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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоявднй учебник является результатом многолетней препо- 
давательской деятельности автора в Московском внсшем те.хни- 
ческом училише им. Н. Э. Баум ана, вьшускаюшем инженеров ши- 
рокого профиля. Без определенного минимума знаний в области 
подъемно-транспортного машиностроения специалист любой отрас- 
ли не сможет осувдествить правильньш внбор оптимальннх подъ- 
емно-транспортньгх средств, рационально организовать проведение 
механизации погрузочно-разгрузочннх работ и технологических 
процессов, направленной на повмшение производительности труда. 
И нженер должен знать основнне видн  подъемно-транспортннх 
машин, их особенности, области использования, должен уметь пра- 
вильно и обоснованно внбрать  тип и парам етрн  машинн, вьто л -  
нить необходимне основнне расчетьк

В учебнике в соответствии с направлением и требованиямн про- 
граммь! курса рассмотренн основнне конструкции современннх 
подъемно-транспортннх машин, принципн их действия; прнведени 
основн расчета и конструирования механизмов и отдельннх дета- 
лей грузоподъемннх и транспортируюш.их машин; рассмотренн во- 
просн комплексной механизации производственннх процессов и 
применения транспортируюших средств в поточном производстве и 
в автоматических линиях; вопросн развития и совершенствования 
подъемно-транспортннх машин и систем управления ими, пути по- 
внш ения надежности, долговечности и производительности подъ- 
?мно-транспортнь1х машин.

Учитнвая ведушую роль машин непрернвного транспорта в 
комплексной механизации и автоматизации производства, в учеб- 
нике особое внимание уделено прогрессивним типам конвейеров 
(конвейерам на воздушной подушке, эскалаторам, конвейерам с 
погруженннми скребками, крутонаклонннм и др.). Особое внима- 
ние обрахдено на соблюдение норм техники безопасности, регла- 
ментированннх правилами устройства и безопасной эксплуатации 
грузоподъемннх машин.

Подъемно-транспортнне машинн и устройства настолько раз- 
нообразнн по своему назначению, принципам действия и конструк- 
тивному исполнению, что не представляется возможнмм дать по- 
дробное описание и детальнне расчетн  д аж е для основннх типов. 
Поэтому в учебнике изложени лишь обвдие принципн расчета и 
конструирования отдельннх деталей, узлов, механизмов, а также 
приведенм типовие расчети, имеюхдие цель обеспечить надежность 
и долговечность проектируеммх устройств. Во избежание повторе- 
ния материала предндувдих курсов при расчете деталей подъемно- 
транспортнмх машин обшего назначения здесь описанн только
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особенности их расчета применительно к специфическим условиям 
р аб о т н  этих машин в повторно-кратковременном режиме.

В шеетом, переработанном издании учебника отраженм новне 
достижения отечественной и зарубежной гехники в области подъ- 
емно-транспортного машиностроения, позволизшие создать более 
производительнне и долговечнне машинн. При описании работьг 
механизмов значительное внимание уделено рассмотрению про- 
грессивннх конструкций, в которнх используются различнме ме- 
тодь 1 регулирования скоростей, что сувдественно облегчает монтаж- 
Hue и сборочньт работн  и способствует повьплению их производи- 
тельности.

В учебник введенн р азд елн  по устройствам, обеспечиваювдим 
безопасность работн  грузоподъемних и транспортирую тих машин, 
а такж е  д ан н  краткие сведения по использованию в металлокон- 
струкциях легких сплавов и прогрессивннх тонкостенннх профи- 
лей. Рассмотренн обвдие требования к грузоподъемннм машинам, 
основнме функции инспекции Госгортехнадзора и правила и нормн 
освидетельствования кранов.

При подготовке шестого издания учебника учтенн пожелания 
кафедр и преподавателей, читаюших лекции и ведушлх курсовое 
проектирование по данной дисциплине как внутри страин, так и в 
странах  СЭВ, где этот учебник широко используется в учебном 
процессе. З а  эту помовдь при создании учебника автор вьф аж ает  
тлубокую  признательность.

Автор



ВВЕДЕНИЕ

В создании материально-технической б азн  коммунизма в на- 
шей странг значительную роль играет подъемно-транспортное ма- 
шиностроение, перед которььм поставлена задача широко.го внедре- 
ния во всех областях народного хозяйства комплексной механиза- 
ции и автоматизации производственннх процессов, ликвидации 
ручннх погрузочно-разгрузочннх работ и исключения тяжелого 
ручного труда при вьшолнении основннх и вспомогательннх техно- 
логических операций. Эта важ ная проблема наш ла отражение и в 
Конституции СССР, где в статье 21 сказано: «Государство забо- 
тится об улучшении условий и охране труда, его научной органи- 
зации, о сокрашении, а в дальнейшем и полном внтеснении тяже- 
лого физического труда на основе комплексной механизадии и ав- 
томатизации производственнмх процессов во всех отраслях народ- 
ного хозяйства».

Решения XXVI съезда КПСС указнваю т  на необходимость 
увеличения производства прогрессивннх средств механизации 
подъемно-транопортнмх, погрузочно-разгрузочнмх и складских ра- 
бот, в том числе грузоподъемннх машин с дистанционньш и про- 
граммнь™ управлением, подвесннх конвейеров с автоматическим 
адресованием грузов и автоматизированного оборудования для 
складов. Современнме поточнне технологические и автоматизиро- 
ваннне линии, меЖцеховой и внутрицеховой транспорт требуют 
применения разнообразннх типов подъемно-транспортннх машин 
и механизмов, обеспечиваюших непреривность и ритмичнос!ь иро- 
изводственнмх процессов. Именно поэтому подъемно-транспортное 
оборудование в настоявдее время играет уже не вспомогательную 
роль в производственном процессе, а преврашается в один из ос- 
новнмх решаюших факторов, определяювдих эффективность совре- 
менного производства. Насьиденность производства средствами 
механизации трудоемких и тяж елмх работ, уровень механизации 
технологического процесса определяют собой степень совершенства 
технологического процесса.

Правильннй внбор пидъемно-транопортного оборудованин яв- 
ляется решаюшим фактором нормальной работн  и внсокой про- 
дуктивности производства. Нельзя обеспечить ero устойчивмй ритм 
на современной ступени интенсификации без согласованной и без- 
отказной работьг современних средств механизации внутрицехово- 
го и межцехового транспортирования снрья, полуфабрикатов и го- 
товой продукции на всех стадиях обработки и складирования.

Современние внсокопроизводительнне грузоподъемнме и тран- 
спортируювдие машинн, работаюодие с большими скоростями и об-
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ладакнцие внсокой грузоподъемностью, являются результатом по- 
степенного развития этих машин в течение долгого времени. Евде 
в глубокой древности, за 4000 лет до нашей эрн, древнекитайская 
культура знала  применение простейших грузоподъемннх уст- 
ройств — рьтагов  и полиспастов, используеммх для подъема води 
из колодцев и при возведении сооружений. Аналогичнне устрой- 
ства для поднятия и перемешения больших тяжестей бнли извест- 
Hbi и народам Ближнего Востока. Строительнне работн, связан- 
нне с поднятием и перемевдением больших тяжестей с использова- 
нием грузоподъемних механизмов, производились, например, при 
сооружении египетских пирамид. Так, пирамида Хеопса, сооружен- 
ная в XXVII в. до н.э . имела внсоту 147 м и сложена из 2,5 млн. 
известняковмх блоков массой от 2 до 30 т. Сложной технической 
задачей являлась  установка плит Баальбекской террасн, находя- 
шейся на территории современного государства Ливан, имеювдих 
длину до 20 м, сечение 4,8 x 4 , 2 м и массу более 1000 т.

В античннй период при строительстве храма Зевса в Гелиопо- 
лисе во II в. н. э. бнли установленн колоннн из порфира массой 
до 360 т; в храме Артемидм в Эфесе бнли использованм мрамор- 
нне балки длиной до 90 м.

Первьши средствами, облегчаювдими ручной труд, бнлп  ри ча -  
ги, катки и на кло нн и е  плоскости. Проведение крупннх строитель- 
Hbix работ при таких средствах механизации требовало привлече- 
ния громадного количества людей. Так, на строительстве пирами- 
д н  Хеопса, продолжавше»мся более 20 лет, бнло постоянно занято 
около 100 тнс. человек. Рьшажнме подъемники  — прототппм сов- 
ременнмх стреловнх кранов — использовались для подъема водьь 
Еше за 22 века до нашей эр н  начали применять и простепшпе во- 
poTbi с ручньш приводом (рис. 1). В VII в. до н. э. появились бло- 
ки, а во II в. до н. э. воротм с червячнон, цевочной и зубчатнми пе- 
редачамн с ручньш приводом. В эпоху средневековья в XI—XII вв. 
в связи с развитием торговли, мореплавания и горно-металлургиче- 
ской промншленности началось бнстрое развитие грузоподъем- 
Hbix машин и расширилась область их применения. Появились пер- 
вне прототипн современньтх кранов, имевшие ручной прнвод и 
привод от топчаковмх колес. Вначале эти кранм изготовлялись из 
дереза и только для осей и крюков применялась сталь.

С глубокой древности известнн и м аш ини  непрерьшного транс- 
портирования, сначала в виде водоподъемннх колес и скребковнх 
лотков, а затем в виде ковшовнх подъемннков (рис. 2) — прототи- 
пов современннх элеваторов, приводившихся в движенпе силой 
течения водн или вручную.

В 1860 г. бнл создан первьш кран с паровмм двигателвм. В 80-х 
годах XIX в. начали применягься кр а н и  с электрическими двига- 
телями.

заслуга в деле развития подъемно-транспортной тех- 
ники принадлежит России. Еше в XI в. для подъема тяжестей при 
возведении Софмйского собора в Новгороде строители пользова- 
лись сложннми системами полиспастое, даюшими сушественннй
6



Рис. I. Установка обелиска с использованмем воротов



вьш грнш в силе и превосходившими пи своим техническим воз- 
можностям устройства, применявшиеся в Западной Европе.

В 1677 г. на колокольню Московского Кремля подняли Боль- 
шой Успенский колокол массой 130 т. Подъем колокола пронзво- 
дился с помовдью рнчагов, полиспаста и ворота. Д ля  облегчения

подъема колокол бнл  соединен 
цепями с противовесом, что б н -  
ло оригинальньш решением, об- 
легчавшим ручной труд.

В XVIII в. для обслужива- 
ния металлургических заводов 
на Урале, Алтае и в Забаккалье  
применялось большое колнчест- 
во разнообразного подъемно- 
транспортного оборудования 
для загрузки доменннх печей, 
откатки вагонеток и др. 
В 1764 г. русский механик 
Е. Г Кузнецов соорудил много- 
ковшовнй депной водоподъем- 
ник, впоследствии им же пере- 
оборудованньш для подъема 
рудц и породьь Большоп вклад 
в развитие механизации горно- 
рудннх работ внес замечатель- 
ннй русский гидротехник и ме- 
ханизатор К- Д . Фролов (1726— 
1800), работавший на Змеино- 
горском руднике на Алтае. 

В 1768 г. он пустил в ход грандиозную для того времени комплекс- 
ную установку для подъема рудн и удаления водм из шахт, приво- 
димую в действие давлением водм. В 1779 г. он построил полуавто- 
матическую установку для промнвки и обогавдения рудн. Ее осно- 
вой бмли рудоподъемники непрернвного действия — ковшовне эле- 
ваторм, поднимаювдие руду на внсоту 45—68 м с производитель- 
ностью до 10 т/ч.

В 1769 г с помошьго оригинального устройства бнло  произве- 
дено перемешенне на большое расстояние камня размером 15X 9X  
Х7.МИ массой более 1000 т, использованного скульптором Фальконе 
в качестве основания памятника Петру I. Его перемешали по мед- 
ньгм шарам, уложенньгм в обшитььх медньши листами желобах 
(первьш прототип ш арикоподшипника). П ерем етение осувдествля- 
лосъ с помошью воротов и полиспастов.

В 1834 г. с помошью канатов, полиспастов и воротов бмла осу- 
вдествлеяа доставка и устаповка 48 колонн Исаакиевского собора 
в Петербурге — масса каждой колоннн примерно 100 т. Процесс 
установки колонн бнл  разработан настолько четко, что длитель- 
ность установки одной колоннн составляла в среднем всего 105 
мин.
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Долгое время в России систематически не занимались изучени- 
ем и обобвдением опнта развития подъемно-транспортннх машин. 
И только в 80-х годах прошлого столетия проф. И. А. В нш неград- 
ский (1831— 1895) впервме создал курс подъемно-транспортннх 
машин. В 1882 г. в ь ш л а  работа проф. М. Н. Петрова, систематизи- 
р у ю т а я  и об о бтаки ц ая  опнт механизированной перегрузки гру- 
зов. Большой вклад  в развитие подъемно-транспортного машино- 
строения внесли проф. Н. И. Самусь, издавший в 1886 г. «Курс 
подъемнмх машин» с большим атласом, и Л. 3. Ратковский, препо- 
даватель Петербургского политехнического института и заведую- 
ший отделом подъемнмх машин и металлических конструкций Пу- 
тиловского завода, издавший в 1907— 1910 гг. ряд книг под обвдим 
названием «Подъемнне крани».

Начало отечественного краностроения относится к 1900 г., ког- 
да впервне бнли построенн кранм на Брянском, Краматорском и 
Путиловском заводах. В 1913 г. годовой вьшуск кранов на Брян- 
ском и Краматорских заводах составлял 70 шт. Такое производство 
не могло удовлетворить запросн развиваювдейся промьшленности.

После Великой Октябрьской социалистической революции в 
России бнли созданн условия для бнстрого развития подъемно- 
транспортного машиностроения, развития механизации тяж ел н х  и 
трудоемких работ, механизации и автоматизации производства. 
Подъемно-транспортное машиностроение внделилось в самостоя- 
тельную область машиностроения. С озданн  специализированнне 
заводн  по внпуску подъемно-транспортного оборудования. Вместе 
с расширением материальной базн  подъемно-транспортного маши- 
ностроения росли и крепли кадрн  конструкторов. В 1930 г. бьш 
создан первьш отраслевой научно-исследовательский институт 
«Гинстальмост» впсследствии Всесоюзньш научно-исследователь- 
C K ii i i  п  проектно-конструкторский инстигут подъемно-транспортно- 
го машнностроения (В Н И И П ТМ А Ш ), зан и м аю ти й ся  вопросами 
конструирования и изучения новой подъемно-транспортной техни- 
ки м являюшийся головньш учреждением отрасли; несколько позд- 
нее созданн проектно-монтажнне организации: Государственннй 
проектньш и конструкторский институт механизированного конвей- 
ерного транспорта и подвесннх канатннх  дорог (Г П К И  «Союз- 
проммеханизация»), специальное конструкторское бюро складско- 
го оборудования, механизации и автоматизации складов (С Қ Б С ) 
и многне другие специализированнне организации.

Темпн развития подъемно-транспортного машиностроения, тех- 
нический уровень и качество внпускаемого оборудования позво- 
ляю т обеспечпть вьшолнение все возрастаювдего объезла погрузоч- 
но-разгрузочних, транспортннх и складских работ в сам нх  различ- 
Hbix областях народного хозяйства. Внедрение прогрессивних ма- 
шин и оборудования, средств механизации позволило сувдественно 
увеличить производительность труда. Д л я  вьшолнения задач, по- 
ставленннх партией и правительством, проводится значительная 
работа по повншению технического уровня вьшускаемого оборудо- 
вания. З а  последние годм для механизации погрузочно-разгрузоч-
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ннх работ специализированнне проектнне организации совместно 
с машиностроительньши заводами создали ряд вмсокопроизводи- 
тельнмх, экономичнмх и удобннх в эксплуатации машин и уст- 
ройств. С озданн электро- и автопогрузчики, различние погрузоч- 
ние маш инн для штучннх и сьшучих грузов, штабелируклцие и 
другие подъемнме средства, позволяювдие осушествить комплекс- 
ную механизацию на многих участках предприятий черной и 
цветной металлургии, машиностроительной, угольной, химической 
промьшленности и др. Р азр аб о тан н  уникальнне конструкции пла- 
вучих кранов большой грузоподъемности, созданн новне конструк- 
ции мостовнх электрических кранов обш,его назначения грузоподъ- 
емностью 5—50 т с внсокими техническими показателядми.

Из основннх тенденций в развитии подъемно-транспортного ма- 
шиностроения необходимо отметить:

создание качественно новмх видов подъемно-транспортннх ма- 
шин и механизмов, а такж е широкую модернизацию сушествуклцих 
машин и установок для обеспечения механизации и автоматизации 
погрузочно-разгрузочннх, транспортннх и складских работ во всех 
областях народного хозяйства;

повьшение грузоподъемности и надежности машин при одно- 
временном значительном снижении их металлоемкости благодаря 
применению новнх кинематических схем, более совершенннх ме- 
тодов расчета, использования рациональннх облегченннх профи- 
лей проката, новнх материалов (легированньте стали, легкие спла- 
Bbi и п ластм ассн ) , а также прогрессивной технологии машино- 
строения (новне методн термообработки, нанесение упрочняювдих 
покрнтий и д р . ) ;

увеличение производительности оборудования благодаря при- 
менению широкого регулирования скоростей механизмов, автома- 
тического, полуавтоматического и дистанционного управления, 
специальнмх захватнььх и других подъемннх агрегатов, а такж е  
улучшения условий труда крановвдиков благодаря применению 
установок для  охлаж.дения и очистки воздуха в кабинах и других 
мероприятий;

увеличение области применения машин непрернвного транс- 
портирования путем расширения нормальннх рядов машин как в 
направлении создания мошньгх и сверхмошнькх машнн (в том чис- 
ле конвейеров для транспортирования сьшучих грузов ua расстоя- 
ние, превншаювдее 100 км), так  и в направлении создания машин 
легкого и особо легкого типов (подвеснне конвейерн), а такж е пу- 
тем приспособления транспортируюхцих машин и их элементов к 
специфическим свойствам грузов (создание морозостойких и жа- 
ростойких вмсокопрочннх лент и т. п.).

Современное производство подъемно-транспортннх машин вус-  
ловиях социалистического хозяйства, при котором интересн заво- 
дов-нзготовителей не расходятся с интересами предприятий, ис- 
пользуюадих эти машинн, основмвается на создании блочннх кон- 
струкций, т1 озволяю 1дих получить високий технико-экономический 
эффект при изготовлении и эксплуатации этих машин. Блочной  H a -
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знвается конструкция, состояшая из самостоятельнмх сборочннх 
единиц (блоков), соединенннх между собой легкоразъемньгми эле- 
ментами. К  таким блокам можно отнести крановне крю ковне под- 
вески, муфтм, тормоза, редукторм, ходовне колеса с б у к с а м и и т .  д. 
(рис. 3). В настоявдее время принцип блочности используется не

Рнс. 3. Унифицированнне сборочнне единпцш грузоподъемншх машин:
1 — ходовое колесо с буксой; 2 — балансир с ходозь1ми колесами; 3 — крю ков ая  гтод- 
веска; 4 —  неподвижньае б л о кн ; 5 —  зуб чатая  м уф та; 6 — пульт управления; 7 —  кабина  
управления; 8 —  клеш евой противоугонньи! захв ат; 9  —  тормоз с приводом от гидротол- 
кателя; 10 — тормоз с электром агнитом ; / / — элсктродвигатель; 12  — б ар аб а н  для ка- 
ната : 13 — каб ел ь ни й  барабан; 14 — п р у ж и н н и й  буфер; 15 —  электрогидравлияеский  тол- 
катель; 16 —  горизонтальньтй редуктор; 17 —  вертикальньгй редуктор, 18 — редуктор ме- 

хан н зм а  поворота; 19 — шариковьиТ[ опорно-ловоротньп! кр у г

только в механизмах, но и в металлоконструкциях, что позволяет 
организовать поточнне линии для серийного изготовления унифи- 
цированннх сборочнмх единиц металлоконструкций с соблюдени- 
ем возможности их взаимозаменяемости.

Применение блочнмх конструкций позволяет вьшускать сбороч- 
нне единицн механизмов «на склад», т. е. в законченном виде, что 
приводит к специализации отдельннх цехов и заводов. Спе-циализа- 
ция производства в свою очередь обеспечивает повншение качест- 
ва изготовляеммх сборочнмх единиц.
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Применение блочннх конструкций создает максимум у.добств в 
эксплуатации, так  как позволяет легко удалить блок, требуюший 
ремонта, без разборки смежнмх сборочннх единиц. При наличии 
запаснмх блоков их замену можно производить в короткое время, 
что приводит к уменьшению простоя оборудования, и осушествлять 
внсококачественньш ремонт в специализированннх ремонтньлх це- 
хах. Кроме того, прнменение блочннх конструкций позволяет мак- 
симально унифицировать отдельнне сборочнне единидн и детали 
по всей номенклатуре вьшускаеммх подъемно-транспортнмх ма- 
шин, что увеличивает массовость производства и приводит к ши- 
рокому при.менению нормализованннх сборочннх единиц.

Унификация элементов конструкции уменьшает количество не- 
обходимого оборудовання,инструмента, литейнмх форм, позволяет 
применять специальнне приспособления, повмшаюшие производи- 
тельность труда и качество изделия, уменьшает необходимьш парк 
запасннх  частей. Принцип унификации и блочности, широко ис- 
пользуемнй в отечественном подъемно-транспортном машинострое- 
нии создает основу для серийного производства подъемно-транс- 
портннх машин и, следовательно, для увеличения съема продук- 
ции с тех же производственннх пловдадей и при том ж е  оборудо- 
вании, а также для расширения кооперации между различньши 
специализированньши заводами. В настоявдее время отрасль подъ- 
емно-транспортного машиностроения имеет ряд заводов, специали- 
зируюшихся на производстве отдельнмх нормализованннх и уни- 
фицированннх сбэрочннх единиц для грузоподъемннх и транспор- 
тируювдих машин.

При разработке конструкций кранов следует обеспечить неза- 
висимость движений механизмов крана и возможность совмевдения 
рабочих движений в любььх сочетаниях, хотя допускается не сов- 
мевдать работу главного и вспомогательного подъема. Взаимное 
расположение механизмов и их сменннх элементов должно обеспе- 
чить удобство монтажа, обслуживания и регулировки с возможно 
меньшей разборкой элементов. Особое внимание надо обравдать нэ 
удобство подхода к тормозам, местам крепленнй канатов, подшип- 
никам, муфтам, зубчатнм передачам, устройствам безопасности. 
В конструкциях кранов долж нн бнть предусмотренн лестницн, 
галерен, проходь! и плошадки для тек у тего  обслуживания, реви- 
зии, ремонта и зам енн  изношенннх элементов (ходовшх колес, тор- 
мозннх накладок, тормозннх шкивов, канатов и т. п.) без демонта- 
ж а  крана или основнмх сборочннх единиц, металлических конст- 
рукций и механизмов. Особое внимание должно бьиь обрашено на 
обеспечение надежной смазки всех труадихся соединений и созда- 
ние свободного доступа к местам смазмвания.

Аппаратура освешения кранов долж на обеспечивать освевден- 
ность грузозахватного устройства при всех его положениях не ме- 
нее 5 лк, рабочих мест в кабине управления — не менее 50, пловда- 
док и лестниц внутри металлоконструкции — не хменее 20, наруж - 
Hbix — не менее 10 лк. Все электродвигатели, тормоза и электро-
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аппаратура должнш бнть завдитени  от непосредственного воздей- 
ствия атмосферннх осадков.

Подъемно-транспортнне машинн по своему назначению и к о н -  
структивному исполнению весьма разнообразнн. И з всего много- 
образия подъемно-транспортннх машин в учебнике рассмотрени 
только их основние видн: грузоподъемнме машинм,  относяшиеся 
к машинам периодичеокого действия, и транспортируюьцие маши-  
Hbi (конвейерм ) , относяшиеся к машинам непрернвного действия.



Ч а с т ь  п е р в а я  

Г р у з о п о д ъ е м н м е  м а ш и н м

Глава I

Қ О Н С Т РУ К Ц И И  ГРУЗОП О ДЪ ЕМ Н Ь1Х  МАШИН

Грузоподъемнне маш инн и механизмн предназначенн для пе- 
ремевдения грузов и людей по вертикали и передачи их из одной 
точки пловдади, обслуживаемой машиной, в другую. Конструкции 
этих маишн чрезвнчайно разнообразнн. Их можно классифициро- 
ьат!> по конструктивним признакам, по назначению, по характеру 
вьтолняемой ими работм.

Д л я  подъема груза на небольшую внсоту (до 0,8— 1 м) служат 
просгейшие грузоподъемнне механизмн — д о м к р а т w, обично 
применяемне при ремонтнмх и монтаж ннх работах. Привод дом- 
кратов может бнть ручньга и механическим. Различаю т винтовне, 
рнчажно-реечнме, зубчато-реечнне и гидравлические домкратм. 
Н а рис. 4, а в качестве примера показано устройство ручного вин- 
тового домкрата на салазках, облегчаювдих его точную установку 
под грузом. Использование винтовой парн  с самотормозяш,ей резь- 
бой, обеспечиваювдей удержание поднятого груза, является причи- 
ной низкого коэффициента полезного действия (кпд), равного 0,3— 
0,4. Подъемньш стальной винт 3 домкрата ввернут в гайку 4, ук- 
репленную в корпусе 7. На верхней части винта установлена риф- 
леная головка 5, которая может поворачиваться относительно вин- 
та. Вравдение винта 3 производится рукояткой 6 с двусторонней 
трешоткой 10. В зависимости от положения трешотки, фиксируе- 
мой кулачком 9, осушествляют врашение винта в одну или в дру- 
гую сторону. Корпус домкрата в нижней части имеет опорную пли- 
ту — гайку, перем етаю ш ую ся по направляюш,им при врашении 
винта 1 горизонтального перемевдения. Врашение этого винта про- 
изводится рукояткой 2, снабженной трецоткой 8. Грузоподъем- 
ность винтовнх домкратоз колеблется от 2 до 20 т. Сила, необхо- 
димая д л я  привода домкрата, определяется из условия равенства 
момента, создаваемого рабочим на приводной рукоятке, и мохмен- 
та  от сил трения в резьбе и между головкой 5 и верхней частью 
винта.

Ш ироко распространенн такж е гидравлические домкратн  (рис.
4, б).  Они имеют внсокий кпд (0,75—0,8), малме габаритьг и мас- 
су, обеспечивают плавньш подъем и спуск груза при весьма точной 
его фиксации в необходимом положении. Грузоподъемность гид-
14



равлических домкратов достигает 200 т. Недостатками их являю т- 
ся ограниченная внсота подъема груза и м алн е скорости. 1 идрав- 
лический домкрат с ручньш приводом состоит из скалки о, снао- 
женной в верхней частн упорной головкой 1. Скалка входит в ци-

Piic.. 4. Домкратьг: 
a —  винтовой: б  — ги я р а в л и ч е с к и Л

линдрическую часть корпуса 5, в нижнюю часть которого плунжер- 
нь1м насосом 4 через систему отверстий и клапанов подается рабо- 
чая жидкость (обнчно масло). Насос работает от рукоятки 2, при 
качании которой перемешается плунжер 3 насоса, и жидкость че- 
рез нагнетательньш клапан поступает в пространство между скал-
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кой и дном корпуса. Д л я  опускания скалки необходимо рукоятку
2  отклонить за  пределн рабочего положения. При этом открнвает- 
<ся вьшускной клапан и жидкость под воздействием силн тяжести 
груза перетекает из-под скалки в запасной резервуар. Изменяя 
«отклонение рукоятки, изменяют степень открнтия отверстия вн- 
пускного клапана и таким образом регулируют скорость опускания 
груза. Числовое значение скорости подъема груза определяется 
количеством рабочей жидкости, подаваемой под скалку 6 в едини- 
цу времени. Так как  скорость подъема груза при ручном приводе 
весьма невелика, то при больших внсотах подъема и больших гру- 
зоподъемностях гидравлические дом кратн  имеют механизирован- 
ннй привод.

К  простейшим грузоподъемннм механизмам относятся такж е  и 
л е б е д к и, предназначаклциеся для  подъема, опускания или под- 
тягивания грузов, а такж е для обслуживания различннх погру- 
вочно-разгрузочннх и монтажнмх работ. Лебедки могут использо- 
ааться  как самостоятельнне механизмн при погрузочно-разгру- 
зочнмх, ремонтннх и строительно-монтажннх работах, так  и в ка- 
•честве силового оборудования для комплектации различних подъ- 
емннх устройств (кранов, подъемников и т. п.). В зависимости от 
исполнения лебедки можно подразделить: no типу привода  — на 
лебедки с ручнььм и машинннм приводом; no типу тягового эле-  
мента — на канатнне и цепнне; no типу установки — на неподвиж- 
нне (закрепленнне на полу, стене, потолке) и передвижнне (на 
тележках, передвигаювдихся по полу или по подвесньш путям); no 
числу барабанов  — на одно-, двух- и многобарабаннне лебедки; no 
типу барабана  — на нарезнне, гладкие и фрикционнне.

Н а рис. 5 изображена лебедка с приводом от фланцевого эле- 
ктродвигателя 2, укрепленного на корпусе редуктора 3. Соединение 
бистроходного вала редуктора с валом двигателя осушествлено с 
помошью зубчатой муфтн, расположенной внутри корпуса редук- 
тора. На свободном конде вала двигателя установлен шкив 1 ко- 
лодочного тормоза, приводимого в действие электрогидравличес- 
ким толкателем. Н а внходном валу редуктора установлен барабан  
5  с закрепленньш на нем кондом каната. При включении двигате- 
л я  Брнводится во вравдение барабан  5 лебедки; при этом канат, к 
которому прикрепляется груз, наматмвается на барабан или сма- 
тивается с него, производя подъем или спуск груза. Направление 
врашения б арабана  изменяют реверсированием электродвигателя. 
Н а втором конце бьгстроходного вала редуктора установлен эле- 
ктроиндукционннй (вихревой) тормоз 4, например типа ТМ.-4, 
предназначенний для плавного регулирования скорости опускания 
груза. Такие лебедки широко используются при мо.нтажннх, ре- 
монтннх и строительннх работах.

В пассажирских подъемниках находят применение лебедки с 
канатоведушдм шкивом (рис. 6), в ручьи которого лож атся  ветви 
грузового каната, и передача тяговой сш ш  осувдествляется посред- 
ством силн трения, возникаювдей между канатом и поверхностью 
ручья.
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Рис. 5. Лебедка барабанная c электроприводом



При м алн х  грузоподъемности и скорости подъема груза приме- 
няют лебедки с ручннм приводом, в которнх вравдение бараба- 
на осушествляется с помовдью приводнмх рукояток с тормозом, ав-

томатически останавливаюшим ба- 
рабан при прекрашении врашения 
рукоятки.

При производстве маневровнх 
работ на железнодорожних путях, в 
портах и доках, для подъема якорей 
на судах, при подтаскивании раз- 
личннх грузов и т. п. большое при- 
менение находят ш п и л н (рис. 7) — 
лебедки с фрикционньш барабаном, 
имеювдим горизонтальную или вер- 
тикальную ось вравдения. Канат, на 
конце которого приложена рабочая 
нагрузка, не закреплен на барабане, 
как в обнчних лебедках, а сцепля- 
ется с HHiM силоп трення, возника- 
юшей между поверхностью барабана 
и несколькими витками каната, на- 
мотанними на него. Это позволяет 

работать с канатом большой длинн при м алнх размерах барабана. 
Имеются электрошпили со встроенннм вспомогательньш барабаном 
для навивки каната (рис. 7, б).  В этих конструкциях три-четмре 
витка тягового каната 1 обвивают фрикционньш барабан 2, и через

Рис. 6. Лебедка с каматоведу- 
[ДНМ шкпвом

Рис. 7. Электрошпили:
а — с горнзонтальнь!м барабаном; б — с вертикальнмм барабзном

ОТКЛОНЯЮШ.ИЙ блок 4 канат подается к вспомогательному барабану
6 , которьш приводится в движение вспомогательньга двигателем 7 
небольшой мошности, снабженньш электромагнитньгм тормознмм
18



устройством. Фрикционньш барабан 2 приводится во вравдение ос- 
новннм двигателем 8 через зубчатнй редуктор 9. Управление 
обоими двигателями осушествляется с помошью рукоятки управ-

Рис. 8. Таль с ручншм приводом с соосной зубчатой передачей

ления 3 контроллера 5. При подтягивании груза (режим «навив- 
ки») оба двигателя (основной и вспомогательньш) вравдаются од- 
новременно. Частота врашения вспомогательного двигателя уста- 
навливается автоматически и соответствует частоте врашения 
фрикционного барабана. При режиме «смативания каната» основ- 
ной двигатель вравдается в обратном направлении, а вспомога- 
тельннй двнгатель продолжает развивать вратаю вдий мо.мент в 
прежнем направлении и поддерживает канат в натянутом состоя- 
нии.
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Д ля внутрицехового и межцехового транспортирования грузов, 
обслуживания поточннх и автоматических линий, станков и т. п. 
применяются компактнне подъемние лебедки — т а л и, имеклцие 
ручной, электрический или пневматический приводн. Тали уста-

навливают стационарно или на пере- 
двигаювдихся гележках.

Н а рис. 8 показана таль с ручннм 
приводом. Ее подвешивают к опоре за 
крюк 3. Привод тали осугцествляют с 
помовдью бесконечной цепи 7, находя- 
пхейся в зацеплении с приводньш коле- 
сом 4. В качестве грузового элемента в 
таких талях  используют пластинчатую 
цепь 1 или сварную калиброванную 
цепь. Поднятьш груз удерживают в не- 
подвижном состоянии дисковнм тормо- 
зом 5, которьш замьжается весом транс- 
портируемого груза. В этом случае 
ступицу цепного колеса 4 вьтолн яю т в 
виде гайки, зажимаклцей храповое ко- 
лесо 6 тормоза. Собачку 2 тормоза ук- 
репляют на корпусе тали.

Д л я  перемевдения груза по горизон- 
тали тали подвешивают к тележкам, 
перемешаюшимся по подвесньш одно- 
рельсовнм путям, вьтолненннм  из 
проката двутаврового сечения. Тележки 
вьшолняют без привода (при грузо- 
подъемности дп 1 т их передвигают, 

толкая  подвешенньш груз), а такж е с ручньш или механическим 
приводом.

Грузоподъемность электроталей составляет 0,25— 15 т, скорость 
подъема 5—25 м/мин. Скорость горизонтального передвижения та- 
лей устанавливают в зависимости от длинн пути и назначения та- 
ли. На рис. 9 представлен обвдий вид электротали ТЭ грузоподъ- 
емностью до 5 т, обеспечиваюшей подъем груза на внсоту 3— 18 м 
со скоростью 8 м/мин; скорость передвпжения (при управлении с 
пола) равна 20 м/мин. Механизм подъема зтой электротали (рис. 
10) состоит из электродвигателя 2, статор которого запрессован в 
нарезной барабан  1 , вследствие чего уменьшается длина тали и ее 
масса. Через двухпарннй соосньж редуктор 3 крутяший мо- 
мент ротора двигателя передается на барабан. Таль обо- 
рудована двумя тормозами: стопорньш колодочннм электромагнит- 
ньш тормозом 4 и автоматическим спускньш дисковьш тормозом
7, зам ьж аем нм  весом транспортируемого груза. Тормозной шкив 
5 стопорного тормоза 4, снабженнмй лопастями 6, укреплен на кон- 
соли бнстроходного вала редуктора и вьшолняет роль вентилято- 
ра, охлаждаю ш его обмотки двигателя. Д л я  улучшения охлажде- 
ния корпус редуктора 3 дополнительно cнaiбжeн охлаждаювдими

Рис. 9. Электроталь ТЭ
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ребрами. Соединение барабана с вмходньш валом редуктора осу- 
вдествлено с помовдью зубчатой муфтм 8, компенсируюшей неточ- 
ности монтажа. Со сторонн, противоаоложной редуктору, располо- 
жен шкаф электроаппаратурм 14, в котором располагаются пуска- 
тели механизма передвижения 10 и механизма подъема 1 1 , коль- 
цевой токоподвод 12 и конечнне вьжлючатели 13 подъема н опус- 
кания, ограничиваюшие крайние верхнее и нижнее положения 
крюка. Кабель управления вводится в шкаф электроаппаратурн  
через отверстие 9. Крепление 15 каната на барабане осуадествлено 
с пом отью  коуша с залнвкой. Редуктор 3 и шкаф электроаппара- 
турн  соединенн между собой сварньш корпусом 16.

П равилами Госгортехнадзора установлено, что все вновь изго- 
товляемне грузоподъемнме машинм, предназначеннне для вьшол- 
нения работ, требуюших точности и осторожности при посадке 
грузов, должнм иметь соответствуннцие малме скорости механиз- 
мов подъема и передвижения. В этом случае электротали обору- 
дуют так назьгваемьш микроприводом, обеспечиваюшим при нали- 
чии нормальной скорости подъема и опускания также возможность 
работн  с весьма мальши скоростями, необходшмьши для точной 
установки деталей на станках или приспособлениях для сбороч- 
ннх и монтаж ннх работ. Изменение скорости подъема и опускания 
обеспечпвается применением многополюсного двигателя или вспо- 
могательного двигателя малой мошности, приводявдего в движение 
барабан через дополнительние передачи, а такж е с помовдью ме- 
ханического устройства — включением дополнительной передачи 
через фрикционную муфту.

Н овая конструкция электротали ВНИ И П ТМ А Ш  ТЭ-500 грузо- 
подъемностью 5 т изображена на рис. 11 ,а .  Б ар абан  2 расположен 
между фланцевмм одно- или двухскоростннм электродвигателем 1 
серии 4А г пристроенннм конусньгм тормозохм и планетарннм ре- 
дуктором 3. Основная скорость подъема груза равна 12 м/мин. 
Д л я  получения малой скорости подъема (1,2 м/мин при двухско- 
ростном двигателе нли 7,5 м/мин при односкоростном двигателе) 
таль  снабжена дополнительньш электродвигателем 4 с редукто- 
ром, устанавливаемьш на торце основного редуктора 3. При работе 
на малой скорости редуктор малой скорости работает как двухсту- 
пенчатьш редуктор с передачей врашения на редуктор основного 
подъема. При работе на основной скорости подъема включаются 
одновременно оба двигателя. В двухскоростннх талях  между ре- 
дукторохМ основного подъема и редуктором малой скорости уста- 
навливается грузоупорньш тормоз, включаемьш в работу только 
при спуске груза на малой скорости. Таль вьшускается для внсот 
подъема от 6,3 до 32 м, что осувдествляется за счет изменения дли- 
нм барабана и размеров корпуса тали. С целью повншения без- 
опасности работн  таль снабжена ограничителем грузоподъемности 
пружинно-рнчажного типа с установкой уравнительного блока на 
эксцентриковой втулке.

