-100; б — ЗП Н-60; в — АПП-125; г  — ТСУ: / — дисковый питатель; 2. 5 и 8 — под-ь- 
емные транспортеры ; 3, 6 и II — сбросные транспортеры; 4 , 7  и 10 — питатели; 9 — самоход* 
на я тел еж ка .

вошипа, то можно получать непрерывный поток груза . Механизм 
с гидравлическим управлением (см. рис. 102, в) работает при ста 
ционарном положении погрузчика, траектория и цикл определя
ются условиями работы. Подкапывающий кулачковый питатель 
(см. рис. 102,5) предназначен т ак ж е  для клубнекорнеплодов. 
Чтобы клубни не повреждать, кулачки обрезинивают.

На рисунке 102, е, ж, л  показаны подгребающие питатели, со
ответственно лопастной или штифтовой для пластичных грузов, 
пальцевый д л я  сена с плоскопараллельным движением пальцев 
и дисковый д л я  сыпучих грузов (зерно, удобрения). Ковшовый 
барабанный и ковшовый элеваторный питатели, применяемые для 
кускового и сыпучего грузов (початки, удобрения), показаны на 
рисунке 102, и, к. Подгребающие питатели скребковый (см. 
рис. 102, г) и винтовой (см. рис. 102, з) широко применяют в зер
нопогрузчиках. Возможность транспортировать по плоскости вверх 
под углом до 10... 12° при вибрации использована в питателе, пока
занном на рисунке 102, м.

Схемы и конструкции погрузчиков

Погрузчики, используемые в сельском хозяйстве, можно разде
лить на погрузчики общего назначения (см. рис. 101) и специаль
ного.
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Рис. 104. Схемы специальных погрузчиков:
а  — дл я  силоса; б — дл я  тюков сена; в — дл я  свеклы ; г  — дл я  минеральных удобрений; д  — 
дл я  початков кукур узы ; е  — дл я  сена; ас — дл я  кап усты ; з  — д л я  н авоза; / — фрезерный б а 
рабан ; 2 — шнек; 3 — метательный транспортер; 4 — деф лектор; 5 и 30 — тракторы ; 6, 7, 8, 
16, 19, 20, 21, 25 и 29 — подъемно-отгруаочные транспортеры ; 9 — грабельное устройство; 10 — 
рукоять ; // — стрела; 12 и 27 — поперечный сбросной транспортер; 13 — руш итель; /4 — под» 
гребающий шнек; 15 — элеватор; 17 — гусеничное ш асси; 18 и 28 — питатели; 22 — подбор
щик; 23 — приводной механизм ; 24 — подбирающий механизм ; 26 — самоходное ш ассн.

15 В. В. Крясников



Зернопогрузчики. Наиболее распространены скребковые и лен
точные погрузчики для  погрузки и перевалки зерна.

Зернопогрузчик ЗП-100 на самоходном шасси (рис. 103, а )  н а 
е з ж а е т  на бунт с зерном. Дисковые питатели 1 подают зерно к 
скребкам  подъемного транспортера 2. Д ал ее  зерно пересыпается 
на сбросной ленточный транспортер 3 и поступает в транспортные 
средства . Сбросной транспортер может поворачиваться в горизон
тальной плоскости на угол а в обе стороны.

В ином варианте решено устройство питателей у зернопогруз
чиков (см. рис. 103,6, в ) ;  у  первого (типа ЗПН-60) питателем 4 
с л у ж а т  поперечные скребковые транспортеры, подгребающие зер
но к основному подъемному скребковому транспортеру 2; у  второ
го (типа АПП-125) питатели 7 выполнены в виде шнеков, подаю
щих зерно к скребковому транспортеру 8.

Схема механизированной зернопогрузочной машины по типу 
ТСУ показана на рисунке 103, г. Базой машины служит самоход- 
л а я  тележ ка 9. Заборный транспортер 2 может поворачиваться в 
вертикальной (на 25...30°) и горизонтальной (на 300°) плоскостях, 
чем достигается наибольшая погрузка зерна с одной установки 
(550...600 т ) .

Д л я  механического перелопачивания (проветривания) зерна 
на зерноочистительных токах, формирования бунтов из куч гер 
ма, образуемых самосвалами, и для погрузки зерна в транспорт- 
•ные средства предназначены зернопогрузчики ЗПН-60, ЗП-100, 
ЗМ-ЗО и автономный зернопогрузчик ЗПС-60, состоящий из само
ходного шасси, питателя, подъемного и сбросного транспортеров.

Более производительный зернопогрузчик АПП-125 обладает 
•высокой производительностью (125 т/ч) и малой металлоемкостью 
{10,5 кг/т), д ает  наименьшую затрату  труда  на тонну погружен
ного зерна (0,015 чел.-ч).

Эффективность применения зернопогрузчиков на погрузке при
ведена в таблице 26.

Т а б л и ц а  26

Автомобиль
-Время загрузки  одного автомобиля погрузчиком, мин

ЗП-40 | ЗП-100 АПП-125

Типа ГАЭ-53 
Типа ЗИЛ-130

Д л я  формирования вы

6 . . . 1 0
12 ...15

гоких бунтов

2,5
5,0

охлаждения

2
3

и просуши-
вания зерна применяют самоходный зерновой метатель ЗМ-ЗО, у 
которого вместо сбросного транспортера поставлен ленточный 
метатель для  перемещения зерна на расстояния до 11 м. Его про
изводительность до 40 т/ч, скорость передвижения вперед 0...450 и 
н азад  0...250 м/ч. Ширина зах вата  4,3 м.

Специальные погрузчики предназначены только для определен
ного груза. Это обусловливается или большим объемом грузопе- 
ревалки  (навоз, силос, св екла ) ,  или специфичностью груза  (тюки 
сена, к ап уста ) ,  или своеобразными условиями работы погрузчи
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ка (выг.рузка минеральных удобрений из железнодорожных ва*- 
гонов).

П о г р у з ч и к  типа ПСН, ПСК и ФН предназначен д л я  из* 
мельчения и погрузки силоса из буртов и траншей и соломы и» 
скирд в транспортные средства. Его навешивают на трактор 5 
(рис. 104,а ) .  Фрезерный барабан укреплен на маятниковой раме. 
Фрезерованный силос попадает на лоток подающего шнека 2 с  
лопастями, которые направляют его в метательный транспортер 3. 
Затем по направляющей трубе и дефлектору он вы брасы вается  в 
транспортную машину. Производительность на силосе до 25 т/ч*, 
на соломе до 5 т/ч; высота погрузки до 4,2 м.

Т ю к о п о д б о р щ и к  предназначен для  подбора на ходу тю
ков сена и погрузки их в кузов автомобиля. Тюкоподборщик при
цепляют слева по ходу автомобиля, чтобы облегчить шоферу на
блюдение за  работой.

Тяговый орган, приводимый в движение от ходового колеса,, 
состоит из двух  секций: первая — это двухрядный цепной с заце
пами транспортер 6, выполняющий роль подъемного механизма;, 
вторая — однорядный цепной транспортер 7, перемещающий тюки- 
на верхнюю площадку, с которой они сгружаю тся в кузов авто
мобиля.

П о г р у з о ч н а я  м а ш и н а  типа ГРС применяется д л я  м ех а 
низированной погрузки свеклы из кагатов  и куч в полевых усло
виях. В процессе работы свеклопогрузчик подъезж ает к куче- 
свеклы; лемех подъемного транспортера 8 (рис. 104, в) вводится  
под нее и подает свеклу на транспортер. Одновременно куча удер 
живается от рассыпания, а при необходимости подгребается- 
специальным грабельным устройством 9. Грабельной решеткой,, 
шарнирно закрепленной на рукояти 10, и стрелой 11  управляю т 
гидроцилиндрами. Свекла с подъемного транспортера переходит 
на поперечный сбросной 12 и далее  в транспортные средства .

Д ля  механизации погрузочно-разгрузочных работ со с л е ж а в 
шимися грузами (соль, суперфосфат, калийная соль, сульф ат ам 
мония и др.) на складах  и в железнодорожных вагонах  предна
значены машины типа МВС-4, имеющие сложное питательное- 
устройство, состоящее из рушителя 13  (рис. 104,г ) ,  представляю 
щего собой семь вертикальных шнеков и горизонтальный подгре
бающий шнек 14. Груз зачерпывается ковшами крутонаклонного 
элеватора 15 и подается на отгрузной транспортер 16, который 
сбрасывает груз на транспортер-удлинитель и далее в транспорт
ные средства. Машину монтируют на раме, опирающейся на гусе
ничный ход 17. Производительность 60 т/ч.

Примеры технологических процессов погрузки и заверш аю щ ей’ 
операции подборки и погрузки груза , рассредоточенного по полю, 
показаны: на рисунке 104, д — подборка и погрузка початков^ 
кукурузы ; на рисунке 104, е — подборка и погрузка в транспорт 
сена из в алка ;  на рисунке 104, ж — подборка кочанов капусты  с 
грядок. Погрузчик капусты типа ПК навешивают на самоходное 
шасси 28 (рис. 104,ж ) .  Основные узлы  машины: цепочно-кулис-
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ный с пальцами подбирающий механизм 24, подъемный транс
портер 25, поперечный транспортер 26, наклонный сбросной транс
портер 27  и приводные механизмы.

На рисунке 104, з показан погрузчик навоза, снабженный це
почно-планчатым питателем с веерным движением.

Основы проектирования и расчета

Погрузочная машина непрерывного действия обычно связы вает 
технологическую цепь производственного процесса и поэтому 
долж на быть машиной высокой эксплуатационной надежности, 
удовлетворяя основным требованиям: безотказность в работе, 
м алы е энергоемкость, металлоемкость и эксплуатационные рас 
ходы.

При проектировании погрузочной машины необходимо обеспе
чивать:

максимально возможное соответствие питателя роду груза ; это 
имеет особое значение для  сельскохозяйственных грузов;

увеличение времени использования погрузчика путем универ
сализации, снабдив его сменными питателями;

самоходность при максимальной способности к маневрирова
нию и работе на ходу и позиционно;

простоту загрузки транспортных средств, для  чего сбросной 
транспортер удобно делать  поворотным на обе стороны до ~ 90° ;

простоту и легкость управления машиной, при этом предпоч
тительнее гидравлическая или электрогидравлическая система.

Определение производительности. Работа в погрузчике питате
ля , подъемного и сбросного транспортеров взаимосвязана и поэто
му долж на быть согласованной.

При проектировании необходимо обеспечить последовательно 
нарастающую транспортную способность:

П3 < П п <  П0,

где П 3, Пп и Пс — соответственно расчетные производительности 
питателя, подъемного и сбросного транспортеров.

Определение мощности. При одномоторном приводе общая мощ
ность погрузчика непрерывного действия равна сумме мощностей, 
потребляемых всеми рабочими и вспомогательными органами при 
одновременной их работе:

N = N a+ N n+ N e+ N v

где N3 — мощность, потребляемая питателем;
Nп и Nc — соответственно мощности подъемного и сбросного 

транспортеров;
Nx —- мощность на передвижение с учетом напорного со

противления.
Все соображения по проектированию и расчету для погрузчи

ков периодического действия относятся и к машинам непрерывно
го действия.
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Г л а в а  V

БЕЗРЕЛЬСОВЫЙ И РЕЛЬСОВЫЙ 
ТРАНСПОРТ

Транспортные средства для  перевозки сельскохозяйственных 
грузов выбирают в зависимости от грузооборота, расстояния пе
ревозок, рода грузов и дорожно-климатических условий.

Рельсовый и безрельсовый транспорт применяют при обслужи
вании животноводческих ферм и ремонтных мастерских, при вы 
полнении различных сборочных и распределительных операций 
сельскохозяйственного производства.

Оборудование рельсового и безрельсового транспорта состоит 
из подвижного состава и пути: к первому относятся тачки, тел еж 
ки, вагонетки, прицепы и т. п., ко второму — рельсы, специальный 
настил и покрытие трассы.

Перемещение подвижного состава может быть ручное, конное 
и механизированное; в виде самоходных и прицепных тележ ек  и 
прицепов.

§ 1. БЕЗРЕЛЬСОВЫЙ ТРАНСПОРТ

Безрельсовый транспорт — ручные, самоходные и прицепные 
тележки — широко применяют в сельском хозяйстве. Д л я  успеш
ной работы самоходных и ручных тележ ек  необходим хороший 
путь. Покрытие пола или дороги должно быть достаточно твер
дым и ровным.

Ручные и самоходные тележки

Ручные и самоходные тележ ки  в зависимости от назначения и 
условий работы очень разнообразны. По устройству ходовой части 
тележки разделятся на одно-, двух-, трех- и четырехколесные.

Чтобы облегчить перекатывание тележ ек , колеса снабжаю т 
резиновым ободом или пневматическими шинами.

Ручные тележки. Допустимые усилия рабочего, толкающего те
леж ку , принимают: при непрерывной работе — не более 100 Н, 
при работе с перерывами — 200...300 Н, при трогании с места — до 
500 Н; скорость перемещения тележ ки  до 1 м/с.

В ориентировочных расчетах усилия для  перекатывания тачки 
можно принимать коэффициент сопротивления: д л я  деревянного 
пола 0,18, асфальта 0,11...0,16.
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На утомляемость рабочего влияет вертикальное усилие на 
рукоятках. Д л я  облегчения работы необходимо, чтобы центр т я 
жести груженой двухколесной тачки был расположен не дальш е 
0,2 м от оси колеса в сторону рукояток.

Трех- и четырехколесные тележки меньше утомляют рабочего.
Тележка ТТ-125 (рис. 105, а )  предназначена для транспортиро

вания тарно-штучных грузов. Опирается она на четыре колеса с 
массивными резиновыми шинами, из которых д ва  задних само- 
устанавливающиеся. Грузоподъемность 150 и 250 кг.

Тележку-стол с гидроподъемом (рис. 105,6) применяют при 
транспортных и ремонтных работах.

На животноводческих фермах с твердым покрытием полов 
используют универсальные тележки (рис. 105,б), состоящие из 
сменных кузовов для  сена, соломы, силоса, корнеплодов и ж ид
ких кормов, платформы на четырех колесах с резиновыми ободья
ми, расположенных по схеме ромба. Переднее и заднее колеса по 
сравнению со средними подняты на 20 мм.

Грузоподъемность 300 кг, усилие перекатывания 180 Н, вме
стимость кузова  0,35 м 3.

Д ля  облегчения перевозок грузов, в частности бидонов с моло
ком (рис. 105,г ) ,  по лестнице и через препятствия за границей 
выпускают специальные тележки.

Ходовая часть тележки состоит из двух  планетарных колес, 
имеющих по три ролика-колеса диаметром 160 мм с резиновыми 
шинами. При движении через препятствия или по лестнице кре
стовины колеса вращаются, опираясь попеременно на д ва  ролика 
с каждой стороны. При горизонтальном перемещении тележка 
опирается на четыре ролика-колеса. Груз движется по пологой 
траектории (рис. 106) при незначительном колебании центра тяж е
сти.

Сопротивление перекатыванию близко к усилию, требуемому 
для перемещения подобной тележ ки  по гладкой наклонной пло
скости с углом подъема, равным угл у  заложения лестницы. Грузо
подъемность тележки 100 кг, ее масса 10 кг и колея 480 мм.

Самоходные тележки применяют для транспортирования грузов 
большей массы и на значительные расстояния.

В сельскохозяйственном производстве электрические тележки 
для обслуживания закры ты х помещений пока еще не получили 
широкого применения.

Различаю т аккумуляторные (см. рис. 105,5) и троллейные 
электротележки. Электродвигатели аккумуляторных тележ ек  по
лучают энергию от батарей, установленных на тележке. А ккум у
ляторные батареи постоянного тока напряжением 40...80 В, мас
сой 500 кг, применяемые на электротележках, требуют зарядных 
станций, дороги в эксплуатации из-за быстрого износа, особенно 
при плохих дорогах.

Автотележки, или автокары , приводятся в движение от двига
теля. Их преимущество состоит в неограниченном радиусе дейст
вия, но в процессе работы они выделяют выхлопные газы  и поэто-
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Рис. 105. Тележки:
а  — четырехколесная ручная; б — ручная с подъемным столом; © — ун и версальн ая  с 
кузовом; г  — с планетарными колесами д л я  переезда препятствий; д  — эл ектр о тел еж 
к а ; е  — с опрокидывающимся кузовом на самоходном ш асси; / — платф орма; 2 — в е 
дущ ее колесо; 3 — аккум уляторны е батареи ; 4 — рулевое колесо; 5 — п едаль ; 6 и
7 — рукоятки управления; 8 — контроллер и механизм ы  управления; 9 — ш асси; 1 0_
кузов; 11 — гидроцнлиндр.



Рис. 106. Кинематика движения планетарного колеса.

му не рекомендуются для  закрытых помещений. Они могут выпол
нять роль тягачей для  прицепных тележек.

Троллейные тележ ки  легче, т ак  как  не имеют аккумуляторных 
батарей, проще в управлении и дешевле в эксплуатации. Но они 
не могут отходить от основной трассы, оборудованной подвесны- 
ми проводами, и обслуживаю т строго определенные пути.

В сельском хозяйстве для  транспортирования грузов на корот- 
кие расстояния широко используют платформы, кузова, навесные 
короба, вилы и другие грузонесущие устройства на самоходных 
шасси и тракторах.

Ц ельнометаллическая платформа грузоподъемностью 750 кг 
на самоходное шасси с опрокидыванием на три стороны показана 
на рисунке 105, е.

Значительные скорости, большая маневренность и быстрота 
разгрузки  делают платформы весьма универсальными и удобными 
для  транспортирования зерна, тюков сена, корнеклубнеплодов, 
навоза, минеральных удобрений и других грузов. Платформу в 
качестве транспортного средства можно широко применять на 
посевных и уборочных работах. Наличие специального окна в дне 
платформы позволяет использовать ее при распределительных 
операциях.

Автотракторные прицепы

Автотракторные прицепы широко используют в сельском хо
зяйстве.

З атраты  на транспортные перевозки в общем объеме работ 
доходят до 40% , а  по затрачиваемой энергии — свыше 50%. Трак
торами с прицепами в сельском хозяйстве перевозится только
15...20% грузов. По данным ЦНИИМЭСХ, тракторным транспор
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том можно перевозить до 40% грузов, особо эффективным он 
может оказаться  на внутрихозяйственных работах  при расстояни
ях  до 10 км.

Производительность автотранспорта значительно возрастает, 
если для  внутрихозяйственных перевозок применяют прицепы и 
самосвальные кузова, а т ак ж е  прицепы-перегрузчики с сам осваль
ными кузовами.

Производительность автомобиля-тягача при работе с прице
пами и полуприцепами увеличивается в 1,5...3,5 р аза ;  расход топ
лива на тонна-километр снижается на 25...30%; общая стоимость 
эксплуатации уменьшается на 30...50%.

Прицепы и полуприцепы можно классифицировать: 
по типу ходовой части на колесные, гусеничные и санные; 
по агрегатированию на навесные, полуприцепные и прицепные; 
по количеству осей на одноосные, двухосные, трехосные и мно

гоосные;
по типу кузова на машины с грузовой платформой и кузовом, 

самосвалы, фургоны и цистерны.
Эффективность применения прицепов зависит от рода перево

зимого груза , качества дорог, климатических условий, организа
ции транспортных работ, технического обслуживания и ремонта.

Одноосные прицепы (рис. 107,а ) ,  кроме прямого назначения, 
широко используют в качестве шасси для  различных установок 
(сварочный агрегат , цистерна, опылитель и т. п .) . Их буксируют 
тракторами, грузовыми и легковыми автомобилями.

Ряс. 107. Автотракторные прицепы:
а  — сани; б  — тяж еловоз (трейлер); / — дыш ло; 2 — кузов ; 3 — полоз; 4 — шина; 5 — направ
ляю щ ая; 5 — р ам а; 7 — подрамник; 8 — колесо; 9 — леб едка ; 10 — отки дн ая стойка.
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Центр тяж ести  прицепа в нагруженном состоянии рекомендует
ся располагать  перед осью колес и как  можно ниже, чтобы обес
печить более устойчивый ход прицепа при движении автопоезда 
по неровной дороге.

Прицепы-роспуски имеют телескопическое дышло. Их исполь
зуют для  перевозки длинномерных грузов.

Прицеп-тяжеловоз. Д л я  перевозки тяжеловесных крупногаба
ритных неделимых грузов, например, тракторов, экскаваторов и 
других машин, применяют низкорамные прицепы-тяжеловозы 
грузоподъемностью до 20 т. Прицеп-тяжеловоз состоит из мощной 
сварной металлической рамы 6 (рис. 107 ,6 ),  ее передний конец 
поднят для  крепления под ним поворотного подрамника 7 с коле
сами 8. З адн яя  часть рамы сделана откидной до уровня дороги 
для  удобства погрузки. П огрузку несамоходных грузов можно 
выполнять лебедкой 9. Наибольшая нагрузка при транспортирова
нии приходится на заднюю ось с восемью колесами. При погрузке 
ставят  специальные откидные стойки 10. Равномерность нагрузки 
на задние колеса достигается креплением к аж ды х  четырех колес 
попарно на д вух  поперечных балансирах.

Требования к прицепам: саморазгрузка на три стороны; гидрав
лический механизм опрокидывания кузова с приводом от гидро
системы трактора ; пневмошины с давлением не выше 0,3 МПа; 
наличие надежно действующей тормозной системы. Нормы грузо
подъемности: для  полуприцепов— 1...8 т, для  прицепов — от
4...20 т.

Одноосные прицепы более удобны в эксплуатации, но с повы
шением транспортной скорости их устойчивость на ходу недо
статочна.

На рисунке 108 показаны полуприцеп 1-ПТС-З и прицеп 
2-ПТС-4, агрегатируемые с трактором МТЗ и автомобилем 
ЗИЛ-130. У обоих прицепов кузов может опрокидываться (на 
угол 50°) на три стороны при помощи телескопического гидроци
линдра, приводимого в действие от гидросистемы трактора. Оба 
прицепа имеют надставные борта (решетчатые и сетчатые) для 
рыхлых грузов.

Из большегрузных прицепов промышленностью выпускаются: 
полуприцеп 1-ПТС-9, у которого нагрузка распределяется на оси 
11 т и на прицеп трактора 1,7 т и трехосный прицеп З-ПТС-12, 
агрегатируемый с тракторами К-700 и Т-150.

Зимой применяют тракторные поезда на санном ходу. Д ля  это
го колеса прицепа снимают и на оси крепят лыжи. Прицеп полу
чает повышенную проходимость. Эксплуатация автомобиля 
З И Л -130 с прицепом-санями повышает производительность на 
70% и сниж ает расход топлива на 30% на тонна-километр.

Преимущество несаморазгружающихся саней (см. рис. 107, а) 
заклю чается в простоте устройства. Полозья саней окованы поло
совой сталью толщиной не менее 6 мм, тяговое сопротивление при 
этом уменьш ается примерно в 1,5 раза.

222



Рис. 108. Тракторные прицепы и стоговоз:
а  — прицеп 1 — ПТС-3; б — прицеп 2 — ПТС-4; в  — стоговоз ТПС-6; / — 
пальцевый брус; 2 — платформа; 3 — прижимная р ам а ; 4 — гидроцн- 
линдр.



Рис. 109. Схемы механизмов разгрузки кузова прицепа:
о — с «ломаю щ ейся» рамой; б — гидравлический; в  — пневматический; г — гидравлический 
с предварительным подъемом; д  — с конвейерным полом; е  — вибрационный.

Стоговозы предназначены для перевозки длинностебельных 
рыхлых грузов — соломы и сена — к месту хранения и использо
вания. Д л я  этого применяют тракторную саморазгружающуюся 
т ел еж ку  МАЗ-5228 грузоподъемностью 12...15 т и стоговоз СПЦ-4 
грузоподъемностью 4 т и др.

Более совершенная конструкция стоговоза УТПС-6, который 
представляет собой одноосный прицеп самосвального типа с по
воротом платформы 2 (рис. 108, в) на 100°. Пальцевые брусья 1 
при опрокинутом положении платформы, занимая слегка наклон
ное положение, напором трактора внедряются под стог или часть 
его, отрезанную скирдорезом; прижимная рама 3 фиксирует з а 
хваченную порцию или стог. После возвращения гидромеханизмом 
платформы в горизонтальное положение стоговоз готов к транс
портировке.

Самосвальные устройства прицепов бывают гравитационные 
(рис. 109, а, б, в) и конвейерные (рис. 109 ,5 ) .

Конвейерный пол кузова распространен за  границей. Привод 
осуществляется от двигателей автомобилей и тракторов или от 
специального переносного двигателя , которые сл уж ат  оборудова
нием места разгрузки : хранилищ, силосных ям, бункеров и т. п. 
В СССР конвейерный пол нашел применение в разбрасывателях  
и др.

Предпочтение отдается гидравлическим подъеиникам 
(рис. 109,6) к а к  более простым по конструкции.

Кузов поднимается под действием выдвигающегося штока 
гидроцилиндра, укрепленного под полом кузова. Д ля  уменьшения 
длины гидроцилиндра шток делаю т телескопическим.
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Рис. 110. Схемы механизмов предварительного подъема кузова:
а  — гидравлический; б — трехтонный самоходный псрегрузчнк ТНК-3 (Г Д Р ); в — с ш арнира
ми-ползунами (подъем кузо ва без см ещ ения); г  — прицеп-перегрузчик «H ilif t»  (А нглия): 
д  — прицеп с опускаю щ ейся платформой «B ib a» (Ф ран ц и я); е  — погрузка в кузо в  ярипепа..

Кузов опускается под действием силы тяжести  после открытия 
перепускного клапана.