В большинстве случаев электротали подвешивают к тележкам 
с ручннм или электрическим приводом и управляют или снизу
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Рис. 10. Механизм подъема электротали ТЭ



(рис. 11, а) при скорости передвижения до 32 м/мин, или при боль- 
шей скорости — из кабинм управления, перем етаю ш ейся вместе с 
талью по подвесному пути (рис. 11, б ) .

Однорельсовне тележки с талями находят широкое применение 
для передачи грузов между цехами, для подачи грузов на склад  
или со склада в цех, для загрузки вагранок, подачи земли и т. п. 
В качестве грузозахватного приспособления электротали могут

Рис. 11. Электротали: 
а — с управлением снизу; 6 — с управлением из кабннм

иметь крюк, подъемнмй электромагнит или специальньш захват  
для  штучннх или сьшучих грузов. Д л я  снижения размеров зубча- 
Tbix передач талей применяют внсококачественнне легированнне 
стали (хромоникелевне, хромистме и т. п.). При скорости передви- 
жения, превмшаюшей 32 м/мин, механизм передвижения тележки 
снабжается стопорньш тормозом. При меньших скоростях меха- 
низм передвижения работает без тормоза.

Все большзе применение в проммшленности получают тали  g 
пневмоприводом. Имеются тали, в корпусе которнх, представляю- 
вдем собой полнй цилиндр, размевден полиспаст, используювдий в 
качестве тягового органа стальной канат. К одному концу каната 
подвешивают груз; второй конец закреплен неподвижно в корпусе 
тали. При подаче сжатого воздуха в цилиндр подвижнме и непо-
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движ нне блоки расходятся, в результате чего происходит подъем 
груза. При внпускании воздуха блоки сближаются под действием 
веса груза и груз опускается. В других типах талей с пневмоприво- 
дом примекяется воздушньш двигатель со звездообразно располо- 
женньши цилиндрами. Тали с пневмоприводом позволяют произ- 
водить плавное (бесступенчатое) регулирование скорости подъема 
и опускание груза в весьма широких пределах. Они незаменимн и 
при работе во взрьтоопасной среде.

Рис. 12. Стрелки подвесннх путей:
a — врашаюшаяся; 6 — рамная

Однорельсовне пути, по которьш перемешаются тележки с та- 
лями, иногаа бьшают весьма протяженньши и разветвленньши и 
могут обслуживать практически всю заводскую или складскую 
плошадь. В этом случае они снабжаются специальннми стрелка- 
ми, переводявдими тележки с электроталями с одного пути на дру- 
гой (рис. 12). На рис. 12, а показано устройство враш,аюш.ейся 
стрелки, позволяювдей обеспечить любое направление движения 
тележкн в месте стнка четьфех путей, расположеннмх под прямим 
углом один к другому. На рис. 12,6 показана тройная рамная 
стрелка, обеспечиваю тая  при поперечном перемешении рамки 2 
движение тележки с пути 1 на любое из трех направлений 3„ 4, 5. 
Раз.мьпоемне участки пути, а такж е рельсн стрелок долж нн  бмть 
оборудованн автоматически действуювдими ф иксирую тими устрой- 
ствами, исключаюшими сход тележки с рельсового пути. Перевод 
стрелок производится с помовдью специального хмеханизма, управ- 
ляемого с пола или из кабинн грузоподъемной машинн.

При необходимости подъема груза по определенной траекторин 
применяют п о д ъ е м н и к и ,  в котормх подъем груза произво- 
дится в клетях (кабинах), на платформах или в бадьях, переме- 
шаюшихся в жестких направляювдих в вертикальном или близком 
к вертикальному направлении. Траектория движения груза в подъ- 
емннках определяется очертанием направляювдих и в процессе 
работм не изменяется. Подъемники, перемевдаюшие груз по верти- 
кали, назнваю тся  л и ф т а м и. Их применение в различннх от-
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раслях народного хозяйства непрернвно расширяется. Л и ф тн  ис- 
пользуют для погрузочно-разгрузочнмх работ в складских поме- 
тен и ях ,  в шахтах и рудниках для вспомогательного подъема и 
опускания людей и грузов; при производст- 
ве строительнмх работ, эксплуатации много- 
этаж н н х  и внсотннх зданий, телевизионннх 
башен, радиорелейньгх мачт, метеорологиче- 
ских вишек.

Пассажирский лифт (рис. 13) состоит из 
кабинн 14, движувдейся в жестких верти- 
кальннх направляюших 12, предохраняюших 
кабину от раскачивания и удерживаюшпх 
кабину в случае об рьта  несушего каната 15 
с помшдью специальннх ловителей 13. Сра- 
батнванне ловнтелей пронсходит при пре- 
вншенпи кабиной расчетной скорости опус- 
кания, для чего лифт снабжается ограничи- 
телем скорости 3, работаюшим от специаль- 
ного каната, соединенного с кабиной и про- 
ходяшего через блок ограничителя и блок 7, 
установленний в нижней части шахтн. При- 
вод 2 лифта располагается в машинном от- 
делении в верхней части шахтн. Д л я  умень- 
шения потребной мошности двигателя обич- 
но применяют противовесьт 10, масса кото- 
рнх  равна массе кабинм и половине массн  
полезного груза. Противовесн движутся по 
своим направляюшим 9. В нижней части 
ш ахтн  располагаются буфернне устройства
8 — для кабинн и 5 — для противовеса. Ап- 
паратура управления (магнитная станция) 1 
располагается в шкафу около привода. Край- 
нее верхнее и нижнее положения кабинм ог- 
раннчиваются установкой конечннх вьжлю- 
чателей 4 и 6. Д л я  подачи электроэнергии к 
системе управления, расположенной в каби- 
не, используется гибкий кабель 1 1 .

Номинальная грузоподъемность пасса- 
жирских лифтов устанавливается по принци-
пу свободного заполнения полезной пловдади пола кабинн. При 
этом масса человека принимается равной 80 кг, а грузоподъемность 
лифта для обнчнмх ж илнх  зданий составляет 350— 500 кг. Номи- 
нальная скорость движения кабинн  регламентируется государст- 
венними стандартами в зависимости от типа лифта. Д л я  лифтов в 
зданиях, имеювдих 6— 10 этажей, скорость составляет, как правило, 
0,65 м/с при односкоростном приводе; лиф тн  в 10— 14-этажннх 
зданиях имеют скорость 1 м/с и двухскоростной привод. В висот- 
нмх зданиях скорость перемевдения кабинн  находится в пределах
1,4— 5,6 м/с в зависимости от этажности.

Рис. 13. Лифт
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Интенсифицировать работу лифтов можно, увеличив скорость 
движения и уменьшив время пуска и торможения. Однако умень- 
шить эти периодн можно только до определенной степени, так как 
резкий разгон и торможение в н зн ваю т  неприятнме ошушения у 
пассажиров.

Вьшускаемне грузовие  лифтьь имеют в основном кнопочную си- 
стему управления. Панель управления располагается либо внутри 
кабиньг, либо на одной из этаж н н х  плош,адок. При этой системе 
вручную производится только закрьггие дверей кабинн и наж атие 
кнопки требуемого этажа. Все другие продессн — внбор направле- 
ния движения, переход на пониженную скорость перед подходом к 
заданному этаж у и остановка — происходят автоматически. В ря- 
де конструкций закрнвание дверей перед троганием с места и от- 
крнвание дверей по прибнтии на нужннй этаж  также производят- 
ся автоматически после наж атия кнопки отправления.

Д л я  нормальной работн  лифтов большое значение имеет обе- 
спечение точной остановки кабинн, зависяшей при прочих равннх  
условиях от скорости движения и от веса перемеихаемого груза. 
Так как грузоподъемность современннх лифтов достигает 20 т, то 
разность BbicoTH остановки пустой и нагруженной кабин может 
бьиь весьма отутим а. Это является одной из причин того, что 
большегрузнне машинм имеют обнчно небольшую скорость. Д л я  
обеспечения внсокой точности остановки применяют лифтм с мик- 
роприводом, в которнх после наж атия кнопки приказа включается 
основной двигатель и кабина движется с большой скоростью. l le- 
ред подходом к требуемому этаж у основной двигатель автомати- 
чески отключается и включается двигатель микропривода, мош,- 
ность которого в несколько раз меньше мовдности основного дви- 
гателя. При этом кабина переходит на движение со скоростью в 
10—20 раз ниже основной, после чего происходит автоматическая 
остановка на заданном уровне.

Грузовне лиф тн  без проводника  отличаются более простой 
конструкцией и уменьшенньш количеством предохранительннх уст- 
ройств. Скорость движения таких лифтов обьгчно составляет 0,2— 
0,5 м/с. Грузовне лнфтм с проводниками  имеют более вмсокую 
скорость, достигаювдую 1 м/с.

Лебедки подъемников подразделяготся на барабаннне и лебед- 
ки с канатоведушими шкивами (см. рис. 6).

Лебедки с канатоведувдихми шкпвами имеют значительно мень- 
шие габаритн, чем барабаннне, причем оазмерьг к я н я т п п р п \ п ч р г п  

шкива и леоедки в целом не зависят от внсотн  подъема, поэтому 
одну и ту же лебедку можно применять для здания любой этаж- 
ности.

Подъемники, предназначеннне для перемевдения снпучих гру- 
зов в саморазгружаювдихся ковшах (скипах) по жестким направ- 
ляюодим, називаю т к о в ш о в н м и  или с к и п о в н м и  (рис. 
14). Ковшовне подъемники применяют для загрузки доменнмх пе- 
чей, вагранок и т. п.
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По способу уравновешивания ковша различают три типа ков- 
шовнх подъемников. К первому типу (рис. 15, а) относятся подъ- 
емники с противовесом, уравновешиваюшим вес пустого ковша и 
половину веса груза. В этом случае двигатель развивает одинако- 
вую мовдность как при подъеме, так и при спуске ковша, она соот- 
ветствует мовдности, необ- 
ходимой для подъема по- 
ловинн массм груза. Эти 
подъемники имеют сред- 
ние и большие значения 
грузоподъемности и сред- 
ние значения производи- 
тельности. Қо второму ти- 
пу (рис. 15, б) относятся 
подъемники с двумя ков- 
шами, движушимися в 
противоположном направ- 
лении. Нагрузка на двига 
тель равна нагрузке от 
массн груза в одном ков- 
ше. Такие ковшовме подъ- 
емники применяют при 
большой висоте подъема 
и большой производитель- 
ности. К третьему типу от- 
носятся неуравновешен- 
нне ковшовне подъемники 
(рис. 15, в). В этом случае 
нагрузка на двигатель при 
подъеме составляется из 
веса груза и ковша. Эти 
подъемники применяются 
для небольших произво- 
дительностей, при м алнх  
и средних грузоподъемно- 
стях и при больших перернвах в работе.

Қовши подъемников разгружаю т через дно или опрокиднвани- 
е.м. Опрокидьтвание ковша в верхней точке траектории его движе- 
ния пропзводится за счет движения его передних и задних колес 
по различньш рельсам: при внходе передних колес на горизон- 
тальную или наклонную кривую задние колеса продолжают дви- 
жение вверх, что приводит к опрокидьтанию  ковша и внснпанию  
груза.

Н аиболее распространенннми грузоподъемньши машинами яв- 
ляются г р у з о п о д ъ е м н н е  к р а н и  — машинн циклического 
действия, предназначеннне для подъема и перемевдения в про- 
странстве груза, удерживаемого грузозахватньш устройством. Они 
имеют весьма разнообразное конструктивное исполнение и назна- 
чение. Пп конструктивному признаку они подразделяются на кра-

Рис. 14. К овш овкй  подъемннк
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нн мостового типа, к которнм отчосятся собственно мостовне кра- 
Hbi, козловне и полукозловье кг'апь1, лерегрузочнне мостм, настен- 
нне передвижнне консольнне крани, мостовне кранн-ш табелерн; 
кранм стрелового типа, к когорнм относятся поворотнме кранн  на 
колонне, имеклцие постоянньш или переменнмй внлет; собственно 
стреловне передвижнне кранн  со стрелой, закрепленной на раме

Рис. 15. С хеми ко вш о ви х  подъемников

ходового устройства или на поворотной платформе, размегценной 
непосредственно на ходовой раме; башеннне, портальньге и полу- 
портальнне кранн, вантовне кранн  и т. п.

Пи виду грузозахватного устройства кранн  подразделяются на 
крюковьге, грейфернме, магнитнне, клевдевне и т. п. По роду при- 
вода кранн  подразделяются на кранн  с ручньш и механическим 
(электрическим, гидравлическим, пневматическим и т. п.) приво- 
дами. По степени поворота стрелм крана относительно его опорной 
части кранн  могут бнть неповоротнне, полноповоротнме и непол- 
ноповоротнне. По способу опирания ходовой части на рельсовнй 
путь кранн  могут бнть опорного типа, опираюициеся на путь свер-
Х у ,  ПОДПССПОГО Т И П а ,  ucpcIv icL U drt jL L U iecX i  liU Н И Ж Н И М  Н 0 Л К 2 М  р б Л Ь -
сов подвееного кранового пути.

Большое применение в промишленности Ихмеют передвижнне 
KoncojibHbie настенние краньь, передвигаюшиеся по рельсам, укреп- 
ленньш вдоль стеньг здания. Д л я  изменения вшлета стрелн эти 
кранн  обнчно снабжаю тся тележкой или электроталью, передвига- 
юшейся по горизонтальной стреле (рис. 16), а в некотормх конст- 
рукциях стрела имеет евде дополнительную возможность поворота 
относительно вертикальной оси, что облегчает управление краном. 
К ран и  этого типа обслуживают пловдадь, расположенную вдоль
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подкранового рельса, и широко применяются в сборочннх и меха- 
нообрабатмваюших цехах для передачи изделия с одной операции 
на другую.

Наиболее широко в проммшленности используются мостовие 
кранм  (рис. 17), состоятие из моста 11, перемешаюшегося на хо- 
довнх колесах 3, установленннх в концевнх балках 4 моста кра- 
на, по подкрановьш путям 2. Эти пути уложени на подкрановнх

Рис. 16. Консольний кран  с тележкой

продольннх балках, закрепленнмх на консольннх внступах ко- 
лонн цеха. По верхнему (а в некотормх конструкциях — по нижне- 
му) поясу балок моста поперек пролета цеха передвигается крано- 
вая тележка 8, снабженная подъемннм механизмом 7 с грузозах- 
ватннм элементом. В зависимости от назначения крана на тележ- 
ке можно р а з м е т а т ь  различнме типн механизмов подъема или два 
механизма подъема, один из котормх является главньш 7, а вто- 
рой (меньшей грузоподъемности)— вспомогательньш 6. Механизм 
13 передвижения крана установлен на мосту крана, механизм 12 
передвижения тележки — непосредственно на тележке. Управление 
всеми ме.\ашгзмами совершается из кабинм 1, прикрепленной к 
мосту крана.

Расстояние по горизонтали между осями крановнх рельсов на- 
знвается п р о л е т о м ,  а расстояние между осями передних и 
заднпх колес или балансирннх тележек — б а з о й крана.

Питание электродвигателей осувдествляется от цехових трол- 
леев, обнчно изготовляеммх из стали углового профиля и прикреп- 
л яем н х  к стене здания. Д л я  подачи напряжения на кран применя-
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ются токосъемники скользявдего типа, прикрепляемне к металло- 
конструкции крана; их башмаки скользят по троллеям при переме- 
вдении моста крана. Д л я  обслуживания цехових троллеев на кране 
предусмотрена специальная плошадка 10. Д л я  осушествления то- 
коподвода к двигателям, расположенньш на тележке, обьгчно ис- 
пользуются троллеи из круглой или угловой стали. Д л я  их уста- 
новки требуются специальнме стойки на плошадке, идухдей вдоль

главной балки. Поэтому в последних конструкциях мостовмх кра- 
нов токоподвод к тележке осутествляется с помовдью гибкого ка- 
беля 5. В этом случае между двумя стойками, установленннми 
около концевнх балок, натягивается проволока 9, к которой на 
специальннх подвесках подвешен гибкий кабель. Применение гиб- 
кого токоподвода упростило конструкцию, повнсило надежность 
эксплуатации и снизило массу крана, так кал позволялс от:'.2 Э2 'гьс'! 
от стоек и плошадки для их размешения и обслуживания.

В последнее время в зарубежнььх конструкциях мостовнх кра- 
нов для подвода тока к тележкам используются кабеленесушие 
харетки (рис. 18). Каретка (рис. 18,6) состоит из рам м  1; двух 
концевнх барабанов 5, через которне проходят питаювдие кабели 
7; опорннх роликов 3, поддерживаюших кабели; направляюших 
роликов 9, расположенннх около барабанов и обеспечиваюших 
правильное положение кабелей на барабанах и препятствуювдих
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набеганию кабелей друг на друга; катков 2, на которнх каретка 
перемешается по путям 6 каретки, уложенньш на настиле моста 
параллельно пути движения тележки крана. Неподвижная точка
4 вмхода питаюш,их кабелей на настил моста расположена в цент- 
ре пролета. Точка 8 крепления кабелей к тележке крана переме- 
т а е т с я  вместе с тележкой, увлекая за собой каретку с помовдью 
тягового каната. При этом сами кабели не натянутн.

Рнс. 18. М остовой кран с кабеленесуш ей  кареткон:
a  —  o O i u i i i i  в н д :  0  —  с х е м а  д е м с т и н я  к а р е т и и

Применение кабеленесушей каретки позволяет устранить все 
подвижнне контактн при электропитании тележки, обеспечивает 
надежность подвода электроэнергии и долговечность кабелей, по- 
скольку устраняет резкие перегибн кабелей, являюшиеся основной 
причинол их внхода из строя.

Детальное расположение механизмов на тележке мостового 
крана гручпппдъемностью 20,5 т показано на рис. 19. Н а раме 11 
тележки размевденн механизмн главного и вспомогательного 
подъемов и механизм передвижения. Расстояние между продоль- 
ньши осями подтележечньгх рельсов назмвается к о л е е й  тележ- 
ки, а расстояние между вертикальннми осями ходовнх колес те- 
леж ки  — б а з о й  тележки. Механизм главного подъема состоит 
из электродвигателя 9, соединенного длинннм  валом-вставкой с 
редуктором 19. Полумуфта, соединяювдая вал-вставку с валом ре- 
дуктора и расположенная на входном валу редуктора 19, исполь-
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зуется в качестве тормозного шкива колодочного тормоза 1 с при- 
водо.м от электрогидравлнческого толкателя. Внходной вал редук- 
тора 19 соединен зубчатой муфтой с барабаном 10. Опорн верхних 
блоков 3 полиспаста и уравнительнне блоки 2 расположенн на 
верхней поверхности рамн, что облегчает их обслуживание и уве- 
личивает возможную внсоту подъема. В качестве ограничигеля ви-

Рис. 19. Т ел еж к а  мостового крана  с главнмм и вспомогательннм подъемами

cotw подъема применен шпиндельньш вьжлючатель 12, отключаю- 
ший питание при достижении крюковой подвеской крайнего верх- 
него или нижнего положения. Вспомогательньш механизм подъема 
имеет аналогичную кинематическую схему (15 — двигатель, 18 — 
редуктор, 17— барабан, 13 — конечньш вьгключатель). Оба меха- 
низма подъема оборудованм крюковнми обоймами 20 (для главно- 
ro подъема) и 16 (для вспомогательного подъема). М еханпзм пе- 
редвижения тележки состоит из двигателя 4, тормоза 5, вертикаль- 
ного зубчатого редуктора 6, диул всдуших 7 ;; дгух холсстнх ходо- 
Bbix колес 14. Н а раме тележки укреплена линейка 8 конечного 
внключателя, ограничиваюодего путь передвижения тележки.

Мостовой кран с подвижной тележкой обслуживает практичес- 
ки всю пловдадь цеха, за исключенивхМ узкой полосн вдоль стен це- 
ха, на которую кран не может подать свое груэозахватное приспо- 
собление. Если необходимо обслуживать всю пловдадь цеха и пере- 
давать грузи  в соседний пролет, применяют мостовне кранн , те- 
лежки которих имеют поворотнне стрели, позволяювдие объеди-
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нить транспортнме операцнн в пределах нескольких пролетов 
(рис. 20).

Қ ак уже указнвалось, мостовме кранн  в завнспмости от назна- 
ченпя могут снабжаться различньши грузозахватннми приспособ-

Рис. 20. Прпмеиеиие мостового крапа с повсротнои стрелом

леннями: крюками, подъемньши электромагнитами, грейферами, 
спецпальннми захватами и т. п. Н а рис. 21 показан внешний вид 
крана, предназначенного для разливки стали. Кран снабжен тра- 
версой с двумя крюками для 
захвата ковша с жидким ме- 
таллом и вспомогательннм 
подъемом с крюковой обой- 
Moii для опрокидьшания ков- 
ша при разливке и для раз- 
лнчннх вспомогательньтх ра- 
бот.

Так как мостовне кранн  
перемёшаются по путям, рас- 
полагаемьш  в верхней части 
цеха, они не занимают no- 
лезной плошади пола м по- 
этому весьма удобнм для ис- 
пользования.

При относительно малмх 
грузоподъемностях (до 5 т) 
применяют одно- и двухба- 
лочнне кран-балки  (рис. 22),
п р едставляю тие собой облегченньш мостовой кран. При небольших 
пролетах вместо моста используют простую балку, а вместо крано- 
вой тележки — электроталь. При больших пролетах балки снабжа- 
ются фермой, обеспечиваюшей внсокую горизонтальную жесткость

Рис. 21. М остовой разлпвочнмй кран

2 — 1 6 2 8 3 3



Рис. 22. О днобалочний крап -балка  с фермой горизоптальиой жесткости



моста. Управление кран-балкой может производиться из кабинн, но 
часто осувдествляется с пола с помовдью подвесннх коробок управ- 
ления и магнитннх пускателей.

В СССР внпускают мостовне кранн  обадего назначения грузс- 
подъемностью от 5 до 300 т. Д ля  монтажннх работ на мовдннх 
атомнььх и гидроэлектрических станциях созданьт мостовце крани  
грузоподъемностью 600 т.

t *
/  /

Рнс. 23. Мостовой перегружатель:
/ — консоль; 2 — жесткая опора; 3 — грузовая тележка с грейфером; 4 — пролетное строе* 

ние; 5 — гнбкая опора; 6 — балансирная тележка механизма псредвижения

При установке моста крана на двух вмсоких опорннх стойках, 
перемешаюшихся по рельсам, уложенньш на уровне земли, полу- 
чается козловой кран  для работм со штучньши грузами или мосто- 
вой перегружатель (рис. 23) для работи  с снпучими грузами. Д л я  
удобства монтажа козловне кранн  (рис. 24) часто изготовляются 
как самомонтируюшиеся. В этом случае мостовое строение 1 со-

Рис. 24. Қозловой самомонтируюшийся кран 

2* 35



бирают на подставках на небольшом расстоянии от земли, что об* 
легчает производство монтажа. Поддерживаюшие ноги 2 соединя- 
ют шарнирами с мостом 1 и с балансирньши тележками. Д ля 
подъема моста ноги соединяются полиспастами, канатн  которих 
захрепленн на барабанах 5 стягиваювдих механизмов, имеюших 
ручной привод. Когда мост занимает рабочее положение, балан-

сирнне тележки 4 соединяют 
балкой 3, а пблиспастная си- 
стема разбирается.

Если одна опора крана  
передвигается по рельсу, 
уложенному на фундаменте, 
а вторая опора — по рельсу, 
расположенному на эстакаде 
пли подкрановнх балках, 
укрепленннх на вмступах 
колонн здания, получается 
так назьшаемнй полукозло-  
аой кран (рис. 25).

Обмчно козловне крани  
имеют грузозахватное при- 
способление в виде крю ка и 

Рис. 25. ПолукозловоЛ кран предназначаются для  раб о тн
на складах, для загрузки и 

разгрузки транспортннх средств, для производства строительних и 
монтажннх работ. Мост козлового крана имеет достаточйо боль- 
шую скорость передвижения. Строительство мовдннх гидро-, тепло- 
внх  и атомннх электростанций с применением конструкций из сбор- 
ного железобетона связано с монтажом круцногабаритннх элемен- 
тов большой массьь К озловне кранц, используемме на этих рабо- 
тах, имеют грузоподъемность, превьшаювдую 200 т при пролетах 
до 100 м и вмсоте подъема крюка до 50 м. Имеются так ж е  козло- 
вие  кранн  грузоподъемностью 800 т, применяемие в судостроении.

М остовне перегружатели снабжаю тся спецнальнмми грузозах- 
ватньши приспособлениями — грейфердмн. Передвижение моста 
осушествляется с относительно малой скоростью и является уста- 
новочнмм движением; режим работм мехапнзма передвижения 
моста ненапряженннй. Остальнне механизми — механизм передви- 
жения тележки и механизмн, связаннне с грейфером, — работают 
в тяжелом и весьма i пжслс:.; рсж^мах.

По своей конструкции и внешнему виду козловие кр а н н  и мос- 
товне перегружатели весьма сходнн. Большепролетньте козловне 
кранн  и мостовне перегружатели вьтолняю тся с одной гибкой и 
одной жесткой опорой. Гибкая опора соединяется с пролетньш 
строением с помовдью плоского или сферического шарнира, обла- 
даювдего тремя степенями свободн. Такое соединение предотвра- 
ш,ает возникновение распорнмх сил, неблагоприятно воздействую- 
ш.их на подкрановне пути и элементи ходовой части, исключает 
влияние температурннх деформаций и обеспечивает расчетное рас-
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пределение нагрузок на опорн независимо от профиля подкраново- 
го пути. В ряде случаев мостовне перегружатели вместо краиовой 
тележки снабжаются поворотньш краном (рис. 26), зкачптельно 
узеличиваюодим возможности использованкя машиньк

В зданиях, оборудованннх мостовьгаи кранами, между про- 
странсгсами, обелуживаемьгаи кранамк соседни.х пролетов, обра- 
зуются так  називаемьте мертвне зонм. Плошадь мертвой зонн со- 
ставляет 15—20% пловдади цеха. Д л я  более полного обслужива-

Рис. 26. П ерегруж атель  с поворотньш краном

ння всей плошади uexa вместо мостовмх кранов опорного типа 
применяются подвесние кранм, ходовне тележки которнх переме- 
адаются по подвесному рельсовому пути. Д ля  подвесннх кранов 
производственнне помешения могут бмть ниже, так как  вертикаль- 
ннй габарит подвесного крана значительно меньше, чем у опорно- 
ro мостового крана. Кроме того, применение подвесннх кранов по- 
зволяет осушествмть передачу грузов из пролета в пролет посред- 
ством стнкования несувдих балок (путей грузовнх тележек) двух 
подвеснмх кранов, располом^енннх в соседних пролетах, или стн- 
кованием несувдей балии крана с однорелъсовьш путем соседних 
пролетов, что дает возможность грузовой тележке с грузом перей- 
ти на несувдую балку состьжованного с ним соседнего подвесного 
крана или на однорельсовнй путь.

П одвеснне крани (рис. 27) представляют собой легкие двух- 
или многоопорние металлические конструкции, подвешеннне за хо- 
д о в и е  каретки и передвигаювдиеся вдоль цеха по крановнм путям, 
прикрепленньш к строительньш фермам перекрнтия зданпя. Не- 
су те й  балкой этих кранов являются 'обнчно гтрокатнне двутавро- 
вне  балки. При м алнх  пролетах балки не имеют дополнительних
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Рис. 27. Подвеснне  двухопорн не  к р а н н  с управлением с пола



ферм и снабженн только подкосамп в местах соединения главной 
и концевнх балок (рис. 27, а ) .  Д ля  больших пролетов эти балки 
могут снабжаться шпренгелем, горизонтальннми (рис. 27, б) и 
вертикальннми (рнс. 27, в) фермами жесткости. Д лина крана оп- 
ределяется шириной пролета здания и может достигать 100 м. Уп- 
равляют краном из. кабини, подвешенной к металлоконструкции 
крана (неподвижная кабина) или к грузовой тележке (подвижная 
кабина). При малмх скоростях движения крана им управляют с 
пола. Внбор той или иной схемн управления зависит от планиров- 
ки оборудования в цехе, скорости передвижения крана, от нали- 
чия или отсутствия переходннх устройств для передачи груза в 
другой пролет.

Сравнительно с мостовнми кранами опорного типа подвеснне 
кр ан н  обладают значительно меньшей массой. Так, подвесной 
кран грузоподъемностью 5 т имеет массу 4,3 т, а мосю вой кран 
опорного типа той же грузоподъемности — 8,5 т.

Грузоподъемность подвесннх кранов колеблется от 0,25 до 
20 т. Д ля  подъема груза массой до 5 т в СССР вмпускаются элект- 
ротали ii ручнне червячнме тали. Подвеснне кранн  грузоподъем- 
ностью 8, 12,5 и 20 т обеспечиваются механизмами подъема груза, 
унифицированньши с механизмами подъема опорннх мостовнх 
кранов. Скорости подъема груза и его передвижения по несушей 
балке крана для однобалочннх кранов определяются соответствую- 
шими характеристиками электроталей. Скорости передвижения 
кранов, управляемнх с пола, составляют 20 и 32 м/мин; кранов, уп- 
равляем нх  из кабини: однобалочних — 63 м/мин и двухбалоч- 
ннх — 80 м/мин.

З а  последние годн конструкции кранов мостового типа подвер- 
гались сушественному изменению: появились принципнально но- 
вне решения компоновки механизмов и металлических конструк- 
ций. Эти решения направлени  на снижение массм крана, уменьше- 
ние трудоемкости изготовления и эксплуатационннх расходов, no- 
вишение удобства обслуживания и использования кранов. Так, 
вместо традиционной двухбалочной металлической конструкции 
моста с движением тележки по верхнему поясу с грузозахватньш 
приспособлением, перемеицаюш.имся между балками, прпменили 
однобалочную жесткую коробчатую конструкиию, а крюковую под- 
веску расположили сбоку главной балки (рнс. 28). Вертикальмая 
нагрузка воспринимается ходовнми колесами тележкн, перемеша- 
юшимися по рельса.м, уложенннм на верхнем поясе балки. Гори- 
зонтальная нагрузка от опрокиднваювдего моменга воспринимает- 
ся верхними и нижними горизонтальньгаи колесами, перемевдаю- 
шимися по рельсам, прикрепленньш к стенкам балки на уровне 
верхнего и нижнего поясов.

Однобалочние кранм мостового типа нмеют значптелмю  мень- 
шую массу металлоконструкции, что особенно сувдественпо при 
больших пролетах. Они отличаются простотой изготовления благо- 
даря  меньшей о б тей  длине сваркнх швов и простотой обеспечения 
параллельности рельсов тележки, укрепленннх на одной балке.

39



В настояшее время имеются однобалочнне мостовме перегружатели 
и мостовне крани  грузоподъемностью до 100 т при пролетах до 
40 м.

Конструкции тележек (рис. 29) однобалочннх коробчатнх мо-_ 
стов могут бнть различньши. Так, теЛежка, изображенная на рис.

Рис. 28. М остовой  однобалочньш кран:
a — обший вид; 6 — тележка: / — рама тележки; 2 — токосъемник; 3 — верхнсе горизон- 
тальное колесо; 4 — балка моста крана; 5 — вертикальное колесо; 6.— инжнее горизон- 
тальное колесо; 7 — механизм вспомогательного подъема; 8 — механизм передвижения те- 

лежки; 9 — механизм главного подъема

29, а, перемеш,ается по верхнему поясу моста. Ее масса достаточ- 
на, чтобм удср^у.зать тележ^у лт ппрпкиянвания. Механизм подъ- 
ема располагается на консоли и используегся как  противовес. 
В тележке, изображенной на рис. 29, б, имеется кронштейн для  
крепления ролика, удерживаювдего тележку от опрокидьшания, 
что исключает необходшчость применения горизонтальннх колес, 
улучшает работу сечения моста, упровдает конструкцию моста ите- 
лежки. Конструкцию тележки у п р о т а е т  такж е применение на- 
клонннх х о д о в ш  колес (рис. 29, в) .  Линии действия нормальннх 
опорннх реакций верхних и нижних ходовнх колес в этом случае 
пересекаются в точке О, расположенной на геометрической оси
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Рис. 29. Схемм грузовмх тележек одноба- 
лочних кранов

грузового полиспаста (если пренебречь возможньш незначитель- 
ньш отклонением центра тяжести от оси полиспаста). Э т о о б ес п е -  
чивает равновесие тележки под действием вертикальннх нагрузок. 
Дополннтельнне, относительно небольшие инерционнме горизон- 
тальнне нагрузкп, возннкаюхдие при пуске и торможении моста, 
воспринимаются ребордами 
наклонного ходового колеса.

Иногда применяется те- 
лежка, передвигаюшаяся по 
двум рельсам, уложенньш 
на верхнем поясе моста од- 
нобалочного крана, а полис- 
паст расположен симметрич- 
но по обе сторонн сечения 
моста. Эта схема является 
оптимальной по весовьш по- 
казателям и стоимости изго- 
товления, однако конструк- 
ция механизма подъема в 
этом случае несколько ус- 
ложняется. Кроме того, та- 
кая тележка не может вьшти 
на консоль моста, что огра- 
ничивает ее область примене- 
ния собственно мостовнми 
кранами.

В hobux конструкциях кранов мостового типа большая часть 
электрооборудобания (магнитнне контроллерн, сопротивления и 
электропроводка) смонтирована внутри пролетной балки, что уст- 
раняет н^обходимость применения труб для разводки проводов, ос- 
вобож!дает п л о т ад к и  от консольнмх нагрузок и позволяет герме- 
тически закрмть электрооборудование, когда этого требуют усло- 
вия эксплуатации.

Д ля  обслуживания больших складских или производственних 
п ло т ад ей  и строительннх пловдадок применяются кабельние кра- 
Hbi (рис. 30), состоявдие из двух башен 1 и 7 с натянутьш между 
ними несушим канатом 3 специальной закрнтой  конструкции, за- 
меняюадим пролетное строение мостового перегружателя. По несу- 
ицему канату с помовдью тягового каната  5 и лебедки 8 передвига- 
ется грузовая тележка 2 с грузозахватньш устройством. Тяговий 
канат 5 огмбает блоки, расположеннме на обеих башнях, и барабан  
тяговой лебедки 8 и образует замкнутое кольцо. Д л я  подъема и 
опускания груза в любой точке пролета крана используется подъ- 
емнмй канат 6, прикрепленньш одним концом к тележке или к 
противоположной опорной башне, а другим — к барабану подъем- 
ной лебедки 9. Д л я  уменьшения провисания подъвлмного и тягово- 
го канатов служ ат поддержки 4.

Опорнме башни кабельного крана бнваю т стационарние и 
подвижнне; последние перемевдаются по параллельньш подкрано-
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вьш путям. B радиальнмх кабельних кранах одна из опор непод- 
вижная, а вторая перемевдается по рельсовому пути, представляю- 
вдему собой часть окружности. В этом случае кран обслуживает 
плошадь сектора круга. Пролетн  кабельннх кранов обично равнн  
150—600 м, но иногда превьндают 1 км. Грузоподъемность их 
обично находится в диапазоне 1—25 т и иногда доходит до 150 т.

Скорость подъема груза в зависимости ог внсотн  подъема дости- 
гает 1,5—3 м/с, скорость передвижения грузовой тележки 8 —
10 м/с. Передвижение опорних башен является установовднм дви- 
жением и производится со скоростью 6—20 м/мин.

Широкое применение в различннх отраслях народного хозяйст- 
ва находят стационарнне и нестационарнне поворотние краньи 
Нестацнонарнне поворотнне кранн  устанавлнваются или на коле- 
сах, позволяюших им передвигаться к месту работн  без груза с 
последуюшей установкой в рабочее положение на вьшоснмх опо- 
рах, или на платформах, перемешаюадихся по рельсовому пути, 
уложенному на полу цеха. Простейшие стационарнне поворотньтв 
крянн на колонне имеют постоянннй в н  л е т стрелн (рис. 
31, а), т. е. неизменное расстояние от центра т и л а ш  груза до осн, 
вокруг которой поворачивается стрела. Эти кранн  могут поднять 
груз по вертикали и переместить в любую точку, расположенную 
на окружности, радиусом, равньга внлету стрелм. Такие кранм на- 
ходят применение для загрузки железнодорожннх платформ я  
автомашин, для установки деталей на станки и т. п.

При -необходимости расширения плошади обслуживания кра- 
ном применяют поворотнне кранм с переменньш внлетом стрель» 
(рис. 3 1 ,6 ) .  В этом случае кран может обслуживать п л о т ад ь  сек- 
тора кольца между двумя окружностями, радиуси которнх coot-
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ветствуют макси.мальному и мннимальному вмлетам стрелм. llo- 
добнне кранн  находят примененне в различннх областях промиш- 
ленности, например для погрузки и разгрузки судов. Изменение 
вилета осуадествляется подъемом стрелн, шарннрно соединенной с 
поворотной частью металлоконструкции крана, как показано на 
рис. 3 1 ,6 .  Стрела крана, изображенная на рис. 32, имеет дополни-

тельное шарнирное сочленение в средней части стрелн, обеспечи- 
ваюшее возможность поворота части стрелм в горизонтальной 
плоскости, чем и достигается изменение внлета. В поворотном кра- 
не, представленном на рис. 33, изменение внлета на расстояние от 
L\ до L производится движением грузовой тележки по стреле кра- 
на. Этот кран имеет поворотную стрелу, в р аш аю тую ся  вокруг ко- 
лоннм, укрепленной на неподвил<ной башне металлоконструкции. 
Кран имеет три механизма: механизм подъема 1, механизм позо- 
рота 2 и механнзм передвижения тележки 3. Ограничение угла по- 
ворота стрелн, необходимое по условиям эксплуатации, достигает- 
ся устанозкой конечннх внключателей на верхней платформе кра- 
на. К ранн  подобного типа широко применяются для погрузочно- 
разгрузочннх работ в кузнечннх цехах, на стройплошадках и т. д. 
При небольшой грузоподъемности в качестве механизма подъема 
часто используется электроталь, имеювдая механизм передвижения 
с ручньш или электрическим приводом.

При производстве строительннх работ широко используются 
башеннь/е кранм  различного типа, передвнгаю тнеся вдоль внеш- 
них гтен строяшегося здания. Изменение вмлета стрелн  v таких

Рнс. 31. ПоБоротние кранн  на колонне
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Рнс. 32. Поворотннй кран на колоиие с шарнирно-со- 
члененнсй стрелой

Рис. 33. Поворотньш кран на колонне с груэовой тележкой, передвигаю тейся
по стреле



кранов производится либо перемешением грузовой тележки по од- 
норельсовому пути, прикрепленному к стреле крана, либо подъ- 
емом стрелн  в вертикальной плоскости. На рнс. 34, а показан пе- 
редвижной полноповоротньш башенннй кран КБ-504, состоятий  из

ходовой тележки /  и поворотной плагф ормн 2 , д а ю т е й  возмож- 
яость  поворота башни 4 вместе со стрелой 6 относительно верти- 
кальной оси. Ходовая часть и поворотная платформа соединенн 
м еж д у  собой опорно-поворотним устройством. Н а поворотной 
п латф орм е размевденн механизмн подъема груза и поворота и 
противовес 3, предназначенннй для разгрузки башни крана от из- 
гибакицего момента, создаваемого весом груза. Применение проти-
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вовеса позволяет сушественно уменьшить массу крана. В кране 
КБ-504 применен нижний противовес, и разгрузка создается с по- 
мовдью канатов стрелового расчала. Механизм передвижения кра- 
на p a 3 i\ ie iu e H  на ходовой части. Изменение внлета осушествля- 
ется передвижением тележки 7 по стреле 6. Кран снабжен лифтом

для  подъема кр-ановвдика в кабину 5. Этот кран предназначен 
для механизации строительно-монтажних работ при строительстве 
зданий и сооружений внсотой до 75 м (22 этаж а).  Грузоподъем- 
ность крана 10 т, вмлет изменяется от 7,5 до 40 м, рабочая ско- 
рость подъема груза до 160 м/мин.

В монтажном башенном кране МСК-5-20А (рис. 34, б ) измене- 
ние внлета L осушествляется подъемом стрелн в вертикальной
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плоскости. Этот кран имеет грузоподъемность 5 т на всех внлетах  
стрелм, максимальньш внлет L =  20 м, наибольшую внсоту подъ- 
ема крюка от уровня подкранового рельса, равную 39 м.

Большое применение в промьплленности находят передвижнне 
стреловие крани  на гусеничном, автомобильном или железнодо- 
рожном ходу. Крань! на гусеничном и автомобильном ходу отлича-

ются вьтсокой маневренностью и не требуют укладки рельсовнх 
путей. Эти грузоподъемнне машинн даю т возможность механизи- 
ровать вьшолнение различнмх по своему характеру погрузочно- 
разгрузочннх и монтажно-строительннх работ.

Ходовая часть гусеничного крана (рнс. 35) представляет собой 
раму, установленную на гусеничннх тележка.х, приводимнх в двй- 
жение от двигателя, установленного на поворотной части крана. 
Грузоподъемность крана зависит от внлета, изменяювдегося подъ- 
емом стрелн. Скорость движения гусеничннх кранов не превнша- 
ет 6 км/ч, поэтому транспортирование кранов на большие расстоя- 
ния производится на специальннх платформах, перемехдаемььх тя- 
гачами. Наличие гусеничного хода уменьшает давление на грунт, 
что позволяет использовать эти кранн  для работн  на грунтах раз- 
лғгчной плотности.
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Наиболее мобильньши и распространенннми передвижннми 
стреловьши кранами являются автомобильнме кранм, устанавли- 
ваемне на стандартннх или усиленннх (при грузоподъемностп до 
7,5 т) шасси или на специальной ходовой части в виде опорной ра- 
Mu на пневматических колесах (иневмоколесние кранн).  Обмчно 
пневмоколеснне кранн  обладают значительно большей грузоподъ- 
емностью (до 100 т) по сравнению с кранами на автомобильном 
шасси. Автомобильние кранм подразделяются на кранм об!цего 
назначения, используемме только при работе с грузовьш крюком; 
полууниверсальнме кранм, работаювдие с крюком и с грейфером; 
универсальнме гсранм, раб о таю ти е  с любьш видом сменного обо- 
рудования как  кранового, так и землеройного назначения (кранн- 
экскаваторн ). По исполнению подвески стрелн различают кранн  
с гибкими подвесками, у которнх стрела удерживается канатами, 
и с жесткими подвесками, когда стрела удерживается гидроци- 
линдрами.

На рис. 36, а представлен гидравлический (т. е. с гидравличе- 
ским приводом механиз»мов) автомобильньш кран, предназначен- 
ннй для самопогрузки груза в кузов автомобиля. Крановое обору- 
дование устанавливается на раме автомобиля ЗИЛ-130 между ка- 
биной и кузовом. При вмлете 4,5 м грузоподъемностъ равна 1,0 т, 
а при внлете 1,8 м она составляет 2,5 т. М аксимальная внсота 
подъема крюка от земли 6,16 м. Механизм поворота 8 обеспечнва- 
ет поворот стрелм на угол 200° Налнчие дополнигельного крюха
5 значительно расширяет возможности использования крана. Скла- 
дмвание стрелн осушествляется гидроцилиндром 6, подъем гру- 
за — гидроцилиндром 7, перемешение груза — гидроцилиндром '2, 
вндвигаюшим внутреннюю балку 3 из средней балки 4, располо- 
женной в верхнем звене стрелн 1. Скорость подъема груза изменя- 
ется от 0,2 до 15 м/мин. Рабочее давление в гидросистеме 10 М Па. 
Д л я  обеспечения устойчивости крана и разгрузки ходовой части 
автомобиля кран снабжен вьшосньши опорами 9 с гидравлическим 
приводом. Привод насоса гидросистемн осуш,ествляется через ко- 
робку отбора М01ДН0СТИ.

На рис. 36, б представлен обадий вид гидравлического крана 
на специальном шасси автомобильного типа. Он предназначен для 
строительннх, монтаж ннх и погрузочннх работ, связанннх с час- 
тьш перебазированием на значительное расстояние. Д лина теле- 
скопической стрелн изменяется от 11 до 27 м. Н аибольш ая грузо- 
т т п т т ъ р м м п г т к  n n u  v p t a h a r v p  KprlHH Н 3. 5Ь !Н О С Н Ь !Х  О П О р ^ Х  р 2 " Н 2  40 Т ,  

Скорость подъе.ма груза колеблется от 0,1 до 9 м/мин.
Автомобильнне кранн  с гидравлическим приводом имеют ряд 

преимутеств перед кранами с другими видами привода. Гидравли- 
ческий привод позволяет получить большое тяговое усилие без 
применения громоздких передач и осувдествлять в широких преде- 
лах  плавное регулирование скорости движения механнзмов. Уп- 
равление краном с гидравлическим приводом значительно npome, 
чем кранами с механическими передачами.
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Масса груза, поднимаемого передвижнмми кранами, зависит 
от того, на каком вмлете L (т. е. на каком расстоянии от оси вра- 
шения поворотнои части крана) находится груз. Эта величина оп- 
ределяется условием обеспечения необходи.мой устойчивости кра-

S)

Рнс. 36. Автомобильнне кранн с гидравлическим при- 
водом:

a — тип ‘1903: б — тип KC-G-171

на; она уменьшается с увеличением вмлета. Так, кран на гусенич- 
ном ходу (см. рпс. 35), котормй поднимает 4 т при внлете, равном 
3 м, может работать с грузом, не п р ев ьш аю ти м  1,25 т при 'вь1лете, 
равном 7,5 м.

Проммшленность СССР изготовляет поворотнме железнодо- 
рожньте кранн  для обслуживания погрузочно-разгрузочннх работ 
(рнс. 37), а такж е для производства работ по ликвидации послед- 
ствпй железнодорожннх аварий. Последние обладают большой гру- 
зоподъемностью — до 250 т. В этих кранах все большее применение
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получает дизель-электрический многомоторнмй привод. Ходовая 
часть крана вьшолнена с использованием узлов подвижного желез- 
нодо,рожного состава. К ран н  могут самостоятельно передвигаться

со скоростью, не превншаюшен 10 км/ч. Д ля  переброски на боль- 
шие расстояння их включают в состав поезда без ограничения ско- 
рости движения. Кран, представленньш на рис. 37, является кра- 
ном универсального назначения и снабжается сменнмм рабочим
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оборудованием, значительно расш и ряю ти м  возможности его ис- 
пользования.

Д л я  погрузки и вмгрузки штучннх и н ась т н н х  грузов в мор- 
скнх и речнмх портах с високим грузооборотом применяют пор- 
тальние кранш (рис. 38). Кранн 
этого типа грузоподъемностью 
10, 16, 32/16 и 80/50 т, вьшуска- 
емне заводом ПТО им. С. М. Қи- 
рова, имеют З н ак  качества. Они 
имеют жесткий четнрехстоечньш 
(в других конструкциях — трех- 
стоечньш) портал, перемевда- 
ювдийся по рельсовому пути, уло- 
женному вдоль фронта работ 
(причальной стенки). Н а портале 
установлена поворотная часть 
крана со стрелой, подвижньш про- 
гивовесом и механизмами подъема 
и изменения вьшета стрелн.
Стрела представляет собой шар- 
нирньш четнрехзвенник, сторонм 
которого подобранн таким обра- 
зом, что при изменении вьшета 
стрели груз практически не изме- 
няет своего положения по верти- 
кали. При этом моадность двига- 
теля механизмов изменения внле- 
та стрелн расходуется только на 
преодоление трения в шарнирах, 
на перекать1вание'канатов по бло- 
кам н на преодоление ветровнх и Рлс. 38. Портальньш кран завода 
инерционнььч нагрузок. Кроме то- ПТО нм. С. М. Кирова
го, мовдность расходуется на пре-
одоление (в некотормх положениях стрелн) неуравновешенного мо- 
мента от веса самой стрельк

При разгрузке сьшучих грузов, а такж е  при работе с контейне- 
рами применяются специальнне портальнне кранн  (рис. 39), 
снабженнме соответственно грейфером или захватом для контей- 
неров (спредером). Эти кранн  имеют две консоли, одна из котормх 
может подниматься, обеспечивая проход разгруж аем нх судов.

Широкое применение для работн в портах, при монтаже и ре- 
монте буровмх вмшек в море, а так ж е  при устранении последствий 
аварий нмеют плавучие крани  (рис. 40), устанавливаемне на са- 
моходннх или буксируе.ммх понтонах. Энергоснабжение крана осу- 
шествляегся от сплозмх установок, р а з м е т е н н н х  в понтоне. При- 
вод механизмов крапа электрнческий, обнчно постоянного тока. 
Отечественная промншленность в ьту скает  плавучие кранм «Чер- 
номорец» грузоподъемностью 100 т, «Богатьфь» грузоподъемно- 
стью 300 т, транспортно-монтажнне крановме суда «Илья Муро-
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мец» грузоподъемностью 600 т и плавучие кранн  «Витязь» грузо- 
подъбмностью 1600 т. К ран н  «Черноморед» и «Богатнрь» удостое- 
нь[ государственного Зн ака  качества.

Рис. 39. Специальньш портальннй разгрузчик с грейферной тележкой и с двумя
консолями

В последнее время для производства работ и доставки грузов
з труднодоступнне места все шире применяются кранм-вертолетм 
{рис. 41), которме могут завпсать над грузом и забирать его непо-
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средственно с земли, что повь;шает безопасность зачалки груза. 
Ь труднодоступннх местах эксплуатацня крана-вертолета эконо- 
млческн внгодна. Так, при прокладке внсоковольгной линии эле- 
ктролередачм применение крана-вертолета в 1,35 раза экономич- 
нее, чем использование автомобйлей и грузоподъемнььч машин.

Д ля  внутрицехового и межцехового транспортирования различ- 
Hbix грузов, а такж е для проведения погрузочно-разгрузочннх ра- 
бот на ж елезннх  дорогах и 
в портах шнроко примеияют- 
ся самоходние погрузчики, 
с л у ж а т и е  для вьшолнения 
операций захвата, верти- 
кального и горизонтального 
перемешения груза и уклад- 
ки его в штабеля или на 
тпанспортнне средства. Оте- 
чсственная промншленность 
вьшускает погрузчнки с прн- 
б-.гдом от двигателя внутрен- 
нсго сгорания и с  электро- 
лрнводом (электрокарн), пи- 
таю ш имся от аккумулятор- 
ной батареи. При работе в 
зак р ь и н х  помеш,ениях и це- 
хах  применяют электропо- 
г;|узчики, не загрязняюшие 
воздух помешения внхлоп-
нь1ми газами. Отечественнне погрузчики с аккумуляторной батаре- 
eii имеют грузоподъемность aq 1,5 т. Они снабжаются массивннми 
резиновмми шинами и предназначаются для работьг на пловдадках 
с тверднм и ровннм покрмтием. Погрузчики на пневматических ши- 
нах с двигателем внутреннего сгорания вьшускаются грузоподъем- 
ностью 3 т и внше; они могут работать на пловдадках, не и м ею ти х  
ровного покрнтия.

В зависимости от назначения конструкция погрузчиков бнвает  
различна [3]. Они вьшолняются в виде самоходннх тележ ек  с 
подъемной платформой (рис. 42, а) и с  вильчатьм  подхватом (рис. 
42, б) для захвата штучннх грузов и укл ад н ван ия  их в штабеля 
или на стеллажи, ковшами для сьтучих грузов; они могут бить  
снабж енн  крановьш оборудованием и т. д.

Универсальность погрузчика и возможности его использования 
определяются числом различннх сменних грузозахватннх присло- 
соблений. Основньш грузозахватним устройством является вилоч- 
ньсй захват для работн  со штучннми грузами. Д л я  вьтолнения 
различньгх монтажнмх работ применяют так  назмваемую безблоч- 
ную стрелу, не имеювдую полиспастной системьг. грузовой крюк 
располагается непосредственно на ее консольной части с постоян- 
нь1м или изменяемнм внлетом. Скорость подъема крюка равна 
скорости подъема каретки грузоподъемника.

Рпс. 41. Кран-вертолет
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Д л я  работи  с некоторьши типахми грузов (бочки, рулонн, яоди- 
ки и т. п.) на каретке грузоподъемника устанавливается захват, 
имею тий  грузозахватние челюсти плоской или полукруглой фор- 
Mbi. Эти захватн  могут иметь принудительннй поворот челюстей 
на 90—360°, что позволяет при укладке груза в штабель повернуть 
его в требуемое положение. Д л я  работн с сьтучими грузами по-

Рнс. 4 2 .  Погрузчикн:
a  —  с п о д ъ е м н о й  п л а т ф о р м о й ;  6  —  с  в и л ь ч а т ь ш  п о д х в а г о м

грузчики снабжаются ковшами с механическим нли гидравличес- 
ким прнводом илн грейфером. Д ля  производства ремонта и обслу- 
живания внсоко расположеннмх объектов погрузчик имеет рабо- 
чую подъемную платформу, а для удобства штабелирования гру- 
зов — сталкиватель с механнческим или гидравлическим приводом.

Д л я  удобства захвата, транспортирования и укладки грузов ра- 
ма грузоподъемника погрузчика может отклоняться вперед на 3— 
6° и назад — до 10— 15° от вертикального положения. Наклон ра- 
мь) производится с по.мошью гидроцилиндра, шток которого соеди- 
нен непосредственно с рамой, илн через дополнительную рмчаж- 
ную систему. Наклон р ам и  облегчает сталкивание груза с вилок 
при штабелнрованин и увелнчивает устойчивость груза при транс- 
портированин. Грузоподъемнссть погрузчика определяется значе- 
нием опрокидьшаютего момента, создаваемого грузом, относитель- 
но оси передних колес, и поэтому указнвается его значение для оп- 
ределенного расстояния центра тяжести груза от передних стенок 
ППЛУВЯТИВЯ1ЛП1И\ RlT-П Ряпптпгппг.пбнпг.ть погпузчика в значнтель- 
кой мере завнснт от конструкцни крепления сменного рабочего 
оборудовання к каретке грузоподъемкика. При проектировании 
грузоподъемника следует о б р а т а т ь  особое вш ш анне на простоту 
и надежность креплепня, позволяюшего обеспечить бнструю смену 
приспособлеиий. По внду прпвода грузоподъемннка отечественнне 
погрузчики подразделяются на грузоподъемннкн с гпдравлическим 
и мехапическим приводами.

Преимушествамн гидравлнческого прнвода являются плавность 
полъема и опусканяя каретки, широклй диапазон регулнрования
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скорости, простота конструктивной схемн. Недостатком гидро- 
привода является ухудшение обзора из кабинн  из-за расположения 
цилпндра подъема в центральной части р а \ш .

Недостатком механического привода является необходимоеть 
применения специального редуктора и весьма длинной грузовой 
цепи, а такж е м алн е  диапазонн регулирования скорости.

При значительнмх грузооборотах. особенно на заводах с круп- 
носерийньш и массовьш производством, все большее применение 
получают складн  с многоярусньши стеллажами, в ячейки которнх 
устанавливают явдики или поддонм с грузами. Многоярусная си- 
система хранения грузов создает значптельную экономию п л о т а -  
дей. Д л я  производства погрузочно-разгрузочнмх работ в таких 
складах  такж е весьма удобннм является применение погрузчиков, 
предназначенннх для вьшолиения всего комплекса работ по транс- 
портированию н штабелированшо грузов. Однако при наличии уз- 
ких проходов между стеллажами применение погрузчиков стано- 
вится затруднительньш. В этом случае нанболее удобньши подъ- 
емно-транспортнььми машина.ми являются крани-штабелерм  мос- 
тового типа (рис. 43), получаювдие в настоявдее время все большее 
применение. Эти кранм сочетают свойства мостовнх кранов и ви- 
лочнььх погрузчиков. Они состоят из моста, перемешаюшегося по 
путям, уложенньш на подкрановнх балках или непосредственно на 
стеллажах, мли по подвесньш путям. По мосту крана перемешает- 
ся тележка с вертикальной колонной, имеюшей возможность пово- 
рота относительно вертикальной оси. По колонне передвигается 
грузовая каретка с внлочннм захватом, обеспечиваювдим удобст- 
во захвата грузов, улож еш ш х на поддонн нлп в явдики, и передаяу 
их в ш табель или на другие транспортнне средства.

В внсоких складских помешениях иногда прнменяют ш табелерн 
с телескопическими направляюшими; кабпна оператора устанав- 
ливается на поворотной раме либо стационарно, либо с возмож- 
ноотью перемешения вместе с грузовой кареткой. При небольшой 
внсоте штабелирования (до 4 м) управление штабелеро.м произво- 
дится с пола. Различнне конструкции кранов-штабелеров имеют 
грузоподъемность от 0,15 до 6 т (наиболее распространенн штабе- 
л е р н  грузоподъемностью 2—3 т), внсоту подъема груза до 10 м и 
возможность поворота вилочного захвата на угол 360° Допускае- 
мая ширина проходов между стеллажами 1,7—2,7 м, скорость пе- 
редвижения моста до 45 м/мин и скорость подъема груза 6— 
8 м/мин. Подъем и опускание подвижнмх секций телескопической 
колоннн осувдествляется лебедкой с механическим или гидравли- 
ческим приводом.

В качестве механизма подъема в штабелере, изображенном на 
рис. 43, исполъзована стандартная электрическая таль, дополнен- 
ная устройством, предохраняюшим канат  от холостого вибега прн 
достижении грузовой кареткой нижнего положения и являюшпмся 
т а 1ж е  ограничителем внсотм подъема. Кабина управления переме- 
вдается по н аправляю тим , закрепленнмм ма грузовой каретке, со 
скоростью, несколько меньшей скорости каретки, вследствие чего
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База гпележки

Рнс. 43. Кран-штабелер с управлением из кабинн:
1 — мехапизм  п одъем а; 2 — колонна; 8 — каби на: 4 — груэовая каретка с вилочньш  з а -  
хватом ; 5 — ме.ханизм передвиж ения тележ ки ; 6 — механизм  передвиж ения кран а ; 7 —  

мост; 8 — тележ ка ; 9 — механизм  поворота
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вллочньш захват  находится при работе все время примерно на 
уровне глаз оператора, что обеспечивает лучшую наводку груза 
яа  ячейку стеллажа. Механизм подъема и передвижения тележки 
этого ш табелера оборудован двухскоростнмми электродвигателя- 
Ам, что позволяет вводить груз в ячейку стеллаж а на пониженной 
устанозочной скорости.
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Рис. 44. Схемьг стеллажнмх кранов

Модификацией мостовнх кранов-штабелеров являются стел- 
лажнме краньь (рис. 44). Они состоят из рам н, движушейся вдоль 
прохода между стеллажами, и вертикально перем еш аю тейся по ра- 
ме грузовой платф ормн е грузозахватньш устройством и кабиной 
управления. С теллаж нне кранн-ш табелерн  могут бнть подвеснн- 
■ми, опираювдимися на напольннй рельс, и двухрельсовьши, опи- 
раювдимися на стеллажи. Подвеснне стеллаж нне кранм (рис. 
44, a ) перемевдаются по подвесному пути, укрепленному на конст- 
рукциях перекрнтия здания. Кран подвешен на шарнирннх ходо- 
внх тележках к подвесному пути, а в вертикальном положении 
удерживается с помошью горизонтальннх роликов, укрепленннх в 
нижней части рамм и перекатнваюадихся по направляклцим рель- 
сам. Так как р ам н  таких кранов работаю т главньш образом на 
растяжение, то они применяются при больших грузоподъемностях 
и больших внсотах подъема.

Опорнне однорельсовне стеллаж нне кранн  (рис. 44, б) пере- 
двигаются по рельсу, уложенному на полу склада, и в вертикаль- 
ном положении удерживаются горизонтальньши роликами, пере- 
катьтаювдимися по направляювдим, уложенньш над стеллаж ам и. 
Д вухрельсовне опорнне стеллаж нне кранн  (рис. 44, в ) передви- 
гаются по двум рельсам, уложенньш в верхней части стеллажей
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Рис. 45. Применепие груэоподъемннх машин при вертикальной сборке ракет: 
a  — на старговой плотадке; б  — в закритом ломедеиии



no обе сторонн прохода между стеллажами. Н ап р авл яю ти х  гори- 
зонтальннх  роликов здесь не требуется благодаря достаточно 
большой базе ходовьтх колес.

Д ля  обслуживанпя специальннх объектов применяются комп- 
лексш грузоподъемньм нашин. Так, вертикальная сборка космиче- 
ских ракет может производиться как открнтнм  способом непосред- 
ственно на стартовой пловдадке, для чего используются башни об- 
служивания (рис. 45, а),  снабженнне необходимнми грузоподъем- 
ннми устройствами, кранами и лифтами, так и в помевдениях, чтс 
создает большие удобства для обслуживаюшего персонала и обе- 
спечивает более внсокое качество монтажа и контрольнььх испьгга- 
ний. Н а рис. 45, б показана компоновка корпуса вертикальной 
сборки ракет, состоятего  из вмсотной части 1 внсотой до 160 м, 
где производится сама сборка. В более ннзкой части 2 висотой 
около 60 м производится приемка, комплектация, проверка и под- 
готовка блоков 3, 4, 5 космического объекта к сборке. Внсотная 
часть оснавдена двумя мостовьши кранами грузоподъемностью 
230 т каладьш, и на различннх ярусах располагаются евде несколь- 
ко кранов меньшей грузоподъемности и до нескольких десятков 
различннх грузоподъемннх устройств. Сборка ракетн  8 произво- 
дится непосредственно на пусковой платформе, транспортмруемой 
на стартовую позицню вместе с собранной ракетой специальньш 
гусеничннм транспортером 6. На кабель-заправочной башне 7 раэ- 
м е т ен о  17 рабочих платформ и смонтировано два лифта. Д ля  до- 
ступа к ракете предусмотрено несколько поворотннх плошадок. 
Обадий вес платформн вместе с мачтой составляет более 50 МН.

Внбор того или иного типа грузоподъемной машинн для произ- 
водства погрузочно-разгрузочннх или технологнческих операций 
производят на основе анализа различннх факторов, включаюадих 
требуемую грузоподъемность, характеристики перемевдаемого гру- 
за, вид энергии, приводятей  машину в действие, режим работи 
и др.

Глава II

РА СЧЕТ ГРУЗО П ОДЪ ЕМ НЬ1 Х МАШ ИН  
(ОБ1ЦИЕ П О Л О Ж Е Н И Я )

§ 1. Основнне параметрь1 грузоподъемннх машин

В этом параграфе рассмотреньл основнме величинм, которнми 
принято характеризовать работу грузоподъемнмх механизмов и 
машин. Значение этих велпчпн должно соответствовать рекоменла- 
циям стандартов.

Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  машинн назнваю т массу номиналь- 
ного (максимального) рабочего груза, на подъем которого рассчи- 
тана машина. Эта величина характерпзует инерционнме и грави 
тационнне свойства транспортируемого тела, она не зависит от
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ускорення своболкого падения в пункте действия м аш инн и внра-  
ж ается  в единицах массн  (кг, т ) .  В отличие от массн сила тяжести, 
определяюшая снлу прнтяжения тела к земле, зависнт от ускоре- 
ния свободного падения в пункте действия и внраж ается  в едини- 
дах силн (Н, кН ). Вес тела — это сила, с которой тело под дейст- 
вием силн тяжести воздействует на опору. Если опора неподвижнэ 
относительно землп или тело движется равномерно и прямолиней- 
но, вес тела равен силе тяжести. При подъеме с ускорением вес 
тела больше силн тяжести. Соотношение между весом G, Н, и 
массой Q, кг, вмраж ается формулой G=gQ, г д е ^  =  9,8 м /с 2 — уско- 
рение свободного падения. В значение грузоподъемности включают 
массу сменннх грузозахватннх приспособлений, вспомогательннх 
устройств, подвешиваемьгх к грузозахватному органу, а для грузо- 
подъемнь1х машин, комплектуемнх грейфером, электромагнитом, 
спредером, бадьей, такж е и их массу. Грузоподъемность современ- 
Hbix грузоподъемннх машин колеблется в весьма широких преде- 
л ах  — имеются устройства для подъема и установки на станки 
деталей массой 50— 100 кг, а встречаются грузоподъемнне машинм 
для монтажа тяжелог-о оборудования, перемешаювдие грузм массой 
до 800 т. Значения грузоподъемности нормированн ГОСТ 1575— 81 
« К ранн  грузоподъемнне. Р я д н  основних параметров», устанавли- 
ваюшим следуюшпй ряд номинальннх грузоподъемностей (т) для
всех кранов: 

0,01 — 0.0125 — 0,0; 6 — 0,02 — 0,025
0,1 — 0,125 — 0,16 — 0,2 -  0,25
1,0 — 1,25 — 1.6 — 2,0 -  2,5

10 — 12.5 — 16 — 20 -  25
100 112 125 140 160 180 200 225 250

1000 1120 1250 — — — — — —

— 0,032 0,04 — 0,05 - 0,063

Продолжение 

—  0,08 -
— 0.32 0.4 — 0,5 — 0,63 — 0,8 —
— 3,2 4- — 5 — 6,3 — 8 —
— 32 40 50 — 63 -  80 —

280 320 400 450 5С0 560 630 710 800 S00

Устойчивость самоходннх и башенннх нранов против опрокидм- 
вания в процессе работн  характеризуется г р у з о в м м  м о м е н »  
т о м ,  определяемьш произведением веса груза на внлет  стрели. 
В u  Jl С 1 О ivi С Т р S Л ЬТ ия.ЧЬШ ЗбТСЯ рЗССТОЯНИб от оси в р а т е н и я  ПО- 
воротной части крана до оси грузозахватного органа.

Основнне д аш ш е  и технические характеристики мостовнх 
электрических кранов обшего назначения приведенн в ГОСТ 
6711— 81. Конструкция этих кранов и нх электрооборудование 
д о л ж н ц  соответствовать правилам Госгортехнадзора.

С к о р о с т и  д в и ж е н и я  различннх механизмов вибирают в 
зависимости от технологического процесса, в котором участвует 
данная  грузоподъемная машина, от характера ее работн и потреб* 
ной производителькости. Соответствуювдими стандартами установ-
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ленн  нормальнне рядн  скоростей для  различннх кранов. Скорость 
подъема груза, з а в и с я т а я  от грузоподъемности крана и ряда тех- 
нологических факторов, в совпеменнмх мостовнх кранах обнчно 
не превншает 25—30 м/мин. Скорость передвижения моста крана 
достигает 100— 120 м/мин, а его тележек — 35—50 м/мин. Д ля  
кранов, используеммх в массових перегрузочннх работах, скорости 
движения могут достигать 90— 120 м /мин  для подъема и спуекз 
груза, 240—360 м/мин для передвижения тележек, движувдихся по 
рельсовому пути. Частота врашения стрелн достигает 3 об /мин в 
зависимости от скорости конца стрелн, не превншаюшей 5—6 м/с. 
Вмбор скорости движения производится такж е с учетом пути ne- 
ремешения. При малмх перемевдениях нецелесообразно назначать  
внсокие скорости, так как механизм может не успеть достичь зна- 
чения установившейся скорости и будет работать только в пуско- 
вом и тормозном режимах, требуювдих вмсокого потребления энер- 
гии.

Горизонталъное 'расстояние между осями рельсов кранового 
пути назмвается п р о л е т о м  к р а н а .  П ролетн  мостовнх кранов 
д олж нн  бьгть увязани  с пролетами зданий и их значения приве- 
денн  в ГОСТ 534—78 «Кранн мостовне. Пролетн».

Д л я  грузоподъемннх машин характерна работа с повторно- 
кратковременньши включениями, при которнх рабочий орган и 
груз совершают возвратно-поступательнме движения, а механизми 
каж д н й  раз реверсируются. Так, работа механизма подъема состоит 
из процессов подъема и опускания груза, подъема и опускання 
порожнего грузозахватного приспособления. Работа механизмов 
поворота и передвижения состоит из движений в одну и другую 
сторону как с грузом, так и без него. М ежду периодами движенпя 
имеются паузн, в течение которнх двигатель не включен и меха- 
низм не работает. Эго время используется для загрузки и разгрузки 
грузозахватного устройства и для подготовки проведения следую- 
шего этапа движения. Процесс движения, в свою очередь, можно 
разделить на пернод неустановившегося движения, в течение кото- 
рого происходит разгон (период пуска) или замедление (период 
торможения) поступательно движушихся и враихаювдихся масс 
груза и механизма, а такж е период установившегося движения с 
постоянной скоростью.

Полное в р е м я ц и к л а tu работн  механизма грузоподъемной 
машинм складмвается из сумм времени пуска Htn, времени движе- 
ния с установившейся скоростью 2.ty, времени торможения 2 / т и 
времени пауз

К ~  V n +  4 " 2 ^ ° ’

Отношение времени tB работн  механизма к полному времени 
цикла ta характеризует интенсивность использования механизма. 
Это отношение назьшается о т н о с и т е л ь н о й  п р о д о л ж и -  
т е л ь н о с т ь ю  в к л ю ч е н и я ,  в н р аж ается  в процентах и обоз-
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П В  =  - ^ _ 1 0 0 . (1 )

Длк электрооборудования грузоподъемной машинн величина 
ПВ исчисляется для периода работн  tB не свнше 10 мин, а для ме- 
ханнзмов — в течение одного часа.

Интенсивность работн механизма определяется т а к ж е к о э ф ф и  
циентом использования в гечение суток:

rf число часов pafioTw в сутки 
° 24 ’

козффициентом использования в течение года: 
число дней р а б о т м  в году 

365
коэффицнентом использования в течение часа:

r, __ р̂зб 
ч _  60 ’

где tpae— время работн  механизма, мин, в течение часа;
коэффициентом использования крана по грузоподъемности:

K  =  Q C V / Q ,

где Qgр — среднее значение м ассн  поднимаемого груза за смену; 
Q — номинальная грузоподъемноеть.

Д л я  механизмов подъема с тяж елн м и  (свнше 20% от м ассн  но- 
минального груза) подвешенньши грузозахватньши приспособле- 
ннями коэффицнент использования по грузоподъемности внчисля- 
ется с учетом массн  QM грузозахватного устройства:

ATrp = (Q Cp +  QM)/(Q 4 ~Qm)-
Согласно ГОСТ 25835—83 «К ранн  грузоподъемнме. Қлассифи- 

кация механизмов по режимам работм» реж им н работн  механиз- 
мов грузоподъемннх машин в зависимости от условий их исполь- 
зования подразделяются н а .ш есть  групп, определяемнх классом 
испояьзования (табл. 1) и классом нагружения (табл. 2). Класс 
использования механизмов отраж ает интенснвность использования 
мехаиизма во время его эксплуатации. Это время определяется по 
зависимости T = T0zm h, где Т0 — среднесуточное время работн, 
zm  —  ч;;сло рабсчих д::сй d  году: 2д,-; =  250 при дву* в н у п п н н х  лнях: 
гЛ!1--300 прп одном внходном дне в неделю и гдн =  360 прн непре- 
рмвном производстве. Срок службм крана h принимается по нор- 
мативньш документам и обмчно составляет 15—25 лет.

Суммарное время работн  механизма Т, ч, за  полньш срок служ- 
б н  h, год, необходимое для расчета элементов грузоподъемной ма- 
шинн на сопротивление усталости, определяется соотношением

T = 3 Q 5 K r - 2 4 K c - K 4 T̂ - h .  (2)'
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Т а б л и ц а  1. Классм использования механизмов

Класс
использо-

вання
AO А1 А2 A3 А4 А5 А6

Время ра- 
ботн  меха- 
низма Т, ч

Д о  800 800— 
1600

1600— 3200— 6300— 12 500— 25 000— 
3200 6300 12 500 25 000 50 000

Т а б л и ц a 2. Классм нагруж ения  механизмов

Класс нагру- 
жения

Коэффициент 
иагружсния К Качественная характеристика класса нагружения

В1

В2
вз
В4

Д о  0,125

0,125— 0,25
0,25—0,5

0 , 5 0 - 1

Р абота  при нагрузках, значительпо меньших 
номинальних, и в редких случаях с номинальной 
нагрузкой

Р або та  прн средних и поминальннх нагрузках  
Р а б о т а  преимувдественно при ном пнальних и 

блиэких к номннальним нагрузках 
Постоянная работа  при номинальних и близких 

к номинальньш  нагрузках

К лассн  нагружения механизма (табл. 2) отражают относитель- 
ную нагрузку механизма в соответствии со спёктром нагрузок; они 
зависят от значения коэффициента нагружения К\

где Fi — нагрузка (сила, момент), д ей ству ю тая  на механизм в хе- 
чение времени /,■ за заданннй срок служ бн ; Ғт а х — наибольшая на- 
грузка, определяемая с учетом всех факторов, действую тих  на ме- 
ханмзм в течение рабочего цикла; 2/,- =  Г — суммарное время дей- 
ствия нагрузок на механизм за заданньш срок службн.

В зависимости от сочетаний класса использования и класса на- 
гружения устанавливается группа режима работн  механизмов 
(табл. 3).

Д о внедрения ГОСТ 25835—83 режнм работм механизмов опре- 
делялн no правилам Госгортехнадзора, которьши бнли установле- 
нн следуюшие реж им н работм грузоподъемннх машин: с ручньш 
приводом ( Р ) ; с машиннъш прпводом — легкий (JI), средннй (С), 
тяжельш (Т) и вссьма тяжелмй (ВТ). Н иж е приведено примерное 
соответствие групп режимов работн, устанавливаемшх ГОСТ 
25835—83 и правилами Госгортехнадзора:

Группа режмма р а б о т н  меха-  
инзмов по ГОСТ 2 5 8 3 5 — 83 1; 2; 3  4 5 6

Р еж п м  р а б о т и  по правилам
Госгортехнадзора Л  С Т ВТ

Приведенная в табл. 1 о б т а я  продолжительность использования 
механизма, соответствуюшая каж дому классу использования,
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Т а б л и ц а  3. Группм режима работм механизмов

Класс исполь* 
зования

Класс нагружения

В1 В2 вз В4

АО 1M 1М 1М 2М
А1 1М 1М 2М ЗМ
А2 1М 2М ЗМ 4М
A3 2М ЗМ 4М 5М
А4 ЗМ 4М 5М т
А5 4М 5М 6М —

А6 5М 6М — —

П р и м е ч а н и е .  Для механизмов подъема груэа и механизмов подъема стрели кра- 
нов. транспортнруюшнх расплавленний металл или шлак, ядовитие, взривчатьш веадества 
и другие onacHbie грузм. группа режима работь» должна бъиъ не менее пятой, за исклю- 
чением самоходнь1х стреловмх кранов, для котормх группа режнма работь! должна бить 
не менее третьей. Это требование не распространяется иа механиэмь! вспомогательного 
подъсма, если они не принимают участие в транспортировании перечисленнь1х вь1ше грузов.

должна рассматриваться только как величина, служ аш ая основой 
расчета тех элементов, для которнх критерием вьтбора является 
продолжительность эксплуатации (подшипнмки качения, зубчатне 
зацеплення, валь1). Ресурс отдельннх элементов механизмов может 
сутественно отличаться от рекомендуемой продолжительности 
использования механизмов. Рекомендуемне сроки служ бн  основннх 
элементов грузоподъемннх машин приведенн в табл. 4. Различнме 
механизмн грузоподъемннх кранов могут бнть отнесенн к различ- 
ньш группам режима работн.

Т а б л и ц а  4. Срок службь) деталей грузоподъемнмх машин

Группа рс- 
жима работь] 

механиэма 
(см. табл. 3)

Срок службьг Л, год Срок службь! Т, TblC. ч

Подшипники
качения

Зубчатью
передачи Валь!

Подшнпникн
качения

Зубчатие
передачи Валь)

1, 2, 3 10 15 25 1.0 1.5 2,5
4 5 10 15 3,5 7,0 10,0
5 3 8 10 5,0 13,0 16,0
6 3 5 10 10,0 16,0 32,0

Рягчет ня прочность сбопочнмх единиц и деталей механизмов 
грузоподъемньгх машин ведут в зависимости от группн режима ра- 
боть1 механизма: рассчитьтаю т двигатель и тормоза; определяют 
нагрузки, учитьшаеамне при расчете элементов механизма, и на- 
грузки, вмзьшаемне работой этого механизма на металлоконструк- 
цию; принимают основнне нормативнне даннне, коэффициентн 
запаса прочности и запаса торможения, а такж е сроки сл у ж б н  от- 
дельних элементов и узлов механизма.