Разновидности схем самосвальных механизмов самосвалива- 
ния груза показаны: на рисунке 109, а  — прицеп с «ломаю щ ейся» 
рамой и разгрузкой при осаживании трактора ; на рисунке 109 ,6—■ 
обычный гидроподъемный механизм; на рисунке 109, в — подъем
ник пневматический; на рисунке 109, г — гидравлический с подтя
гиванием кузова.

Тракторные прицепы-перегрузчики* предназначены д л я  транс
портировки на короткие расстояния и перегрузки минеральных ■ 
органических удобрений, корнеплодов и других грузов в транс
портные средства. Перегрузчики можно использовать при з а гр у з 
ке бункеров, железнодорожных вагонов с высотой разгрузки  до 
3 м, при перегрузке зерна, клубнеплодов и др.

* Выпускаются автомобили-перегрузчики САЗ-2500 и САЗ-2502 с высотой 
разгрузки 2500 мм и временем цикла перегрузки 80 с.
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В качестве базы <прицепов-перегрузчиков принимают шасси 
‘одноосных и двухосных прицепов. Кинематическая схема предва
рительного подъема платформы бывает в виде шарнирных четы- 
рехзвенников и рычажно-кулисных механизмов (рис. 110).

П редставляет интерес >прицеп-перегрузчик «H il if t»  (Англия) 
(рис. 110 ,г ) ,  снабженный кузовом с подставками, и трехтонный 

‘самоходный перегрузчик ТНК-3 (ГД Р) (рис. 110,6) с высотой 
разгрузки 3 м и опрокидыванием кузова на три стороны.

Оригинальна схема одноосного прицепа (Англия), у которого 
(прицепное дышло шарнирно закреплено под рамой. Относитель
ное положение рамы и прицепного дышла изменяют регулиров
кой длины звена — гидроцилиндра. Погрузка в кузов показана на 
рисунке 110, е и р азгрузка  кузова на рисунке 110, г.

З асл уж и вает  внимания прицеп «B iba»  (Франция) с платфор
мой, опускающейся до пола под действием гидромеханизма, для 
перевозки сельскохозяйственных машин и других грузов 
(рис. 110 ,5 ) .

Элементы расчета безрельсового транспорта

На движение автотракторных поездов влияют конструктивные 
особенности элементов поезда, система управления его поворотом 
и дорожные условия, оно может сопровождаться колебаниями: 
боковым раскачиванием, качанием по ходу движения и зигзагооб
р азн ы м  движением.

Все виды колебаний прицепов опасны. Они возникают при по
вышенных скоростях перемещения. Тягач и прицепы при д ви ж е
нии по неровным дорогам и при поворотах изменяют относитель
ное положение в трех плоскостях: 1) в вертикальной при переезде 
впадин и бугров (рис. 111 ,а ) ;  2) в горизонтальной при поворотах 
(рис. 111 ,6 ) ;  3) в вертикальной, перпендикулярной к направле
нию хода, при преодолении неровностей колесами с одной сто
роны.

Качение всех колес без скольжения при повороте возможно, 
если имеется общий центр поворота (рис. 111 ,6 ) ;  тогда основны
ми параметрами поворота поезда будут внешний и внутренний 
радиусы  поворота:

Ri =  L/sin а  и R — Rt — А.

Общая колея поворота поезда A = R\—R всегда больше, чем 
колея т я гач а ;  при двух  прицепах сдвиг оси задних колес можеп 
достигать  1... 1,5 м , наибольшее значение А соответствует двухос 
ному прицепу с поворотной передней осью колес (рис. 111, в) 
Меньшее значение А получается для передка с поворотными коле 
сами по типу автомобильных (рис. 111,г ) .

Наилучшей маневренностью и наименьшей общей колеей обла 
д а е т  двухосный прицеп с четырьмя управляемыми колесам] 
(рис. 111,<5). Прицепы, работающие на больших скоростя:
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(25...60 км/ч), для безопасности снабжаю т тормозными устройст
вами.

Основным рабочим элементом безрельсового транспорта я в 
ляется колесо. Размеры и нормы нагрузок для  пневматических 
колес приведены в таблице 27 и для  массивных резиновых шин в  
таблице 28.

Т а б л и ц а  27

Обозначе
ние шины

Н агрузка,
кН

Д авление,
кПа

Обозначе
ние шины

Н агр узка.
кН

Д авление.
кП а

12 , 00— 20
11 , 00— 20
10 ,0 0 — 20
10 , 00— 18

2 4 . . . 2 1  
2 0 , 5 . . . 1 7

1 8 . . . 1 5
1 7 . . .  14

5 5 0 . . . 4 2 5
5 0 0 . . . 3 5 0
5 0 0 . . . 3 5 0
5 0 0 . . . 3 5 0

9,00—20
3 4 x 7

6 , 5 0 — 20

1 5 5 . . . 1 2 . 5  
1 2 , 0 . . . 1 0
7 . 5 . . . 5 . 0

4 5 0 . . . 3 2 5
5 7 5 . . . 4 0 0
3 5 0 . . . 2 7 5

Т а б л и ц а  2&

D, мм В, мм
Д опускаем ая 
статическая 

нагрузка, к11 D, мм В, мм
Д оп ускаем ая  
стати ч еская 

н агр узка , кН'

60 2 0 0,25 2 0 0 32, 60 и 90 0,63, 2,50 и 4 ,00
1 0 0 25,32 и 40 0,40 ,0 ,63 320 50,100 и 125 2 ,5 ,6 ,3  и 1 0 , 0
125 25,32,40 и 50 0 ,40 ,0 ,63 , 

1 , 0 0  и 1,60
400 60,80 4 ,00 ,6 ,30  и 10,0

160 32,40,50 и 60 0 ,63 ,1 ,00 , 
1,60 и 2,50

600 1 0 0 1 0 , 0
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Рис. 112. Схемы к расчету колес:
а  — с массивным ободом; б  — пневматического.

Расчет колес. Несущая способность и основные геометрические 
размеры колеса взаимосвязаны и определяются условиями пере
катывания, назначением, конструкцией и материалом колеса, д а в 
лением внутри и на поверхности контакта.

К о л е с о  с м а с с и в н ы м  р е з и н о в ы м  о б о д о м .  Р азм е
ры колеса: диаметр DK и ширина обода В,

Д оп ускаем ая  нагрузка на колесо (рис. 112, а)

/?max =  2aflfocp]. (279)

Приняв деформацию шины 8=№к, где [X] =0 ,01...0,025, и най
дя  а из ДО12, получим

a =  V X ( l — X)DK.
Действительно, распределение удельной нагрузки на шину бу

дет по эллиптической кривой. Тогда из равенства площадей пря
моугольника Fn=2aqcv и полуэллипса F3 = 0,5naqmiix будет

_п . .
9ср 4 19шахЬ

Приняв ширину обода колеса B=tyDK, где г|з=0,13...4,0 
(табл. 28),  и после подстановки в формулу (279) значений а, 
[<7тах] и В получим

Яша* =  ̂  У й у Щ  D2 [9тах1, (280)

где k =  1,1...1,4 — коэффициент, учитывающий поперечную кри- 
волинейность колеса и наличие протектора;

[?шах] = 1,4...2 М П а — допускаемое удельное давление в зависи
мости от условий работы.

К о л е с а  с п н е в м а т и ч е с к и м и  ш и н а м и .  Эти колеса 
по сравнению с массивными шинами и тем более с металлически-
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ми ободами имеют преимущества: повышается скорость и м анев
ренность, снижается сопротивление перекатыванию на 30...40%, 
исключаются резкие толчки, уменьшается деформация почвы, что 
важно при работе на полях.

Колеса с пневматическими шинами различаются по давлению: 
высокого давления, р=0,27...0,58 М П а для  автомобилей и авто
погрузчиков и р=0,08...0,25 М П а для  тракторов, сельскохозяйст
венных и погрузочных машин. Д л я  ведущих колес принимают 
меньшее давление, увеличенные размеры поперечного сечения и 
меньшее число слоев корда. Д ля  повышения проходимости приме
няют колеса с арочными шинами.

Нагруженное усилием Rmax колесо (рис. 112,6) деформируется 
, в двух  направлениях, образуя пятно контакта в виде эллипса с 
I полуосями а и Ь, в зависимости от давления и состояния покры- 
[ тия пути:
I 1. При твердом покрытии и шинах высокого давления, когда 
j модуль упругости покрытия и упругости шины £ п » £ ш ,  деформи- 
! руются только шины. Возникающее давление на поверхности пят- 

на контакта распределяется по закону эллипсоида:
I

п _ ' ■ 5 ?̂тах
I Vmax я а £

Приняв с допущением Di = DK из теории контактных н ап ряж е
ний, имеем

а =  6 =  0,034 (281)

Реш ая совместно вышеприведенные уравнения, получим

I 0,05 < ( ? „ , „ ] ,  (282)

| где [<7тах] = 1,56...2,8 М П а в зависимости от качества резины.
Формулой (282) можно пользоваться для  расчета DK и Rmax-
В погрузчиках допускается перегрузка колес до 70% и выше. 

Перегрузка колес транспортных машин на 20...80% против нормы 
приводит к снижению пробега соответственно на 30...70%.

2. При мягком покрытии дороги и работе в поле применяют 
шины низкого давления. В области контакта одновременно дефор
мируются колесо и поверхность покрытия, пашни и др. Площадь 
пятна контакта (рис. 112,6) будет

F =  (4,0...4,8) (^0— 0,03) В2,

! где Ло = 6 : В = 0,2...0,3 — коэффициент усадки  шины; чем больше 
ус ад ка  шины, тем лучше амортизируют колеса, меньше деформа
ция грунта и удельное давление на него.

Динамическая нагрузка на колесо при шинах низкого давления 
на 15% больше статической и в 2,5 раза  меньше, чем при шинах 
высокого давления.
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Н агрузка на колесо с шинами низкого давления: '

Ята x=qFr.-=ipF, (283 )

где i = q :p =  1,16...1,7 — жесткость шины в зависимости от ко н ст 
рукции и давления.

При использовании автомобильных шин в погрузчиках (6... 14  
слоев корда) допускаемую  нагрузку на колесо определяют п о  
формуле

Rmax =  0 ,\2pV D jB .  (284)

Деформацию шины находят по формуле

6 = 0 ,3  [6]. (285)

где [6 ]=7iD K и  Х=0,03...0,05.
Определение сопротивления перекатыванию колеса. Сопротив

ление перекатыванию WK зависит от характеристики пути, м а т е 
риала, конструкции и размеров колеса, нагрузки и давления в  
шине или на поверхности контакта. Оно при перекатывании пнев
матического колеса по т в е р д о м у  д о р о ж н о м у  п о к р ы т и ю  
при больших значениях ЕП̂ >ЕК равно

WK =  ClRmaKy  (286>

где С] = 0,045...0,11 для  шин соответственно низкого и высокого 
давления;

r =  0,5(£)„—А = 0,5 DK( 1—X) — радиус качения.
Таким образом, при перекатывании колес по асфальту, бетону, 

деревянному настилу и т. п. выгодно иметь большее давление р.
Сопротивление перекатыванию колеса, в том числе и с м а с 

сивным ободом, при оптимальных размерах  можно определить 
упрощенно:

№к =  Ип£ (0  +  0 т), (287>

где цп — коэффициент сопротивления перекатыванию (табл~ 
29 );

G и GT — соответственно массы груза и тележки (прицепа).
Т а б л и ц а  29 '

Х арактер дороги или поля

Асфальт, бетон, булыжник 0,015. .0 ,025
Деревянная торцовая 0,02. .0 ,024
Снежная укатанная 0 ,03. .0 ,05
Вспаханное поле 0,12. .0 ,22
Стерня, луг, залежь 
Песчаная

0 ,06. .0 ,1
0,15. .0 ,25
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П р и  к а ч е н и и  к о л е с а  п о  м я г к о м у  г р у н т у  (луг, 
стерня, пашня и т. п.) сопротивление перекатыванию будет зави
сеть от объемной деформации, определяемой коэффициентом qo, 
и давления внутри шины:

W =CoR 1У—-— . (288)к с2^шах у  [q0\r ’ v '

где с2 = 1,17...1,3 — коэффициент соответственно для  шин низкого 
и высокого давления; 

qо — коэффициент объемной деформации покрытия: свеже- 
вспаханное поле — 2...4, жнивье, пары и л у г — 10...25 и 
грунтовая дорога— 100...200 МН/м3.

Сопротивление перекатыванию будет тем меньше, чем 
ниже давление и больше сопротивление объемной деформа
ции дороги. Приняв закон распределения удельного сопротивления 
q=qob при 6 = ADK, г = 0,5 DK( 1—А) и i=q : р, 
после подстановки в формулу (288)

(289)

где i—q : р — жесткость шины.
Таким образом, сопротивление перекатыванию зависит от на

грузки, деформации и жесткости шины.
Общее сопротивление перекатыванию тележки (прицепа) при 

установившемся движении будет W = q>zWK, где z — число колес и 
<р — коэффициент, учитывающий сопротивление от инерции посту
пательно движущ ихся и вращающихся масс.