РежиМ работьг кранов e целом  устанавливается ГОСТ 25546—82 
«К ранн  грузоподъемнме. Р еж и м н  работь!», согласно которому все
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T a б .1 ii u a 5. Классм использоваиия кранов

Класс нс* 
пользованпя

Обьдес число циклов 
работи крана за срок его 

службь!
Класс ис- 

иользования
Об1дее число циклов 

работь! крана за срок его 
службь[

с о Менее 1,6* 10; С5 2 ,5 - 105— 5 - 105
С1 1 ,6 -Ю4—3,2-Ю 4 С6 5.105— 1 10<5
С2 3,2 ■ 104—6 ,3 - 104 С7 1 - 1 0 ' - 2 - 1 0 6
СЗ 6 .3 - 10<— 1.25-105 С8 2- 10e— 4-10«
С4 1,25-105— 2 ,5 - 105 С9 Более  4 - 106

Т а б л н ц a 6. Классь! нагруж ения кранов

Класс нагружения Коэффициснт 
нагрузки К р

Качественная характеристика 
класса иагруженпя

Q0 (весьма лсгкнп) < 0 ,0 6 3 Постоянная работа  с грузом, 
значптельно меньшим номи- 
нального

Q1 (легкпн) 0,063—0,125 Постоянная работа  с грузом, 
меньшнм номпнального

Q2 (умеренннй) 0,125—0,25 Постоянная работа  с грузом 
средней массн

Q3 (тяжельш) 0,25—0,5 Постоянная работа  с грузом 
большом массн

Q4 (весьма тяж елм й) 0 ,5 - 1 , 0 Постоянная работа  с грузом, 
приблмжаюшпмся к номиналь- 
ному

грузсподъемнме машинн в зависимости от условий их использова- 
ния подразделяются на восемь групп, определяемнх классом  
использования (табл. 5) и классом нагружения (табл. 6 ) .  К л а с с  
и сп о ль зо ва н и я  отражает интенсивность использования крана и ха- 
рактеризуется числом циклов работн  за  время его эксплуатации. 
Срок сл уж бн  кранов устанавливается стандартами или другими  
нормативно-техническими документами. Цикл работн  крана вклю- 
чает в себя перем етение грузозахватного устройства к грузу, 
подъем и перем етение груза, освобождение грузозахватного уст- 
ройства и возврашение его в исходное положение. К л а с с  нагруж е-  
ни я  определяется отношением массм п ер ем ет а ем н х  краном грузов  
к номинальной грузоподъемности крана за срок его сл уж бн . Масса  
грузозахватного устройства (грейфера, подъемного электромагни-  
та, спредера и т. п.) включается в значение массн  перемешаемого  
краном груза. Класс нагружения отражает влияние нагружения на 
сопротивление усталости элементов конструкции крана и характе- 
ризуется коэффициентом нагрузки

где Ni  — число циклов работн краиа за срок его с л у ж б н  с грузом  
массоп Q,-; N T — обвдее чмсло циклов работм крана за срок его
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службм; Qhom — номинальная грузоподъемность. Группа режима 
работм крана определяется в зависимости от класса использования 
и класса нагружения по табл. 7. При транспортировке расплавлен- 
ного металла, шлака, ядовитнх и взрнвчатм х вевдеств и других 
onacH bix грузов группа режима работн  крана должна приниматься 
не менее 6К, за исключением самоходнмх стреловнх кранов, для 
которнх группа режима работм долж на приниматься не менее ЗК.

Т а б л и ц а  7. Г руппн р еж им а  работм  кранов

Класс нагруже- 
ния

Класс нспользования

CO C l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

Q 0 IK I K 2K 3K 4K 5K 6K 7 K
Qi — IK IK 2 K 3 K 4K 5K 6K 7 K 8 K
Q 2 IK IK 2K 3 K 4K 5K 6K 7K 8 K 8 K
Q 3 IK 2 K 3K 4 K 5K 6K 7K 8 K 8 K —

Q 4 2 K 3K 4K 5K 6 K 7K 8K 8K — —

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  грузоподъемной маш инн (т /ч) при 
работе с одинаковьши по массе грузами

Q4 =  zQ,

где Q — масса транспортируемого груза, т; г =  3600/^ц — число цик- 
лов в течение часа при длительности цикла с. При работе с гру- 
зами различной массм

Q4 =  J ]
i

где г, — количество диклов работн  при транспортировании груза 
массой Qi за 1 ч.

При перегрузке сьтучего материала
Q4= ^ V rY+,

где V — вместимость сосуда (грейфера, бадьи, ковша и т. п.), м3; 
у  — наснпная плотность груза, т. е. отношение массн груза в на- 
снпно.м состоянни к его объему, т /м 3; — коэффициент заполне- 
ния сосуда, принимаемьш для бадей и ковшей равньш единице, a 
для грейферов — по следую тим  рекомендациям, основанкмм на 
даннмх опьиа:

Характ ер  работ м  Зе р н и с т м е  К у с к о в м е
г р у з м  г р у з и

З а х в а т  из большого слоя 0 ,9 — 1,0 0 ,8— 0,9 
З ахв ат  из небольш ого слоя 0 ,8— 0,9 0 ,6— 0,75

Д л я  определения требуемого количества цеховнх подъемнмх 
устройств подсчитмвают среднюю производительность за год, исхо- 
дя из средннх нагрузок, средних длин перем етения и средних ско- 
ростей движения.
66



При расчете механизмов грузоподъемннх машин и их элементов 
необходимо учитмвать все возниканлцие в процессе работн  на- 
грузки, возможное совпадение действия этих нагрузок, определять 
наиболее опасньге их сочетания и по ним проводить расчет на проч- 
ность и сопротивление усталости. Д ля  грузоподъемннх машин воз- 
мож нне комбинации расчетннх нагрузок подразделяют на три рас- 
четнььх случая.

I р а с ч е т н м й  с л у ч а й  — нормальная нагрузка рабочего 
состояния, включаюшая в себя номинальньш вес груза и грузо- 
захватного устройства, собственннй вес конструкции, ветровне на- 
грузки рабочего состояния машинн, а такж е  динамические нагруз- 
ки, возникаюшие в процессе пуска и торможения при нормальньгх 
условиях использования механизма и при нормальном состоянии 
подкрановнх путей. Д ля  этого расчетного случая основньш видом 
расчета металлических конструкций и деталей механизмов являет- 
ся расчет на сопротивление усталости, а также на нагрев, износ и 
долговечность. При расчете на сопротивление усталости ветровую 
нагрузку можно не учитмвать ввиду ее относительно небольшого 
значения, принимаемого равньш 50 Па. При переменной массе 
груза расчет на сопротивление усталости ведут не по номинально- 
mv, a no среднеприведенному (эквивалентному) значению. Расчет 
металлоконструкций на сопротивление усталости обязательно про- 
водится для кранов 5-й, 6-й и более внсоких групп режимов работн  
(для кранов 4-й группн режима работн  необходимость проведения 
расчета на сопротивление усталости устанавливается на основе дан- 
Hbix опьиа эксплуатации; для кранов 1, 2 и 3-й групп режима ра- 
ботн  такой расчет не производится). П ри расчете на сопротивление 
усгалости исходят из требования обеспечить надежную работу всех 
элементов крана без их ремонта и зам ен н  (за исключением бнстро- 
изнашпваювдихся сменннх деталей механизмов и электрооборудо- 
вания — тормозннх фрикционннх накладок, канатов, вдеток двига- 
телей и т. п.) в течение расчетного срока, приведенного в табл. 4.

II р а с ч е т н м й  с л у ч а й  — максимальная рабочая нагрузка, 
вклю чаю шая в себя кроме нагрузки от собственного веса и номи- 
нального веса груза и грузозахватного приспособления такж е и 
максимальнме динамические нагрузки, возникаюшие при резких 
пусках, экстренном торможении, внезапном включении или внклю- 
чении тока, и предельную ветровую нагрузку рабочего состояния 
машиньг. П редельнне значения динамической рабочей нагрузки 
соответствуют значению момента пробуксовки или юза ходовнх 
колее, а такж е максимальньш моментам двигателя или тормоза, 
которме могут бнть ограниченн специальньши предохранительнм- 
ми устройствами (муфтой предельного момента, срезаемьш предо- 
хранительннм штифтом, электрозати той  и т. п.). Расчег по этому 
случаю ведется с учетом максимально возможного уклона пути, a 
д л я  плавучих кранов учитьшается максимальннй крен. Д ля этого 
расчетного случая металлические конструкции и детали механиз-

§  2 .  Р а с ч е т н м е  н а г р у з к и
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мов рассчитнвают на прочность с обеспечением заданного запаса 
прочности. По этому же расчетному случаю проводится такж е про- 
верка грузовой устойчивости крана.

Нагрузка от собственного веса крана и ero элементов должна 
определяться по конструкторской документации или по результа- 
там взвешивания.

III р а с ч е т н н й  с л у ч а й  — нерабочее состояние машинм  
на открьггом воздухе при отсутствии груза и при неподвижннх ме- 
ханизмах. При этом на машину кроме ее собственного веса дейст- 
вует предельная ветровая нагрузка при керабочем состоянпи ма- 
шинм, а иногда нагрузки, вмзмваемме снегом, обледенением или 
температурннм воздействием. По этому случаю действия нагрузок 
производят расчет на прочность металлических конструкций, дета- 
лей противоугоннмх устройств кранов, тормозннх устройств, теле- 
жек, механизмов изменения внлета стрелш, опорно-ходовнх п опор- 
но-поворотннх устройств по сниженньш значениям коэффициента 
запаса прочности.

Нормативная нагрузка от веса снега определяется по горизон- 
талькой проекции воспринимаювдей поверхности, и для среднен по- 
лосн  европейской части СССР и Сибири ее принимают равной 
103 Па. Толшину обледенения на оттяжках, канатах н решетчатмх 
элементах металлоконструкций принимаюг равной 1 — 1,2 см при 
удельном весе льда 9 к Н /м 3. Перегрузки от снега и обледенення 
при расчете не учитнваются. Снеговую и ветровую нагрузкп олно- 
временно не учитнвают. Нагрузки, вмзмваемме температуринми 
изменениями окружаювдей средн, указмваю тся в технических за- 
даниях на проектирование крана и учитмваются только при расче- 
тах статически неопределнммх конструкций. Допускается прнни- 
мать интервал колебаний температур ± 4 0 °  С.

По этому расчетному случаю проводяг такж е проверку собст- 
венной устойчивости крана. При определении действуюших нагру- 
зок положение стрелн, поворотной части и грузовой тележки при- 
нимают наиболее опасньш, т. е. создаювдим наибольшие нагрузки 
в рассчитьшаемнх элементах.

При монтаже и перевозке кранов кроме указанннх  внше нагру- 
зок возникают монтаж нне и транспортнне нагрузки, которьте необ- 
ходнмо учитьшать при проверочном расчете, а такж е прн состав- 
лении проекта монтажа и внборе мест расположения опор п спо- 
собов крепления перевозимнх элементов кранов. Эти нагрузкн в
п а п р  г п и и я р п  w n r V T  И Р Г Ь М Я  ' Ч Н Я Ц И Т Р Л Ь Н Ь Т М И  И  r V T I I P P T R f t H -

но отличаться от рабочих нагрузок. При этом элементн конструк- 
ции, не являюшиеся рабочимн прп эксплуатаиин, при моитаже мо- 
гут оказаться рабочими, растянутие элементи могут стать сжа- 
тнм и  и т. д.

Расчет деталей на сопротивленне усталости, износ п нагрев 
(I расчетньш случай) производят по э к в п в а л е н т н и м  н а- 
г р у з к а м ,  т. е. по таким нагрузкам стационарного режима, ко- 
торн е  вмзьшают ту ж е степень усталостного повреждения деталп 
в теченпе рассматрпваемого срока службн, как  и фактическн дей-
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ствуювдая нагрузка нестационарного режима. Эквивалентная на- 
грузка определяется по графикам загрузки механизма во времени, 
построенньш с учетом действительного режима работн. О б т и й  
срок служ би  деталей назначают в зависимости от группм режима 
работм и для расчета можно пользоваться данньши табл. 4.

При отсутствии графиков действительиой загрузки механизмов 
можно пользоваться усредненньши графиками использования ме- 
ханизмов по грузоподъемно- 
сти (рис. 46), построенньши 
на основе обобвдения опнта 
эксплуатации различннх гру- 
зоподъемннх машин.

Эквивалентная нагрузка
^ э к в ^ ^ д ^ т а х  И Л И  М экв =

=  ЙдЛ̂ т ах> ГДе Gmax И -Мт ах
максимальная расчетная на- 
грузка (сила или момент), 
учитьшаемая в расчете на со- 
противление усталости по 
I расчетному случаю; &д=
=  ^g^t^tp — кбэффициент 

долговечности; kG — коэффи- 
циент, учитнваювдий пере- 
менность нагрузки во вре- 
мени:

вде т  — показатель степени 
уравнения кривой усталости Велера. При расчете на контактную 
усталость принимается т =  3, а при расчете на усталость по изгибу, 
кручению, растяжению и сжатию т = 9. Средние значения коэффи- 
циента переменности нагрузки для различннх механизмов мостовнх 
кранов обвдего назначения приведенм в табл. 8.

Т а б л и ц а  8. Значения коэффициента переменности нагрузки ka

М е х а н и з м  п е р е д в и ж е н н я
П о к а з а т е л ь  с т е п е н и
в  у р а в н е н н и  к р н в о П М с х а п и з м  п о д ъ е м а

у с т а л о с т и  В с л е р а т е л е ж к и

3 0 ,5 5 0 ,6 5 0 , 6 0

9 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,7 5

Величинн G; и A7, — соответственно текувдая нагрузка и число 
циклов ее действия, принимаемме по графику фактического ис- 
пользования механизма за расчетннй срок служ бн; Лтр — суммар- 
ное число циклов нагружения за расчетннй срок служ бн;

Рис. 46. Типовме графики нагруж ения
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Т а б л и ц а  9 .  З н а ч е н и е  б а э м  и с п м т а н и й

Расчет Детали /Vo

Н а  изгиб или кручение Валм 4-10»
З у б ь я  зубчатьгх колес 4- J0®
Вал с напрессованной деталью 107
Вал при поверхностном уп- 5-10«

рочненнн
П о контактнмм напряжениям З у б ь я  зу б чатих  колес 10т

k T=  v  N p /N 0— коэффициент, учитиваюший срок служ б н  детали; 
N 0 — база  исгштаний (число циклов нагружения), принимаемая по 
табл. 9.

При расчете на контактную прочность деталей механизма пере- 
движ ения

N p  =  3 0 T n p ,

а  прн расчете на кручение деталей механизма подъема и передви-
жения

ЛГрк =  6 0 Г А \

где пр — частота врашения де- 
тали, об/мин: для  механизмов 
подъема я р =  0,9пном и для ме- 
ханизмов передвижения

«р = n KOx V  0 ,0 1ПВ;
finoM — частота вравдения при 
установившемся движении; Т — 
суммарное время работн  меха- 
низма за полньш срок служби, 
определяемое по уравнению 
(3); h' — число включений ме- 
ханизма в минуту машинного 
времени, принимаемое для кра- 

нов оошего назначения по данньш рис. 47 при различннх зна-

чениях относительной продолжительности включения; kTp= 1/ a — 
коэффициент тренировки, где a — параметр, зависявдий от матери- 
алг ii соотноше«и« уппнной напряжений. определяемнй эксперимен- 
тально. При отсутствии кратковременних пиковмх перегрузок, вьг- 
зн в а ем н х  динамическими явлениями, а =  1 и &тр= 1 .  При наличии 
кратковременннх перегрузок вьгсокого уровня

а =  1,35-)- 0,5 lg 8„,
где 6n =  /Vn/jVp — коэффициент относительной продолжительности 
пиковой нагрузки с числом циклов нагружения, равньш  Nn.

Расчет на сопротивление усталости при числе циклов перемен- 
ннх  напряжений Л̂ ц> 2 - 1 0 6 ведут по д л и т е л ь н о м у  п р е д е л у

Рис. 47. Число включення h' в мину- 
ту дл я  механнзмов кранов обшего 

назначения:
/ — подъема; 2 — передвиження тележки: 

3 — передвижения крана

7 0



в н н о с л и в о с т и ;  при Л’ц< 2 - 1 0 6— по о г р а н и ч е н н о м у  
п р е д е л у  в и н о с л и в о с т и ;  при JVq-<105 расчет на сопротив- 
ление усталости не производится.

При расчете деталей обшего назначения необходимо учитнвать- 
особенностн их работн в грузоподъемнмх машинах. Так, при рас- 
чете валов, соединяеммх зубчатнми муфтами, следует учитмвать 
изгибаюший момент, возникаю тий  от трения между зубьями муф- 
тн ,  увеличиваювдий обшую нагрузку, которьш принимается дейст- 
вуклцим в плоскости, проходятей  через оси валов, и равньш 0,1 
номинального крутяшего момента, передаваемого муфтой.

Максимальное значение расчетной силм или расчетного мо- 
мента:

^Лпах == И М тах =  к М и01Л, (4)

ГДв G [юм и Мном — сила и момент сопротивления, определяемне при 
работе механиз.ма с номинальньш грузом; k — расчетнмй коэффи- 
циент перегрузки, принимаемнй в зависимости от типа механизма: 
для механизмов подъема /z =  l , l ;  для механизмов передвижения и 
поворота значения k принимают в зависимости от типа электра- 
двигателя.

Т и п  д в и г а т е л я  k

Крановмп короткозамкнутьш  3,0
Крановшй постоянного и переменного тока с

ф азнн м  ротором . 2,5
Асинхронньш двигатель обшепромншленного 

типа 1,7

При числе циклов нагруження .V u ^ lO 5 зубчатне передачи гру- 
зоподъемннх машин рассчитнвают на сопротивление усталости 
рабочей поверхности зубьев, а при jVu< 105 — на прочность под 
действием максимальной нагрузки, возникаю тей  в процессах пуска 
и торможення, по условпю предотвравдения пластической деформа- 
ции или хрупкого разрушенпя поверхности зуба и разрушения зу- 
ба от изгиба.

Д ля  подшипников качения подъемно-транспортнмх машин наи- 
более опасннм состоянием является восприятие ими нагрузок без 
врашения, что приводит к появлению остаточннх деформаций 
(лунки на беговнх дорожках), тревдинам, разрушению деталей под- 
шипников. Подшипники, находяшиеся под нагрузкой без вравдения,. 
а такж е подшипники, работаювдие с частотой враодения n <  1 об/мин 
(например, упорньш подшипник грузового крюка, подшипникп в: 
опорах колонн кранов, на колонне и т. п.), подбирают по с т а т и -  
ч е с к о й  г р у з о п о д ъ е м н о с т и ,  приведенной в каталоге на. 
подшипники качения. Так ж е подбирают и подшипники, которнв' 
длительное время воспринимают нагрузку в условиях статического' 
воздействия, д аж е если они некоторое время работают при 
л > 1  об/мин. При частоте врашения гс> 1  об /мин расчет подшнп- 
ников ведут на долговечность по их д и н а м и ч е с к о й г р у з о- 
п о д ъ е м н о с т и ,  приведенной в каталоге, причем для подшип- 
нмков, работаювдих при частоте в р а т е н и я  1 — 10 об/мин, принима-
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ют п =  10 об/мин. Расчет на долговечность подшипника, работаю- 
mero при переменном режиме нагружения, проводят по условной, 
постоянной по значению эквивалентной нагрузке, внзнваювдей 
усталостнне повреждения того же порядка, что и сумма всех пере- 
меннмх фактических нагрузок. Эквивалентная нагрузка опреде- 
ляется с учетом фактического нли усредненного графика работм 
механизма (см. рис. 46) в зависимостн от групгш режима работьк

^ э к в =  ~\f G\ — ------{-do. — — - 4 - . . .  +  0 / — >
'  n T  n T  ' п  Т

где Gu G2, , Gi — постояннне приведеннне нагрузки на подшип- 
ник при различной массе транспортируемого груза, действуюшие 
соответственно в течение времени t u t2, , ii за срок службм, при 
соответственной частоте врашения n lt п г , . л,-; Т — обвдий рас- 
четньш срок служ бн  подшипника, ч; п — частота врашения детали 
при установившемся режиме для движения, дляшегося наиболее 
долго.

Д л я  механизмов с элехтродвигателем постоянного тока, частота 
враш,ения которого сувдественно зависит от нагрузки, необходимо 
по характеристике двигателя установить значение частотм враш,е- 
ния, соответствуювдей каждой из нагрузок. Д л я  механизмов с при- 
водом от электродвигателя переменного тока, мало меняювдего 
частоту вравдения при изменении нагрузки, с достаточной сте- 
пенью точности можно считать частоту вр атен и я ,  не зависяшую 
от нагрузки, и принимать в расчетах частоту враодения двигателя 
при номинальной нагрузке. Қолебания частотн вравдения в периоди 
неустановившегося движения не учитмваются.

Наибольш ая нагрузка на подшипник Gmax определяется с уче- 
том динамических нагрузок по уравнению (4). Д л я  расчета под- 
шипников по статической грузоподъемности принимают макси- 
мальнме нагрузки рабочего и нерабочего состояния маш инн (II и
III расчетнме случаи); для расчета на долговечность принимают 
нормальнне нагрузки рабочего состояння (I расчетньш случай). 
Динамическая приведенная нагрузка, no которой подбирают под- 
шипник,

G! | U3Kek6 &темц1

где k g — коэффицнент безопасности, учнть1ваюш,ий влияние дина- 
мических усилин, возникаюших в различннх механизмах, на дол- 
говечность подшиаиика качспии.

Тimbi машин и механизмов

М е х а н и эм и  ручнмх кранов, кошки и р учнне лебедки, при- 
в о д и  ленточннх конвенеров и ролпкоопорн. П рпводм  уп- 
равления 1,0

М еханизм м  подъе.ма всех кранов, электроталн /i монорель-  
с о в н е  тележкп, лебедкн с механическим прпводом, при- 
в одм  лифтов, эскалаторов и элеваторов 1,2

М ехан н зм н  передвпжения тележек. М ех а н н зм н  поворота
краиов п пзменемпя вилета с т р е л ь г ..............................................  1.3
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М еханнзм м  передвижения кранов. Х одови е  колеса теле- 
жек, опорм механнзмов поворота кранов, приводи  под- 
b c c h u x  конвенеров н каретки, прнводн пластинчатмх и 
скребковмх конвенеров, механизмм передвижения вило- 
вмх погрузчиков и вагонеток 1,4

Х одовн е  колеса кранов . 1,5
Инерцпоннше и внбрацпсшнме конвейерн 1,6

^теми —■ температурньш коэффициент, принимаемьш по следуюшим 
рекомендациям:

Раб о ч ая  температура 
подшипника, °С . 100 125 150 175 200 225 250 

Коэффициент бтемп 1 1,05 1,1 1,15 1,25 1,35 1,4

Динамическая грузоподъемность С зависит от размеров и кон- 
струкции подшипника и соответствует ресурсу подшипника N n = 
= 106.

При требуемой долговечности подшмпника Т, ч, п частоте вра- 
шения п, об/мин, номинальная долговечность L, млн. циклов, вц- 
раж ается формулой

L =  60 п r
106

При этом требуемая динамическая грузоподъемность
_  rit /  w '
CTp =  Gn/ T

где Gn — динамическая прнведенная нагрузка; m — показатель 
степени кривой усталостн Велера: для шарикоподшипников m =  3, 
для роликоподшипнкков 111 = 3,33.

По каталогу на подшипники качения подбнрается необходимнй 
подшипник так, чтобн его динамическая грузополъемность б нла  
равна или больше требуемой динамической грузоподъемности Стр.

В подъемно-транспортном машиностроенми широко применяют- 
ся вьтускае.мне проммшленностью редукторм различнмх типов, 
например цнлиндрические горизонтальнше двухступенчатне крано- 
Bbie редукторн типов Ц2, Ц2У, Р Ц Д , РМ; трехступенчатне гори- 
зонтальние цилиндрические редукторн типа ЦЗУ; одноступенча- 
тн е  горизонтальнне цнлиндрические редукторьг типов РЦ1 и ЦУ; 
коннческо-цнлиндрические редукторьк двухступенчатне (с одной 
цилнндрическоп ступенью) типа КЦ1 и трехступенчатне (с двумя 
иилиндрпческнми ступенями) типа КЦ2; вертикальине трехступен- 
чатью цплнндрпческпе редукторн тнпов ВК, ВКУ, В400, а такж е 
глобондние крановне мотор-редукторн тииа ПК-5, состоятие  из 
фланцевого электродвигателя, тормоза н редуктора, объеднненннх 
в один блок; глобоиднне редукторм типа РГС-160 для механизмов 
подъема лифтов.

Вь:Gwр редуктора производитсн в соответствми с указаниями 
отраслевих нормалей и а  редукторн по расчетной мошности, кото- 
р а я  должна бь:ть р а в и а  или меиьше м отности  редуктора, указан- 
ном в нормали при соответствуюш,ей частоте вравдения.
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При расчете прочности и устойчивости грузоподъемнмх машин, 
работаювдих на открнтом воздухе, надо учитмвать в е т р о в у ю  
н а г р у з к у ,  которая согласно ГОСТ 1451—77 «К ранн  грузо- 
подъемнне. Н агрузка ветровая. Н ормн и метод определения» под- 
разделяется на ветровую нагрузку рабочего состояния (при дейст- 
внп этой нагрузки кран должен нормально работать) и на нагруз- 
ку нерабочего состояния. Нагрузка рабочего состояния учитнвает- 
ся при расчете металлоконструкций, механизмов, тормозов, мош- 
ности двигателя, собственной и грузовой устойчивости кранов. За 
ветровую нагрузку на кран в его рабочем ссстоянии принимается 
предельная ветровая нагрузка, при которой обеспечивается нор- 
мальная эксплуатация крана с номинальньш грузом. Предельная 
ветровая нагрузка нерабочего состояния учитьшается при расчете 
металлоконструкций, механизмов поворота и передвижения, изме- 
нения внлета  стрелм, осей и валов ходовмх колес, противоугоннмх 
устройств и собственной устойчивости крана.

Ветровая нагрузка на кран определяется как сумма статической 
и динамической составляю тих. Статическая составляюшая, соот- 
ветствуюшая установившейся скорости ветра, учитнвается во всех 
случаях расчета. Динамическая составляюшая, вм знваемая изме- 
нением скорости ветра, учитнвается только при расчете на проч- 
ность металлических конструкций и при проверке устойчивости 
кранов против опрокиднвания. Д л я  башеннмх кранов значение 
дикамической составляювдей определяется по ГОСТ 13994— 81, a 
в остальннх случаях — по нормам проектирования.

Статическая составляклцая Ғ  ветровой нагрузки, д ей ствую тая  
на элемент конструкции или на груз, определяется по формуле

Ғ = р А ,  (5)

где р — распределенная ветровая нагрузка на элемент конструк- 
иии или груза пловдадью А в данной зоне внсотьк

p  =  qkcn, (6)

тде q — динамическое давление ветра на внсоте до 10 м над по- 
верхностью земли: это давление связано с плотностью воздуха 
,р =  1,225 к г /м 3 и его скоростью v зависимостью q = pv2/2  (при рас- 
чете скорость ветра принимается направленной параллельно по- 
верхности земли); k — коэффициент, учить1ваюш,ий изменение ди- 
намического давления в зависимости от вмсотм расположения эле- 
мента над поверхностью земли:

Вмсота над по- 
верхностью, м 10 20 40 60 100 200 350

и вцше
k 1,0 1,25 1,55 1,75 2,1 2,6 3,1

(для тросовнх оттяжек и канатов полиспастов значение коэффи- 
циенга k допускается принимать постоянньш и определять его для 
уровня, соответствуювдего точке, расположенной на расстоянии ‘/з 
их длинн  от верхней точки их крепления к элементу крана);  
с  —  коэффициент аэродинамической силм (коэффициент лобового
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сопротнвления), значение которого принимается по данннм  
ГОСТ 1451— 77 в зависнмости от конструктивннх особенностей 
элементов крана, коэффнциента заполнения ферм и степени их пе- 
рекрьиия лругими элементамн (затененность), от размеров эле- 
ментов, направлення скорости ветра; п — коэффициент перегрузки: 
при определении ветровой нагрузки рабочего состояния л = 1 ,  a 
при определенин ветровой нагрузки нерабочего состояния при рас- 
чете конструкции крана по методу предельннх состояний / i = l , l  к  
прм расчете по методу допускаемнх напряжений л =  1, если в нор- 
мах на просктирование данного крана не заданм другие значения 
этого коэффицпента.

Расчетная плошадь А элемента металлоконструкцни принима- 
ется по рекомендациям ГОСТ 1451—77 в зависимости от конфигу- 
рацни и расположения элемента. Расчетная плошадь А груза опре- 
деляется по заданнькм размерам груза или приближенно по его 
массе:

Масса груза, т 0,5 1,0 2,0 5,0 10 20 50 100 
Плош адь груза А, 

мг 2,0 2,8 4,0 7,1 10 16,0 25,0 36,0

Минимальное значение ветровой нагрузки на груз при расчете 
принимается 500 Н.

Расчетная п л о т а д ь  грузовнх и ходових тележек, лебедок, ап- 
паратнмх шкафов, балластннх плит противовесов, грузовнх подве- 
сок, кабин управления и т. п. определяется как проекция наруж- 
ного контура на нлоскость, перпендикулярную направлению ско- 
рости ветра. При этом принимают коэффициент аэродинамической 
силм с=  1,2.

Динамическое давление ветра q на вмсоте 10 м над  поверх- 
ностью земли для рабочего состояния крана принимается с учетом 
его назначения по следую тим  рекомендациям:

KpaHbi q t Па

Строительнне, м онтаж нн е,  д л я  полигонов же- 
лезобетонних изделий, ш тучних груэов, a 
так ж е  стреловме сам оходние  обшего назна- 
чения . . .  . 125

В речньгх и морских портах 250
Работаювдие без перерива  500

Если предельная ветровая нагрузка рабочего состояния, дейст- 
вуювдая на груз или элемент крана, ограничена условиями безо- 
пасности ведения работ, то допускается принимать значение дина- 
мического давления q в соответствии с техническими заданиями на 
проектирование, но не ниже 50 Па. П ри  отсутствии дополнитель- 
Hbix требований, предусмотреннмх техническим заданием на проек- 
тирование крана, ветровая нагрузка рабочего состояния, учитьг- 
ваемая при определении мовдности приводннх двигателей кранових 
механизмов, не долж на превнш ать 70% от статической составляю- 
шей ветровой нагрузки на кран или на соответствуювдий элемент 
крана или груз. При определении ветровой нагрузки на груз коэф-

75



фициент аэродинамической силн с принимается равньга единице; 
коэффициент k при этом берут по максимальной внсоте подъема 
груза.

Динамическое давление q на вмсоте 10 м над поверхностью 
земли для нерабочего состояния крана принимается в зависимости 
от района на территории СССР в соответствни с ГОСТ 1451—77. 
Вся территория Советского Союза разделена на семь районов, где 
динамическое давление принимают равньш 270, 350, 450, 550, 700, 
850, 1000 Па. В том случае, если район установки крана точно не- 
известен, динамическое давление q допускается принимать равньш 
450 Па, что соответствует третьему району.

§ 3. Допускаемме напряжения

В подъемно-трансгюртном машиностроении при расчете меха- 
низмов применяют дифференциальний метод определения допус- 
каемих напряжений: на каждую деталь в зависимости от степени 
ее ответственности и режима работн механизма в конкретнмх усло- 
виях ее использования устанавливают соответствуютий коэффи- 
циент запаса прочности. При назначении коэффициентов, обеспечи- 
в а ю т и х  в совокупности обвдий запас прочности, учитмваются усло- 
вия безопасности людей, сохранности груза и оборудования и це- 
лости машинн. На элементм машин, повреждения которнх могут 
внзвать  падение груза, опрокиднвание крана и т. п., назначают 
повьш еннне коэффициентн запаса прочности. Кроме того, при 
определении коэффициента запаса прочности учитьшают специфи- 
ку работн  механизма грузоподъемной машинн в условиях повтор- 
но-кратковременного режима с большой частотой переключения. 
Это особенно важно при расчетах конструкций на сопротивление 
усталости. При расчетах на прочность необходимо учитнвать влия- 
ние ударннх нагрузок, появляювдихся при резких пусках и оста- 
новках, при отриве груза от опорн, при отсутствии предваритель- 
ного натяжения каната и т. п.

Расчет элементов машин на прочность проводят по основному 
уравнению прочности

[а] =  з„р / л > з ,  (7)

где [а] — допускаемое напряжение, а пр— предельное напряжение 
материала при данном напряженном состоянии. При расчете эле- 
ментов из пластических материалов апр =  с т т ,  где ат — предел теку- 
чести; при расчете деталей из хрупких материалов а Пр =  ств> где 
ств — предел прочности; п — коэффициент запаса прочности, прини- 
маювдий значения tim  или пц (табл. 10) в зависимости от расчет- 
ного случая; a  — фактическое напряжение, определяемое с учетом 
динамических нагрузок, но без учета концентрации напряжений.

Д л я  расчета элементов машин по сопротивлению усталости 
используют условие

[ а я к ]  =  3 я к / Л 1
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Т а б л и ц а  10. Коэффициентм запаса  дл я  элементов механнзмов 
и металлоконструкций

Расчетнме случаи

Рассчитьшаемь1е злементш
I il III

" l nll ЛИ1

Металлнческне стальнме конструкцип 1,4 1,4 1,3
кран ов

To же, прл транспортированнн жидко- 1,7 1,7 1.3
го  металла 

Металлические алюминиевмс конструк- 1.6 1,6 1.5
цин

М еханпзм н  подъема груза, изменения 1,6/1,8 1,6/1,8 1.4 /1.6
а н л е т а ,  ходовм е н опорнме части, про- 
тивоугонньге устрсшства, грузозахватнне  
устройства,  тормоза

М еханнзм н передвнженпя ii поворота 1.4/1,6 1,4/1.6

П р н м е ч а н и е. Цифрм в числителе относятся к элементам из проката и поковок, 
з  знамекателе — из стальнь!х отливок.

где ork — длительньш предел вьшосливости при данном коэффи- 
циенте R асимметрии цикла и эффективном коэффициенте концен- 
трации К\ [аял:] — допускаемое напряжение; п\ — коэффициент за- 
-паса вьшосливости, принимаемьш по табл. 10.

Если число циклов перенапряжений X zt (когда напряжения 
<т-;>ork), которое испнтнвает деталь за  расчетньш срок службм, 
меньше или равно базе испнтаний N 0, соответствуювдей пределу 
аьшосливости aRK, расчет проводят по ограниченному пределу вьь 
носливости:

3w o = 3v?/r 1 /  ——----- ,
V z i

где m — показатель степени кривой вмносливости: принимаемнй 
при расчете на изгиб деталей, изготовленнмх из улучшенннх и нор- 
мализованнмх сталей, т =  6; для деталей из закаленнмх сталей 
т = 9; при расчете деталей на контактную прочность т = 3.

В обшем случае коэффициент запаса  может бнть представлен 
■а внде

Tl =  1 “I-  (l | -J- 0*2 ~1“ а 3-

Здесь величина а\ учитнвает влияние отказа рассчитмваемого 
механизма (элемента) на работу машннм, безопасность крановвди- 
«а  и людей, находявдихся в зоне работн  машинн; величина а2 
у читьтает  возможную неоднородность материала, т. е. влияние 
внутренних дефектов материала н отклонение действительннх раз- 
меров элемента от номинальннх: для деталей, изготовленннх 
литьем, а.2 имеет большее значение, чем для деталей, изготовлен- 
Hbix из проката или поковок; величина а3 учитнвает погрешности 
расчета.
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Д л я  случаев особнх нагрузок — транспортнмх, монтажншх, при 
ударах об упорм, сейсмических и т. п. — коэффициент запаса п0 = 
=  1,2.

Методм расчета и значение коэффициента запаса прочности и 
вьшосливости особо ответственннх деталей грузоподъемннх машин, 
например канатов и цепей, регламентированм правилами Госгор- 
технадзора.

§ 4. Правила Госгортехнадзора

Грузоподъемнме машпнн относятся к оборудованию повьпиен- 
ной опасности. Д л я  обеспечения безопаснмх условий их эксплуата- 
ции установлен государственньш технический надзор, осушествляе- 
мнй Государственньш комитетом по надзору за безопасньш веде- 
нием работ в промьшленности и горному надзору при Совете Ми- 
нистров СССР (Госгортехнадзор СССР) и его республиканскими
ii местнмми органами. Главннми задачами Госгортехнадзора яв- 
ляются контроль за вьтолнением установленнмх требований по 
безопасному ведению работ и проведением профилактических мер 
по предупреждению аварий и производственного травматизма, a 
такж е  обеспечение единства требований к мероприятиям по техни- 
ке безопасности на предприятиях независимо от их территориаль- 
ного расположения и ведомственного подчинения.

В области надзора за безопасньш ведением работ при устрой- 
стве и эксплуатации подъемннх сооруженмй Госгортехнадзор про- 
водит контроль за соблюдением правил устройства и безопасной 
эксплуатации грузоподъемннх кранов, лифтов, фуникулеров и под- 
весннх канатннх дорог; регистрацию подъемннх сооружений и вьь 
дачу разрешений на их эксплуатацию; проведение технических 
освидетельствований подъемннх сооруженмй; контроль за устране- 
нием предприятиями-изготовителями и моитажньши организация- 
ми вмявленнмх недостатков в конструкции подъемннх сооруже- 
ний, а также дефектов изготовления и монтажа; контроль за соблю- 
двнием установленнмх техническими нормами сроков планово-пре- 
дупредительннх и капитальнмх ремонтов подъемнмх сооружений.

При проектировании и эксплуатации грузоподъемнмх машин 
особое внимание обрахдается на повшшенне их надежности и соб- 
людение требований техники безопасности. Соблюдение норм и пра- 
вил Госгортехнадзора [20, 21] является обязательньш при проек- 
тировакнй, ijd(_4eie и эксплуатации грузоподъемннх машин. Пра- 
вила и нормн Госгортехнадзора распространяются на все типьл 
кранов и грузоподъемннх устройств, за исключением грузоподъем- 
Hwx машнн, установленних на морских и речнмх судах и других 
плавучих сооружениях (на которне распространяются спецналь- 
нне правпла регистра СССР и речного регистра Р С Ф С Р ),  экска- 
ваторов (если они не предназначенм для работн  с крюком, грепфе- 
ром или подъемннм электромагнитом) и других землеройнькх ма- 
шин, а такж е специальнмх грузоподъемнмх машин, например Ha-
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польннх завалочннх и посадочннх машин, трубоукладчиков, 
электро- и автопогрузчиков.