Упрощенно сопротивление перекатывания при трогании с ме
ста можно учитывать коэффициентом <р»2.

Сопротивления перекатыванию через препятствия определяю т
ся  кинематикой движения центра колеса. На рисунке 106 п оказа 
на кинематика движения планетарного колеса по лестнице. Т р аек 
тория движения центра крестовины 1, 2, 3 и 4, а значит и центра 
тяжести груза , выгодно отличается от рельефа ступенек  (е < е о ) -  
Основные размеры (DK и В) колеса выбирают на основании рас
чета несущей способности, а размеры крестовины С (если  извест
ны DK и h — высота ступеньки) будут

/ = y O ,2 5 D K2+/i2; Dp ==1,15/ и /г =  0,5 Y D 02 — Dk\

Уклоны лестницы i= tg  а = 0,45...0,59, угол подъема лестницы 
а=24...30°.

Сопротивление перекатыванию такой системы колес б у д е т  пе
ременным, и его, кроме изложенного, можно оп р ед ел ять  по фор
муле

Р , - 1  (О+О,) (ЯЧ>

где ао — угол направления тяги.
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Н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  тележ ек  определяется гру
зопотоком (производительностью) По на данном участке и про
изводительностью одной тележки Пт:

2 =  П0 :П Т.

Производительность одной тележки

Пт =  60фЛт0/Т',

где G — грузоподъемность тележки;
■ф =  0,4...1,0 и £т=0 ,9  — соответственно коэффициенты исполь

зования грузоподъемности и времени;

Т = +Т„ + ТР— продолжительность рейса при расстоя-Vv Vx

нии L, где иг и vx — скорости пробегов с грузом и холо
стого.

Таким образом, i fG — груз, перевозимый тележкой за один рейс, 
а 60 kT/T — количество рейсов тележки за  час.

Если принять время погрузки и разгрузки равными Т„=ТР, что 
соответствует работе тел еж ек  с подъемной платформой, то

Т = ^ -  +  2Тп.

Зная нормы затрат  времени при погрузочно-разгрузочных ра
ботах на тонну груза ( £ » 1 5  мин/т), время простоя под погрузкой, 
мин, при п — числе рабочих и Пр — производительности одного 
рабочего можно выразить формулой

Т = Т  = 6 0 -  Gkr
П р  ои ПрП •

У с и л и е  н а  ш т о к е  г и д р о ц ч л и н д р а  подъема плат
формы и кузова зависит от кинематики и нагрузки механизма.

М еханизм  подъема кузова  (рис. 113, а )  представляет собой 
четырехзвенник О, т, 0\ с раздвижным звеном, роль которого вы
полняет трехступенчатый гидроцилиндр. Более компактную конст
рукцию  с одноступенчатым гидроцилиндром дает  схема 
(рис. 1 1 3 ,6 ) ,  состоящая из д вух  четырехзвенных механизмов О, 
т, п, 0\ и О, п, е.

Усилие на штоке Р (рис. 113, а )  из уравнения моментов отно
сительно точки О

п  I \ I cos а  — ft sin а
P =  g (G + G K) fesinp - acos|f.

Н аи больш ее усилие будет при а = 0  и р = 90°, т. е. при начале 
п о д ъ е м а .  Очевидно, что Р  увеличивается при больших значениях 
I и а  и, наоборот, уменьшается при увеличении h и k. Усилие на 
ш т о к е  д л я  схемы (рис. 113,6) определится уравнением

p = ( q + Q k) 4 - -



Рис. 113. К расчету механизма самосваливания груза.

Максимальное значение Р будет  при а= 0 ,  когда х=1. Проведя 
кинематическое построение в нескольких положениях для  у гл а  
опрокидывания от 0 до а т а х и построив графики силы Р и момен
тов (Mq и Мр), можно судить, насколько удачно подобрана схема 
подъема.

§ 2. ТРАНСПОРТ ПО РЕЛЬСОВЫМ ПУТЯМ

Д л я  механизации транспортных работ на животноводческих 
фермах и в мастерских совхозов и колхозов применяют наземную 
узкоколейную и подвесную рельсовую дороги и конвейеры. Осо
бое значение этот вид транспорта имеет для  животноводческих 
ферм, где подвозка кормов и подстилки и вывозка навоза — наи
более трудоемкие операции. Б лаго даря  механизации транспорт
ных работ число рабочих, з ан я т ы х  на этих работах, можно сокра
тить на 40...50%.

Наземный и подвесной транспорт состоит из рельсового пути, 
подвижного состава (вагонеток , тележ ек , платформ и т. п.) и 
вспомогательных устройств д л я  укладки  или подвешивания 
рельсов.

При транспортировке используется о ткатка :  ручная, конная, 
моторизованная — при помощи электровоза, мотовоза и привод
ных станций.

Наземные узкоколейные дороги надежны , устойчивы, позволя
ют перевозить в вагонетках от 250 до 2000 кг  груза , просты и 
относительно дешевы, не за гр о м о ж д аю т  территории двора н азем 
ным сооружением. К недостаткам  относится необходимость очист
ки путей.

Подвесная дорога и конвейеры  пригодны д л я  перевозки гр у 
зов к а к  внутри помещений, т а к  и вне их, просты в обслуживании, 
их работа не зависит от кли м атических  условий.

Недостатки подвесной д ороги : ручная о тк атк а  и большой рас 
ход строительных материалов д л я  подвески рельса.
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Наземные узкоколейные дороги

Наземные узкоколейные дороги (рис. 114) строят с шириной 
колеи 0,6...0,86 м в зависимости от типа вагонеток и грузоподъем
ности. Рельсы высотой 60...80,5 мм к деревянным шпалам крепят 
костылями, а к металлическим — болтами. Размер шпал 
(110...120) X (12... 14) X (8...10) см, расстояние м еж ду  шпалами
0,67...0,77 м. Можно применять более легкие и простые рельсы из 
полосового и углового ж елеза .  Головки рельс в помещениях ста
вят  на уровне пола. Это удобно д л я  уборки и исключает повреж
дение копыт скота.

На силу откатки  влияет подъем пути; при ручной откатке он 
не должен превышать 0,01, а при конной — 0,02. На закруглениях 
в связи с повышением сопротивления перекатыванию тележки ве
личину подъема надо снижать на 50% .

При одностороннем движении с грузом для более производи
тельной работы узкоколейной дороги и уменьшения затрат  труда 
делают допустимый уклон.

Радиус закругления рекомендуется делать не менее 6...8 м.
Д л я  ответвления пути устраи ваю т переводные стрелки и пово

ротные круги, которые даю т возможность не только изменить на
правление движения на 90°, но и пересечь путь.

Подвижной состав узкоколейной дороги представляет собой 
двухосные тележки (вагонетки), снабженные различными кузова
ми: цельнометаллическими (рис. 114 ,а ) ,  деревянными, сетчатыми.

Подвесные рельсовые дороги и конвейеры

Подвесную рельсовую дорогу применяют в ремонтных мастер
ских для транспортирования у зл о в ,  деталей и других грузов на 
небольшие расстояния внутри помещения и на животноводческих

Б-
Рис. 114. Элементы рельсового наземного и подвесного транспорта: 
а  — вагонетка с металлическим кузово м ; б — подвесная однорельсовая дорога: / — кузов; 
2 — р ам а ; 3 — колесо; 4 и 6 — рельсы ; 5 — т е л е ж к а ; 7 — тягач ; 8 — электротельфер; 9 — 
стойка; 10 — контейнер.
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фермах для  транспортирования небольших грузов до 500 кг на 
расстояние 150...1200 м.

В сякая  однорельсовая подвесная дорога (рис. 114,6) вклю 
чает в себя путевое устройство и подвижной состав. Путевое 
устройство состоит из рельсов 6, стоек 9 и подвесок, стыковых 
соединений, стрелок для  перевода с одного пути на другой. Под
вижным составом сл уж ат  тележки 5 с подвешенными к ним гру- 
зонесущими устройствами 8 различных конструкций. П еремещ а
ются тележки тягачом 7.

Особенность тележ ек  подвесных дорог заключается в крепле
нии колес на консольных осях. Расположение колес с д в у х  сторон 
рельса обеспечивает более надежную и безопасную работу.

Четырехколесная тележ ка грузоподъемного устройства 
(рис. 114,6) может иметь ведущие колеса: одно или д в а  с одной 
стороны, два  колеса с разных сторон или все четыре в зависимо
сти от сопротивления перекатыванию.

Р а с ч е т  с о п р о т и в л е н и я  п е р е д в и ж е н и ю  вагонеток 
несколько отличен из-за особенностей рельсового пути, наличия 
крутых закруглений, стрелок, перекрестков и условий эк сп л уата 
ции на открытом воздухе.

Общее сопротивление передвижению вагонетки

КОН* (291)

где WK = g(G + Gо) — сопротивление колес;

Wc = g(G + G0)fi — сопротивление от поперечного скольж е
ния колеса для шарнирно закрепленных тележ ек . Здесь 
б — зазор м еж ду  ребордами и рельсом; рекомендуется 

/, = 0,15...0,2;

Wc = g (G  + G0)/i 7 7 Б----- т0 ж е > для  тележ ек  с жесткой базой

(/ — база тележки и R 3 — радиус закругления п ути );
Wр — сопротивление от трения реборд о рельс находим, пола

гая , что при перекосе колеса реборда прижимается к 
рельсу силой трения поперечного скольжения, равной 

g (G  + G°)/i; тогда сила трения м еж ду  ребордой и 
рельсом на плече h будет g(G  + Go)fi2 из уравнения мо
ментов Wp=g{G + G0)fi2

Отношение h :R  рекомендуется принимать равным 0,4...0,7. 
Сопротивление от конусности колес при уклоне образующей конус 
« = 8 0 и /i = 0,17 достигает

^ кон= £ ( С + О о) 4 г -
В современных конструкциях обод колеса делаю т выпуклым , 

тогда №кон=0. Еще лучше оси колес располагать  наклонно, т. е. 
параллельно плоскости качения колеса.
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Рис. 115. Схемы подвесных конвейеров:
а  — подвесной тянущ ий; б  — подвесной толкающий; в  — подвесной несущий; г  — напольный 
тянущ ий; 1 и 5 — рельсы ; 2 — ролик; 3 — тяговы й орган; 4 — тележ ка .

Подставив значения всех сопротивлений, получим

+  ̂  (/d+ 2n-f-f16+2/i/12+ 0 ,5 ) .

При больших суточных грузооборотах и необходимости пере
мещать по нескольку тележ ек  одновременно ручную откатку з ам е 
няют мото- или электровозом.

Подвесные конвейеры предназначены для непрерывного или 
периодического транспортирования штучных грузов: в ремонтных 
предприятиях это детали  и узлы, в сельскохозяйственном произ
в о дстве— грейфер с грубыми кормами, руны шерсти и т. п.

По характеру  перемещения груза и способу соединения тяго 
вого органа с рабочим (подвеской) подвесные конвейеры можно 
различать:

подвесные тянущие (рис. 115, а ) ;  подвесные толкающие 
(рис. 115 ,6 ) ;  подвесные несущие (транспортирующие) (рис. 115, в) 
и напольные тянущ ие (рис. 115,г ) .

Трасса подвесных конвейеров определяется потребностями 
производства: обычно зам кн утая ,  при необходимости с изменени
ем направления в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Подвесные конвейеры (рис. 115) состоят из: пути 1, грузоне- 
сущего органа (роликов 2), тягового органа 3 (цепи разных кон
струкций, реже трос и гибкая  лента) ,  приводной станции, н ат яж 
ного устройства, поворотного устройства и загрузочного и разгр у 
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зочного приспособлений (при необходимости делаю тся автомати
ческими) .

Приводная станция обычно представляет собой электродвига
тель и многоступенчатый редуктор с передаточным числом от 100 
до 2000.

Н атяжные станции, как  и в транспортерах, бывают винтовые 
и грузовые. При их расчете начальное натяжение цепи принимают 
от 0,5 до 2,0 кН. Общее натяжение P h= S i  + 5 2+ й7, где S i  и S 2 —  
натяжение ветви цепи и сопротивление тележ ки  W=  
=0,05 g (G T + G), здесь GT и G — соответственно массы тележ ки  и 
транспортируемого груза.

Д ля  обеспечения безопасности на случай обрыва тяговой цепи 
на наклонных и вертикальных участках  конвейера с тавят  лови
тели.

Простейший тип подвесного конвейера (рис. 115, в) КТР ис
пользуется для  транспортирования рун шерсти на пунктах  стриж
ки овец.

Подвесная канатная дорога для  транспортирования массовых 
грузов применяется во многих отраслях промышленности. В сель
скохозяйственном производстве используют канат  в качестве тяго 
вого органа в подвесных дорогах с жестким рельсом на животно
водческих фермах (монорельсовый грейферный укладчик  УМ Г-5), 
при скирдовании соломы тросовыми волокушами в полевых усло
виях и при работе в садах, расположенных на круты х склонах и 
террасах.