В соответствии с правилами все вновь устанавливаемне грузо- 
подъемнме машинн, на которне распространяются эти правила, a 
такж е съемнне грузозахватнме устройства до пуска в работу под- 
леж ат  техническому освидетельствованию, при проведении которого 
необходимо убедиться, что машина находится в исправном состоя- 
нии, обеспечиваклцем ее безопасную эксплуатацию. Различаю т 
полное и частнчное освидетельствование. Полное техническое осви- 
детельствование состоит из о с м о т р а  машинм, а такж е с т а т и -  
ч е с к о г о  и д и н а м и ч е с к о г о  и с п н т а н и й  под нагрузкой. 
При частичном техническом освидетельсгзовании производится 
только о с м о т р  грузоподъемной маш инн без исгштания ее под 
нагрузкой. Полному техническому освидетельствованию подверга- 
ются грузоподъемнне маш инн перед их вводом в работу (первич- 
ное техническое освидетельствование) и в процессе эксплуатации 
периодически не реже одного раза в 3 года. Редко используемне 
кранм, например кранм, обслуживаюшие машиннне з а л н  электри- 
ческих и насосннх станций, используемне только при ремонте обо- 
рудования, долж нм подвергаться полному техническому освиде- 
тельствованию через к а ж д н е  5 лет. Первичнюе освидетельствова- 
ние  кранов, транспортируеммх с завода-изготовителя на место 
эксплуатации в собранном состоянии, производится отделом тех- 
нического контроля завода-изготовителя перед их отправкой. Гру- 
зоподъемние машинм, находявдиеся в эксплуатации, д о л ж н н  под- 
вергаться частичному периодическому освидетельствованию через 
к а ж д н е  12 месяцев.

При о с м о т р е  устанавливают надежность каждого узла и 
злемента машинн. Так, убеждаются в отсутствии тревдин в элемен- 
тах  металлоконструкций; устанавливают степень износа зева крю- 
ка  (при износе вертикального сечения крюка в зеве свнш е 10% от 
первоначальной внсотн  сечения крюк бракуется; при меньшем 
износе допускается восстанавливать изношенное место наплавкой); 
легкость вравдения крюка на его опоре, надежность стопорного 
устройства крюка; состояние и степень износа грузовнх канатов, 
а такж е пригодность их к дальнейшей работе; надежность крепле- 
ния каната; состояние механизмов и приборов обеспечения безо- 
пасности; наличие заземления и нулевой блокировки; состояние 
огражденнй и перил, надежность противоугонннх устройств и т. д. 
Состояние механизмов определяется без их разборки. Особое вни- 
мание уделяется механизмам подъема груза и стрелн как  наиболее 
ответственньш.

С т а т и ч е с к и е  и с п и т а н и я  производятся с целью про- 
верки прочности всей маш инн и ее отдельнмх элементов, а для 
передвижньтх стреловнх кранов так ж е  с целью проверки их грузо- 
вой устойчивости под нагрузкой, на 25% превншаюшей номиналь- 
иую грузоподъемность машинн. Д л я  статических испмтаний, на- 
прпмер, мостового крана его устанавливают над опорами подкра- 
hobux путей, а тележку — в положение, отвечаювдее наибольшему
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прогибу моста. Крюк с грузом поднимают на внсоту 200—300 мм 
и в таком положении вмдерживают в течение 10 мин. Зате.м груз 
опускают и проверяют значение остаточной деформации металло- 
конструкции крана с помовдью отвеса, подвешиваемого к крану на 
тонкой проволоке. Если отвес занимает прежнее положенпе, это 
свидетельствует об отсутствии остаточнмх деформаций и о нор- 
мальной работе металлической конструкции.

Первичное статическое испнтание вновь изготовленннх стрело- 
вмх кранов производится при наименьшем п наибольшем вмлетах 
стрелн с соответствуювдей для этих вмлетов нагрузкой. Перноди- 
ческие испнтания производятся только в положении, соответствую- 
адем наибольшей грузоподъемности крана. К ранн, грузоподъем- 
ность котормх не регламентируется размером внлета, нсгштнвают- 
ся при наибольшем вмлете. При нспьгганиях стреловнх кранов их 
поворотную часть устанавливают в положение, соответствуюшее 
наименьшей устойчивости крана. Результатн  статических исгшта- 
ний считаются удовлетворительньши, если при вндерж ке груза на 
весу в течение 10 мин не наблюдается самопроизвольного опуска- 
ния груза, нет остаточннх деформаций, не обнаруживается потери 
устойчивости у стреловнх передвижннх кранов и нет поврел<дений 
грузоподъемннх устройств.

Машина, вндерж авш ая  статические исгштания, подвергается 
д и н а м и ч е с к о м у  и с п н т а н и ю  с целью проверки действия 
механизмов и тормознмх устройств. При этих нспнтаниях проводят 
подъем ii опусканке груза, масса которого на 10% превьтшает гру- 
зоподъемность маш инн (правила Госгортехнадзора допускают так- 
же проведекие дмнамических нспьианий npu номинальноп нлгруз- 
ке), а такж е проверяют все механизмм машинм при их раздельном 
действпи.

Механизм подъема и опускания стрелн с грузом проверяется 
под нагрузкой, соответствуюшей нанбольшему рабочему внлету  
стрелн. При этих испмтаниях проверяется такж е действие конеч- 
Hbix внключателей моста, тележки и т. д. Действпе конечкмх вьь 
ключателей механизма подъема груза и стрелш проверяется без 
груза.

Если механизмн машиньт, тормоза и концевне виключатели 
действуют исправно, то производится прозерка действия ограни- 
чнтеля грузоиодъе.мностн, которнн должен сраиатьшать при плав- 
ном подъеме груза, масса которого на 10% превншает номнналь- 
ную грузоподъемность.

Ғглм ня пднпм ммяничмр гп\г.чппплърмнпГ| \ :я 1пинь1 гстаиовлено 
два тормоза и более, то действие каждого тормоза проверяется в 
отдельности.

Съемнне грузозахватние прпспссоблепия при освпдетельстЕО- 
вании такж е подвергаются осмотру и испьианию нзгрузком, на 
25% превмшаюшей их номинальную грузоподъемность.

Все результатн  освидетельствованпя закосятся в журнал, и 
разрешение на эксплуатацпю .\:ашпнь1 дается только после полу- 
чения удовлетворительнмх результатов осмотра и испнтаний. При
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наличии опасннх дефектов, м огутих  стать причиной несчастного 
случая, работа грузоподъемной машинн не разрешается.

Контроль за содержанием и безопасной эксплуатацией грузо- 
подъемннх машин осушествляется инспекцией Госгортехнадзора и 
инженером по техническому надзору, назначаемьш  администраци- 
ей предприятия, эксплуатирую тего машиньь Помимо инженерно- 
технического работника по надзору руководство предприятия наз- 
начает такж е ответственного за содержание грузоподъемних ма- 
шин в исправном состоянии. В его подчинении находится переонал„ 
обслуж иваю тий  кранн  (кроме стропальвдиков).

Работи  по закреплению грузов проводят строп альти кн  (таке- 
лажники, зацепвдики), прошедшие специальнсе обучение и атте- 
стованнне квалификационной комиссией. Перед началом работн 
крановвдик и строп альти к  обязанм убедиться в исправности крана 
и грузозахватннх устройств. При подъеме груза стропальшик дол- 
жен следить, чтобм грузовне канатм находились в вертикальном 
положении: не разрешается подтаскивать груз при косом натяже- 
нии каната. Предварительно груз следует поднять на 200— 300 мм 
и проверить равномерность натяжения стропов и надежность об- 
еязки груза. Если масса поднимаемого груза близка к грузоподъем- 
ностн крана, то груз следует поднять на 100 мм и вндерж ать  в те- 
чение нескольких минут, чтобм убедиться в надежности строповки 
груза, псправностп тормозов и устойчивости крана, и только после 
этого можно продолжать подъем и перем етение груза.

Права и обязанности лиц, р аб о таю ти х  с грузоподъемньши ма- 
шинамн, — инженерно-технических работннков, осувдествляюших 
надзор на предпрпятиях и в организациях за  содержание.м и безо- 
пасной эксплуатацпеп подъемннх сооружений; лиц, ответственннх 
за исправное состояние грузоподъемннх кранов; лиц, ответствен- 
nu x  за безопасное пропзводство работ по перемевдению грузов 
кракам п разлнчного типа; крановшиков, стрспальшиков, обслужи- 
ваюшнх краньт, нзложенн в соответствуютих инструкциях, разра- 
ботанннх и утверж леш ш х Госгортехнадзором [20, 21].

В особо опасннх случаях (работа под линией электропередачи, 
работа у котлована или траншеи, подъем груза двумя кранамн, 
подъем крупногабаритннх грузов с внсоким расположением дент- 
ра тяжести и т. п.) подъемно-транспортнне операции могут произ- 
водиться только под непосредствекньш руководством и наблюде- 
нпем лица, ответственного за безопасное перем етение грузов кра- 
нами.

Прн промзводстве работ по подъему и перемеадению грузов пра- 
виламн Госгортехнадзора запрец],ается поднимать груз, масса ко- 
торого превнш ает грузоподъемность м аш инн или масса которого 
неизвестна, но имеются основання счмтать, что она может превьь 
сить номинальную грузоподъемность. Нельзя поднимать грузн, за- 
снпаннне землей, примерзшие к земле, укрепленнне болтамн или 
залитне  бетоном, а такж е грузн, находяшиеся в неустойчнвом рав- 
иовесии, подвешенние за одпн рог двурогого крюка, на.ходяшиеся 
в таре и заполняюшие ее в ьш е  бортов. He разрешается стропаль-
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вдику или подсобньш рабочим находиться на перемешаемом грузе 
или под поднятьш грузом.

Необходимую надежность и долговечность подъемно-транспорт- 
ннх машин можно обеспечить только квалифицированньш, pery- 
лярньш  техническим обслуживанием. Электрооборудование кра- 
нов, включая устройство заземления, должно соответствовать П ра- 
вилам устройства электроустановок (ПУЭ).

Глава III
ГРУЗО ЗАХ ВА ТН М Е П Р И С П О С О Б Л Е Н И Я

§ 5. Крюки и петли

Н аиболее широко применяемьши универсальньши грузозахват- 
ньши приспособлениями являются грузовне крюки и петли, к ко- 
торьш груз прикрепляется с помохцью канатннх или цепннх строп. 
По форме крюки подразделяют на однорогие (рис. 48, а, в) и дву- 
рогие (рис. 48, 6, г ) .  Р азм ер н  крюков стандартизированн: для  ме-

а, 6 —  кование или штампованнне; в, г  — пластинчатие

ханизмов с ручньш н машинннм прнводом — однорогие крюки по 
ГОСТ 6627—74, для механизмов с машинньш приводом — двуро- 
гие по ГОСТ 6628— 73. Форма крюков внбрана  такой, чтобм обес- 
печить их минимальнне размерн и массу при достаточной проч- 
h u l ih , и д и н а к и в и й  ьи  ь с е х  с е ч е н и я х .

Грузовне крюки нзготовляют ковкой или штамповкой из низко- 
углеродистой стали 20, допускается изготовление крюков из ста- 
ли 20Г Применение внсокоуглеродистой стали и чугуна недопу- 
стимо из-за малой пластичности материала и опасностн внезап- 
ного излома крюка. После ковки или штамповки проводят норма- 
лнзацию для снятия внутренних напряжений. Примененне литнх  
стальннх крюков ограничено из-за возможности образования внут- 
ренних дефектов металла при литье. Однако в связи с развитием
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средств дефектоскопии применение литмх крюков становится все 
более перспективнмм, особенно для крюков большой грузоподъем- 
ности, для изготовления котормх kobkoTi требуется мошное кузнеч- 
но-прессовое оборудование. Механическоп обработке подвергается 
только хвостовик крюка, на котором нарезается резьба — тре- 
угольная при грузоподъемности до 10 т и трапециевндная при 
большей грузоподъемности. С помошью этой резьбм крюк закреп- 
ляется на траверсе крюковой подвески.

После изготовления крюк испьпнваю т на прочность под на- 
грузкой, превншаюшей его номинальную грузоподъемность на 
25%. При исгштании крюк вьгдерживают под нагрузкой не менее 
10 мин; после снятия нагрузки на крюке не должно бьиь треш,ин, 
надрьшов, остаточннх деформаций. З авар ка  нли заделка дефектов 
крюка не допускается.

При применении стандартного крюка (соответствуюшей номи- 
нальной грузоподъемности) расчет сечений крюка производить не 
требуется. Д л я  крюка, отличаюшегося по своим размерам или 
форме от стандартного, требуется обязательно проводить расчет 
его тела как бруса большой кривизнн [24], В однорогсш крюке 
наиболее опасньш является сечение Б — Б  (рис. 48, а),  р аб о т аю т е е  
на изгпб и растяжение, для которого изгибаюший момент от веса 
груза Grp, приложенного в центре зева крюка, является макси- 
мальннм. Сечение A —А рассчитьшают на изгиб и срез для случая 
подвеса груза на двух наклопнмх стропах под углом a =  45°. 
В двурогом крюке (рис. 48,6) проверяются сечения В — В и Г— Г  
на изгиб и срез по расчетному усилию Ғ =  1,2 Grp/ (2 cos р ) , дейст- 
ву ю тем у  на каждьш рог крюка, где числовой коэффициент 1,2 учи- 
тн вает  возможную неравномерность распределения нагрузки. На- 
резанную часть хвостовика рассчитшвают на растяжение от силм 
G,-p. Запас  прочности по пределу текучести при расчете крюка при- 
нимается равньш 2 для крюков кранов 1—4-й групп режнма ра- 
ботн и 2,25 для кранов 5-й и 6-й групп режмма работн.

Грузовме крюки всех стреловнх, монтаж ннх  и башенннх кра- 
нов, а такж е кранов, перем еш аю тих груз в контейнерах, бадьях 
и другой таре, навешиваемой на крюк с помошью скоб или других 
жестких элементов, снабжаются предохранительньш зам ьж аю т и м  
устройством (рис. 49), предотврашаюшим самопроизвольное в ь т а -  
дение съемного грузозахватного приспособления. При подвешива- 
нии груза на двурогие крюки чалочнме канатм  и цепи надо накла- 
д ь т а т ь  так, чтобн нагрузка на оба рога крюка распределялась 
равномерно.

Д л я  кранов большой грузоподъемности применяют пластинча- 
T w e  однорогие и двурогие крюки (см. рис. 48, в,г) по ГОСТ 6619— 75, 
собираемме из отдельнмх элементов, вьф езанннх  из листовой ста- 
ли 20 или стали 16MC, соединеннмх между собой заклепками. Д ля  
равномерного распределения нагрузки между пластинами в зевах 
крюков помевдают вкладнш и из мягкой стали, внешняя поверхность 
котормх имеет форму, обеспечиваювдую укладку строп без резких 
изгибов. Эти крюки легче кованнх и не требуют для изготовления
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эдошного прессового оборудования. Кроме того, при разрушении 
•одной из пластин ее можно заменить. Толвдина пластин не менее 
-20 мм. При применении пластин разной т о л т и н м  они располагают- 
ся симметрично относительно средней плоскости крюка.

Крюки соединяют с гибким грузовьш элементом грузоподъемной 
маш инн или непосредственно, прикрепляя гибкий элемент к проуши-

не крюка (при подвесегруза на одной 
ветзи), или (при подвесе груза на не« 
скольких ветвях гибкого элемента) с 
помовдью крюковнх подвесок. При до- 
статочно жестких канатах и для прео- 
доления потерь на трение в опорах 
блоков легкие подвески снабжают до- 
полнительнмм грузом, обеспечиваю- 
1дим нормальное опускание пустого 
крюка.

Различаю т два типа крюковмх под- 
весок — н о р м а л ь н н е  и у к о р о -
ч е н н н е. В нормальннх подвесках 
(рис. 50, а) траверса, на которой ук- 
реплен крюк, соединяется с осью ка- 
натнмх блоков шеками, изготовленнн- 
ми из листовой или полосовой стали 
марки СтЗ, рассчитмваемьши в сече- 
нии, ослабленном отверстием под цап- 
ф н  траверсн, на растяжение по фор- 
муле Лямэ:Рнс. 49. Крюк с замком 

пружппного зам м канпя:
1 — пружипа; 2 —  завделка

ГР R2 +  Г2 
4Вг / ? 2 _ Г2 < И .

где [а ]= ст т/п \  л =  3,5ч-4.
Траверса имеет на концах стопорнне накладки, препятствуюшие 

ее осевому перемеодению, позволяюшие ей поворачиваться вместе 
с крюком относительно горизонтальной оси. Хвостовик крюка про- 
ходит сквозь отверстие в траверсе и закрепляетсягайкой,опираю - 
шейся либо на сферическую шайбу (при грузоподъемности до 3,2 т ) ,  
лнбо на упорннй шарикоподшнпннк, как на рисунке (при большей 
грузоподъемности). Подшипннки долж нн  бьпъ обеспеченм смазкой 
и заадиаденн от попадания грязи. Упорньге подшипники по статиче- 
скоп грузоподъемности вмбираются по расчетной нагрузке. ппевн- 
шаюшей вес номинального груза на 25%. Чтобн не произошло само- 
пропзвольного отвинчивания гайки, она должна бьиь законтрена 
стопорной планкой. Стопорение гаек крюков грузоподъемностью до 
10 т вследствие м алн х  размеров гайки разрешается производить с 
помошью штифтов или стопорннх болтов. Использозание шплинтов 
недопустнмо во всех случаях.

В укороченннх подвесках (рис. 50, б) блоки полиспаста размевда- 
ются на удлиненньгх цапфах траверсн. Укороченная крюковая под- 
веска позволяет осувдествить подъем груза на несколько большую
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Рис. 50. Крю ковме подвескн:
a  — нормальная; б  — укороченная





внсоту, но ее можно применять только при четной кратности поли- 
спаста. Траверса изготовляется из сталей 40 или 45 и рассчитнвает- 
ся на изгиб по среднему сечению, ослабленному отверстием для 
хвостовика крюка. Запас  прочности по пределу текучести, учитивая 
сложную конфигурацию траверсн, принимается 3. Ц а п ф н  тра-

версм рассчитивают так-
R i 0 5 d _____ же на изгиб и проверяют
— по Давлению между цап-

фой и вдекой. Допускае- 
мое давление не должно 
превмшать 35 М П а во из- 
бежание задира поверх- 
ности при повороте тра- 
версн. Д л я  предохране- 
ния от вмскакивания ка- 
ната ручьи блоков крю- 
ковой подвески (а такж е  
головннх блоков стрел 
кранов) заш,иш;ень1 кожу- 

хом, изготовленньш из листовои стали толвдиной не менее 3 мм 
(рис. 51). Радиальньш зазор б между ребордами блока и кожу- 

хом не должен бнть более 0,3 dK, где dK— диаметр каната. Кожу- 
хи крюковнх подвесок имеют прорези для прохода каната, их ши-

Рис. 52. Грузовьге петли

рину и длину внбираю т так, чтобн исключить трение каната о 
кожух.

Кроме грузовнх крюков в грузоподъемннх машинах применя- 
ются цельнокованне (рис. 52, а) и составнне (рнс. 52 ,6) г р у з о -  
в и е  п е т л и .  Форма и размер петель не стандартизованн и поэто-
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му иетли необходимо рассчитьшать на прочность. При этом цельно- 
кованне петли рассчитнвают как жесткую раму (статически не- 
определимая система), а составнне петли — как  шарнирнме систе- 
Mbi; в последнем случае тяги проверяют на растяжение, поперечи- 
н у — на изгиб и сжатие как криволинейную двухопорную балку. 
Ш арнирм составной пет- 
ли проверяют на смятие 
и на изгиб осей. При про- 
верке смятия на внутрен- 
ней поверхности отвер- 
стия по формуле Лямэ 
допускаемое напряжение 
не должно превнш ать 
100 МПа. Допускаемое 
напряжение от изгиба 
при изготовлении попере- 
чинм петли из низкоугле- 
родистнх сталей (стали 
20, СтЗ) определяется при 
запасе прочности п =
=  2,5-=-3. Петли имеют Рис. 53. З а х в а т  грузов стропами
меньшие разм ерн  и массу,
чем крюки, рассчитаннне на ту же грузоподъемность, так как  в 
сечениях петель действуют меньшие изгибаюшие моментн. Н о в 
эксплуатации петли менее удобнм: строгш приходится продевать в 
отверстие петли.

Д ля  обвязки груза при его прикреплении к крюку грузоподъем- 
ной машинн применяются различнне видн  с т р о п о в  (рис. 53), 
изготовляемнх, как правило, из стальних канатов или сварнмх 
цепей. Строгш из пенькових  или хлопчатобумажних канатов при- 
меняются для подъема груза массой не более 0,5 т. Во избежание 
повреждения транспортируемого изделия стропм из стальнмх ка- 
натов иногда покрнвают пленкой из пластмассн или резинн. 
Стропьг следует накладнвать  на груз без узлов и петель: на острне 
ребра груза подкладмвают специальнне подкладки, предохраняю- 
вдие стропьт от перетирания и излома.

§ 6. Специальнме захвати

При работе грузоподъемной маш инн со штучньши грузами для 
сокрашения времени, затрачиваемого на их захватнвание и осво- 
бождение, а такж е для уменьшения доли ручного труда применя- 
ют спецнальнне к л е в д е в и е  з а х в а т н ,  подвешиваемие к 
крюку Эти захватм  долж нн  соответствовать форме и размерам 
грузов. При конструпровании стремятся обеспечивать надежность 
их депствия, удовлетворять требованиям техники безопасности, 
предотврашать порчу груза при его захватнвании; зах в ат н  долж- 
нн  иметь м алн е  разм ерн  и массу, бнть  удобньши в эксплуатадии 
и сокраодать трудоемкость ручннх операций.
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Согласно правилам Госгортехнадзора прмменение к л ет е в м х  и 
других фрикционнмх захватов для транспортнрования ядовитнх, 
взрмвчатмх грузов, а такж е сосудов, находяшихся под давлением 
газа  или воздуха, не допускается.

Клеодевне зах в атн  подразделяются на захватн  для штучннх 
грузов в таре или упаковке  и на захватм для штучнмх грузов без

Рис. 54. Клешевше захватьг Рпс. 55. Схема к расчету клеше-
вого захвата

тарьс. В зависимости от степени автоматизацин процесса захватн - 
вания и освобождения груза захватн  подразделяют на п о л у а в -  
т о м а т и ч е с к и е ,  обеспечиваюшие автоматический захват груза 
и освобождение вручную, и а в т о м а т и ч е с к и е, обеспечиваю- 
шие захват и освобождение груза без применения ручного труда. 
Захватм  имеют рнчажную  систему в внде клешей (откуда проис- 
ходпт их названне), свободнне концн которькх могут бмть загнуть) 
по форме груза или иметь специальнне упорн или колодки, кото- 
рьгми они прижимаются к грузу и удержнвают его силоп трения 
между уппппм и гпу.чпм (фрикиионнме клеш евце захватм ).  При- 
мерн разлпчного исполнения клеш евих захватов показанн  на 
рис. 54.

Прп расчете фрикцпонннх к л е т е в н х  захватов (рис. 55) исхо- 
дят из предположения, что при подъеме груза сила трения между 
упорами клешей и грузом затягпвает клеши, в результате чего воз- 
никает сжимаювдаяся сила
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где k = 1,254-1,5 — коэффициент запаса, учитьтаювдий возможное 
изменение коэффициента трения и потери на трение в шарнирах 
рнчажной системн; G — вес груза; / — коэффициент трения между 
грузом и упором в зависимости от материала груза, имекиций при 
стальннх  упорах следуюшие значения:

Груэ Гладкие ynopoi Рифленме ynopbi

Сталь
Камень
Дерево

0 ,1 2 -0 ,1 5
0,2—0,28
0,3—0,35

0,2-
0,4-

-0,25
-0,5

При симметричном захвате достаточно 
всех сил на одну половину за- 
хвата. Влиянием веса рнчагов 
обнчно пренебрегают. Сила, 
д еи ству ю тая  в тяге захвата,
F — G/l2 co sa ) .  Из уравнения 
моментов всех сил, действу- 
ювдих на рнчаг относительно 
точки О (рис. 55), имеем

рассмотреть действие

—  —  +  Nb-- 
2 2 '

■■ Тс-

откуда после преобразований 
получаем соотношение между 
разм ерам и элементов захвата:

d | k Ь I I I
—  + —  =  c t g a  +  d.

Это уравнение справедливо 
при вмбранннх для данной 
конструкции захвата значениях 
размеров а, b, с, d, при установ- 
ленном угле a и при данном 
значении коэффициента трения 
/  между грузом и упором кле- 
вдей захвата.

На рис. 56, а показан прос- 
той э к с ц е н т р и к о в н й з а- 
х  в а т для транспортирования 
стальнмх листов в вертикаль- 
ном положении. Захват  подве- 
шивается к крюку крана. В на- 
чале подъема эксцентрик, каса- 
юшннся листа в точке А, благо- 
даря силе трения поворачивает- 
ся и прнжимает лнст к упору 
вается в захвате силами трения между листом и эксцентри- 
ком, а также между листом и упором рамки. С уменьшеннем угла 
а  (обь1чно в исходном положенпи a = l 0 ° )  сила распора N, дейст-

Рис. 56. Схемм эксцентриковмх за- 
хватов: 

a — npocTofi; 6 — с  у с н л е н и е м

рамки захвата. Лист удержи-
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Рис. 57. Захват для комтейнеров (спредер):
a — обш,ий вид; 6 — новоротнмй штирь; в — кинематичсская схема



вуюшая нормально к листу, бнстро возрастает, что обеспечивает 
надежное удерживание листа в захвате.

Самозажимньш эксцентриковьш захват для транспортировани» 
листового материала (рис. 56, б) обладает повьшенной надеж- 
ностью, так  как  сила трення между эксцентриком и листом увели- 
чивается благодаря действию гибкого элемента 1 на плече l на 
эксцентрик 2. Профиль эксцентрика определяют графоаналитиче- 
ским методом, что позволяет обеспечить постоянньш угол заж и м з  
листа независимо от его толшинм. Из условия равновесия эксцент- 
рика (пренебрегая потерями на трение на оси эксцентрика) имеем, 
что для самозатягивания листа эксцентриком под действием силь» 
трения Ғ\ между листом и эксцентриком момент силн трения от^ 
носительно оси шарнира эксцентрика должен бнть не менее мо- 
мента силм распора N,  т. е. Fi a ^ Na i g a .  Так как F\—-Nfi, то f t =  
=  t g p i ^ t g a .

Отсюда условие самозатягивания листа эксдентриком a ^ p i ,  
где pi — угол трения между эксцентриком и листом.

Лист удерживается силами трения между эксцентриком и ли- 
стом (коэффициент трения / 1) и между листом и упором заж пм а 
(коэффициент трения /г), т. е. условие удерживания поднятого гру- 
за Fi + F2^ G ,  где F2 = Nf2, и отсюда необходимая сила распора
N = k G / ( h + k ) .

С п р е д е р ь г  — это специальнне грузозахватнне устройства, 
применяемме для перегрузки контейнеров. По углам контейнеров 
размешенм специальнне элементм — фитинги, используемме как. 
опорн контейнеров при их штабелировании и как элементн для 
захвата контейнеров при их перегрузке. В каждом фитинге имеется 
по три отверстия: боковне и торцевне используются для застропов- 
ки контейнеров вручную, верхние отверстия служат для захвата 
контейнеров спредером с помоодью поворотннх штмрей.

Спредер конструкции В НИ И П ТМ АШ  (рис. 57) состоит из 
блочной р ам н  4 прямоугольной формн, на которой расположенм 
канатнне блоки 5, огибаемне канатом механизма подъема спреде- 
ра. Д л я  п редотвратения перекашивания и раскачивания спредера 
с контейнером в процессе перегрузки канатнне блоки 5, располо- 
ж еннне вдоль коротких сторон рамьг 4, сблокированн между собой 
попарно конической зубчатой передачей 10. Под блочной рамой 4 
разм етен о  опорно-поворотное устройство (ОПУ) 3 кранового типа. 
Поворот внутреннего кольца ОПУ осутествляется с помошью ме- 
ханизма поворота 2, состояшего из электродвигателя М, двухпар- 
ного зуочатого редуктора и конической зубчатоп нередачи 
(рис 57, в). Угол поворота устройства в горизонтальной плоскости 
относительно основкого положення может бнть принят от 60 до 
240° К внутреннему кольцу ОПУ прнкреплена прямоугольная 
грузозахватная рама 6, несувдая по углам поворотнме штьфи 7 
(рис. 57, а,б) .  После опускания спредера на контейнер штьфи 7 
входят в верхние отверстня фитннгов i i  специальньши механпз>:а- 
ми 11, расположенннми на грузозахватной раме, поворачпваются 
и сцепляются с фитингами. М еханнзмн поворота штнрен вьшол-
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ненн в виде n ap u  вннт — гайка, где винт непосредственно связан 
с валом электродвигателя, а гайка, перемеадаясь no винту, дейст- 
вует на стержень, движувдийся в направлякмцих и поворачиваю- 
1дий кронштейнн штмрей. Д л я  повншения надежности механнзм 
поворота снабжен контрольньши устройствами, предотврашаюши- 
ми подъем контейнера, если какой-либо из штнрей не повернулся

* 5
Рнс. 58. Подъемньш электромагннт тппа М

и не занял рабочего положения. Д л я  удобства работн  рама 6  
снабжена направляювдими башмаками 8, охватьшаюшими контей- 
нер при посадке на него спредера.

Управление электродвигателями механизмов поворота рам н и 
штмрей осувдествляется из кабини крана с помошью кабеля, укла- 
дьгваемого при изменении внсотн  подъема спредера в спиральннй 
желоб 1, расположенннй в центре блочнон рамь! 4. Спредер рас- 
считан для работи с контейнерами типа 1C. Д ля  работн  с контей- 
нерамм большего размера типа 1А спредер снабжаю т дополни- 
тельной грузозахватной рамой 9, которая по конструкцин амало- 
гична раме 6, но нмеет большие размерм по длине, соответстсую- 
вдие размерам контепнера типа 1А. Эта рама крепптся к основноп 
раме 6 с п ом отью  штьфей 7. Основнме разм ерн  и п арам етрн  спре- 
деров регламентпрованн ГОСТ 23002—78. В ряде конструкшш 
предусмотреньт устронства, обеспечнваюшне наклон спредера на



угол до 10° при необходимости захвата наклонно стояшего кон- 
тейнера.

Д ля  подъема стальньгх и чугуннмх грузов широко применяют- 
ся п о д ъ е м н н е  э л е к т р о м а г н и т ь г  (рис. 58) постоянного 
тока. Эти магнитн подвешивают цепями /  к крюку подъемного ме- 
ханизма. Питание постоянньш током осутествляю т с помошью 
гибкого кабеля, автоматически наматнваемого и сматнваемого со 
специального кабельного барабана прн подъеме и опускании маг- 
нита и подключаемого к контактной коробке 2 электромагнита. 
Подъемнме магнитн состоят из стального корпуса 3, отлитого из 
малоуглеродистой стали марки 25JI-1, обладаювдей относительно 
вьгсокой магнитной проницаемостью, внутри которого помешается 
обмотка 4. Снизу она зашивдена от повреждения листом 5 из мар- 
ганцовистон стали или из латуни с малой магнитной проницае- 
мостью.

Электромагнитм в ьту скаю т  круглой (тнпа М) или прямоуголь- 
ной (типа ПМ) формн. Прямоугольнне электромагнитм обнчно 
применяют для подъема длинннх изделий (стальннх балок, труб 
и т. п.). Д ля  подъема очень длинннх и тяж елн х  грузов применяют 
подвеску из нескольких магнитов на специальной траверсе. Маг- 
нитн круглой формн применяют для работм с мелкими грузами 
разнообразной ф ормн (скрап, чушки, струж ка). П одъемнне маг- 
нитн вьшускают грузоподъемностью от нескольких сотен килограм- 
мов до 30 т. Надо отметить, что грузоподъемность одного и того 
ж е  магнита зависит от типа, форми и температурн груза. Так, с 
помошью электромагнита М42 диаметром 1670 мм можно поднять 
стальную плиту или болванку массой 16 т или 200 кг стальной 
стружки. Грузоподъемность электромагнитов сильно снижается 
при ухудшении магнитннх свойств поднимаемнх грузов (например, 
прн повншении содержания марганца или никеля в стали) и при 
повьшенни температурн. При температуре материала вмше 200°G 
подъемная сила электромагнита начинает уменьшаться и при тем- 
пературе 700°С она практически становится равной нулю.

Применение подъемннх электромагнитов позволяет избавиться 
от ручного труда при зачаливании груза, так как захват  и осво- 
бождение груза при работе с магнитами происходят автоматически. 
Однако надо бьиь весьма осторожньш при работе с магнитом. 
В зоне ero действия запрешается пребнвание людей, так как при 
внезапном прекратении  подачи тока груз падает. Кроме того, 
имеется опасность падения отдельннх частиц груза и при нормаль- 
Нии pauuic мйПШТа.

Д ля транспортирования различного рода листового материала 
(сталь, цветнме металлм, стекло и т. п.), а также разлнчннх коро- 
бок, я 1диков и т. п. широко применяются в а к у у м н ь г е  з а х в а -  
г н  (рис. 59), состояшие из металлического днска 4 с отверстием 
в центре и эластичного резинового герметизируюшего кольца 5. 
Диск соединен гибкпм шлангом 1 с вакуумньш насосом. Д л я  за- 
хватмвания диск накладьгвают на поверхность груза и поворотом 
крана 2 полость захвата подключают к вакуумному насосу. Рези-
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новое кольцо предотвравдает проникновение воздуха между шюс- 
костями диска и груза. Благодаря ш арниру 3, опираювдемуся на 
плоскую пружину 6, захват обладает способностью самоустанавли- 
ваться на поверхности груза. Д ля  освобождения груза ш ланг 1 
перекрнвается краном 2, управляемьш вручную или с п о м о ть ю  
электромагнитного привода. Вакуумньш насос соединен с захватом 
через дополнительньш резервуар, поэтому в случае непредвиден-

ного отключения насоса в полости захвата некоторое время евде 
сохраняется вакуум, позволякнций удерживать груз.

Вакуумнне зах в атн  имеют следуюшие преимушества по срав- 
нению с подъемньши электромагнитами: можно перемешать пред- 
метм из немагнитннх материалов, например цветнмх металлов, 
камня, бетона, дерева, пластмасс, стекла; сокрашается время на 
захват  и транспортирование грузов; повмшается безопасность про- 
ведения работ; значительно снижается масса захвата. Вакуумнмми 
захватами можно транспортировать листн с рифленон, волнистой, 
сильно корродированной поверхностью.

П реимутествами таких захватов являются такж е возможность 
равномерного распределения массн поднимаемого груза между 
несколькими захватами, подвешенньши к траверсе, что позволяет 
избежать прогибов листового материала прк транспортировании; 
удобство и бмстрота закрепления груза; возможность автоматиза- 
ции подъемно-транспортннх операций. Н а подъем груза массой 
1 кг требуется 1,2— 1,3 см2 активной п л о т ад и  вакуумного захвата, 
поэтому с помошью одного вакуумного захвата диаметрпм 608 мм 
можно поднимать груз массой до 1 т.

§ 7. Грузозахватнме приспособления
для сьшучих грузов

Д ля  порционного транспортирования сьтучего  груза применяют 
ковши, бадьи и грейферм. Б а д ь и  (рис. 60) и к о в ш и  разгру- 
жают, опуская дно, р аскрн вая  створки дна или опрокиднвая ковш.
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Загрузка  бадей является одной из саммх трудоемких операций, 
часто требуюших применения ручного труда. Автоматизировать 
захватнвание сьшучих грузов можно с помогцью автоматических 
грузозахватннх устройств — г р е й ф е р о в .  При этом производи- 
тельность операций сушественно повмшается, а использование 
ручного труда резко уменьшается или даж е  полностью исклю- 
чается.

Грейферн широко используются для транспортирования шихтн, 
скрапа, угля и других материалов, для подачи и уборки формовоч-

ной земли в литейннх цехах 
и т. д. Грейферм по кинема- 
тическому признаку можно 
разделить на к а н а т н н е ,  
соединеннне с приводньши 
лебедками с помовдью гиб- 
кого элем ен та— каната, и 
п р и в о д н н е ,  в котормх 
механизм зачерпнвания и 
опорожнения располагается 
непосредственно на грейфе- 
ре. Канатнме грейферн, в 
свою очередь, подразделя- 
ются на одноканатнме и 
многоканатнне. О д н о к а -  
н а т н н  е грейферн могут 
использоваться на обнчнмх 
крюковьтх кранах, имеюших 
однобарабанньш привод. Их 

подвешивают к крюку крана или соединяют непосредственно с ка- 
натом механизма подъема (в последнем случае грейферн являют- 
ся несъемньши). Наиболее широко используются одноканатнне 
съемнне грейферн, позволяювдие использовать кран как для рабо- 
ть1 с крюком, так  и для работн  с грейфером.

Грейфер (рис. 61) состоит из двух челюстей 5, соединенннх 
шарнирно на нижнеп траверсе 8. Тяги 4 соединяют челюсти с верх- 
ней траверсой 2. Қанатом 3 подвижная головка 6 соединяется с 
[^ер.хней траверсой 2 и со скобой 1, с помошью которой грейфер 
навешивается на крюк механизма подъема крана. В момент зачер- 
пьшания (рис. 61, а) головка 6 и траверса 8 связанн между собой 
захватамп 7, укрепленннми на траверсе 8. Прм подъеме скобн 1 
пропсходпт сОлижение граьерсь1 2 и гологк;; 6. При этом челюст и, 
поворачпваясь вокруг осей шарннров на траверсе 8, внедряются в 
груз п зачерпнваю т его. После того как челюстн сомкнутся, грей- 
фер в закрмтом состоянии (рис. 61,6) перемешается к месту раз- 
грузкп ii опускается па опорную поверхноить (рнс. 61, е) ;  при этом 
захватьг 7 раскрьгваются и головка 6 отсоединяется от нижней тра- 
версн 8. Подъем скобн 1 вн зн в ает  подъем аерхней траверсн  2, что 
прнводит к раскрьггию грейфера и его автоматнческому опорожне- 
нню (рнс. 61, г ) . Гренфер можно раскрьиь и ке опуская его. В этом

Рнс. 60. Бадьи для снпучего груза:
<2 — с опускаюшимся дном; 6 — с раскрь1ваю1днм- 

ся дном
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случае от запорного устройства опускается вниз тросик или цепь, 
за которую надо потянуть, чтобн зах в ати  7 отпустили головку 6  

и дали возможность челюстям раскрнться.
Д ля кранов, специализируюшихся на операциях с грейфером, 

нрименяют двух- и четмрехканатнме грейферн. В этом случае кран

Рис. 61. Схема работм одноканатного грейфера

сн абж аю т двумя механизмами для заммкаюицего и подъемного ка- 
яатов. В кинематическом откошении двух- и четцрехканатнне 
грейферм идентичнн, но в двухканатннх грейферах канат  обра- 
зует простой полиспаст, а в ч етьф ех кан атн н х — сдвоенньш.