Подвесные канатные дороги можно разделить:
по устройству: на д в у х к а н а т н ы е  — с одним несущим к ан а 

том, по которому катятся ходовые колеса вагонеток, и тяговым 
канатом, при помощи которого вагонетки перемещаются, и о д н о 
к а н а т н ы е — с одним канатом, выполняющим одновременно 
роль несущего и тягового канатов;

по принципу действия: на дороги с к о л ь ц е в ы м  д в и ж е н и -  
е м, когда груженые вагонетки дви ж утся  по одной ветви, а по
рожние— по другой, обычно расположенной параллельно; и с 
м а я т н и к о в ы м  д в и ж е н и е м ,  при котором вагонетки совер
шают поступательно-возвратные движения м еж д у  конечными 
станциями дороги (рис. 116,а ) .

Дороги могут быть с т а ц и о н а р н ы м и  и п е р е н о с н ы м и .
Преимущества подвесных канатных дорог: независимость от 

рельефа местности и погодно-климатических условий; возмож 
ность транспортировать грузы кратчайшим путем м е ж д у  д в у м я  
пунктами; малое число обслуживающего персонала и возм ож 
ность автоматизации процессов работы дороги.

Канатные дороги могут работать при подъеме или опускании 
груза с наклоном несущего к ан ата  до 45°. При необходимости 
расстояние м еж д у  опорами может достигать 1000 м. Н а ровных 
участках  опоры следует ставить через 60...100 м. Несущие кан аты  
обычно выбирают закрытой конструкции диаметром  от 15 до 
45 мм.
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Рис. 116. Схема канатной дороги:
а  — с тяговой станцией н аверху; б  — с тяговой станцией внизу; в  — к  расчету провеса тро« 
са ; / — свайный якорь; 2 — несущий трос; 3 — тел еж ка ; 4 — тяговы й кан ат ; 5 — самоходное 
ш асси ; 6 — л еб едка ; 7 — стойка; 8 — р ас тяж ка .

В зависимости от способа разгрузки и поворота вагонеток вы
бирают скорости движения при отцепке на поворотах — 2...3 м/с.

П о т р е б н а я  м о щ н о с т ь  п р и в о д а  складывается из сле
дующих величин, кВт:

где  Ni =  2,2...4,4 — мощность, расходуемая на передвижение ваго
неток по горизонтальному пути при /7 = 20...40 т/ч;

N2 — мощность, расходуемая  на подъем груза ;
N3 — мощность, расходуемая  на преодоление сопротивления 

на станциях;
N4 — мощность, затрачиваем ая  на преодоление сопротивления 

на угловых станциях.
В е л и ч и н а  п р о в е с а  н е с у щ е г о  к а н а т а  (рис. 116,6). 

К ан ат  — т я ж е л а я  гибкая нить, несущая равномерно распределен
ную н агрузку  gq , Н/м, от силы тяжести собственной массы и со
средоточенную нагрузку ^ ( G  +  G t ) ,  Н, о т  с и л ы  тяжести груженой 
вагонетки. Ввиду малого провеса кривую принимают за  параболу, 
а  длину кривой м еж ду  опорами А и В — за  прямую, равную 
S « L / c o s  а , тогда м асса кан ата

N = N l + N 1+ N ,+ N i ,

GK= q L /cos а,
вертикальные реакции

V s = 1g h ; + s ( P + o , + qL ) ± ^ i - + H Bii *,

м аксимальны й  прогиб, м,
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Выбирая значение провеса [ f ]= e z ,  где е— 0,035...0,05 при 
а= 0° , получим величину горизонтального натяжения к ан ата

И —  8L \п i 2 ( G  +  QT +  g L ) ]
п  m a x  8е [_ L

Полное натяжение каната

тогда разрывное усилие для  каната при запасе прочности 
[л ] =3...4 будет

Тр =  [п]Т, (292)

по которому в соответствии с таблицами ГОСТ выбирают канат .
Р а с ч е т  т я г о в о г о  к а н а т а .  Д л я  подвесных канатных до* 

рог чаще применяют канат  односторонней свивки, шестипрядный 
с семью проволоками в каж дой  пряди и одной сердцевиной из 
пеньки.

Суммарное расчетное окружное усилие составится из следую
щих сопротивлений.

1. Сопротивление от подъема или спуска вагонетки с учетом 
силы тяжести опирающегося на нее каната ; в зависимости от про
филя участка оно равно

=  g (G+ 1Gt+<70 s'n «» 
где а — угол наклона несущего кан ата  на участке ; при <х=0 (го
ризонтальные участки) Wi = 0.

2. Сопротивление от трения ходовых колес вагонетки

^ 2 = g  (G+ G 0 +<70 /к cos а,

где /к — коэффициент сопротивления движению вагонетки, прини
маемый равным 0,006...0,008.

3. Сопротивление от трения в роликах, поддерживающих канат , 
при расстоянии м еж ду ними 10

W3 =  gql0fp,
где /Р— коэффициент сопротивления вращению поддерживающих 
роликов, равный 0,01 ...0,02; при трогании с места величина /Р 
удваивается.

4. Сопротивление от трения в роликах у  станций, принимаемое 
равным 250 Н, для каждого участка  обозначим через Wn.

Просуммировав сопротивления Wь №2, ^  и ^  с начальным 
натяжением So, можно получить натяжение к ан ата  в набегающей 
5наб и сбегающей S C6 ветви:

S H. e - S c6= S 0+ ^ 1 +  ̂ l + ^ 3+ r 4 =  ̂ 0.

При силовом режиме* работы привода, т. е. при подъеме гр у 

* При спуске груженых вагонеток S C6 > S Ha«; тогЛа режим работы привода 
называется тормозным.
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ж еных вагонеток, для  нормального сцепления тягового кан ата  с 
приводным шкивом необходимо обеспечить соотношение

5 Наб <  5 сбе/«.

Коэффициент трения кан ата  о рабочую поверхность шкива при
нимают: для  желобчатого чугунного шкива без обкладки /=0,08; 
с обкладкой деревом или кожей /=0,16. Угол обхвата а  в расче
тах  выражен в радианах.

Тип тягового кан ата  и его размеры выбирают по наибольшему 
натяжению 5 max = S Ha6 с запасом прочности [л ] =5...7.

Простая передвижная кан атн ая  установка ПКУ-1 конструкции 
ВНИИЧ и СК показана в схеме на рисунке 116,6, в. Ее энергети
ческой базой служ ит самоходное шасси, на раме которого смон
тировано лебедочное устройство, приводимое в движение от ВОМ. 
На рисунке 116, а  приведена схема работы ПКУ-1 при спуске 
грузов: фрукты, виноград и т. п. Подъем грузов: удобрения, 
опрыскиватель с ядохимикатами и другие — показан на рисунке 
116,6. Грузоподъемность от 120 и 150 кг, производительность до 
2,5 т/ч.



Г л а в а  6

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 
ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 
И ИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

•

В примерах приведены отдельные фрагменты расчетов при 
проектировании подъемно-транспортных машин, представляющих 
собой главные звенья этих расчетов.

П р и м е р  1. Определить размер прутка круглого и квадратного сечения 
для изготовления крюка на тяговую силу трактора Q s =14 кН (рис. 117).

Предварительный расчет проведем по формуле внецентренного растяжения 
(для круглого сечения):

Qz м„ / т \
<js  =  а р +  а и =  р  +  - jp  - =   ̂1 +  8 - j  j  <  [а ] . 

Рекомендуется: [а ]= 150 ... 100 Н/мм2 и r : d < 5.
Принимаем: [ст]= 100 Н/мм2 и r :d = l ,0 ,  что вполне обеспечивает укладку в зеве 
крюка канатов или ушка прицепа. Тогда

/ 4Qs /, Z T  -1 /~ 4-14-103 Г
л [о] \ 1 + 8  <*) =  ] /  3,14-100 ( 1 + 8 1 )  ~  4 0 , 1  мм-

Принимаем: d = 40 мм, ГОСТ 2590—57; сталь Ст. 3, ГОСТ 380—60.
При квадратном сечении формула примет вид:

.  /  Q2 I 7 \  ,  /  14-103 
а =  У  - W V + & - ) = y  Too (1 +  6 -1) =  31,3 мм.

Принимаем: а=26 мм, ГОСТ 2591—57; сталь Ст. 3, ГОСТ 380—60.
Проверяем наибольшее напряжение в точке А по  теории кривого бруса по 

формуле (18):

^ 2  М О ,  5 dK — zg 
=  ~  — ~S 0 ^  ’

где F =  0,785d2;
М =  Qs r;

S = Fz0; 
z0 = r — r0\ 
dK=--d = r.
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После подстановки и преобразований при г0= --------- г  -=0,933d  по-
4(2г  у  4г2—d2

лучим

4Qs f i  _t_ 2  (0-933d —d) ]
° A~  nd* |_ +  d  — 0,933d J ~

4 14 103 Г, , 2 (0,933-40 — 40) 1 
~  3,14-40* [  +  40 -0 ,9 3 3 -4 0  J =  1 5 5  Н/мма.

Рекомендуется запас прочности п=  = 2  2,5; для стали Ст. 3 Ог=
= 220 Н/мм2, поэтому принятый d=40 мм не удовлетворяет условиям прочности 

ат 220
n = - ^ = jg g  =1,42 и только при d = 50 мм получим

220
п=  100 = 2 -2-

Дальнейшее упрочнение крюка, повышение запаса прочности возможно пу
тем проковки круглого сечения в овальное.

П р и м е р  2. Подобрать канат для тягового полиспаста (рис. 118) при
Qv Р разQy = 50 кН. Условия выбора каната S P=S, где 5 Р = —— и S = ---------- наиболь-А kr\ п

шее рабочее и допускаемое натяжение каната.
Определив к.п.д. полиспаста при к.п.д. блока = 0,98, получим

, (1 — t f ) Л (1 -0 ,9 8 ^ )0 ,9 8  
^  ~  г ( \ ~  г]) -  4 ( 1 - 0 ,9 8 )  '~и ’уй -

Расчетное разрывное усилие при запасе прочности «= 5,5 будет

" ^ 2  5 ,5 -5 0 -Ю3 
р раз =  6 ,, =  4-0,95 =  7 2  3 6 8  Н‘

Принимаем по ГОСТ 2688—69: канат стальной типа ЛК-Р 6 X 9 + ЮС, d=  14 мм 
при а=1570 Н/мм2 (160 кгс/мм2), разрывное усилие Рраз=99000 Н.

П р и м е р  3. Определить мощность электродвигателя и подобрать его для 
механизма подъема кран-балки: грузоподъемность G=3000 кг, скорость подъема 
и*=0,25 м/с, масса грузозахватного устройства Go = 500 кг. Режим работы — 
легкий. Схема подвеса показана на рисунке 119.

Усилие на крюке

Qs  =  g  (G +  G0) = 9 ,8 1  (3000 +  500) =  34 335 H. 
г„

Окружное усилие на барабане при &=— = 2 ; г|б = 0,96; г] = 0,98.

Z0Qs 2-34 335
Р =  Z0Si  =  k ( 1  _|_ ^  ^  =  2 (1 +  0,98) 0,96 = 1 8 0 6 3  н -

Мощность электродвигателя при скорости наматывания каната на барабан 
»K̂ k v ,  Т|м=0,9 — к.п.д. двухступенчатого редуктора и т]п — к.п.д. полиспаста

PvK 18 063 2-0,25 „
N ~  ЧмПп ~  0 ,9-0 ,97  =  Вт-

По таблицам «Крановые двигатели серии MTKF с короткозамкнутым рото
ром» выбираем электродвигатель MTKF-211-6: N=13 кВт при ПВ»=25%,

d2
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Рис. 118. К расче- Рис. 119. К расчету мощно- 
ту каната. сти двигателя.

Рис. 1 2 0 . К расчету мощности механизма 
передвижения электротали.

Рис. 1 2 1 . К расчету мощности элект
ротягача.

Mmai=216 Н м, Мп = 206 Н-м, GPD2 =0,44 кг-м 2, лд=895 об/мин, к.п.д. = 0,765. 
Статический момент на валу двигателя по потребной мощности

_  JL  _  3(W
— to _  ЛНд

30 10 345 
3,14-895 == 110 Н м.

Тогда допускаемый коэффициент перегрузки

ЛГтах 216
[Р) = т - = - т т г - 1’96-

Для определения действительного коэффициента перегрузки найдем макси
мальный пусковой момент механизма подъема по формуле

=  1,33

^ п .м (тах ) — 1 ,33/Ип.м =
G +  Go D 1 / vK \ GpDps ллд 1

k ' 2  ' trio ( *  +  t J + O + ’W* 4 • 30/ J*
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По разрушающей нагрузке при запасе прочности л = 5

ng(G +  G0]) 5-9,81 (3000 4-500)
М>аз — 2 0Т1п "  4-0,97 —

По таблицам ГОСТ 2688—69 выбираем канат: d = 9,9 мм, Лраэ=58 418 Н при 
<Тв=19,6 МПа, тогда при ei = 18— коэффициент, зависящий от типа устройства 
и режима работы, и е2 = 1 , 0  — коэффициент, зависящий от типа каната, опреде
лим диаметр барабана

£>б =  e^e^d =  18-1 -9,9 =  178 мм.