Д вухканатнме грейферн (рис. 62) можно использовать только 
при наличии специальноп грейферной лебедки с двумя механизма- 
ми, барабанм  которнх имеют возможность независимого движе- 
ния. Зам ь 1каюш.нй канат 2, прикрепленньш в точке А к нижней 
обойме, идет на барабан зам нкаю ш его механизма, а подъемнмй 
^поддерживаювдпй) канат 1, прикрепленньш в точке Б  верхней 
обойм н — на барабан  подъемного механизма. Двухканатньш грей- 
фер работает следуювдим образом: при опускании замьжаювдего 
каната  2, пока канат 1 неподвижен, челюсти грейфера раскрива- 
ются под действием силн тяжести челюстей, траверсн и груза, 
находявдегося в грейфере (положение I ) ,  и груз внснпается  из

4 — 1 6 2 8 9 7



грейфера. При опускании обоих канатов раскрнтьш  грейфер опус- 
кается на груз (положение / / ) ,  при этом механизмм лебедки обес- 
печивают одинаковую скорость опускания обоих канатов. З а м н к а -  
ние челюстей грейфера производится натягиванием замнкаювдего 
каната 2 при ослабленном и неподвижном подъемном канате 1. 
Так как грейфер лежит на грузе, то при замьгкании челюстей они 
врезаются в груз, котормй собирается внутри грейфера (положе- 
ние I I I ).  При подъеме нагруженного грейфера подъемнне и за-

Рис. 62. Схема работм двухканатного грейфера

м н к а ю т н е  канатн  с одинаковои скоростью наматнваю тся на соот- 
ветствуюшие б ар аб ан н  (положение IV) .  Б таком виде грейфер 
переносится к месту разгрузки. Здесь ослабляют замьжаюший 
канат и грейфер повисает на подъемном канате, а челюсти рас- 
крмваются и груз внсьшается (положение I ).  Затем  цикл работн  
ковторяется сначала. В конструкциях грейферов подъемнне кана- 
т и  крепятся к верхней траверсе грейфера, а замьжаюицие канатн  
сбразуют полиспаст, связнваюший нижнюю и верхнюю траверсц 
и увеличиваювдий силу врезания челюстей в груз.

Д л я  работн  с крупнокусковьгми грузами (рудой, камнями, скра- 
пом) широко применяются многочелюстнне грейферм, клиновид- 
нне челюсти которнх легко проходят между отдельннми кусками 
груза, что обеспечивает хорошее заполнение грейфера.

Процесс зачерпнвания грейферами сьгпучего илп кускового 
груза весьма сложен, относительно мало нзучен и сопрозождается 
сложннми деформациями груза. Қоротко этот процесс может б нть  
описан следую тим  образом. Опувденннй на груз грейфер под дей- 
етвием силм тяжести врезается в груз; ножевьге кромки челюстей, 
перемешаясь в грузе, уплотняют ero как с боков, так и под торце- 
вой поверлмис!biu ^ельия. Затвм псд дс;”:стг;;;см снль: 2 2 .мь:к?.!С1Цвго 
каната начинается поворот челюстей, что одновременно приводит 
к их переметению  вниз. При этом из груза внрезается слой, объем 
которого ограничен контуром челюстей и глубиной внедрения в 
груз. Зубья на режушей кромке челюстей грейфера могут служить 
только для разрнхления слежавшихся или смерзшихся грузов и 
для работн  с крупнокусковмми грузами. В других случаях зубья 
не только не способствуют лучшему заполнению объема грейфера, 
но даж е  уменьшают его.
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Кривая зачерпнвания (рис. 63) имеет вертикальнмй участок 
погружения челюстей в груз и криволинейньш участок, образуе- 
мьш прн движении челюстей в грузе при их сммкании. Вьюота h0 
вертнкального участка зависит от веса грейфера, скорости его 
опусканпя, от физико-механических свойств груза и от сил сопро- 
тивления при внедрении челюстей в груз. Эти силм, в свою оче- 
редь, зависят от толвдинн челюстей и 
длинц  нх режувдей кромки. Д ля  очень 
плотнмх грузов вертикальннй участок 
может бьиь очень мал. Форма криво- 
линейного участка зависит от конст- 
рукций грейфера, от свойств груза и 
от сил сопротивления при смнкании 
челюстей. После погружения грейфера 
в груз его челюсти смшкаются, сжи- 
м ая  груз и вндавливая  его вверх.

Если груз обладает небольшим со- h D 

противлением врезанию, то челюсть 
поворачпвается вокруг точки А на 
нижней траверсе под действием мо- 
мента, создаваемого силой в тяге. Рис' 63- ФоРми КРИВЬ1Х мчя*-
т, „ , гшванияВерхняя траверса греифера при этом 
опускается и нож челюсти перемевда-
ется по кривой I. По мере зачерпнвания увеличивается сопротшв- 
ление движению челюсти и наступает такой момент, когда сила в 
тяге  становится недостаточной, чтоби нож челюсти перемешался 
по кривой I. Тогда верхняя траверса грейфера останавливается, a 
нижняя траверса начинает подниматься, поворачивая челюсти во- 
круг точки В, и нож челюсти начинает двигаться по кривой 11. При 
этом нож челюсти поднимается вверх, сопротивление зачерпива- 
нию уменьшается, что дает возможность одновременного движения 
челюсти вокруг точек А и В (т. е. нож челюсти в реальнмх услови- 
ях движется по промежуточной кривой III).  Чем меньше плотность 

груза и внш е его снпучесть, тем кривая III  ближе к кривой /; чем тя- 
желее груз, тем кривая I II  ближе к кривой II. Форма кривой за- 
черпнвания в сильной степени зависит от собственного веса грей- 
фера. Суш,ественно улучшает процесс внедрения челюстей в груз 
применение так назн ваем н х  вибрационннх грейферов.

В некотором промежуточном положении челюстей грейфера 
(рнс. 64) на грейфер действуют сила тяжести G, равная сумме сил 
тяжестм нижней траверсм Gn, верхней траверсь! GB вместе с тяга- 
ми и челюстями G4, зачерпнутого груза Grp, причем Grp — перемен- 
ная велнчпна, изменяюшаяся от нуля в начальном положении рас- 
к р ц т н х  челюстей до максимума при полностью замкнутмх челю- 
стях, а также сила зам нкан ия  R, действуюшая по касательной к 
кривой зачерпнвания и равная реакции материала при зачерпьь 
вании (сила R должна бнть больше силн сопротизления зачерпн- 
вания, прнведенной к кромке челюсти, иначе челюсти могут не 
сомкнуться в толвде матерпала и грейфер окажется недостаточно
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заполненньш), и сила натяжения S каната замьжаювдего пол»- 
спаста.

Обвдая сила, действуювдая на нижнюю траверсу, при кратноств 
полиспаста, равной а,

N y=Sar) ,

где т] — кпд полиспаста.
Сила заммкания R, действуклцая на кромку челюсти, предста»-

ляет собой геометрическую сум- 
му силм V ^ - f t s in a  сопротивле- 
ния заглублению челюсти грей- 
фера в груз и силм H = R  cos a  
сопротивления стягиванию че* 
люстей при их замнкании.

Рассматривая равновесие од- 
ной половинм грейфера под дей* 
ствием указанннх сил, мож но 
опредслить силу Р, действуюадую 
в тяге, соединяювдей верхнюю 

траверсу с челюстью:.
P  =  ( N B  - f  G„)/(2 c o s t ) ,

где iV„=S(aT)— 1 ) — сила, дейст* 
вуювдая со сторонм полиспаста на  
верхнюю траверсу.

Из условия равенства момен- 
тов всех сил, действуюших на че- 
люсть относительно точки О, им«- 
ем

Рис. 64. Расчетная схема двухканат- 
ного грейфера

Vb -f- H m  — Р с ---- G4d  —

~7jT Grpe =  0.

Сумма проекций всех внешних сил, действуювдих на грейферР

I/ = - i - ( 0  +  G rp- 5 ) .

Совместньш анализ двух последних уравнений показнвает, что 
с увеличением натяжения заммкаюодего каната 5  вертикальная
р с а л ц и н  v у м е Н ь ш < а с  i  С л ,  a  С*лСмОВс1ТСЛ1*11С, yMCIILIIIZlSTCfT СМЛЗ, С П О -

собствуювдая углублению грейфера, и при S =  G +  Grp, что соответ- 
ствует началу отрнва грейфера от груза, К =  0; при этом сила H r 
а следовательно, и сила зам мкания челюстей возрастают и в мо- 
мент полного смнкания челюстей сила R  становится максимальной: 
R = Hm ах-

В моторном грейфере, где полиспаст зам нкания челюстей рас- 
положен внутри грейфера, натяжение каната S является внутрен- 
ней силой, что улучшает условия зачерпнвания, так  как  эта сила
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не уменьшает влпяние веса элементов грепфера на процесс зачер- 
пмвання. Значение сплн 5  в этом случае определяется кикемати- 
ческой схемой и мовдностью двнгателя механизма замьжания и не 
зависит от веса, как у канатного грейфера.

Кратность а замнкаю шего полиспаста сутественно влияет на 
значение сильг Н, стягиваюшей челюсти, и обично a =  44-6 в зави- 
симости от вида груза. Меньшне значения т п н и м а ю т  для грейфе- 
ров, предназначенних для погрузки угля, песка, мелкой нетяже- 
лой рудц и подобнмх грузов. С увеличенпем кратности полиепаста 
зачерпнвание улучшается, так как натяжение зам ьж аю тего  кана- 
та  S  уменьшается.

При проектировании грейфера самое главное — обеспечить хо- 
рошее зачерпнвание груза при возможно мало.м собственном весе 
грейфера. Н а основании экспериментальннх данних установлено, 
что относительная масса грейфера, т. е. отношение его собствснной 
м ассн  Qrpefi* к массе груза Qrp, при полном заполнении грейфера 
долж на бьпь равма: /v =  Qipeii<ii/Qrp =  0,94-l,2. С увелнчением отно- 
сительной массн возрастает степень заполнения грейфера, но сни- 
ж ается использование грузоподъемности крана. М ассн  отдельнмх 
частей грейфера примерно составляют: нижней траверсн  QH~  
« 0 ,2  Qrpeft*, верхней траверсн QB^ 0 ,3  р грепф, челюстей Q4 ~  
« 0 , 5 Q rper^. Ц ентрн  тяжести элементов грейферов долж нм разме- 
шаться таким образом, чтобьг онп создавали возможно больший 
момент, способствуюшнй заммканию  челюстей, т. е. чтобн цектр 
тяжести челюсти располагался ближе к точке крепления тяги к 
челюсти; при этом масса нижней траверсн, не воздействуюшая на 
замьжание челюстей, должна бьиь минимальной, достаточной 
только для осувдествления полного раскрнтия порожнего грейфе- 
ра. Центр тяжести раскрьггого грейфера должеи бьиь расположен 
как  можно ниже для увеличения его устойчивости, особенно при 
работе на откосах.

Глава IV

Э Л EM EHTbl ГРУЗОВЬ1Х
и  т я г о в и х  УСТРОЙСТВ

§ 8. Гибкие элементм

В грузоподъемннх машинах в качестве гибких элементов приме- 
няют стальнне канатн , а такж е сварнше и пластинчатне цепи. 
П еньковне и хлопчатобумажнне канатм, обладаювдие низкой проч- 
ностью, а такж е канатн  из искусственного волокна в качестве подъ- 
ем ннх и тяговнх элементов грузоподъемннх машин не применяют.

Канатм изготовляют из стальной светлой или оцинкованной про- 
волоки марок В, I или II по ГОСТ 7372—79 диаметром от 0,2 до 
3 мм; внсокий предел прочности проволоки при растяжении 
О в ^ 2 6 0 0  М П а достигают многократннм холодньш волочением с 
промежуточной тдрмической и химической обработкой. Однако в
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грузоподъемннх машинах наибольшее применение находят канатн  
с  пределом прочности ств =  16004-2000 М Па. Использование прово- 
ж>ки с более низким пределом прочности приводит к увеличению 
диаметра каната, а с более вмсоким пределом прочности — к сни- 
жению срока службм из-за большей жесткости проволок. Проволо- 
ку марки В применяют в особо ответственнмх случаях, например

Рис. 65. Конструкция стальиьтх канатов:
а  — т к  (6ХЮ + Ю.С.); б — ЛК-0 (6X19 + 7X7); в  — ЛК-Р (6Х19+ lo.c.); г — ЛК-РО 

(6X3G+10.C.); а — ЛК-3 (6X25+7X7); е —ТЛК-0 (6X37+Ю.с.)

в устройствах для подъема людей. Д ля  специальннх целей кан атн  
изготовляют из шроволок из нержавеюшей стали.

В грузоподъемнмх машинах применяют преимушественно кана- 
т н  двойной свивки (рис. 65): проволоки свивают в пряди вокругден- 
тральной проволоки, а затем пряди свивают в канат вокруг сердеч- 
ника. Число проволок в пряди и число прядей в канате может бнть 
разлнчно. В грузоподъемнмх машинах применяют главннм образом 
шестипряднне канатн  с числом проволок в пряди 19 и 37. При этом 
получается наиОолсс рациональнос сии^иишсиис прядси и
диаметра центрального сердечника и хорошо используется попереч- 
ное сечение каната при достаточной его гибкости. Восьмипряднне 
канатм  используют в кранах и подъемниках, если применяются 
шкивь1 трения и барабанм  малого диаметра.
* В зависимости от м а т е р и а л а  с е р д е ч н и к а  бнваю т кана- 

T b i с органическим сердечником из лубяннх (пенька) илн из синте- 
тических (нейлон, капрон и т. п.) волокон, а при работе в условиях
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повншеннмх температур или химически агрессивной средн — из ас- 
бестовнх волокон и канатн  с металлическим сердечником, в каче- 
стве которого используют также проволочньш канат двойной свиаг 
ки (рис. 65,6, (5). Қанатм с металлическим сердечником применя'-- 
ют при многослойной навивке на барабан, поскольку этот канат не 
теряет фчрмн под действием нагрузки от вншележаш,их витков, 
а такж е при резко меняюшейся нагрузке и при работе в услозиях 
вмсоких температур, исключаювдих применение канатов с органи- 
ческим сердечником. Канат с металлическим сердечником, хотя и 
имеет более внсокий коэффициент заполнения поперечного сечения 
металлом, из-за различннх условий работн прядей сердечннка и 
прядей каната практически не становится более прочньга. К ан атн  
с органическим сердечником более гибки, чем канатн  с металлнче- 
ским сердечником, и лучше удерживаю т смазку, так как смазка к 
проволокам поступает не только снаружи (в процессе работи ка- 
натн  регулярно см азн ваю тся) , но и из сердечника, пропитакного 
смазкой.

По р о д у  с в и в к и  проволок в прядях различают канатн  тнпа 
ТК (рис. 65, а) с точечньш контактом отдельннх проволок м еж ду 
слоями прядей и типа Л К  с линейним касанием проволок в пряди, 
Канатм типа Л К  имеют несколько разновидностей: JIK-O 
Орис. 6 5 ,6 ) ,  где проволоки отдельньгх слоев пряди имеют одинако- 
внй диаметр; Л Қ -Р  (рис. 65, e) ,  у которнх проволоки в верхнем 
слое пряди имеют разнне диаметрн; Л Қ -Р О  (рис. 65, г) — в прядях 
имеются слои, составленнне из проволок одинакового диаметра и 
из проволок разного диаметра; Л К -3  (рис. 65 ,6) — между двумя 
слоями проволок размевдаются заполняювдие проволоки меньшего 
диаметра. Қроме того, изготовляются канатн  типа ТЛК-О  н 
Т Л К -Р  с комбинированньш точечно-линейньш контактом между 
проволоками в пряди (рис. 65, е ) . Қ анатн  типа ТК с точечньш ка- 
санием проволок применяются только для ненапряженннх режи- 
мов работм, когда длительность срока службн определяется в ос- 
новном не качеством каната, а условиями его использования. Ка- 
натн с линейннм касанием имеют лучшее заполнение сечения, они 
более гибки и износостойки. Их срок служ бн на 30— 100% в ьш е ,

. чем срок служ бн  канатов ткпа ТК. Вследствие лучшего заполне- 
ния сечения они при той же разрнвной нагрузке имеют несколько 
меньший диаметр.

' 7  По в и д у  с в и в к и  канатн подразделяют на обьмновеннме  илн 
L/ раскручиваюшиеся (в этих канатах проволоки и пряди после сня- 
£ тия перевязок концов стремятся вьшрямиться) и нераскручиваю-  

ш,иеся, свиваемне из заранее деформированннх проволок и прядей: 
их форма соответствует положению в канате. Проволоки нерас- 
кручиваювдихся канатов в ненагруженном состоянии не и спьинва-  
ют внутренннх напряжений; эти кан атн  имеют значительно более 
долгий срок службн. Растягиваю ш ая нагрузка в них более равно-* 
Mdpno распределяется между прядями и между проволоками в 
прядях; они обладают большей сопротивляемостью переменньш 
изгибам; оборванние проволоки в них сохраняют свое прежнее по*
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ложение и не вмходят из каната — это облегчает его обслуживание 
и уменьшает износ поверхности барабана и блока лопнувшими про- 
волоками. Б н ваю т такж е некрутя1циеся канатн  — это многослой- 
нне канатм, которме имеют противоположное направление свивки 
прядей по отдельньш слоям. Однако отдельнне слои при огибании 
блока легко сдвигаются относительно друг друга, что приводит 
иногда к внпучиванию прядей и цреждевременному внходу каната 
из строя.

Канатм изготовляют с различньш н а п р а в л е н и е м  с в и в к и  
п р я д е й  — с правьш и левьш.  При правом направлении пряди 
идут слева — вверх — направо; при левом направлении наоборот: 
справа — вверх — налево. По с о ч е т а н и ю  направлений свивки 
проволок в прядях и прядей в канатах различают канатн  односто- 
ронней и крестовой свивки. В канатах односторонней свивки на- 
правления навивки проволок в наружном слое прядей и прядей в 
канате одно и то же; в канатах крестовой свивки эти направления 
противоположнн. К анатн  односторонней свивки имеют более ров- 
ную поверхность, плошадь сечения в них заполнена лучше, они бо- 
лее гибки и долговечнн вследствие увеличенной поверхности со- 
прикосновения проволок с поверхностью блока или барабана. Их 
орок службн на 25— 50% больше срока службьт канатов крестовой 
свивки. В канатах крестовой свивки наруж нне проволоки смежннх 
прядей соприкасаются по отдельньш точкам, что увеличивает кон- 
тактнме напряжения, повьш ает износ и снижает долговечность ка- 
ната.

Из-за стремления к раскручиванию под действием растягиваю- 
ш.ей нагрузки канатн  односторонней свивки непригоднн к использо- 
ванию в тех случаях, когда груз свободно подвешивают на одной 
ветви. В этих случаях применяют канатн  крестовой свивки, а кана- 
т н  односторонней свивки используют при движении груза в нацрав- 
ляюших или при применении подвижннх блоков, препятствуклцих 
раскручиванию каната. Благодаря большей структурной прочности, 
т. е. лучшему сохранению формм под воздействием внешней ради- 
альной нагрузки от внш ерасположенннх слоев, канатн  крестовой 
свивки прпменяются не только nipn однослойной, но и при много- 
слойной навивке на барабан.

Направлеггие свивки пмеет большое значение при наматнвании 
каната на барабан. За  каж днн  оборот барабана канат смешается 
на размер своего диаметра и деформация изгиба каната дополня- 
ется деформацпей кручепия. В зависнмости от принятого направ- 
ления врашения оараоана, а также ь зависииостт; 07 ::с^р2 2 ления 
свивки прядей кзната эта деформация кручения может уменьшать 
или увеличпвать его скручивание. Д ля  увеличения плотности каната 
и удлинения срока его службн следует тах подбирать направ- 
ление навивкн, чтобн канат в процессе работн  дополнительно под- 
к^учивался. Н аправление свивки каната в зависимости от направ- 
ленпя укладкп его витков на барабане надо внбирать, как пока- 
зано на рпс. 66. При закреплении обоих концов каната на барабане 
направление свивки каната можно принять любьш.
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Практикой эксплуатации рекомендуются следуюшие конструк- 
ции канатов для их использования в кранах в качестве подъемнмх 
и тяговнх элементов: канатн  с органическим сердечником JIK-P 
6 X 1 9  (ГОСТ 2688—80), Л К -Р О  6 x 3 6  (ГОСТ 7668—80); канат с 
металлическим сердечником Т Л К -Р О  6 x 3 6  +  7 x 7  (ГОСТ 
7669—80) и ЛК-3 6Х 
Х 25 +  7 X 7  (ГОСТ 
7667—80).

С целью улучшения 
качества стальннх ка- 
натов заводн  начали 
вмпуск канатов для 
грузоподъемннх ма- 
шин из радиально об- 
ж атн х  прядей (рис.
67). При изготовлении 
канатов прядь, свитую из проволок круглого сечения, пропускают 
через волоку, в результате чего проволоки пряди, пластически де- 
формируясь, теряют круглую форму и линейньш контакт между 
ними становится контактом по поверхности, увеличиваются опор-

а )  5 )

Рпс. 66. Внбор каната по направлению свивкп:
/  — к а п а т  п р а в о Л  с в и в к и ;  2 —  к а и а т  л е в о Л  с в н в к н

Рис. 67. Стальнон канат из радиально обжатмх прядей:
a — формпрованпе пряди; б  —  капат

ная повсрхность пряди и степень заполнения ее поперечного сече- 
ния. Эти канатн  по сравнению с традиционной конструкцией 
отличаются внсокой плотностью и однородностью, повнш енннм 
сопротивлением износу проволок, повьшенной на 12— 15% проч- 
ностью на разрнв  и увеличенной на 30— 50% долговечностью.

Преимуадествами стальннх канатов, обеспечиваювдими их пре- 
о б л а д а ю тее  применение в грузоподъемннх машинах, являются 
плавная и бесшумная работа при л ю бн х  скоростях, гибкость во 
всех направлениях и надежность в работе (так как по числу лоп- 
нувших проволок можно установить степень изношенности кана- 
та) ,  относнтельно малая масса. Значительная упругость стальннх 
канатов сутественно снижает динамические нагрузки в процессе 
пуска и торможения благодаря демпфированию толчков, воспри- 
нимаемнх металлической конструкцией прузоподъемной маш инн и 
механизмом подъема. Недостатком стальннх канатов является их 
относительно небольшой срок служ бн, увеличение длинн канатов ■ 
процессе эксплуатации. Необходимость применения барабанов
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больших диаметров приводит к увеличению передаточного числа 
редуктора и обшей массм машинн.

Д л я  повншения долговечности и надежности канатов долж нм 
б нть  исключенм возможность спадания их с блок-ов и барабанов, 
смевдение за установленнне габаритн  и перетирание их вследствие 
соприкосновения с элементами конструкции или с другими каната- 
m i i . К анатн  грузоподъемнмх машин, транспортирукяцих расплав- 
ленньш металл, необходимо зашшцать от непосредственного воздей- 
ствия теплотн и брмзг металла, устанавливая о праж даю тие кожухи. 
Преждевременньш износ канатов и их повреждения могут про- 
исходить в результате неправильного внбора конструкции каната, 
типа и направления свивки, неправильной навивки на барабан, не- 
правильного внбора соотношения диаметров каната и барабана или 
блока, профиля и размера ручья блока и канавок барабана, пере- 
грузок, чрезмерннх динамических воздействий на канат, абразив- 
ного износа и коррозии. При внборе каната надо иметь в виду, что 
если он свит из толстнх проволок, то имеет повмшенную жесткость, 
но хорошо сопротивляется абразивному износу. С уменьшением диа- 
метра проволок увеличивается гибкость каната, но одновременно 
возрастает и износ проволок, уменьшается ero структурная проч- 
ность (особенно при многослойной навивке), со к р атается  срок 
служ бн .

Чтобн уменьшить износ каната и предохранить его от повреж- 
дений, при хранении и эксплуатации канатн  покрнваю т зашитной 
смазкой. Обнчно в качестве смазочного материала применяют ка- 
натнме смазки 39у и тчрсиол 35, а для канатов особо ответственних 
механизмов — торсиол 55. Эти видн смазок обладают хорошей ад- 
гезией, не снимаются при эксплуатации, проникают к центру ка- 
ната и прядей, обладаю т способностью покрьшать поверхность ка- 
ната тонкой пленкой и бнстро застнвать, не испаряются и не за- 
твердевают со временем, не содержат вделочей, кислот и других 
элементов, внзнваювдих коррозию.

Норма износа каната определяется числом оборванннх проволок 
в наружнмх слоях прядей на длине одного шага свивки и устанав- 
ливается по правилам Госгортехнадзора. При превншении норм 
канат  должен бьггь забракован  и заменен. Число оборванннх про- 
волок определяют либо методом визуального контроля, лнбо с при- 
менением электромагнитного дефектоскопа, прннцип работм ко- 
торого основан на местном намагничивании каната посредством 
.гпэпяния гпрпияльньш прибпром птодольного магнитного поля. 
При изменении сечения каната (например, вследствие обрнва про- 
волок) образуется поток рассеивания, возбуждаюший в измери- 
тельной катушке электродвижувдую силу, регистрируемую прибором. 
И змерительная катушка устроена таким образом, что воспри- 
нимает только радиальную  составляювдую интенсивности магнит- 
ного поля. В большинстве устройств применяется несколько изме- 
рительннх катушек или полукатушек, что позволяет определять 
глубину расположения дефекта внутри каната. Метод электромаг-
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нитного контроля позволяет обнаружить и скрнтме дефектьк разч 
р н в н  и надломц отдельннх проволок, коррозию и т. п.

Расчет и вьгёор стальнмх канатов. В процессе работн  каната, 
являюшегося сложньш телом, его отдельнне проволоки испьгшвают 
различнне напряжения — смятия, растяжения, изгиба и кручени». 
П|ри огибании блока распределение напряжений значительно услож- 
няется. При каждом огибании в канате появляются дополнительнне 
контактнне напряжения смятия в местах соприкосновения наруж- 
Hbix проволок с поверхностью ручья. В результате пульсируюшего 
характера этих дополнительннх напряжений после некоторого чис- 
ла  изгибов происходит усталостное разрушение сначала наружннх, 
а затем и внутренних проволок. Кроме того, гцри сгибании и разги- 
бании каната на блоках и барабане пряди каната сдвигаются одна 
относительно другой, что приводит к истиранию проволок в местах 
контакта прядей. Особенно интенсивно процесс истирания прохо- 
дит при наличии в окружаюшей среде абразивной пьтли или приме- 
сей, способствуюших коррозии гцроволок. Необходимо такж е иметь 
в виду, что перегибн каната в различном направлении вмзьшают 
появление знакопеременннх напряжений и резкое увеличение ус- 
талости металла, что сутественно отражается па долговечности 
каната (примерно в два р а за ) .  Д л я  увеличения долговечности сле- 
дует уменьшать число направляюихих блоков и по возможности из- 
бегать перегибов каната в противоположннх направлениях. С уве- 
личением диаметра блока изгибакнцие и контактнме напряжения 
и сдвиг прядей уменьшаются, а это приводит к снижению контакт- 
нмх напряжений и силн трения между прядями.

Значения напряжений, возникаювдих в проволоках, зависят от 
многих факторов: силн натяжения, конструкции и диаметра кана- 
та (диаметров проволок, входявдих в канат, числа прядей, углов 
наклона прядей и проволок в прядях, материала сердечника, типа 
и качества свивки), наличия трения между отдельньши проволоками 
и прядями, размеров и конструкции блоков и барабана, огибае- 
мнх канатом, и т. д. Установить обхцую математическую зависи- 
мость прочности каната от всех факторов, влияюших на напряжен- 
ное состояние проволок в канате, практически невозможно. Мно- 
гочисленнне исследования позволили внявить основнне факторьг, 
определяюшие предельное число перегибов каната до разрушения 
проволок. Этими факторами являются максимальное натяжение ка- 
ната и отношение диаметра блока и барабана к диаметру каната. 
В зависимости от этих факторов и установлени нормн Госгортех:- 
надзора для подбора каната. По этим нормам размер каната внби- 
рается из соотношения

•^гаах  ̂ *̂ раэр» (8JT

где 5 max — максимальная рабочая сила ветви каната, определяемая 
при подъеме номинального груза с учетом потерь на блоках поли- 
спастов и на обводннх блоках, но без учета динамической нагрузкиг. 
п — коэффициент запаса прочности, т. е. отношение минимальной 
разрушаювдей нагрузки каната к максимальной рабочей нагрузке
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на канат, цринимаемьш по нормам Госгортехнадзора б зависимости 
от назначения каната и группн режима работн  механиэма 
(табл. 11) [20] (для лифтов значения коэффициента п приведенн 
в табл. 12 [21]); Spaap — р азр н вная  нагрузка каната в делом. Эта 
величина стандартизована для различннх конструкдий каната, 
диаметров и пределов прочности матернала проволок. Отметим, 
что вследствие сложного характера распределения нагцряжений в 
проволоках каната обвдая разрн вная  нагрузка S pa3p (агрегатная 
прочность) всегда меньше суммарной прочности входяших в него 
проволок. Обнчно 5 Ра э р = 0,82-^0,85 суммарной прочности прово- 
лок.

Т а б л и ц а  11. Значения коэффициента запаса прочности канатов п

Назначенне канатов Тип привода Группа режи- 
ма работь!

Грузовме и стреловне Ручной 1 4
Машннньгй 1, 2, 3 5

4 5,5
5, 6 6

Гре;"фернь1е, для грейферов с раз- » Лю бая 6
дельнмм двухмоторншм приводом группа
(принимая, что вес грейфера с гру-
зом равномерно распределен на все
канатм)

Грейфернне с одномоторним при- 5
водом, для одноканатньгх и моторнмх
грейферов

О ттяж ки мачти и опор, растяжки — — 3,5
стрел

Канатьг лебедок, предназначенних Любой привод Лю бая 9
для подъема людей группа

Канатм, используемьге при монта- — — 4
ж е кранов

К анатн  для подъема и транспорти- Машинний Л ю бая 6
ровки расплавленного металла, жид- группа
кого шлака, ядовитнх и взрнвчатшх
вешеств

Т а б л и ц а  12. Значения коэффициента запаса прочностн 
для канатов лифтов

1 НП л и ф 1 а

Барабанная 
лебедка с

с к о р о с т ь ю  
К 1  м , с

Лебедка с канатоведугцим шкнвом 
с номинальной схоростью v,  м/с

V < \ о =  1+2 w>4

Грузовше лифтм без про- 8 10 II  12 13
воднпка

Грузовьте лифтьг с провод- 9 12 13 14 15
ником, пассаисирские и 
больничние лнфтм

Д ля канатов грузових лифтов, на платформу которнх исключен виход лю- 
дей, п =5.
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С  целью ограничения в канате напряжений от изгиба при его 
э и б о р е  должно бмть соблюдено заданное правилами Госгортех- 
яад зо р а  соотношение между диаметром внбранного каната и диа-! 
метром блока и барабана:

D ^ e d ,  (9J
<где d  — диаметр каната, D2 — диаметр блока и барабана, измерен- 
« ьш  по средней линии навитого каната; е — коэффициент, принима- 
« м н й  по нормам Госгортехнадзора в зависимости от типа грузо- 
яодъемной машинн и группн режима работьг механизма (табл. 13).

Т а б л и ц a 13. Значения коэффициента е [20]

Тна грузоподъемной машинь! Тип припода
Групиа режи- 

ма работь!

Груэоподъемнше машини всех ти- Ручной 1 18
я о в , за исключением стреловнх кра- Машинннй 1, 2, 3 20
ао в , элекгрнм;ских талей и лебедок 4 25

5 30
6 35

Стреловие крани (механизмн подъ- Ручной 1 16
«ема груза и стрелм) Машпнньш 1, 2. 3 16

4 18
5 20
6 25

Стреловие крани (механизм мон- — 16
т а ж а  крана)

Тали электрические —. 20*
Грейферние лебедки грузоподъем- — 30

flbix машин, эа исключением стрело-
sb ix  кранов и электрических талей

Грейферние лебедки стреловнх кра- — — . 20
=нов

Блоки грейферов — — , 18
Лебедки для подъема грузов Ручной — 12

Машинннй — 20
Лебедки для подъема людей Ручной — 16

Машишшй — 25

■ Для вновь проектируемих талей е>22.

Д иаметр  D барабана  и блока, измдренньш по дну канавки или 
•ручья блока, следует принимать по нормальному ряду размеров: 
360, 200, 250, 320, 400, 450, 560, 630, 710, 800, 900 и 1000 мм.

М ннимальное значение коэффициента е для лифтов принимает* 
е я  по следуюшим рекомендациям [21]:

Пассажирские и грузовьге лифтм с проводни- 
ком при скорости у> 1,4 м/с . . .  . 46 
To же, при и ^ 1 ,4  м/с и больничние лифтн 41 

Грузовне лифтн без проводника и малне 
л и ф т и .................................................................  31
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При больших значениях коэффициента е резко увеличивается 
срок служ бн  каната (увеличивается допускаемое число перегибов). 
Поэтому рекомендуется принимать максимально возможнне по 
конструктивньш cooбражениям значения диаметров блоков и бара- 
бана. Цри больших внсотах подъема диаметр барабана иногда 
увеличивают для уменьшения его длинн при сохранении канатоем- 
кости барабана.

Д иам етрн  барабана и блоков часто принимают одинаковнми, 
что не является обоснованньш. Надо учитнвать, что при проходе

через блок канат претерпевает двой- 
ной изгиб (сначала он изгибается, за- 
тем вьш рямляется), а при набегании 
на барабан  канат только изгибается. 
Поэтому для  увеличения долговечно- 
сти каната диаметр блока следует 
брать большим, чем диаметр бараба- 
на, тем более, что разм ерн  блока не 
оказнваю т влияния на передаточное 
число механизма. Если диаметрьт бло- 
ков и барабана  различнн, то диаметр

/ наименьшего элемента должен бмть 
не менее диаметра, определенного по 
нормам Госгортехнадзора.

Д л я  уменьшения массьг и габари-
„  „  тов грузоподъемной машинн с \'четомРис. 68. Расположение сюопов

из канатов некоторого снижения долговечности
каната по правилам Госгортехнадзора
допускается принимать диаметр бара-

бана на 15% меньше диаметра, определенного по уравнению (9).
Применение канатов с обж атьш и прядями, имеювдими несколько
меньший диаметр, дает возможность уменьшить разм ерн  и массу
блоков, барабанов и других узлов кранов при обеспечении регла-
ментированного значения коэффициента е. Правилами Госгортех-
надзора в лебедках, предназначеннмх для подъема людей, не раз-
решается применять канат диаметром менее 7 мм, а в пассажир-
ских, грузопассажирских, больничннх и грузовмх лифтах с провод-
ником — менее 9,5 мм.

При использовании стальнмх канатов в качестве стропов для 
подъема грузов с обвязкой или зацепкой крюками, кольцами или 
гррьгями рягчет гтропов произвопится по уравнению (8) с учетом 
числа г ветвей канатов и угла а  их наклона к вертикали (рнс. 68) 
При этом коэффициент запаса прочности п ^ . 6. При грузе весом G 
натяжение каждой ветви каната S =  G/(z  cos a ) .  При расчете стро- 
пов обадего назначения расчетннй угол между ветвями каната 
2 a  =  90°

Метод расчета канатов по нормированннм Госгортехналзором 
запасу прочности п и коэффициенту е является условньга, так как 
он не отраж ает действительних условий работн канатов и не по- 
зволяет установить срок службьт канатов, в значительной мере за-
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висяшей от частотн циклов, конструкции каната и свойств материа- 
л а  цроволоки; от схемн полиспаста, определяю тей  возможное чис- 
ло повторнмх перегибов каната на блоках и барабане; от условий 
изгиба, завися1дих от отношения диаметров блоков и барабана  к 
диаметру каната; от нагруженности каната; от условий эксплуата- 
ции и т. п. В рекомендованном Госгортехнадзором методе расчета 
эти парам етрн  не учтени в должной мере и запас прочности не от- 
раж ает  физического смнсла процессов нагружения, возникновения 
напряжений и раз|рушения крановнх канатов. При одном и том ж е  
запасе прочности различнне конструкции канатов в одинаковнх 
условиях имеют различннй срок служ бн, и значение запаса проч- 
ности не является исчерпьшаювдей характеристикой р аб о ти  
каната.

Р азработан н не новне методи расчета, позволяклцие определить 
размер диаметров каната и блоков с обеспечением необходимой 
прочности и долговечности с учетом не только влияния растягиваю- 
ш,ей нагрузки, но и напряжений от изгиба, конструктивннх осо- 
бенностей канатов, системн полиспаста, типа и режима работм гру- 
зоподъемной машинн, не нашли eme широкого применения. 
Поэтому необходимо иметь в виду, что единственньш регламентиро- 
ванньш методом расчета канатов в н аст о я т ее  время является при- 
веденншй внш е расчет по нормам Госгортехнадзора. При этом до- 
пускается принимать диаметр уравнительннх и отклоняювдих бло- 
ков на 20%, а у блоков электроталей и спреловмх кранов д аж е  на 
40% меньше определенного по формуле (9), но использование это- 
го допувдения приводит к сувдественному снижению долговечности 
каната.

Закрепление конца каната на оси производят с помошью спе- 
циального устройства — к о у ш а  1 (рис. 69, а), предохраняюшего 
канат  от чрезмернмх напряжений смятия и от истирания его об ось. 
Коуш представляет собой стальное фасонное кольцо желобчатого 
сечения. Форма желоба соответствует диаметру каната, для кото- 
рого этот koviu предназначен. К анат огибает коуш, ложась  в жело- 
бок, и конец каната соединяют с основной его ветвью специальнн- 
ньши заж имами 2 или вплетая проволоки расплетенного конца ка- 
ната в основную его ветвь с последуюшей оплеткой каната стальной 
проволокой на длине / ^ 2 0 d (рис. 6 9 ,6 ) .

Потребное количество винтовнх заж имов определяют расчетом, 
но согласно нормам Госгортехнадзора их не должно бнть меньше 
трех. Расчет числа зажимов z производится по зависимости

(/кап+ /кан£,ог) = 5 max^i где N  — сила, создаваемая каж дьш  заж и- 
мом; /i;an =  0,3 — коэффициент трения между ветвями сжимаемого 
каната с учетом внедрения прядей каната друг в друга; z f im, N — 
сила трения между канатами, создаваемая зажимами; /= 0 ,1 5  — ко- 
эффициент трения между канатом и канавкой коуша; a — угол об- 
хвата цилиндрической части коуша канатом; zfKa„Nefa — сила тре- 
ния прн огибании коуша канатом; k — коэффициент запаса: 
fe= l ,5  — для 1, 2 и 3-й групп режима работн; k = 2 — для 4-й груп- 
пн  и k = 2,5 — для 5-й и 6-й групп реж им а работи.
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Сила N  — зависит от размера и материала винтов, при обнчно 
применяемнх двухвинтовнх заж имах

n d \

где dt — внутренний диаметр резьбн винта; [стр] — допускаемое на- 
пряжение растяжения: [<тР] =  ат/4. Ш аг расположения заж имов со-

А-А
L1-4

Рис. 69. Крепления концов каната:
a — болтовьши зажимами; б — заплеткой; в — коушем с заливкой; г — опрессовкой; д —

клияовнм зажимом

ставляет не менее шести диаметров каната. Вследствие своей про- 
cto tu  крепление заж им ами получило наибольшее распространение.

Весьма надежньш  является крепление конца каната с помовдью 
коуша с заливкой (рис. 69, в).  Д л я  этого конец каната пропускают 
через стальной литой коуш-втулку (применение сварннх н чугун- 
Hbix конусннх коушей не допускается), расплетают его на длине, 
равной примерно двум длинам конуса, внрезаю т органический сер- 
дечник, обезжиривают, протравляют кислотой и промнваю т в го-

J' i'-' ii tlOaK̂  i rCvjiiv-Ii r\.u~
ната втягивают в коуш и заливают легкоплавким сплавом. Перед 
заливкой втулка подогревается примерно до 100° С, чтобн сплав 
равномерно заполнял весь объем. Получаювдееся монолитное со- 
единение отлпчается повншенной надежностью, но при применении 
этого способа крепления необходпмо иметь в виду, что при темпе- 
ратуре заливки внш е 400° С отмечается уменьшение предела проч- 
ности проволок у края конуса. Так, при температуре заливки 520* С 
предел прочности понижается примерно на 20%. Поэтому следует
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пользоваться сплавами, имеювдими температуру плавления 330— 
360° С.

Кроме указаннмх способов крепления конца каната применяет- 
ся такж е соединение с оцрессовкой втулок на канате (рис. 6 9 ,г ) ,  
являювдееся при наличии специальнмх штампов простьш, надеж- 
ньш и внсокопроизводительньш методом. Большое применение 
имеют такж е клиновие заж и м н  (рис. 6 9 ,5 ) ,  позволяювдие ocyme- 
ствлять бьгструю сборку и
разборку соединений. На- 
дежность клинового соеди- 
нения определяется углом 
наклона клина и коэффици- 
ентом трения между кана- 
том и элементами зажима. 
При коэффициенте трения 
/= 0 ,1 5  и уклоне клина 1 :4  
запас надежности против 
внскальзмвания каната ра- 
вен примерно трем. При 
этом угле обеспечивается 
такж е отсутствие ослабле- 
ния зал<атия каната д аж е 
при полном снятии нагрузки 
с каната.

Сварнме цепи (рис. 70, а)

а)
1Г

t  +  ? d

Рис. 70. Грузовше цепи:
— сварная; 6, г — пластннчать!е

широко используются в качестве грузовнх и тяговнх элементов. И х 
изготовляют из сталей марок СтЗ (ав=370ч-450  М П а) ,  Ст2 (ав=  
=  3404-420 М П а) и 10 (<jB= 3 0 0  М П а ) .

Звенья цепи из стали СтЗ изготовляют кузнечно-горновой и кон- 
тактной сваркой, из остальннх материалов — контактной электро- 
сваркой. После изготовления сварнне цепи испнтнваю т под на- 
грузкой, равной половине разрушаклцей. При этом не должно бьиь 
остаточннх деформаций. Звенья цепи л еж ат  во взаимно перпенди- 
кулярннх плоскостях, что обеспечивает большую подвижность це- 
пи во всех направлениях. По т о ч н о с т и  и з г о т о в л е н и я  депи 
подразделяются на калиброванние  и некалиброванние.  Калиб(ро- 
ваннме цепи имеют более жесткий допуск на внутреннюю длину 
звена t. Н екалиброваннне сварнне цепи предназначенн для рабо- 
ть! только с гладкими блоками и барабанами, калиброваннне — для 
работм со звездочкой, имеюшей специальнне гнезда.

Д ля  обеспечения нормального зацепления звеньев калиброван- 
ной цепи с гнездами звездочки или б арабана  допускаемую нагрузку 
на калиброванную цепь (а следовательно, и напряжение смятия 
мел<ду звеньями и их износ) принимают на 35% меньше, чем на 
некалиброванную депь. Это способствует уменьшению внтягивания 
цепи и сохранению постоянства шага. Цри нагрул<ении сварной де- 
пи каж дое звено вследствие его криволинейной ф орм н  испнтьшает 
напряжения от растяжения и изгиба в плоскости звена. При огиба- 
нии гладких блоков и барабанов звено подвергается такж е  изгибу
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в поперечной плоскости. Суш,ествуюш,ие методи расчета напряже- 
ний в звеньях не дают достаточно точннх результатов, поэтому 
расчет сварной цепи ведут по уравнению, аналогичному уравнению 
(8) для расчета канатов:

<  *5раэр» (Ю)
Г Д 6 Smax максимальная рабочая нагрузка; п ц — запас прочности 
относительно разрушаюшей нагрузки, принимаемнй по нормам 
Госгортехнадзора (табл. 14); 5 ра3р — разрушаювдая нагрузка депи, 
указан ная  в стандарте на цепь.

Т а б л и ц а  14. Қоэффициентм запаса прочности цепей пц

Привод

Тип цепи
ручной машинний

Сварная некалиброванная 3 6
Сварная калиброванная 3 8
Пластинчатая 3 5

Отношение диаметра барабана  или блока, огибаемого сварной 
цепью, к диаметру d  прутка, из которого изготовлена цепь, должно 
бнть  не менее 20 для ручннх грузоподъемннх механизмов и не 
менее 30 для грузоподъемннх машин. С варнне цепи непригодни 
д л я  работн с внсокими скоростями: допускаемая скорость при 
работе на гладких барабанах  и блоках составляет 1,5 м/с, при ра- 
боте на звездочках — 0,5 м/с. При превншении этих значений ско- 
ростей увеличиваются износ участков соприкосновений звеньев 
и динамические нагрузки, а такж е  возрастает опасность обрнва 
цепи. Допустимнй износ звена сварной цепи ограничен значением 
10% диаметра прутка.

Недостатками сварнмх цепей, ограничиваювдими область их 
применения, являются относительно большая масса (по сравнению 
с канатами, рассчитанньгаи на ту же нагрузку), опасность внезап- 
ного обрнва цепей при внсоких скоростях вследствие их чувстви- 
тельности к толчкам и перегрузкам, большой износ в местах сопри- 
косновения звеньев и необходимость тшательного и повседневного 
контроля за износом звеньев. Преимувдества сварннх цепей — гиб- 
кость во всех направлениях; возможность работн со звездочками и 
барабанамп м алнх диаметров, что позволяет снизить значения 
крутяшнх моментов; простота конструкции и изготовления; при ра- 
боте со скоростями и<0,1  м/с сварнне цепи |работают практически 
бесшумно. При использовании сварннх цепей в качестве стропов 
коэффициент запаса прочности пц^ 5.

Пластинчатме цепи (рис. 70, б, в) состоят из стальннх пластин, 
соединеннмх валиками. Число пластин тем больше, чем больше раз- 
рушаювдая нагрузка. Элементн цепи — пластинм и валики — изго- 
товляют из сталей марок 40, 45, 50 и подвергают термообработке
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(улучшению или нормализации). Все цепи подвергают на заводе- 
изготовителе испитанию под нагрузкой, составляю тей  50% р а з -  
рушаювдей. Так как  пластинчатне цепи изготовляют без прпмене- 
ния сварки, то они более надежнн, чем сварнше, поскольку в них 
нет остаточннх напряжений и деформация звеньев у них значи- 
тельно меньше. Движение пластинчатой депи происходит более 
плавно, но максимальная рабочая скорость из-за повншенной чув- 
ствительности к инерционньш нагрузкам не должна превьидать 
0,25 м/с.

Пластинчатне цепи тяжелее и дороже сварннх, не могут изги- 
баться в поперечном направлении; ш арнирн цепей подвергаются 
сильному износу, что требует постоянного концроля за состоянием 
элементов депи. Пластинчатне депи не могут навиваться на бара- 
банм и употребляются только со звездочками. Зато благодаря от- 
носительно мальш диаметрам приводннх звездочек момент на валу 
звездочек и необходимое передаточное число редуктора уменьша- 
ются.

Расчет грузовмх пластинчатмх цепей ведут по формуле (10), где 
значения запаса прочности берут из данннх  табл. 14. При работе 
со звездочкой находиться в одновременном полном зацепленни с 
цепью долж нн  не менее чем два зуба звездочки.

§ 9. Полиспастм

Полиспастом назнваю т систему подвижннх и неподвижних бло- 
ков, соединеннмх гибкой связью (канатом или цепью), употреб- 
ляемую для увеличения силн — силовме полиспастн или скоро- 
сти — CKopocTHbie полиспастн. Обнчно в грузоподъемннх машинах 
применяют силовне полиспастн, позволяюшие уменьшить натяже- 
ние гибкого грузового органа, момент от веса груза на барабане и 
передаточное число механизма. Скоростнне полиспастн, позволяю- 
ш,ие получить повмшеннне скорости перемешения груза при м алнх 
скоростях приводного элемента, применяют значительно реже, на- 
пример в гидравлических или пневматических подъемниках. В по- 
лиспаст входят подвижнме блоки, ось K O T q p w x  перемевдается в про- 
странстве, и неподвижние блоки. На рис. 71, а показан неподвиж- 
ннй блок, вр аш аю ти й ся  по часовой стрелке под действием силн 
S C6er, преодолеваю тей силу S Ha6. Врашение блока возможно только 
в том случае, если S C6er> 5Ha6, причем разность S C6er—5паб доста- 
точна для преодоления сопротивления сил трения в опоре блока 
и сопротивления жесткости каната или депи при их сгибанни и 
разгибании.

Так как канатн , применяемме в грузоподъемннх машинах, не 
являются абсолютно гибкими телами, а обладаю т определенной 
жесткостью, то набегаю ш ая ветвь каната не сразу ложится на ipy- 
чей блока, а сбегаювдая ветвь не сразу вьшрямляется (рис. 7 1 ,6 ) .  
Жесткость каната зависит от его диаметра, конструкции, числа 
проволок в прядях и от числа прядей, от типа и конструкции сер- 
дечника, от механических свойств материала проволок и от трения
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между отдельннми проволоками и между прядями. Жесткость це- 
пи определяется в основном сопротивлением сил трения в шарнирах 
пластинчатой цепи или сил трения между звеньями сварной цепи. 
Д л я  сгибания и разгибания каната к его сбегаюхцей ветви необхо- 
днмо приложить дополнительную силу W, которая зависит от раз- 
меров и конструкции каната и блока, а такж е от натяжения кана-

та. Ее можно определить из урав- 
нения моментов сил относительно 
оси блока без учета сил трения 
в опоре блока:

b + сW  =  S- = <Р S,

'$наВ 1&с1ег 
Рис. 71. Блоки:

a  _  блок с неподвижной осью; б — схема 
набегания каната на блок; в — скорость 
каната на неподвижном блоке; г — ско- 

рость каната на подвижном блоке

ПрПНЯТЬ Siia6 ~ S q

R - b
где R = D / 2 — радиус ручья бло- 
ка; ф — коэффициент жесткости: 
его значение определяют экспе- 
риментально. Уравнение момен- 
тов всех действуклцих сил отно- 
сительно оси блока (см. рис. 
70, а) имеет вид:

• ^ с в е г ^  —  W  f  d 0{ 2 ,

(11)
где N  — нагрузка на ось блока, 
равная геометрической сумме 
сил 5 Наб и 5 сб ег ; d0— диаметр оси 
блока; f  — коэффициент трения 
в опоре блока.

При определении величинн N  
с некоторьш допушением можно 

и тогда при угле обхвата блока канатом 2а
N  =  2 S Ha6:s\n а.

Подставив это соотношение в уравнение (11), получим

da
D

sin a

Қоэффициент полезного действия блока — это отношение полез- 
ной работм 5 наб/г при подъеме груза весом Grp на вн-

i _у ii К uOifiHu/I ĉix̂ wiv̂ , Пр" ЭТОМ СНЛО^
^сбег на том же пути h с учетом преодоления потерь на трение в 
жесткости каната. Поэтому для неподвижного блока, у которого 
перем етение набегаювдей и сбегаювдей ветвей каната одинаково» 
кпд в нраж ается  формулой

Т] = ^наб 1
■̂ сбег

Анализ этой ф ормулн показнвает, что чем больше угол обхвата
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блока  канатом и чем больше жесткость каната и трение в опорв 
■блока, тем меньше значение кпд блока и тем оольше дополнитель- 
ная  сила, которую необходнмо приложить к канату, чтобьт обеспе- 
чить равномерное движение груза. Н а кпд блока наиболее сушест- 
венное влиянпе оказьшают потери на трение в onqpe блока, завися- 
здие от конструкции и состояния опорн, поэтому при практических 
расчетах с достаточной сте- 
пенью точности кпд блока 
принимают независявдими от 
диам етра  и конструкции ка- 
ната ,  от размеров блока и от 
у гла  обхвата его канатом.
Д л я  блоков с опорой на под- 
ш ипниках скольжения т] =
= 0,95-^0,96; для блоков на 
подшипниках качения ri =
=  0,97-f-0,98. Меньшие зна- 
чения принимают для бло- 
ков, работаювдих при повм- 
шенной температуре или в 
запшленной или загазован- 
ной среде. Тогда натяжение 
ветви тягового органа, набе- 
гаювдей на блок,

^наб =  ̂ с6егТ1- (12)

П|ри обегании канатом неподвижного блока скорости движ ения 
яабегаювдей и сбегаювдей ветви равнн  между собой (рис. 71, в).  
Если ж е  набегаюш ая ветвь каната со скоростью ui (рис. 71, г) на- 

■бегает на подвижньш блок, ось которого перемевдается со скоростью 
^о, то скорость сбегаю тей  ветви каната равна v i+ 2 v 0.

Развернутая схема обегания канатом блоков одинарного (про- 
стого) силового полиспаста приведена на рис. 72. Если пренебречь 
сопротивлением в полиспасте, т. е. когда система является непо- 
дзиж ной, сила в любой точке каната полиспаста

So = 0 ^ / 0 ,
где Grp — вес груза; a — число перерезов каната, на которнх подве- 
шен груз (в сечении К— К  на рис. 72); для одинарного полиспаста 
это число назмвают к р а т н о с т ь ю  полиспаста.

При подъеме или опускании груза, если учитнвать сили сопро- 
тивления от жесткости каната и от трения в опорах блоков, натя- 
жение отдельннх ветвей каната различно. Обозначим через на- 
тяж ение ветви каната, идушей на обводной блок А и S 2 — натяже- 
ние следуювдей ветви и т. д. В о б т е м  случае при кратности 
полиспаста а натяжение последней неподвижно закрепленной ветви 
каната равно S a. Отсюда следует равенство

'5 ,1 +  ‘5 ’2 +  *5’з +  • • • " f  ^ а - 1 _ Ь ‘5 ’в  =  <5 г р -

Рис. 72. Силовой полиспаст
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Если ветви каната в полиспасте расположенн под углом к направ- 
лению силн тяжести, то надо брать проекции сил натяжения на 
вертикальную ось.

Соотношение между натяжениями отдельнмх ветвей каната при 
подъеме груза

*^2:=='^irl! ‘̂ 3= ^2rl==^ l rl2! ‘̂ 4 =  l̂ lTl3J =  2I S a =  Sit]a~
где ri — кпд блока.

Используя эти соотношения, получаем
(1 +  Л +  112-)- . . .  +  Ла—2+ Л ° -1)-

Внчислив сумму геометрической гцрогрессии (внражение в скоб- 
ках),  определим соотношение между весом груза Grp и натяжением 
каната S, при параллельном расположении ветвей полиспаста без 
учета динамических нагрузок:

S 1 =  G rp^ ^ .  (13)
i - V *

Натяжение 5бар каната, подводимого к барабану Б (рис. 72), 
больше натяжения поскольку необходи!Мо преодолевать сопро- 
тивление в обводньи блоках А и А 2, /1з. Если число обводннх блоков 
равно t, максимальное натяжение каната при подъеме груза

с _с — — п-*̂гаа* г
6аР V *  ( 1 - W  '

При опускании груза максимальное натяжение S a будет в по- 
следней ветви; оно равно:

1 — r
S a =  Grv

l - ч "

Кпд полиспаста, и м ею тего  кратность а, в целом определяется 
как  отношение полезной работн  при подъеме груза Grp на внсоту h 
к затраченной цри этом работе Sea-pah, т. е.

П„0Д= - ^ = - (1- тЛА -  (14)
5барДА (1 —Tj)a

При этом максимальное натяжение в системе полиспаста при 
■вдъеме груза может бьиь определено по зависимости

° ГР • (15)
«Чпол

Подвижннй блок, которьш следует рассматривать как  полиспаст 
с кратностью а = 2, согласно уравнению (14) будет иметь кпд 
Чподв= (1 + r i ) /2 ,  т. е. несколько превмшаювдий значение кпд непо- 
движного блока.

В odunapHbix полиспастах (рис. 73, а, 6) один конед каната за- 
креплен на барабане, а второй конец закрепляется при четной
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кратности (а) на неподвижном элементе конструкции, а при нечет- 
ной кратности (б ) — на крюковой обойме. При наматнвании или 
сматьшании каната с барабана, если отсутствуют обводнне блоки, 
т. е. канат с блока крюковой обоймм непосредственно переходит на 
барабан, происходит перемевдение груза не только по вертикали, но 
и по горизонтали.

Рис. 73. Схеми полиспастов:
<i — один;!рний двухкратнмй; б — одинарншй трехкратнмй; в, д — сдвоепвие двухкратниев

г — сдвоенний трехкратнь!Й

Д ля обеспечения строго вертикального подъема груза применя- 
ют сдвоенние полиспастн (рис. 73, в—д),  состояшие из двух оди- 
нарнмх полиспастов. В этом случае на барабане закрепляют оба 
конца каната. Д л я  обеспечения нормального положения крюковой 
подвески при неравномерной в нтяж ке  ветвей каната обоих поли- 
спастов применяют установку балансира или, что чавде, уравни- 
тельного блока С (рис. 73, в). При установке уравнительного 
блока можно нспользовать цельш канат без дополнительнмх креп- 
утений на балансирах. Однако осмотр и контроль состояния каната 
иа этом блоке вследствис малого угла поворота затруднительни. 
Поэтому в кранах с тяж ельш  и весьма тяж ельш  режимом работн 
предпочтительно применять уравнительнне балансирн A  
(рис. 73, д ) .

У|равнительннй блок С при подъеме и спуске груза обнчно не 
в р а т а е т с я  и служит лишь для уравнивания длинн ветвей обоих по- 
лиспастов при неравномерной в и тяж ке  каната, поэтому согласно
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правилам Госгортехнадзора допускается его диаметр принимать 
равньш 0,8 диаметра, определенного по формуле (9), а у электро- 
талей и стреловнх самоходннх кранов — равньш 0 ,6  этого диамет- 
ра. При четной қратности полиспаста он располагается среди не- 
подвижннх блоков, а при нечетной — среди подвижннх блоков крю- 
ковой подвески.

Расчет сдвоенного полиспаста ведут аналогично приведенному 
вмше расчету для одинарного полиспаста, причем каждьш поли- 
спаст рассматривают отдельно при действии на него половинн об- 
ш,ей нагрузки. Если h — внсота подъема груза (см. рис. 72 и 73), 
то длина каната одинарного полиспаста, наматнваемого на бара- 
бан, L = ah, где a — кратность полиспаста. Кратность сдвоенного 
полиспаста равна кратности одинарннх полиспастов, составляю- 
1дих его. Д л я  сдвоенного полиспаста величина L соответствует 
длине каната, наматнваемого на одну половину барабана.

Скорость подъема груза иГр и скорость каната, навиваемого на 
барабан, связанн  между собой соотношением v = avrр, где v =  
=  я£)2ИбаР/ 6 0 , м/с; D2 — диаметр барабана, измереннмй по дентру 
каната; Лбар — частота в р ат ен и я  барабана, об/мин.

В силовмх полиспастах грузоподъемннх машин можно исполъ- 
зовать канати  небольшого диаметра и, следовательно, уменьшить 
диаметрн барабана и блоков, снизить массу и габаритн машинм. 
Увеличение қратности полиспаста позволяет снизить передаточное 
число редуктора, но одновременно требует большей длинм каната  
и канатоемкости барабана. Увеличение числа блоков при повнше- 
нии кратности полиспаста в н зн в ает  увеличение потерь и возраста- 
ние мошности, затрачиваемой на подъем груза, а такж е увеличи- 
вает число перегибов каната, что вм знвает  некоторое снижение 
его срока служ бн. В то же время, как уже указнвалось, канат при 
большой кратности полиспаста имеет небольшой диаметр и, следо- 
вательно, большую гибкость, что способствует увеличению долго- 
вечности. В ибор каната, типа и кратности полиспаста связан с 
проблемой обвдей компоновки механизма и с его параметрами, в 
частности с передаточньш числом механизма, габаритами и мас- 
сой, что в свою очередь влияет на разм ерн  всей грузоподъемной 
машинн и на разм ерн  здания, где эта машина устанавливается.

Так, если для подъема груза одного и того же веса Grp с одина- 
ковой заданной скоростью подъема ^гр применять полиспастн раз- 
личнон кратностн, то парам етрн  механизмов подъема будут раз-

=  Grpt^rp/lOOOiio, необходимая для подъема груза, будет другой толь- 
ко из-за разлпчия в значенпях кпд, и при қратностях, отличаювдих- 
ся пезначнтельно (например, механизмм с кратностью два и че- 
Tbipe), потребиую мовдность двигателя можно считать одинаковой. 
Так как максимальине снлн в канатах полиспастов изменяются 
практически обратно пропорцпонально кратности полиспаста, то с 
увеличением кратности уменьшаются нагрузка в канате и его диа- 
метр, а такж е и днаметр барабана. Скорость наматнвания каната 
на барабан изменяется прямо шропорционально кратности, и в нв-
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лиспасте с большей кратностью она имеет большее значение. Тогда 
при одинаковой заданной скорости подъема и одинаковой частоте 
врашения ротора двигателя передаточное число редуктора, соеди- 
няюшего двигатель с барабаном,. 
оказм вается  меньше- при полис- 
пасте большей кратности благо- 
д а р я  большей скорости навивки 
каната на барабан  и меньшему 
его диаметру.

Скоростнме полиспастм (рис.
74) отличаются от силовмх полис- 
пастов тем, что в них рабочая си- 
л а  Ғ, обнчно развиваемая гид- 
равлическим или пневматическим 
цилиндром, прикладнвается к 
подвижной обойме, а груз подве- 
шивается к свободному концу 
каната. Расчет скоростньгх полис- 
пастов принципиально не отлича- 
ется от приведенного виш е расчета силового полиспаста. При пе- 
ремешении обоймн полиспаста (точки А на рис. 74) на расстояние 
h  груз проходит путь H = ah, где a — кратность скоростного полис- 
паста и, следовательно, скорость перемевдения груза Vrp=avA, где 
v A — скорость перемевдения обоймн полиспаста.

Снла Ғ, необходимая для подъема груза весом Grp, определяется 
по аналогичной формуле (15) зависимости

"̂ полЧ

§ 10. Барабанм , блоки, звездочки
Барабань! вьшускают для многослойной и однослойной навивок 

каната. Б ар а б а н н  для многослойной навивки  применяют только 
при очень большой длине навиваемого каната. Они могут иметь 
гладкую поверхпость или поверхность с винтовой канавкой. С обе- 
их сторон б араб ан н  снабжаются бортами (ребордами), виступаю- 
шими над верхним слоем уложенного каната не менее чем на два 
его диаметра, а гладкие барабанм  для сварннх цепей — бортами, 
вмступаювдимн не менее чем на ширину звена депи.

При навивке в нижнем слое каната возникают внсокие контакт- 
нне напряжения не только от растягиваюших сил, но и от давления 
внш ерасположеннмх слоев. Кроме того, при н ам а ш в ан и и  каната 
на гладкий барабан  происходит трение между соседними витками. 
Все это внзм вает  повншенньш износ каната и сокравдает срок его 
службьк

Прн многослойной навивке каната первьтй слой ложится по вин- 
товон лннин. К аж днй  последуюший слой имеет противоположное 
направление навивки. При этом каж дьш  виток верхнего слоя на- 
вивкп пефесекает виток ранее уложенного слоя, что в н зн в ает  об-

Рис. 74. Схема скоростного полис- 
паста
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разование вьшуклости в этом месте (рис. 75, а).  При большой ске- 
рости движения каната возникают вибрации барабана и каната. 
Чтобм устранить это нежелательное явление, разработана новая 
система нарезки канавок на барабанах  для многослойной навивки 
(система Le-Bus), обеспечиваювдая плавннй переход каната с од-

ного ряда на другой и предот- 
враодение заж имания каната 
между уж е намотанннми вит- 
ками (это уменьшает износ ка- 
ната и увеличивает канатоем- 
кость барабана) .

Пр и намотке каната по 
этой системе окружность бара- 
бана делится на четнре участ- 
ка. На двух противоположннх 
участках (составляюгцих 70—  
80% длинм окружности) канав- 
ки, нарезаннне на обечайке 
барабана, идут параллельно 
фланцам барабана (рис. 75, б) 
и только на двух участках 1 и 2 
они располагаются по винто- 
вой линии, причем осевое сме- 
шение винтовой нарезки на 
каждом из этих участков рав- 
но половине диаметра каната. 
На этих участках канат и пе- 
ремевдается на весь шаг на- 
мотки. Н а параллельннх ж е  
участках нарезки подача кана- 

та в направлении оси барабана отсутствует. Д л я  правильного на- 
правления каната при начале укладки первого слоя и для обеспе- 
чения необходимого перехода каната в начале навивки второго 
слоя у обоих фланцев барабана предусмотренм специальнне на- 
правляюшие устройства 3 и 4. Последуювдие рядн  каната укладн- 
ваются автоматически. Благодаря наличию двух винтовнх участ- 
ков витки см еж ннх слоев навивки скрешиваются в двух противо- 
положно расположенннх участках окружности (рис. 75, в ) , что 
обеспечивает симметричность навивки. Д л я  качественной укладки 
угол отклонения канатов при навчвке не должен превмшать
J Q K  1 7 ^ 0* I — 1-' i , «

В большинстве случаев в грузоподъемннх машинах шрименяют- 
ся нарезнме барабанм  для однослойноЛ навивки. каната. Канавки 
(рис. 76), нарезаннме на поверхности барабана (по винтовой ли- 
нии), увеличивают поверхность соприкосновения, чем уменьшаюг 
напряжения смятия, устраняют трение между соседними витками 
и износ каната. Поэтому при нарезннх барабанах  срок службм ка- 
ната увеличивается. Ш аг нарезки внбирается равнмм t = d +  
+  (2-f-3) мм, где d  — диаметр каната. Радиус канавки Я — 0,54 d.
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Рис. 75. Схема многослойной навивки 
каната:

a — обь1чная навнока: б — навивка по систе- 
ме Le-Bus; в — положение каната при на- 

вивке Le-Bus



Рис. 76. Профиль канавки для ка- 
ната при однослойной навивке

В отличие от барабанов кранов обшего назначения у барабанов 
грейфернмх кранов канавка более глубокая.

Д л я  правильной укладки каната на барабан, а такж е для пре- 
дохранения каната от смешения и запутмвания при ослаблении на- 
тяж ения применяют различнне типн канатоукладчиков (рис. 77).  
В канатоукладчике, изображен- 
ном на рис. 77, а, канат 2 прохо- 
ходит через блок /, имеюшдй 
возможность перемевдаться вдоль 
направляюшей 3 под действием 
натяж ения каната. В этом случае 
канат  набегает на барабан пер- 
пендикулярно его оси независимо 
от угла набегания каната на блок, 
что и обеспечивает правильную 
укладку  каната. Правильную ук- 
ладқу и предотвравдение смевде- 
ния каната обеспечивают и кана- 
тоукладчики, изображеннне на
рис. 77, б, в, в которнх канат  2 проходит между двумя подпружи- 
ненннми гладкими роликами 4 (б) или прижимается к барабану 
одним роликом 4 (в ), установленньш на подпружиненннх рн чагах5 . 
При многослойной навивке наибольшее применение имеет

канатоукладчик, изобра- 
женннй на рис. 77, г, со- 
стоявдий из каретки 7 с 
направляклцими блока- 
ми, совершаювдей челноч- 
ное движение по направ- 
ляюшей 3 от передачи 
винт — гайка; винт 6 через 
цепную или зубчатую пе- 
редачу 8 приводится во 
врашение от вала  бараба- 
на, и каретка перемевдает- 
ся вдоль оси барабана на 
один ш аг навивки каната 
за каждьш оборот бараба- 
на. У барабанов, имею- 
т и х  винтовую канавку, 
для предотвравдения ви- 
падения каната из канав- 

ки при ослаблении натяжения применяются канатоукладчики, изо- 
б раж енн н е  на рис. 77, д. Они состоят из кольца-гайки 9, перемевда- 
ювдейся при вравдении барабана по его нарезке и по направля- 
ювдей 3. Укладнваемьш канат проходит через окно в гайке.

По правилам Госгортехнадзора длина нарезного барабана дол- 
ж н а  бмть такой, чтобн при низшем рабочем положении грузоза- 
хватного приспособления на барабане оставалось не менее 1,5 витка

Рис. 77. Схеми канатоукладчиков
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каната, не счнтая витков, находявдихся под заж им ннм устройством, 
Если L — рабочая длина каната, нам атнваем ая на барабан, то дли- 
на нарезной части барабана без учета нарезки для закрепления ка-  
ната на барабане равна

Здесь 1,5 — чпсло неприкосновенннх витков, регламентирован- 
ное нормами Госгортехнадзора для ухменьшения натяжения каната  
в месте его закрепления на барабане; D2 — диаметр намотки (см. 
рис. 76). При наличии сдвоенного полиспаста на барабане преду- 
сматривают два рабочих участка со встречной нарезкой. Н ар езн н е  
б арабанн , цредназначенние для однослойной навивки одной ветви 
каната, долж нн  иметь реборду со сторонм, противоположной креп- 
лению каната. Наличие ребордм со сторонн крепления не является 
обязательннм. Если на барабан  навиваются две ветви каната  
(сдвоеннме полиспастн) от края барабана к его середине, то при- 
мененпе реборд такж е не обязательно. Б арабанн , снабженнне уст- 
ройством, исключаюшим сход каната с барабана, могут изготов- 
ляться без феборд.

Б ар а б а н н  вьшолняются литьши из чугуна или из стали и свар- 
ньши из стали. В механизмах подъема, относявдихся к 5-й и 6-й 
группам режима работи, а такж е механизмов, транспортируювдих 
расплавленннй и раскаленннй металл, жидкий ш лак и т. п., б ара-  
б ан н  долж нн  вьшолняться только из стали.

Стенки барабана испнтнваю т сложное напряжение сж атия, 
кручения и изгиба. В барабанах  длиной менее трех диаметров на- 
пряжения от кручения и изгиба не превншают обнчно 10—:15% от  
капряж ения сжатия. Поэтому в этом случае стенку барабана обмч- 
но рассчитнвают только на сжатие. При огибании канатом с на- 
тяжением 5  барабана диаметром D давление на элементарную дугу 
с центральнььм углом da равно dA^=2Ssin d a / 2 ~ 5 d a .

При длине дуги / = 0 , 5 D d a  погонное давление q = dN/l = 2S/D.  
Тогда при шаге нарезки t распределенная нагрузка

Н апряжения сжгтия в стенке бараба;;а определяют по теории 
напряженного состояния кольца, нагруженного равноме|рно распре- 
деленньш по ero внешней поверхности давлением. Наибольшее на- 
пряжение возникает на внутренней поверхности кольца:

где D \ = D —2S; б — минимальная толодина стенки барабана (см. 
рис. 75).

Поскольку 6<СD, то можно записать D—b ~ D  и после подста- 
новки значения р в внраж ение для а Сж получаем номинальное зна-
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ч е н и е  н а п р я ж е н и я :

где [стсж] — допускаемое напряжение, определяемое по данкьи* 
табл. 15 в зависимости от группн режима работн  и материала ба- 
рабана.

Т а б л и ц а  15. Допускаемме напряжения [а Сж], МПа

Группа режима работь! механиэма

Материал барабана
1 2 3 4 и 5 6

Стали
ВМСтЗсп (240) 200 170 150 130 110
20 (250) 210 180 160 140 120
09Г2С (310) 260 225 195 165 140
15ХСНД (350) 280 240 210 175 150
35Л (280) 230 210 170 140 120
55Л (350) 260 230 200 165 140
Чугунм 
СЧ18 (320) 110 100 90 _
СЧ18 (360) 130 115 100 90 —

СЧ24 (440) 170 150 130 115 100

П р и м е ч а н и е .  В скобках рядом с маркой материала указань! змачения пределе 
текучссти с т , М П а (для сталей), и предела прочности на изгиб ав и, М П а (для чугунов).

При изготовлении барабана методом литья толшина стенки чу- 
гунного барабана приближенно определяется по эмпирической 
формуле 6 =  0,02 D +  (0,6-=-1,0) см, а стенки стального барабана  — 
6 =  0,01 D +  0,3 см.

Напряжение от изгиба моментом М в в стенке барабана равно 
М„ Af„

аа — ~ўў~~  0 1 (£Н _  D*)/D и напРяжение от кручения МОМеНТОМ М кр

^КР Мкр
равно ^ к р - — =  0 2 _  D\)jD ' где ^  и — разм ерн  б ар аб ан а  
(см. рис. 76).

Результируювдее напряжение для стальних барабанов
° с у „ и =  У " ( аи +  0сж)2 - 1 - З т кр2 .

Приведенннй метод расчета широко распространен в инженер- 
ннх  расчетах. Однако надо иметь в виду, что он является прибли- 
женньш, поскольку тело барабана рассматривается как  труба бес- 
конечной длинн. Кроме того, в нем не учитнваю тся местнне на- 
пряжения в месте стнка обечайки с торцевой стенкой и в местах 
установки ребер жесткости.

Более точнъш расчет в случае необходимости следует проводить, 
рассматривая барабан  как цилиндрическую оболочку, испнтнваю - 
вдую как напряжения сжатия, так и напряжения от изгиба у тор- 
цевнх стенок и у (ребер жесткости. Кроме того, надо учитнвать, что
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стенка барабана, нагруженная радиальньш давлением от витков 
каната, может потерять устойчивость.

При расчете на устойчивость запас устойчивости цилиндриче- 
ской стенки барабана принимают из условия

где [п]— рекомендуемнй запас устойчивости: [п] = 1,7 для стальннх 
барабанов и [л] =  2,0 для чугунннх барабанов; а к — критическое на- 
лряжение в цилиндрической стенке, М П а:

где £gap — модуль упругости м атериала стенки барабана, М П а: для 
сварннх стальнмх барабанов £ б а р  =  2,1 • 105, для литнх стальннх ба- 
рабанов £ б а р  =  1,9-105 и для чугунннх барабанов £ б а р =  Ю5; / — рас- 
стояние между торцевьши стенками или между торцевой стенкой и 
кольцом жесткости, расположенньш на внутренней поверхности ци- 
линдрической стенки барабана; т|э— коэффициент, учитьтаювдий 
влияние деформации стенки барабана и каната:

Здесь Е кан— модуль упругости стальннх канатов: для шести- 
прядннх канатов с органическим сердечником £ Кан =  9-.Ю4 М П а и 
для таких же канатов с металлическим сердечником Екли=  
=  1.1 105 М П а ; ^4цан — плохцадь ссчбния вссх проволок каната, мм2.

Критические напряжения стк не д олж нн  бнть более 0,8 с т для 
стальннх барабанов и более 0,6 ств.и для чугуннмх барабанов (см. 
табл. 15). Если фактический запас  устойчивости оказшвается мень- 
ше рекомендуемого, то надо или увеличивать толвдину стенки б, 
или ввести в конслрукцию барабана дополнительнме ребра жест- 
кости.

Канатоемкость барабана при многослойной навивке определя- 
ется как сумма длин каната в каждом слое навивки. Если в каж- 
дом слое навивка имеет i витков при числе z  слоев, то длина каната 
в первом слое l\ = nD\i, где D i — диаметр первого слоя по центру 
каната. Соответственно длина каната во втором слое l2 = n(D\  +  
+2d) i  и в z - m  слое lz = n[Dl + (z— 1)2d]i, где d — диаметр каната.

Обвдая длина каната

Учитмвая возможную неравномерность навивки каната в случае 
отсутствия канатоукладчика, L' = ̂ L, где гр =  0,9 — коэффициент не- 
равномерности укладки.

Д ля  повншения долговечности каната следует обеспечить пра- 
вильное набегание каната на блок или барабан, чтобн не созда- 
вался резкий перегиб каната, и этим избежать нежелательного на-

1
' 2

L =  x i z [ D l - \ - d ( z — 1)].
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ж атия каната на край ребордн, которое приводит к повмшенному 
износу каната  и возможности поломки ребордн.

При набегании каната на барабан угол у (рис. 78), условно от- 
считьшаемьш от оси блока при практических расчетах, принимается 
не более 2° для гладких барабанов, где витки каната лож атся  
вплотную друг к другу, и не более 6° для нарезннх барабанов. От

Рис. 78. Допускаемне углн набегания каната на 
барабан:

a — одинарншй полиспаст; б — сдвоенншА полиспаст

значения этого угла зависит минимальное расстояние от оси на- 
п р авл яю тего  блока до оси барабана. Так, для карезнмх барабанов 
одинарннх полиспастов (рис. 78, а) /Нар =  0 ,5 /c tg  6° и для гладких. 
барабанов /гл =  0,5 / ctg  2°, где l — длина барабана.