Принимаем £>e = 175 мм.
Передаточное отношение механизма получим из соотношения

Яд яОбЯд 3,14-0,175-895 
‘ = 1 ^ = 1 б О Г =  2-0,25-60 =  16,4-

Принимаем время разбега t= 2 с и, подставив в уравнение значения rjo, i, t, бу
дем иметь

^п . м ( ша х)  — 1 , 3 3
3000 +  500 0,175 1 / „ 0,25 \

2 '  16,4-0,873 \ 9 , 8 1  +  2 )  +2

0,44 3,14-895 1 
+  (1 + 0 ,15 ) • —\--------- ’ 3 0  2  1 =  149,2 Н-м.

Действительный максимальный коэффициент перегрузки

Мл.м(тах) Л1п.м(тах)ляд 149,2-3,14-895 
Ршах = Мя = зо?7 = зо-1зооо : 1 -07,

таким образом,
Ргпах <С i?J •

П р и м е р  4. Определить сопротивление передвижению тельфера и мощ
ность механизма передвижения электротали (рис. 1 2 0 ) : скорость передвижения 
и=0,4 м/с, грузоподъемность G=3000 кг, собственная масса GT=1000 кг, масса 
грузозахватного органа Go=500 кг. Работа в закрытом помещении, путь гори
зонтальный.

При симметричном расположении колес (ZK—4) относительно оси подвеса 
нагрузка на колесо составит:

g  (G +  GT +  G0) 9,81 (3000 +  1000 +  500) 
ZkR m a x  =  V  = —---- ~---------- 1--------- 1---------- =  11 000 H.

Геометрические размеры колеса
kcRmax

° K ~ '  b [ p ]

где Ac «= 1 + 0 , 2  o= 1 + 0 ,2 -0 ,4= 1,08 — коэффициент влияния скорости; 
b = 30 мм — ширина колеса;

[р] *= 3,0 Н/мм2 — удельное давление.
После подстановки получим

1,08-11 0 0 0  
L/j{ “  30 3 “  32 мм •

Принимаем 0 К= 14 0  мм.
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Сопротивление передвижению тельфера

B7 = g(G +  GT+ G 0) ( ^ dJ ~ ) Р =

=  9,81 (3000 +  1000 +  500) ° ’ 4  ^ р ’ 0 2  ~- j  2 =  946 Н,

где ц = 0,4 мм — коэффициент трения качения колеса;
f  = 0 , 0 2  — коэффициент сопротивления подшипников качения;
(3 = 2 , 0  — коэффициент, учитывающий сопротивление трения реборд квлес 

и торцов втулок при d= 0 ,25 DK=0,25-140=35 мм.
Мощность установившегося движения при rio=0,9 — общий к.п.д.

Wv 946-0,4 
N ~  т)0  — 0 ,9  —420 Вт.

По таблицам «Электродвигатели серии А02 (АОЛ2)» выбираем электро
двигатель АОЛ2-11-4, N=0,6 кВт, пд = 1350 об/мин, к.п.д.=72, тогда номиналь
ный момент двигателя

Ш  30-600М ■=------  =  „ , »,.п = 4 ,2 2  Н-м.лпл 3,14-1300

Проверку перегрузки электродвигателя по максимальному пусковому мо
менту можно не проводить, так как выбранный двигатель имеет мощность 
в 1,5 раза большую против статической.

Нормальная работа без буксования обеспечивается при ZB= 2 — число веду
щих колес:

g ( F  +  GT +  G0) W
7  / т /  7  •

После подстановки при /т=0,16 — коэффициенте трения колеса о рельс имеем 

9,81 (3000+  1000 +  500) 0,16 947
--------------------- 1 > — j -  , или 1770 > 4 7 3 ,

что гарантирует надежное сцепление.
Время торможения „

. _______ (G +  GT +  G0) v
*т —

11 000

frZ»+

(3000+  1000 +  500) 0 ,4
2 -0 ,4  +  0,02-35 -1 - 0 , 5  с.

0 ,1 6 -2 +  | 40’--------( 4 - 2 ) ]

Передаточное число механизма привода
лд ПдяОк 1360-3,14-0,14 

1 =  И ~  =  60и =  60 0 ,4  = 2 4 ,9 .

Очевидно, наиболее удобным будет двухступенчатый или планетарный ре
дуктор, встроенный в электродвигатель с фланцевым креплением.

П р и м е р  5. Определить мощность электротягача для перемещения тележ
ки с кормами. Грузоподъемность тележки С=500 кг, масса Go=200 кг при мас
се тягача GT=600 кг (рис. 121). Уклон пути отсутствует.
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Нагрузка на колесо тележки при числе колес Zо=4 будет

£ (G + G 0) 9,81 (500 +  200) „
Яшах = ----- Yq------= ---------- 4---------  = 7 7  •

Тогда диаметр колеса
n  Rmaxkc 1717-1,2 

к _  Ь[р] ~  30-2,0 — 3 4 , 0! мм,

где Ъ = 300 мм — ширина беговой дорожки; 
ke = 1 + 0 ,2 -0 ,8 «  1 ,2 , где и= 0 , 8  м/с;
[р ]=  2  Н/мм2 — удельное давление для чугунного колеса.
Для обеспечения лучшего качения и снижения сопротивления качению при

нимаем £>к=160 мм.
Сопротивление перекатыванию (окружное усилие на ведущих колесах тяга

ча) при трогании с места и равных диаметрах колес тележки и тягача DK—DK,t 
определится;

H7 =  (G +  G0 +  GT) ( g  +  7 " )  =

=  (500 +  200 +  600)  ̂9,81 -’ 4  ■‘ f a j ’ 0 2  35+  ~~Г~) = 644 Н.

Принимаем ц=0,4 мм, {=0,02, d = 35 мм, и = 0,8 м/с, t = 2 с.
Снижение W возможно при увеличении £>к и t.
Определив частоту вращения колеса

60ti 60-0,8 
Пк~ k Dk ~  3 ,14 -0 ,16  — 9 5 .5 об/мин

и мощность при трогании с места

Ма> D ппк 644 0,16-3,14-95,5
N=1 Т1 =  2 ' ЗОГ] — 2-30-0,9 =  562 Вт,

выбираем электродвигатель А02 (АОЛ2)-11-6, N=0,8 кВт, « д=1360 об/мин, 
к.п.д.=0,745.

Электродвигатель по коэффициенту перегрузки можно не проверять, так как 
обеспечивается почти двойной запас мощности. При этом передаточное отноше
ние механизма привода от электродвигателя к ведущему колесу будет

лд 1360 
1 ~  пк =  95 ,5 =  14,24,

что позволит использовать двух- или одноступенчатый редуктор.
Наименьшую массу тягача определяем из условий трогания с места без 

буксования из соотношения

W  <С /т ~Т~ z0
тогда

ZoW 4-644
GT-min=* f TzBg  ~  0 ,12-4-9,81 ~  5 4 7  к г -

Следовательно, GT.min <  GT*
П р и м е р  6 . Определить сопротивление повороту крана и требуемую для 

этого мощность (рис. 122). Грузоподъемность крана G2  =3000 кг с вылетом 
£.=4 м и расстоянием между опорами h = 3 м.
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Принимаем массу крана GK= 0,7 0= 0,7-3000—2100 кг и плечо центра тяжести 
от оси поворота /K= 0,3L= 1,2 м. Тогда суммарная нагрузка на пяту

Т — g  (Gs  +  GK) =  9,81 (3000 +  2100) =  50 000 Н

и реакция на опорах крана

g ( G ^ + G K/K) ^  9,81 (3000-4+  2 1 0 0 - 1 , 2 ) _  1; 1QQ н  
h 3

Частоту вращения крана находим из уравнения

60v 60 0 ,5  , „ ,
Л =  1 Й Г =  2 .3 ,1 4 Т Г = 1 -2 об/мин’

где ч = 0,5 м/с — скорость поворота, принятая из условий удобства и безопас
ности обслуживания крана.

Предварительное определение сопротивления повороту проведем по фор
муле

лп
Мп =  Мт +  Миг =  fк +  Тгл) +  (GjL2 +  Gk k̂2) ~3q]T >

где /к = 0 , 0 2  — коэффициент сопротивления повороту при опорах качения;
Гц = fn = 50 мм — радиус цапф и пяты; 

принимаем t= 3  с — время разбега крана, тогда после подстановки получим

Мп =  0,02 (2-47 400-0,05 +  50 000-0,05) +
3, 14-1, 2

+  (3000-42 +  2100-1,22) 3 Q з---- =  2300 Н м.

Мощность поворота крана при rio=0,8

Мпсо Мплп 2300-3,14-1,2 , _
N =  rfe =  ЗОгь =  30 0 ,8  =  3 6 1  Вт-

Выбираем по таблицам «Технические данные III.19.4» электродвигатель 
АОЛ2-32-5, N=4,0 кВт при ля=915 об/мин и к.п.д. = 0,81.

Двигатель выбран с запасом мощности в 10%, поэтому подсчет мощности 
для преодоления инерции вращающихся масс на валах механизма и двигателя 
можно не проводить, так как наибольшие сопротивления от инерции масс крана 
и груза учтены.

П р и м е р  7. Рассчитать тормоз (рис. 123) для механизма подъема (по ус
ловиям примера 3): G = Э000 кг, Go“=500 кг; £>6 = 0,175 м, ПВ = 25%, /=■ 16,4 и 
к = 2 .

Статический момент на валу электродвигателя, на котором устанавливают 
тормоз, при г]о=0,873 — общем к.п.д.

£(G +  G„)D6Tio 9,81 (3000 +  500)0,175-0,873 _  „
М' = ---------2 -----' = -------------- 2 -2-16,4-------------- = 8 0  Н м '

Тогда потребный тормозной момент при /гт= 1, 8  — коэффициенте запаса для 
среднего режима работы для стопорно-спускного тормоза

Л1Т11= .М * С-  1 ,8 -8 0=  144 Н-м.

По таблицам «Тормоза колодочные с пружинным замыканием и короткохо
довым электромагнитом» (ВНИИПТмаш) выбираем тормоз ТКП-200 с МТм= 
= 158 Н-м (1600 кгс-см): £>ш = 0,2 м, ПВ = 25% с электромагшттом МО = 200Б. 
Размеры тормоза: а=0,18 м — плечо действия пружины, fi = 370 ми — длина ры
чага, /г=2,0 мм — ход штока и р = 70° — угол охвата шкива колодкой.
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Приняв для вальцованной асбестовой ленты по стали коэффициент трения 
/=0,4, определим усилие основной пружины:

Мтма  144 0,18
fDmli4  ~  0 ,4  0,2 0 ,37 -0 ,9  - 9 7 2  Н-

По этому усилию рассчитывают пружину.
Работоспособность и долговечность тормоза проверяют по удельному давле

нию между колодкой и шкивом:

Мтм 144
р ~ fDmbSi1 — 0 ,4  0 ,2  0 ,04 -0 ,12-0 ,9  — 0 , 4 2  МПа>

где 6=0,2 £>ш=0,04 м — ширина колодки; 
nDm-70°

5  = —ggQS---- =3,14-0,2-0,194=0,12 м — дуга охвата шкива колодкой, по
нагреву и износу при /гд = 895 об/мин:

рл£>шлд 0,42-3,14-0,2-895 
pv  = -----gQ-----= ------------- gQ------------=  3,93 МПа-м/с,

что укладывается в диапазон для колодочных тормозов: [ри]=5... 2,5 МПа-м/с.
П р и м е р  8 . Определить усилие Р на рукоятке реечно-червячного домкрата 

грузоподъемностью G=2000 кг (рис. 124).
Для обеспечения самоторможения в домкрате принимаем: а=  1 — заходность 

червяка, а = 2 0 ° — угол зацепления, f=0,06 — коэффициент трения в зацеплении 
со смазкой и Х=3° — угол подъема винтовой линии. Определяем угол трения:

/ 0,06 
P = arctg ^ 5 ? F ==arctg " ^ 2 0 3— 3 39>

тогда А.=3°<р = 3°39/— самоторможение обеспечено.
Геометрические размеры червяка и рейки при q= 9 — коэффициент диаметра 

Ъ Р 100°
червяка, *|)=~ =ЗТ1?360° = 3,14-9 зццо = 8 , из условий прочности зуба рейки на
изгиб, допустив, что вся осевая нагрузка воспринимается одним зубом,

Л Г  &Gka лГ 9,81-2000-1,2 
m ~ V  у 1|ш[а]и ~ Г  0,154-8-3,14-157 - 6 -2 м м >

где (/ = 0,154 — коэффициент формы зуба; £н = 1,2 — коэффициент нагрузки;
0,4стпч 0,4-590

[о]« = —- — = —j—g— =157 МПа — допускаемое напряжение для стали 

Ст. 6 ;
п = 1,5 — запас прочности.
Принимаем по ГОСТ т = 7 мм.
Приняв и определив: d a.4—qrn = 9 -7=0,063 м — диаметр делительной окруж

ности червяка; d n — 0,03 — диаметр цапфы червяка; dn = 0,04 м — диаметр пяты 
червяка; /о=0 , 0 2  — коэффициент трения в подшипнике и пяте, — найдем момент 
сопротивления повороту червяка:

=  Af ц -f- Мп -f- Мч,

где Мц = IМ^ = [о —д_ . — момент от трения в радиальных подшипниках; 
-ч, ,  gGdn

Мп =  —2 — 1° — момент от трения в пяте;

Мч =  &С*8 (Ь+Р№д.ч — момент от трения между зубьями рейки и витком 

червяка.
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I
L=4m

Рис. 122. К расчету мощности 
электродвигателя крана.

Рис. 123. К расчету тормоза меха
низма подъема

Рис. 124. К расчету усилия на 
рукоятке реечно-червячного ме
ханизма.

Рис. 125. К расчету мощности двига
теля лебедки.

Рис. 126. К расчету силы тяги при 
установке водонапорной башни.

Рис. 127. К расчету максималь
ного усилия гидроцилиндра 
подъема стрелы.

17 В.. В. Красников



'После подстановки и преобразования получим

/о̂ пм „  +  м ч gG

s =  1 - 6  = , '1 — 10 W_ _
- ^ + t g ( X  +  p ) -%=- ]  =  80 H M.

Выбрав рукоятку телескопической конструкции с /=0,35... 0,6 м, получим 
усилие на рукоятке в пределах

Mz 80
Р =  I ^  0 ,3 5 .. .0 ,6  = 2 2 8 - - - 1ЗЗН.

Пр и м е р 9. Определить сопротивление тяги и мощность электродвигателя 
.лебедки для волочения сетки с соломой при суммарной массе Gs =500 кг 
(рис. 125).

Исходя из условий работы и приняв по справочникам f i = 0,8 — коэффициент 
сопротивления волочению сетки с соломой по стерне, а=30° — угол подъема при 
волочении, 2 = 2  — число поворотных блоков, и = 0 ,8 — скорость движения сетки, 
м/с, получим суммарное сопротивление тяги:

W =  +  W2 +  W3 +  W4 +  Wb +  We,

ггде сопротивление волочению

W1 = gGs  (sin a-|- /j cos a) = 9 ,8 1  -500 (sin 30° +  0 ,8  cos 30°) =  5851 H;

-сопротивление движению каната

^  =  2 / ^  =  2-0,3-9,81-0,24-100 =  144 H;

•сопротивление от изгиба каната и в подшипниках блоков

И73 =  2(1 — Т1б) 5 наб =  z (1 — Г1б) =  2 (1 — 0,95) 1,2-5851 = 702 Н,

здесь т}б = 0,9 — к.п.д. блока;
ke = 1 , 2  — коэффициент, учитывающий дополнительные сопротивления; 

сопротивление от инерции груза и каната

U74 =  (Gs  +  29 L) - J -  =  (500+  2 0,244-100) - ^ -  =  219,5 Н,

.здесь 9  = 0,244 — погонная масса каната, кг/м; 
t=  2  с — время разбега сетки; 

сопротивление в подшипниках барабана лебедки

d  0 04
W b= hgG 6 (l  +г|з) -щ - =  0 ,02-9,81-80(1 + 0 , 2 ) - ^ -  =  3,76 Н,

здесь /5= 0 , 2  — коэффициент сопротивления в подшипниках барабана;
■ф = 0 , 2  — коэффициент, учитывающий подтормаживаыие барабана; 

d  = 0,04 и Do “ 0 , 2  м — соответственно диаметры цапфы и барабана;
2»  2 - 0 ,8

сопротивление от инерции вращающихся масс лебедки при =  -q ' 2  ~
= 8 */с: 6

,  G6D62 со 80-0 ,2» 8  
^ 1 °  0 ,7  • -— - =0 , 7 ----- 4-------g- = 2 ,2 4  Н,

G(P*6
где 0,7 — ^— — маховой момент барабана.
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Сложив все сопротивления, получим
W =  5851 +  144+702 +  219,5 +  3,76 +  2,24 =  6922,5 Н.

Пренебрегаем величинами Ws и We вследствие их малости.
Мощность электродвигателя лебедки при г|о=0,8 — общем к.п.д. будет

равна
Wv 6922-0,8 „

N = —  =  — м —  = 6922 Вт-

Выбираем электродвигатель А02-52-6, N=7,5 кВт при пд=970 об/мин и ($=»■ 
—Мта1: Мл= 1,8. Определив частоту вращения барабана

60о 60-0,8 
"в =  ИЩ  =  3 ,14 -0 ,2  =  7 6 , 4  об/мин’

найдем передаточное отношение механизма лебедки:

Пд 970 „
1 =  _̂  =  76,4 =  12,7,

которое можно осуществить в варианте двухступенчатого редуктора.
П р и м е р  10. Определить силу тяги Р  при установке водонапорной баш

ни высотой #=30 м, массой G=12 т, способом «падающей стрелы» (рис. 126).
Сила тяги из уравнения моментов относительно якоря (точка О) опреде

лится, как

-
kh cos a

где / = 0,6 Н = 0,6-30=18 м —расстояние от точки О до центра тяжести; 
k = 4 — кратность полиспаста;

Л —■ 15 м, а= 1,2Я =  1,2-30=36 м;

-osa s —т = = = -  = 0 ,9 2 3 . у я *  +  Ла

Следовательно,
„ 9,81 • 12 000 18 „
Р ~  4-15-0,923 — 38 кН.

Возможно применение ручной лебедки с тяговым усилием 50 кН при четы
рех рабочих или привода от тракторных навесных лебедок, а также переносных 
с электроприводом.

П р и м е р  11. Определить отрывное усилие для грейферного погрузчика 
грузоподъемностью 1000 кг при погрузке связного груза (навоз). Допускаемое 
отрывное усилие [Ро]=14 кН.

Исходя из плотности груза у= 800 кг/м3 и объема грейфера V=0,5 м3, мас
са ноши 0= 7^= 800-0 ,5=  400 кг.

Отрывное усилие для грейфера роющего принципа действия

Po =  gG

где вг = Ог: 0= 0,25 — отношение масс грейфера и груза; 
tp = 0,7 — коэффициент демпфирования; 
a = v : <=0,5 : 2=0,25 — ускорение при отрыве груза, м/с2; 
et = 2 , 2  — коэффициент сопротивления груза отрыву.
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Подставив цифровые значения, получим

Р 0 =  9 ,8 1 - 4 0 0 ^ 1 + 0 ,2 5 ^ 1 + 0 ,7 -| j§^ -) + 2, 2 =  13 636 Н.

Условие Р 0 >[Л>] соблюдается, что обеспечивает устойчивость погрузчика при ра
боте.

П р и м е р  12. Определить максимальное усилие Р  гидроцилиндра подъема 
стрелы, если известно: L—5 м — длина стрелы, Л=0,5 м, r0= 1 м, Яо=14 кН — от
рывное усилие (рис. 127).

Усилие Р  находим из уравнения моментов:

Pr0 =  P0L cos (а  — 90°).
_  hr  sin а
При гв =  , —-  . имеем

* УЛ2 +  г2 — 2 /ircosa

P0L cos (а  — 90°) УЛ 2 +  г 2 — 2hr cos а
— hr  sin а

Очевидно, что усилие Р  будет максимальным при а=90°, тогда

„ 14 000-5-1 V 0 ,5 2 +  I2 — 2 1 0 , 5 1  „
Р  =  ------------------- Г о Л . --------------------= 156  кн .

При давлении в гидросистеме р=10,0 МПа=10 Н/мм2, диаметр гидроци
линдра будет

1 / 4 Р  т  Г  4-156-103
d = V Щр\=У ТЛ4Л0- = 141[р]

Можно принять d=150 мм.
П р и м е р  13. Проверить устойчивость погрузчика при действии максималь

ных нагрузок (рис. 128).
Определение коэффициента устойчивости проведем для грейферного погруз

чика: масса трактора GT= 3 000  кг, навесного оборудования GH.o= 1600 кг, отрыв
ное усилие [Ро]= 14 кН.

Наименьшая устойчивость у  погрузчика будет при расположении стрелы 
перпендикулярно линии возможного опрокидывания. Размеры плеч моментов оп
рокидывания и восстанавливающих: L = 3,2 м, а=1,2 м, 6=1,3 м и Л=1,5 м — 
плечо момента от ветровой нагрузки. Тогда коэффициент грузовой устойчивости

Мт +  Мн о — Мв 
Ракг — М

где Мт = g'GTa=9,81 -3000-1,2 = 35300 Н-м;
Мн.0 = gGH.0 6  = 9,81-1600-1,3 = 20 400 Н-м;

Мв = pFh=  150-2-1,5=450 Н-м;
Мр с = P0L= 14 000-3,2=44 700 Н-м.

Подставив цифровые значения, получим

35 300 +  20 400 — 450 
кг ~  44 700 — 1,175.

Устойчивость обеспечена даж е в наихудшем положении стрелы, которое при 
работе с отрывом груза не рекомендуется. Устойчивость может снизиться при 
установке погрузчика на косогоре. Действие инерционных сил учтено в суммарной 
силе отрыва.

П р и м е р  14. Определить сопротивление перекатыванию четырехколесного 
тракторного прицепа на пневматических шинах по полю. Грузоподъемность при
цепа G = 4000 кг, масса прицепа Go = 1600 кг.
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Рис. 129. К расчету производительности 
погрузочной машины.

Рис. 128. К проверке устойчивости Рис. 130. К расчету ширины ленты и
погрузчика. мощности транспортера.

Рис. 131. К расчету основных пара- Рис. 132. К определению основных пара
метров ковшового элеватора и мощ- метров скребкового транспортера, 
ности двигателя.



Применяя приближенный метод расчета сопротивления перекатыванию, на
ходим

Ц7 =  (1 ,1 .. .1 ,1 5 )ц пЯг ,
£(G +  G„) 

где Rz = ----- g--------- ;

тогда Ц7 =  l,15nng(G  +  G0) =  1,15-0,1 9,81 (4000 +  1600) =  6320 Н.

Таким образом, трактор класса 1,4 кН на стерне, залежи, по жнивью и грунто
вой дороге без больших подъемов может перемещать поезд из двух тележек.

П р и м е р  15. Определить производительность погрузчика периодического 
действия при погрузке контейнеров с картофелем: в штуках — ПШт и массовую — 
Пс- Грузоподъемность контейнера G=1000 кг, время цикла погрузки Г=20 с, 
коэффициент использования времени 6 Т = 0 , 8  и коэффициент наполнения контей
нера ф=0,9.

Производительность, шт./ч
„  , 3600 „ о 3600 
П =  kj -  j i—  =  0 ,8  —2 q— =  143,

массовая, т/ч,

kTwG 0,8 0,9-1000 
Пе =  3600 - j  =  3600 ------ ----------=  129.

Полученный результат показывает на высокую эффективность погрузчиков 
при контейнерных перевозках грузов.

П р и м е р  16. Определить производительность погрузочной машины с це
почно-планчатым питателем веерного движения при циклическом действии. Из
вестно: Я = 2  м — высота штабеля навоза, £>2 = 0,18 и £>i = 0,5 м — диаметры 
звездочек, y=0>7 т /м 3  — плотность навоза, 7"=30 с — время одного цикла работы 
питателя и В=1,6 м — ширина питателя (рис. 129).

Расстояние между звездочками

R =  H — 0 ,5  (£>2 +  £>х) =  2 -  0 ,5 (0 ,18  +  0,5) =  1,66 м, 

тогда приближенно торцовая площадь выработки

F =  0,785 (R +  0,5£>2)2.

По общей формуле производительность при £п = 0,8 — коэффициенте произ
водительности и £т= 0,85— коэффициенте использования рабочего времени

3600
П =  - у —  knkTy  • 0,785 (R +  0 ,5Г>22) В =

3600
=  —gg— -0 ,8 -0 ,85 -0 ,7  0,785 (1,66 +  0 ,5 -0 ,182) 1,6 =  220 т/ч.

П р и м е р  17. Определить ширину ленты В и мощность N ленточного 
транспортера производительностью П=100 т/ч при перемещении зерна у=  
= 0,8 т/м3. Длина транспортирования £=100 м, высота подъема Н= 5 м, ско
рость транспортирования v=2  м/с (рис. 130).

Приняв желобчатую форму ленты с трехроликовой опорой из формулы при
ближенного расчета производительности, определим ширину ленты при кп = 
= 380 — коэффициенте производительности и с=0,9 — коэффициенте снижения 
рость транспортирования v = 2 м/с (рис. 130).

В — "j/" ktfivv — п о .п  Я- 9  —0,428 м.
_  100 

kifiyv ~  У 380 0,9 0,8-2
Принимаем В=400 мм.
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Погонная нагрузка определится: 
от массы груза

П 100
q ~  3 ,6 t» — 3 ,6  2 — 3 , 9  кг/м;

от массы роликовых опор при расстоянии между опорами 1—1 м
10В +  7 100 , 4  +  7 

е/р - ------1------ = ----------j-------- =» 11 кг/м.

При приближенном определении мощности
_ g*-n

3600г)

:где£и = 1 , 2  — коэффициент, учитывающий инерцию при пуске; 
kL = 1,15 — коэффициент, учитывающий длину транспортера; 
kp = 1,1 -коэффициент, учитывающий влияние плужкового сбрасывателя; 
со = 0,04 — коэффициент сопротивления роликовых опор; 
т) = 0,9 — к.п.д.

Тогда
9 , 8 1 1 , 2 1 0 0  ( 

N* =  3600 0 ,9  {
Ч5 +  100-0,04 1 + - [ 3 - 9 - 1 ,1 5 +  1,1} = 5 ,4 8  кВт.

М„
Выбираем двигатель А02-42-4, N=5,6 кВт, я д=1440 об/мин, |3= = 1,5, 

к.п.д. = 0,87.
Определяем передаточное отношение механизма привода:

яОблд 3,14 0 ,4  1440 
, =  60v “  60-2 =  15,07,

где 130 - *' •= 130-3-=390 мм, принимаем £>о=400 мм; i ' = 3 — число прокладок 
у  ленты.

П р и м е р  18. Определить основные параметры ковшового элеватора и 
подобрать электродвигатель. Известно П = 20 т/ч, груз — пшеница, у  = 0>8 т/м3, 
высота элеватора Н= 10 м (рис. 131).

Из формулы производительности
V

П •= 3 , 6  —  .

где V/a — погонная вместимость ковшей, л/м;
*|з = 0,75 — коэффициент наполнения ковша; 

и = 1,5 — скорость подъема, м/с, 
найдем

V П 20
а ■= З.бфуо ~  3 ,6  0,75 0 , 8  1,5 ~ 6 -1 7 л /м-

Выбираем глубокий ковш, тип 1, шаг новшей а = 200 мм, вместимость V= 
=  1,3 л, ширина ковша В'=  150 мм.

Тогда действительная вместимость ковшей равна

V 1,3
—  =  о Х  =  6 ,5  д/м-

Приближенно мощность элеватора определяют по формуле



N 1 ,2-1,65
= ки “ткГ = — —  = 2 ’2 кВт’

где£ и= 1 ,2 — коэффициент, учитывающий дополнительные нагрузки при пуске; 
т)о = 0,85 ... 0,9 — к.п.д. механизма привода; 
к — 1,5 — коэффициент, зависящий от конструкции тягового органа. 

Выбираем электродвигатель А02 (АОЛ2)-31-4, ЛГД=2,2 кВт, я=1430 об/мин, 
г|о=0,825.

Тяговой расчет: 
окружное усилие равно

1000ЛГ 1000-2,2
Р  = ----------  = ----- j—г-----=  1466 Н.v  1,5

мощность двигателя

Рекомендуется S min = S 2 = 1 0 0 0  Н — минимальное предварительное натяже
ние ленты.

Тогда
S 3 =  S 2 +  И̂ зач +  +  W n ,

где W3S4 = k3!L4qKg  — сопротивление зачерпыванию;
кзая = 3  — коэффициент сопротивления зачерпыванию;

Vv
</„=— = 6 , 5 0 , 8  =  5,2 кг/м,

тогда №зач=3-5,2-9,81 = 153 Н; Wn + №л = £5 т 1п — сопротивление в подшипниках 
и от изгиба ленты при |=0,06; ^ 0  + ^  = 0,06X1000= 60 Н.

После подстановки цифр получим S 3= 1000+153 + 60= 1213 Н.
Наибольшее натяжение ленты получим при ^ 0 = Ю кг/м:

Smax =  S4 =  s3 +  (qu +  q0) Hg =  1213 +  (5,2 +  10) 10-9,81 =  2703 H.

Проверка ленты на прочность при запасе прочности [я] =10, пределе прочно
сти на разрыв одной прокладки из бельтинга Б = 820 [&р]=55 кН/м, 6о=0,8 — 
коэффициенте ослабления ленты отверстиями для крепления ковшей, числе про
кладок 2 = 4  и ширине ленты . 6  = 200 мм. Действительный запас прочности равен

К В  [kp] 0 ,8-0 ,2 .55-1000 
П~  Smax ~  2703 -  13 > [ п ] - 10.

Нормальная работа элеватора обеспечивается при условии Р$>Р, т. е. без 
проскальзывания ленты, где для гладкого шкива и угла обхвата 180°
= 0,6 S i =0,6 -2703 =1624 Н.

Таким образом обеспечивается Рф>Р, т. к. 1624> 1466.
П р и м е р  19. Определить основные параметры скребкового транспортера 

для погрузки навоза: П=10 т/ч, размеры Н—4 м, LT= 4 м (рис. 132).
В качестве рабочего органа принимаем скребок для порционного волочения 

прямоугольной формы. Транспортирование груза верхней ветвью, желоб откры
тый.
Расчетная ширина скребка

п V  Ш
\  ЗбООсфу» ’

где k = B : h = 2 — коэффициент соотношения ширины и высоты скребка;
с  = 0 , 6  — коэффициент, учитывающий влияние наклона угла подъема транс

портера;
ф = 0,7 — коэффициент заполнения; 
v  = 0 , 6  м/с — скорость движения цепи;
Y = 0,65 т/м3 — плотность навоза.
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200
Тогда

■ - V 3600 0 ,6  0 ,7 -0 ,6 5 -0 ,6  ~  0 , 1 8 4  м 
и

В 0,184 
h =  —£■ =  —~---- =  0,092 м.

Принимаем В = 0,2 м, h= 0,1 м.
Наибольшее натяжение цепи с учетом динамического усилия

■̂ тах = “Ь 2 UP + Sflm,
где So>5min — начальное натяжение цепи;
Smin=500 Н — наименьшее натяжение цепи.

Сумма сопротивлений движению груза и тягового органа со скребками при 
qu= П/3,6 v = 10/3,6-0,6=4,6 кг/м — погонная масса груза; qo=Ofi ?м=0,6-4,6= 
= 2,76 кг/м — погонная масса тягового органа со скребками, шс = 0,25 и 
=0,57 — коэффициенты сопротивления движению цепи и материала по желобу, 
будет

=  g  [quH +  2qa4)cLr -|- 9мшж^г] >
2W =  9,81 [4 ,6-4 +  2-2 ,76-0 ,25-4  +  4 ,6 -0 ,57-4] = 337  H;

5 Дше= (qH+2qo)Ltn2/60 — динамическое усилие при Z,=yL2 + tf 2 =V42 + 42= 
=5,66 м — длине транспортера, /=100 мм — шаге цепи по ГОСТ 588—64 с раз-

180 180 
рушающей нагрузкой [Яр]=125 кН и ra=60v s in -^-/я/=60-0,6 sin-jQ-S, 14-0,1 =

=35,4 об/мин; частоте вращения приводной звездочки с числом зубьев z=10, 
будет

5дин =  (4 ,6 +  2-2,76) 5,56-0,01 (35,4)2/60 =  120 Н.

Тогда Sm u= 500+ 337+ 120=957 Н.
Прочность цепи достаточна, так как при запасе прочности л = 8  имеем Р р»  

>n5max=8-957=7656 Н, что значительно меньше [Рр]=125 кН.
Мощность двигателя

N =  (Smax — Smin)»/т)3т]п =  (957 -  500) 0,6/0,98-0,9 =  518 Вт.

Для привода можно использовать электродвигатель А02-12-6, N=0,6 кВт, 
лд=915 об/мин, р = Mmax/Afд=2,2, при этом передаточное число механизма при
вода будет

i =  Лд/л =  915/35,4 =  25,85.

П р и м е р  20. Рассчитать крутонаклонный винтовой быстроходный транс
портер кормоприготовительного цеха производительностью П=40 т/ч, груз — 
комбикорм (рис. 133).

Принимаем: винт сплошной, левой навивки, однозаходный; соотношение
S

■ф=2)-=0,75, частота вращения я= 500 об/мин, коэффициент производительно
сти Jfeo=0,4, плотность комбикорма у =0,63 т/м3, высота подъема Н = 3 м, длина 
горизонтального перемещения Lr= 4 м.

Определим диаметр шнека (предварительно):

3/  П у  40
D “  У  47kntyyn =  У  47-4-0,75-0 ,63-500 =  0 , 2 0 8  м *

Принимаем D=200 мм, тогда шаг винта S=i|).D=0,75-200= 150 мм. 
Длина загрузочной части шнека /aarP = 3 S = 3-0,15= 0,45 м.
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Рис. 133. К расчету крутонаклонногс вин- Рис. 134. К расчету пневматиче- 
тового быстроходного транспортера. ского транспортера.

Мощность шнека (приближенно)

N kc 3 0 QQ (^ '2 Н) “ о»

где &=1,4— коэффициент, учитывающий потери на перемешивание и дроб
ление;

с = 1 ,4 — коэффициент, учитывающий влияние угла наклона при а — 

= arctg-^- = 36°54/;
(Do =1,5 — коэффициент сопротивления перемещению.

Тогда

9,81-40Ы =  1 , 4 1 , 4 -  ’3 6 0 0  (4 + 3 ) 1,5 =  2,22 кВт.

Мощность двигателя с учетом коэффициента перегрузок £о=1,4 и к.п.д. при
вода г) = 0,9 будет

N 2 22
А'д =  h  —  =  1,4 - 0’ д -  ~ 3,46 кВт.

Выбираем электродвигатель А02, JV=4,0 кВт, пд=1450 об/мин. 
Быстроходность шнека по условию

D
fmco2 ~2 У  m g,

I или
/ пп \ 2

о,г* ( -30-)  D > g

после подстановки цифровых значений 20,5>9,81 обеспечивается.
Выбираем электродвигатель А02, N=4,0 кВт, лд=1450 об/мин.
П р и м е р  21. Рассчитать пневматический транспортер для соломенной 

сечки производительностью П = 5 т/ч. Схема и размеры трассы показаны на ри
сунке 134.

Скорость движения воздуха определяем при <р=1,7 — коэффициент, завися
щий от сложности схемы транспортера (для соломы длиной резки до 1 0 0  мм) 
и критической скорости 1^=4,25 м/с, тогда &в=фик= 1,7-4,25=7,23 м/с. Прини
маем ч»=7,5 м/с.
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Потребный расход воздуха при ^ = 1 ,24  кг/м3 (удельная масса воздуха) и 
ц = 1 ,6 — коэффициенте массовой концентрации смеси (для соломы)

Уй =  3,6цув =  3 , 6 1 , 6 1 , 2 4  =  0 , 7  м'1/с =  2 5 2 0  м3/ч’

тогда диаметр трубопровода

1  1  Г  4-0,7
лив 3 ,14 -7 ,5  — ° - 3 0 8  м-

Принимаем dT=360 мм.
Динамический напор

Лд =  7вУвг (1 +  0,72ц) =  1 ,24 -7 ,52 (1 + 0 ,7 2 -1 ,6 ) =  149 Па.

Статический напор

hc =  Лт +  Ам +  hn =

^2 YrI'b2 VrVr2
“ X ~ d T-----2— (1 + <V) + 2£— 2“  0 + Ф )+M7egtf.

0 , 0 1 1  , 0 , 0 1 1  
где X =  0,0125 +  —^ —  =  0,0125 + -Q-gQQ-=  0,026 — коэффициент сопро

тивления трению;
с  *= 0 , 6 8  — коэффициент, зависящий от концентрации смеси, скорости и ха-

Z актера потока груза; 
+ Я = ГLs = L+H = 10 + 4=14 — длина транспортирования, м;

= 2 £ колена=2-0,16 — коэффициент местного сопротивления колена при 
угле поворота на 90° и отношении радиуса закругления к диаметру 

Як/d= 2 ,
тогда

14 1 24-7 52
А с  =  0 , 0 2 6  - q j -  ’ ■- у - !—  ( 1  + 0 , 6 8 - 1 , 6 )  +

+  2-0,16 1 , 2 4 2 7 , 5 2  (1 + 0 ,6 8  1 , 6 +  1,6-1 ,24-9 ,81-4) =  160,7 Па.

Полный напор
h =Ад +  Ас =  149+  160,7 =  309,7 Па.

Выбираем вентилятор В Д = 3 ,  Лт а х = 4 0 0 П а ,  VB= 3 5 0 0  м3/ч, D„=400 мм. 
Мощность двигателя при пропуске груза (соломы) через вентилятор

УвЛтахО +  И) 0,973-400 (1 +  1,6)
Na = ------ Ш -------=  0 ,7 -0 ,9 -0 ,95  -  1 6 9 0  ВТ’

где т)1 = 0,7 — к.п.д. вентилятора; 
г|2 = 0,9 — к.п.д. подшипников; 
г)з = 0,95 — к.п.д. передачи.
Выбираем электродвигатель А02 (или AOJI)-2-31-4, N=2,2 кВт, я »  

= 1430 об/мин, т] 0 = 0,825.
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