Этими же углами при верхнем положении крюковой обоймм оп- 
ределяется и длина b ненарезанной средней части барабана сдво- 
енного полиспаста (рис. 7 8 ,6 ) .  М аксимальная возможная длина 
ненарезанного участка bmai[ = B + 2hmin tg  у и минимальная возмож- 
ная длина этого участка femin =  B —2hmln ty, где В  — расстояние 
между центрами блоков крюковой обоймн или направляювдих 
блоков, с которнх ветви каната наматнваю тся на барабан; /гт1п — 
минимальное расстояние между осью барабана и осью блоков под- 
вески в ее верхнем положении или расстояние между осью бара-ба- 
нов и осью направляювдих блоков (при расчете подшипников бло- 
ков и барабанов следует учесть осевне нагрузки, возникаювдие 
из-за отклонения каната на угол y)-

Полная длина барабана при сдвоенном полиспасте /бар = b-\- 
+  2/ +  2/к, где b — длина ненарезанной центральной части барабана: 
b m in < ft< 6 max; l — длина нарезанной части барабана с учетом раз- 
м е т ен и я  неприкосновеннмх витков; /к — длина конечного участка
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барабана , на котором размешается крепление каната к барабану.
Д л я  одинарного полиспаста /бар =  / + / к 1 +  /к2, где /к 1 и / к 2 — дли- 

на конечннх участков барабана соответственно для размешения 
крепления и для ребордн.

Қонструкция крепления каната на барабане должна бмть на- 
дежной, доступной для осмотра, удобной для зам енн  каната и до-

Рис. 79. Схемш закрепления канатов на барабане:
a — какладкой с трапецеидальной канавкой; б — одноболтовой накладкой с полукруглой 
«анавкой; в — прижнмной планкой; г — планкой с двумя болтамн; д — двумя одноболто-

BbiMH накладками

статочно простой в изготовлении. Канат в месте крепления не дол- 
жен подвергаться резкому изгибу. Сувдествует много разнообразннх 
конструкций крепления каната на барабане, примерн неко- 
TQpbix из них приведенн на рис. 79. Нормами Госгортехнадзора 
обусловлено крепление каната на барабане или прижимньши план- 
ками, или клиновьгми зажимами, обеспечиваювдими надежность 
крепления.

Наиболее широкое применение имеет крепление каната планка- 
m i i , прижимаювдими канат к барабану (рис. 79, а, б). При навивке 
канат из первой крайней канавки на барабане сразу переводят че- 
рез одну канавку в третью, для чего частично внрубаю т внступм 
нарезки, разделяювдие канавки. При этом среднюю канавку исполь- 
зуют для установки крепежннх винтов. К аж дая  прижимная планка 
крепится с помогцью одного или двух винтов. Независимо от рас- 
чета, согласио правилам Госгортехнадзора, устанавливают не менее 
двух одновинтовмх планок. В случае крепления прижимньгх планок 
двумя винтами для каната диаметром до 31 мм устанавливают по 
одной планке и по две планки при большем диаметре каната. 
Вследствие уменьшення натяжения каната в месте его крепления 
к барабану за счет регламентированннх нормами техники безопас- 
ности полутора неприкосновенннх витков натяжение каната перед
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прижимной планкой (в точке А на рис. 79, г) вмраж ается формулой

(16*

где 5 Шах — максимальное рабочее натяжение в канате цри подъеме 
груза; f =  0,16 — минимальньш коэффициент трения между канатом 
и поверхностью барабана; <ц =  3я — минимальннй угол обхвата ба- 
рабана неприкосновенньши витками. Н атяж ение каната в месте 
его крепления 5 Kp ~ 5 max/2,5.

При креплении одной планкой с двумл винтами канат удержи- 
вают на барабане следуювдие силн трения:

1) сила трения Fi между канатом и планкой, а такж е канатом 
и барабаном на участке А Б  (рис. 79, г) под планкой:

Л = ( / + / 1 ) Л г ,

где N — сила затяж ки  одного винта; f — приведенньш коэффициент 
трения между канатом и планкой, имёюшей трапецеидальное сече- 
ние канавки (рис. 79, а ) :

f  =  ̂ _
7 l  sin 3 ’

где р — угол наклона боковой грани зажимной канавки на планке, 
обмчно принимаемьш равньш 40°. Д л я  планки с полукруглмми ка- 
навками (рис. 79, б) f i = /  и F x = 2fN\

2) сила трения Ғ 2 между канатом и барабаном на участке БВ  
(рис. 79, г ) :

Ғ  2 =  S c  — Sx =  (SKP — F 1) — =  1 = 1

где a ~ 2 n  — угол обхвата барабана витком каната от точки Б  до 
точки В;

3) снла трения Ғ 3 под прижимной планкой на участке ВГ: 
Ғ 3— Ғ  j =  ( /  +  / i )A ^ .

При удержании каната на барабане должно соблюдаться равен- 
ство силн натял<ения каната и сил трения: S Kp = F] + F2 + FZ, откуда 
после подстановки соответствуюших значений сил трения и преоб- 
разований определяем усилие, растягиваювдее ка ж д н й  болт:

N = ------------ ^ -------------. (17)!
( /  +  /  i)(e'* +  l)

Кроме растяжения винтн испнтьтвают такж е изгиб, внзн вае-  
мнй силами трения между планкой и канатом на vMacraax А Б  и ВГ, 
которне стремятся сдвинуть планку в направлении действия силн 
натяжения в канате и тем самьш^изгибают винть.. силн трения, 
воспринимаемме каж д ьш  винтом* равньк T = f i \  .

За точку приложения силм Т следует принимьгь гочку соприкос- 
новения головки винта с планкой, а за плечо и з и * а  l — оасстояние 
от этой точки до поверхности барабана (рис. 79, о)
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Суммарное напряжение в каждом винте
l , 3 k N  . k T l

сумм" яй\/'А 0,1 d\
< [ с ( 1 8 )

Рис. 80. Крепление цепн на 
барабане

где d\ — внутренний диаметр р езьб и  винта; & ^ '1 ,5 — запас надеж- 
ности крепления каната к барабану, учитнваюший возможнне от- 
клонения фактического значения коэффициента трения от расчетно- 
го и влияние динамических нагрузок. Числовой коэффициент 1,3 в 
уравнении (18) учитнвает напряжение кручения, возникаювдее при

затяж ке винтов. Допускаемме напряже- 
ния растяжения в винте определяют при 
запасе прочности, равном 2,5 относитель- 
но предела текучести при равномерном 
распределении нагрузки между всеми 
винтами.

При применении нескольких одновин- 
товнх прижимннх планок расчетнне 
уравнения, учитнваювдие влияние силн 
трения между крепежньши витками ка- 
ната и барабаном на отдельннх дугах 
обхвата между заж имами (дуги БВ, ГД,  
Е Ж  на рис. 79, d),  можно получить ана-

• логично, путем последовательного опре- 
деления сил трения на отдельннх участках соедннения и их сумми- 
рования. Д л я  упровдения расчета в этом случае с достаточной сте- 
пенью точности можно использовать уравнения (17) и (18), прини- 
мая условно угол ai равнмм углу обхвата барабана канатом меж- 
ду точками Б  и Ж.  Обично планки располагают по окружности 
барабана под углом 60° Конструкция крепления каната с прижим- 
ной планкой, представленная на рис. 79, e, возможна только на 
литом барабане. Расчет крепления аналогичен вишеприведенкому 
расчету. Плечо изгиба винта равно длине l\.

С варнне цепи обнчно крепят к барабану с пом отью  кованого 
крючкообразного зажима, прпвертьшаемого к телу барабана 
(рис. 80).

Шпили (см. рис. 7) прпменяют при производстве маневровмх 
работ на железнодо|рожннх путях. в портах и доках, для подъема 
якорей на судах, подтаскнвання различннх грузов и т. п. Шпиль — 
это лебедка с фрикционньш барабайом, имеюш,им горизонтальную 
или вертикальную ось врашення. Канат, соединенннй с грузом, не 
закрепляется на барабане, а сцепляется с ним силой трения, возни- 
каюшей между поверхностью барабана и несколькими внтка.ми 
каната, намотанньши на него, и удерживается от проскальзнвания 
относительно небольшой силой S C6er, прикладьшаемой к сбегаювдей 
ветви. Это позволяет работать с канатом, имеюшим большую длину 
при м алих  [размерах барабана. Тогда натяжение набегаювдей вет- 
ви каната, соединенной с грузом,

*-*наб *^*сбег^  >
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где /  — коэффициент трения между канатом и барабаном: / =  
=  0,12н-0,15 при гладком барабане и f =  0,15-^0,2 при барабане, 
имеюхцем на своей поверхности невнсокие продольнне ребра; a  — 
угол обхвата барабана канатом, рад.

Обьшно барабанн  шпилей делают переменного диаметра, с ми- 
нимальннм значением в середине, чтобн обеспечить постоянное сбе- 
ганне каната к дентру барабана. Элемент каната, натянутого с си- 
лой 5 , охватнваювдий угол da  (рис. 81), создает радиальную силу 
djV =  Sda. Сила dW sin ф стре- 
мится передвинуть канат  к цент- 
ру барабана (на минимальньш 
диаметр). Здесь cp — угол между 
осью врашения барабана и каса- 
тельной к поверхности барабана, 
проведенной в точке касания ка- 
ната с барабаном. Сила трения 
между канатом и барабаном 
fdWcoscp препятствует этому пе- 
редвижению. Д л я  того чтобн ка- 
нат перемевдался вдоль оси ба- 
рабана, результируювдая сила, 
сдвигаювдая канат, долж на бнть 
больше нуля, т. е. dN  5Шф— dA// cos ф>0, что возможно, если угол 
Ф больше угла трения p =  a rc tg / .

Блоки для канатов изготовляют из стали литьем, сваркой или 
штамповкой. Последний метод наиболее рационален. Д л я  литнх  
блоков применяется сталь с. механнческими свойствами не ниже, 
чем у стали 45Л-П; для штампованннх — не ниже, чем у стали 45, 
и для сварннх — не ниже, чем у стали СтЗ. Ручей блока должен 
бнть закален до твердости не ниже HRC 35 с глубиной закаленного 
слоя не менее 3 мм. Профиль ручья блока должен бнть таким, что- 
бн  канат беспрепятственно входил и внходил из него, а такж е что- 
бн  канат соприкасался с ручьем по возможно большой плоадади. 
Р азм ер н  профиля ручья (рис. 82, а) долж нн  соответствовать сле- 
дуювдим соотношениям: ^ = (0 ,5 3 4 -0 ,5 6 )  d; Я =  (1,44-1,9) d\ r = 0,2d. 
При соблюдении этих условий канат может отклоняться от плоско- 
сти симметрии ручья блока на угол не более 6° С целью увеличе- 
ния долговечности каната и блока рекомендуется не допускать от- 
клонения каната более чем на 2°, а на уравнительннх блоках более 
чем на 0,5°

Блок подлежит замене при износе ручья на глубину 0,2 d, но не 
более 0,2 первоначальной толшинь1 обода. Д л я  повншения долго- 
вечности каната иногда шрименяют блоки с ручьем, футерованньш 
пластмассой (рис. 82,6, в) или алюминием (рис. 82, г).  Так, если 
принять износ каната на чугунном блоке за единицу, то на сталь- 
ном блоке за этот ж е  срок износсоставит 110%, при футеровке алю- 
минием 80%, а при футеровке капроном — 40— 50%. Все блоки по- 
лиспастной системн рекомендуется устанавливать на подшипниках

\

J cN

Рис. 81. Схема действия сил на бара- 
бане шгшля
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качения с применением завдитнььх уплотнений, предотврашаювдих 
загрязнение подшипников и утечку смазки.

Звездочки для сварнмх цепей, как  правило, вьтолн яю т литьши 
из чугуна или стали. Звенья сварной депи лож атся на звездочке в

°) *)

Рис. 82. Ручьи блоков:

г)

a — профиль ручья; б, в — ручьи, футерованние пластмассой; г — ручей, футе- 
рованнЬ1Й алюминнем

специальнне гнезда, вьшолненнме по форме звена, поэтому звез- 
дочка получается многогранной (рнс. 83, а). Д иаметр  начальной 
окружности звездочки (по центру прутка, пз которого сварена цепь)

D' [ t 9 
“ 1 Л I2

L - - ( 9 0 i z )  \ 1
cos ( 9 0 / z )

P iic. 83. Звездочки:
a — для сварной цегти; б — для пластинчатой цепи

где t — внутренняя длина звена цепи; d — диаметр прутка, из кото- 
рого сварена цепь; 2 — число гнезд на звездочке. При 6 и при 
d ^ l 6  мм первьш член под корнем значительно больше второго и
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в этом случае можно пользоваться упрошенньш уравнением

н-° sin 9 0 /2  ’

Звездочки для пластинчатих цепей изготовляют из стального 
проката ' (сталь Ст4, Ст5, 20) или литья; они представляют собой 
как бн  зубчатме колеса, зубья которнх входят между пластинами 
депей, соприкасаясь с валиками шарниров. Построение профиля 
зубьев звездочки производят по ГОСТ 592—75.

Диаметр начальной окружности звездочки (рис. 83, б)

D = ----- -------
н-° sin 180/z ’ 

где t —-шаг цепи; z  — число зубьев.

Глава V 
OCTAHO Bbl И ТОРМ ОЗА 

§ 11. Обшие требования. Классификация тормознмх
устройств

М еханизмн грузоподъемнмх машин обязательно долж нм б нть  
снабженн надежннми тормозньши устройствами, в механизмах 
подъема обеспечиваюшими остановку груза и удержание его в под- 
вешенном состоянии с заданньш запасом торможения, а в механиз- 
мах передвижения и поворота — торможение до полной остановки 
на установленной длине тормозного пути. Обвдая интенсификадия 
производства и рост производительности труда, приводяшие к по- 
вншению скорости движения и увеличению движувдихся масс, 
предъявляют все более внсокие требования к эффективности дей- 
ствия тормознмх устройств. Тормоза подъемно-транспортних ма- 
шин повншают безопасность р.аботн этих машин и их производи- 
тельность.

Д ля  повншения интенсивности работн  механизма пе|риод тор- 
можения должен бнть как можно меньше, однако при резком тор- 
можении на элементн привода действуют вмсокие динамические 
нагрузки, внзнваю ш ие нарушение соединений, повншенннй износ 
муфт, подшипников, ходовнх и зубчатнх колес. При движении 
подъемно-транспортнмх машин резкое торможение может прпвести 
к юзу ходовмх колес, расплескпванию жидкого металла, транспор- 
тируемого в ковшах, раскачиванию транспортируемого груза, виб- 
рации металлических конструкций и другим нежелательньш явле- 
ниям, что следует учитьшать при определении тормозного момента 
и расчета элементов подъемно-транспортннх машин.

Торможение механизмов с электрическим приводом можно осу- 
вдествлять как электричесним, так и механическим способом. При 
электрическом торможении имеется возможность значительно 
уменьшить скарость к моменту замьткания тормоза. Однако и в
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зтом случае механический тормоз остается единственньш средством 
юстановки механизма при прекравдении подачи электроэнергии. 
Поэтому расчет механических тормозов в любом случае необходи- 
мо вести по полному значению тормозного момента.

Д ля определения тормозного момента должнм бить известни: 
1) характер и режим работн  механизма; 2) конструктивнне и рас- 
четнме даннне механизма: масса транспортируемого груза, массм 
отдельнмх элементов, моментн инерции элементов механизма, ско- 
рости движения, передаточнме числа и кпд передач и т. п.; 3) место 
тормоза в кинематической схеме механизма (значение тормозного 
момента различно в зависимости от передаточного числа передачи 
от рабочего органа, например барабана, до тормозного вала);
4) крутявдий момент, действую тий на тормозном валу при тормо- 
жении и определяемьш с учетом потерь в элементах механизма;
5) частота врашения тормозного вала; 6) при применении некото- 
рнх конструкций тормозов необходимо такж е знать направление 
в р ат ен и я  тормозного шкива.

Тормознне устройства подъемно-транспортнмх машин класси- 
фицнруют по следугашим шризнакам:

1) п о  к о н с т р у  к т и в н о м у  в н п о л н е н и ю  рабочих э,ле- 
ментов: на колодочние  тормоза — с рабочим элементом в виде ко- 
лодки, трувдейся по наружной или внутренней поверхности тормоз- 
ного барабана (ш кива); ленточние— с рабочим элементом в виде 
гибкой лентм, трушейся по тормозному барабану; дисковме — с ра- 
бочнм элементом в виде целого кольцевого диска или отдельннх 
сегментнмх колодок и конические — с рабочим элементом в виде 
конуса. Последние две разновидности тормозов обнчно объединя- 
ются в одну группу с замьжаюшей силой, действуюшей вдоль оси 
тормоза,— тормоза с осевьш нажатием;

2) по  п р и н ц и п у  д е й с т в и я :  на автоматические тормоза 
(с электромагнитньш, электрогидравлическим или электромехани- 
ческнм приводом, а также за.мнкаемне весом транспортируемого 
груза и т. п.), замнкаю ш иеся независимо от воли обслуживаюшего 
персонала одновременно с отключением двигателя механизма, на 
котором установлен тормоз, и управяяемие  тормоза, замнкание или 
размьжание которнх производится обслуживаюшим персоналом 
прн воздействпп на орган управления;

3 ) п о  н а з н а ч е н и ю : н а  стопорнме тормоза, производятие ос- 
тановку механизма, и спускние  тормоза и регуляторм скорости, ог- 
раничиваюшие скорость движения в ошределеннмх пределах и 
действуювдие в течение всего периода работм соответствуюш.его 
механизма;

4) по  х а р а к т е р у  д е й с т в и я  с и л н ,  у п р а в л я ю в д е й  
т о р м о з о м :  на нормально закрьпие  тормоза, замнкание которнх 
создается постоянно действуюшей силой (от пружинм, весом спе- 
циального замьжаювдего груза и т. п.), а размнкание, происходя- 
вдее одновременно с включениехм привода механизма,— при прило- 
женйи силн управления тормозом (при вьгключении привода тормоз 
автоматически зам ьж ает с я ) ; нормально открмтме TqpM03a, раз-
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мьжаемме с пом отью  постоянно действукнцей р азм ьж аю т ей  силн  
и зам м каем м е при приложении силн управления тормозом; ком- 
бинированнме  тормоза, работаклцие в нормальннх условиях к а к  
нормально открмтне тормоза, а в аварийнмх условиях — как  тор- 
моза, нормально за к р н т н е  действием внешней з ам ьж аю т ей  силн-

Ко всем тармозам независимо от их конструкции предъявля- 
ются следуювдие основнне требования: достаточннй тормозной мо- 
мент для заданнмх условий.работм; бмстрое замьжание и разм ьь 
кание; прочность и долговечность элементов тормоза; простота кон- 
струкции, определяюадая малую стоимость изготовления; удобство 
осмотра, регулирования и зам енн  износившихся деталей; устойчи- 
вость регулирования, обеспечкваювдая надежность работн тормоз- 
ного устройства; минимальннй износ трувдихся элементов; мини- 
мальнне габаритн и масса; опраниченная температура на поверх- 
ности трения, не превьгшаюшая предельную температуру для 
данкого фрнкционного материала.

Тормозной шкив обнчно устанавливают на бнстроходном валу 
механизма, где действует наименьший крутяший момент и, следо- 
вательно, требуется мальш тормозной момент. В этом случае в ка- 
честве тормозного шкива можно использовать одну из полумуфг 
соединения двигателя с редуктором. Если в механизме применена 
муфта с амортизируювдим устройством (втулочно-пальцевая, mpy- 
жинная и т. п.), то в качестве тормозного шкива следует использо- 
вать ту полумуфту, которая находптся на валу редуктора.

§ 12. Остановь1

К простейшим устройствам, служавдим для удержания груза на 
весу, относятся о с т а н о в ь т  — приспособления, не препятствуювдие 
подъему груза, но исключаюшне возможность самопроизвольного 
опускания под действмем силн тяжести. В подъемно-транспортннх 
машинах обнчно применяются храповме и роликовме остановн.

Храповие остановм (рис. 84, а) состоят из храпового коле- 
са 1, укрепленного на валу 2 механизма, и собачки 3, ось 4 которой 
установлена на неподвижннх элементах механизма. Собачка вхо- 
дит в зацепление с храповнм колесом, препятствуя его повороту в 
сторону опускания груза Q. В другую сторону колесо поворачивает- 
ся свободно. Д ля  опускания груза собачку необходимо внвести из' 
зацепления с храповьш колесом. Храповой останов обмчно разме- 
ш аю т на входном (само.м бнстроходном) валу, где действуют наи- 
меньшие кр у тя ти е  моментм. Однако для большей надежности хра- 
пового соединения, а также прннимая во внимание конструктивнне 
особенности некоторнх грузоподъемнььх механизмов, храповое со- 
едннение в ряде случаев устанавливают на промежуточннх валах 
и даж е непосредственно на валу барабана.

Наиболее опасннм для элементов останова является положение, 
когда собачка упирается в вершину зуба храпового колеса 
(рис. 84, б).  Так как зацепление зубьев с собачкой происходит с не-
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которьш ударом, то кромки зуба колеса и собачки сминаются. 
Прочность кромок определяют по уравнению

я =  —  < М .  0 (19)

где Р  — окруж ная сила, Н; b — ширина колеса, см; [q\ — допускае- 
мое линейное давление с учетом динамического характера нагру-

Рис. 84. Храповон останов:
a — схема останова; б — расчет собачки

жения, Н/см (значения [<?] для некоторнх материалов приведенн 
в табл. 16).

Т а б л и ц а  16. Параметрь! для расчета храпового соединения

.Материал храпового колеса [q\, Н/см n]>=b/m Запас проя- 
ности п

Чугун СЧ15 1500 2—4 5
Сталь 35Л11, 55Л11 3000 1,5-4 4
Сталь СтЗ 3500 1—2 3
Сталь 45 4000 1—2 3

П р и м е ч а н и е .  Значения [q] соответствуют механизмам для 1, 2 и 3-ft групп ре- 
жимов работь!. Для более напряженнь!х режимов эти значення должнь! бьиь ннже на 
25—30 °/<r.

Окружную силу опрелеляют из уравнения 

р  2 Мк 2 Мк (20)

где D — внешний диаметр храпового колеса; z  — число зубьев хра- 
пового колеса; т  — модуль зацепления храпового колеса; Мк — 
крутяший момент, действуювдий на валу храпового колеса.

Соотношение между шириной зуба b и модулем т определяется 
коэффициентом ty = b/tn, значения которого д анн  в табл. 16. Большие 
значения коэффициента принимают для устройств, работаювдих
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со значительньши ударннмп нагрузками. Ширину собачки прини- 
мают на 2— 4 мм шире зуба храпового колеса, чтобн компенсиро- 
вать возможнне неточности монтажа. Используя уравнения (19) и 
(20), получаем вмраженне для модуля колеса:

» т г г гт =  ! ----- — .

f z4 [4]
Если число зубьев кеизвестно, а известен диаметр храпового 

колеса, то удобнее пользсваться внражением
2.И,т -

При модуле храпового колеса m ^ 6  мм можно ограничиться 
проверкой зуба по линейному давлению. При меньшем модуле не- 
обходима проверка зуба по изгибу. Плоскость излома зуба 
(рис. 84 ,6) отстоит на расстоянии h = m  от вершинн зуба. Внсоту 
расчетного сечения зуба храпового колеса с внешним зацеплением 
принимают а = \ ,5 т .  Тогда момент, изгибаювдий зуб,

, г  n ,  2 М К 2 / И кM„ =  P h  = -----—т = -----—.

Момент сопротивления изгибу п|ри рассмотрении зуба как  балки, 
заделанной с одного конда,

__  i m ( l , 5 / ? z ) 2  ___ 2,25ф/п3
_  б! _  6

Н апряжение от изгиба должно удовлетворять неравенству

’ « = — = -----— — <  K l -и W 2,2Цгт?
Принимая допускаемне напряжения [аи] =  с7в/п для  чугунов н 

[ о и ]  = от/п для сталей, где значения п у казан н  в табл. 16, получаем 
внраж ение для модуля:

т =  1,75
r 'к2 [««I

При внутреннем зацеплении зубья храпового колеса значительно 
прочнее, поскольку в этом случае вмсота расчетного сечения зуба  
a =  3m. Модуль определяют из вьф аж ения

t n ^  ' ' '• -
Ф* М

Собачку изготовляют обнчно из стали 40Х, термообработанной 
до твердости не ниже HRC 48— 50. Ч тоби  обеспечить надежную ра- 
боту соединений, собачка прижимается к храповому колесу пружи- 
ной (рис. 85, а, б) или силой тяжести специального груза (рис. 85, e ) . 
Ось вравдения собачки устанавливаю т в таком месте, чтобш угол
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между прямьши, проведенньши от оси колеса и оси собачки в точ- 
ку контакта собачки с колесом, бнл близок к 90°

Поверхность зуба колеса, упираю тую ся в собачку, делают плос- 
кой. При врашении храпового колеса в направлении, соответствую- 
шем подъему груза, собачка свободно скользит по наклонньш по- 
верхностям зубьев. Если направление в р ат ен и я  колеса изменяется 
на гцротивоположное, то собачка, упираясь в верхнюю кромку зуба

колеса, соскальзнвает 
во впадину и прижима- 
ется к рабочей грани 
зуба всей торцевой по- 
верхностью, создавая 
необходимьш упор. При 
зтом на собачку от ок- 
ружной силн Р будут 
действовать сила нор- 
мального давления N =  
-  Р cos а и сила R =  
= Р sin a, направлеиная 
вдоль рабочей грани 
зуба и стремяш аяся 

сдвинуть собачку к основанию зуба (см. рис. 84, б). Кроме того, на 
собачку действуют сила трения fN  вдоль рабочей грани и момент 
трения Pfid/2 в опоре Оь препятствуювдие входу собачки в зацеп- 
ление (здесь /i — коэффициент трения между собачкой и ее осью, 
им ею тей  диаметр d).  Приведенная к плоскости рабочей грани зу- 
ба сила трения от момента трения на оси собачки вмраж ается урав- 
нением

р _ Pf\d

Рис. 85. Конструкции собачек с примудптель- 
нь1м включением

2L cos a

Если пренебречь влиянием силн тяжести собачки и силн пру- 
жинн, способствуювдих созданию зацепления, то для обеспечения 
входа собачки в зацепление с зубом должно бнть удовлетворено 
неравенство

R > / N + F ,

■откуда после преобразований получаем
fxd

tg a > /  +
2L  cos2 a

'Г. е .  u e c u p e i l H T C  1 в е н н и е  д н и ж с н п с  с и и а ч л и  л  u c h u u d H H t O  З у О а  К и л бС а
будет обеспечено, если угол a  отклонения передней грани зуба ко- 
леса будет больше приведенного угла Т1рения собачки по зубу хра- 
пового колеса с учетом коэффициентов трения / и /i и геометрии 
зацепления. Нормалью на построение профиля зубьев храпового 
колеса при наружном и внутреннем зацеплении [1] предусмотрен 
угол о = 2 0 ° ,  что учитнвает и влияние трения в опоре 0\ ,  и возмож- 
ное загрязнение, и повреждение контактннх поверхностей зуба ко- 
леса и собачки.
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Собачка воспринпмает сжнмаюшне, растягиваюшне и изгибаю- 
шие нагрузки. Расчет ведут шри положении собачки, упертой кон- 
дом в кромку зуба колеса (см. рис. 8 4 ,6 ) .  Так, при сжатой собачке 
напряжение в опасном сечении

Р CiPe  ̂ . ,
3 ‘ я ■£5 0 DO-

где В — ширина собачки; [ a u ] c  =  aT/n — допускаемое напряжение; 
п = 5 — запас прочности.

Вравдение храпового колеса в сторону подъема сопровождается 
характерньш  шумом (шелчка.ми), поскольку собачка постоянно 
прижимается к зубьям. Д л я  уменьше- 
ния шума применяют конструкции 
бесшумнмх собачек, в которнх специ- 
альное устройство за счет силм трения 
отводит собачку от храпового колеса 
при движении механизма в сторону 
подъема. Так, на рис. 86 собачка 1 
соединена с хомутом 2 , прижимаюшим- 
ся к валу механизма пружинами 3.
При врашении вала в сторону подъе- 
ма хомут 2 под действием силм трения 
стремится повернуться в ту же сторопу 
и отводит собачку от зубьев храпового
колсса 4. При врашении вала в обрат- Рис. 86. Бесшумная собачка 
ном направлении хомут вводит собач- 
ку в зацепление с зубом храпового колеса.

Работа храпового соединения характе|ризуется резким, ударньш 
соединением собачки с зубом храпового колеса и мгновенной оста- 
HOBKOii груза. Чтобш уменьшить динамические нагрузки при работе 
храпового соединения, иногда устанавливают на одно храповое ко- 
лесо несколько собачек, расположеннмх так, чтобн они не могли 
B o i in i  в соединение с зубом одновременно. Тогда максимально 
возможннй .угол поворота храпового колеса до упора в него собач- 
ки (угол холостого хода) сокрашается, храповое колесо при изме- 
нении направления в р ат ен и я  не успевает развить високую скррость 
под действнем веса груза, и удар при зацеплении собачки с зубом 
колеса происходит более мягко. Независимо от числа собачек каж- 
дую из них рассчитмвают на полную окружную силу Р.

Роликовие остановм (автологи) относятся к фрикционньш са- 
моторм озятим  механизмам. Их действие основано на использова- 
нии силн трения, и они являются наиболее совершенними iMexa- 
низмами, обеспечиваюшими безударное приложение нагрузки при 
минимальном угле холостого хода, предшествуювдем заклиниванию. 
Роликовнй останов (рис. 87) состоит из корпуса 1, втулки 2 и зало- 
женнмх в клиновне п ази  роликов 3. Во время вравдений втулки 2 
против часовой стрелки (при неподвижном корпусе 1) ролики увле- 
каются силой трения в более широкую часть клинового паза, что 
обеспечивает свободное врашение втулки 2, а следовательно, и вала
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механизма относительно корпуса 1. При изменении направления 
вравдения ролики увлекаются в узкую часть клинового паза, что 
•приводит к заклиниванию роликов в пазу и остановке втулки. Д ля  
более бнстрого заклинивания роликов в конструкцию останова 
включеньг пружинн 5 и штифтн 4, отжимаюшие ролики в угол 
паза.

Наибольший крутяший момент, возникаклций при заклинивании 
роликов, с учетом динамических нагрузок равен

М тлх =  клМ,

где М  — номинальннй крутяший момент от груза на валу останова; 
Ад— ^дв+Ам.— коэффициент динамичности: величина kRB учитмвает 
тип двигателя; вёличина kM учитнвает тип подъемно-транспортной 
машинн. При электроприводе £дв =  0,25; при шестицилиндровом 
двигателе внутреннего сгорания ^дв =  0,4, а при четькрехцилиндро- 
вом £дв =  0,5. Д л я  элеваторов и грузовнх подъемников kM=l,2;  для 
кранов и пассажирских лифтов kK = 2.

Расчет роликовнх остановов ведут по расчетному крутявдему 
моменту /wp=Aimax/»T, гдс i T= 0 , 6  0,9 — ко?ффи!гирнт. зависяший 
от точности изготовления и монтажа останова. Чем больше точ- 
ность, тем больше значения kT.

Нормальная сила, действуювдая на ролик,

N - -

2М,р
z D  tg a /2

где z  — число роликов; D — внутренний диаметр корпуса; a — угол 
заклинивания.
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Заклинивание ролика является весьма сложньш процессом пе- 
рекатьшания уцругого цилиндра между двумя упругими поверхно- 
стями. Оно происходит, если силн и моментм сил, действуюш.ие на 
ролик в начальннй момент заклинивания, стремятся втянуть его в 
клиновое пространство между корпусом и втулкой. При одинако- 
внх  значениях коэффициентов трения f между роликом и обеими 
втулками значение угла а должно удовлетворять неравенству

Обнчно для обеспечения саморасклинивания останова угол a  =  
=  64-8° При проектировании роликовнх остановов подъемно-тран- 
спортнмх машин число роликов 2  =  34-5, длина ролика 1 = 
=  (1,254-1,5) d, внутренний диаметр корпуса D =  8d, где d — диа- 
метр ролика. Расчет деталей останова ведут на контактное смятие. 
Максимальное контактное касательное напряжение в месте кон- 
такта  ролика со втулкой

где Е — приведенньш модуль упругости контактируювдих элементов. 
Допускаемьте контактнне напряжения [т], М Па, для случая линей- 
ного контакта роликов при вьтолнении деталей из качественннх 
сталей (например, корпус и втулка —  из стали 15X или 20Х; ро- 
лик — из стали 40Х), для механизмов с мальш числом включений 

принимают [т]= (8,04-12,0) HRC, где HRC — число твер- 
дости по Роквеллу. Д л я  механизмов с частьши включениями рас- 
чет ведут по пониженньш допускаемьш напряжениям:

где А^ц^Ю 7 — обвдее число число циклов нагружения за срок 
службн.

§ 13. Қолодочние тормоза

В подъемно-транспортннх машинах находит применение боль- 
шое число разнообразннх конструкций колодочннх тормозов, со- 
с т о я т и х  из рнчагов и двух колодок, диаметрально расположеннмх 
относительно тормозного шкива и различаклцихся в основном схе- 
мсш рьтчажной системн. Торможение механизма с помовдью коло- 
дочннх тормозов цроисходит в результате создания силн трения 
между тормозннм шкивом, связанньш с одним из валов механизма, 
и тормозной колодкой, укрепленной та  ричагах  тормоза, установ- 
ленного на металлоконструкции тележки или крана.

В простейшем о д н о к о л о д о ч н о м  т о р м о з е  (рис. вв, а) 
тормозной рнчаг длиной l нажимает колодкой на тормозной шкив 
с силой Р, благодаря чему на вравдаювдемся шкиве возникает сила
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трения F=}JY, противодействуюш,ая врашению механизма, где f  — 
коэффициент трения, имеюадий для различннх пар материалов сле- 
дуювдие значения:

Пара трения Коэффицигнт
трения

Чугун и сталь по чугуну 0,15 
Тканая тормозная асбестовая лента по чу-

гуну и стали . *. 0,35
Вальцованная лента по чугуну и сталн 0,42
Пластмасса ҚФЗ, КФЗМ  по чугуну 0,22
To же, по стали . . . 0,29
Горячеформованнмй фрикционньш матернал

(на каучуке) по чугуну и стали 0,32
Дерево по чугуну 0,30
Дерево по стали 0,25
К ожа по чугуну и стали 0,20
Бронза по чугуну и стали 0,17
Бронза по бронзе 0,18
Сталь по текстолиту 0,15
Сталь по фибре 0,17

Если момент силм Ғ  больше момента движувдей силн, действую- 
вдей на том же валу, то скорость движения замедляется и движение

прекрахцается.
Тормозной момент, 

создаваемьш одноколо- 
дочньш тормозом,

m t= / n

откуда необходимая сила 
наж атия колодки на шкив

f D

Сила Р, з ам н к аю ш ая  
тормоз, из условия равно- 

весия рьшаға относительно его оси вравдения равна:

p — J\r ll±fb 
I

'10 °  ” 1тл 111J 71 TJQ n r \ 9 D  TIO U U 0 U

в р ат ен и я  тормозного шкива. Ha рис. 88 зазор между колодкой и 
шкивом при наличии сил трения между ними показан условно для 
упровдения внявления на с.хе.ме действуюших сил. При одноколо- 
Д0 ЧН01М тормозе сила N нажатия колодки на шкив создает допол- 
нительньш изгибаювдий момент на валу, что приводит к увеличе- 
нию диаметра вала и подшипников. Поэтому одноколодочнне тор- 
моза применяют весьма редко и только в ручннх механизмах.

Более широко применяют д в у х к о л о д о ч н м е  т о р м о з а  с 
тормозньши колодками, шарнирно связанньши с тормозньш рнча-
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гом (рис. 8 8 ,6 ) .  Тормозной момент, создаваемьш двухколодочньш 
тормозом, равен сумме тормозньгх моментов, развиваемшх каждой 
колодкой. С илн  нажатия колодок на шкив определяют, как и для  
одноколодочного тормоза, из уравнений равновесня тормозннх рм- 
чагов.

Момент от силн трения Nf  на плече, равном расстоянию от по- 
верхности трения до оси колодки, стремится повернуть колодку, 
что приводит к неравномерному распределению давления между 
накладкой и шкивом по длине дуги обхвата [1]. При конструирова- 
вании тормозов стремятся разместить ось в р ат ен и я  колодки как  
можно ближе к поверхности трения, поэтому этот момент обнчно 
невелик и при составлении уравнений равновесия рнчагов им мож- 
но пренебречь. Тогда цри вравдении тормозного шкива по часовой 
стрелке, как показано на рис. 88 ,6 , для левого (по рисунку) рнча- 
га находим P l = N {(l\—fb) и Ni = Pl j ( l \—f b ) . Д л я  другого рн чага  
Pl = N2{l\ + fb),  откуда N2 = Pl / ( l \ +f b) .

Так как момент Pl  одинаков для обоих рнчагов, то, очевидно, 
М \ф № 2. Обвдий тормозной момент внраж ается  формулой

Жт = /-|-(АД1 + 7У2).
Подставив в это уравнение значения N v и N 2, определеннме вн- 

ше, получаем
PDl\fМ  т = -

l \ - f W

Равнодействуюгдие силн N  и Ғ соответственно для левого и 
правого рьтчагов равн н :

Si  — N  iV 1 +  / 2 ; S i = N 2\ f i  +  p .

Так как  N \ ¥ ^ N 2, то и Si=5̂ =S2. Разность между силами Si и S 2 

является силой, изгибаюодей тормозной вал:

д S = 5 , - S a= - 2pi. f / . x +  /2_  b.
1 2 l \  —  f W

Из последнего вьфажения видно, что AS = 0, если плечо b = 0, 
т. е. при прямнх тормозннх рнчагах. Поэтому в современннх кон- 
струкциях тормозов для устранения сил, изгибаюших тормозной 
вал, стремятся применять тормоза с прямьши рмчагами. При этом 
тормознне моментн, создаваемне каждой колодкой, одинаковн и не 
зависят от нашравления враодения тормозного шкива. Обший тор- 
мозной момент двухколодочного тормоза при прям нх рьтчагах

M T =  f P D - f - r ) ,
‘ 1

где ri =  0,9-h0,95 — кпд рнчажной системн тормоза, учитьшаювдий 
потери на трение в шарнирах рмчажной системм (большие значе- 
ния соответствуют шарнирам, имеюш,им смазку).
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Условное среднее давление между шкивом и колодкой тормоза 
определяют из соотношения

N  N  . r  ,
Р = ------  --------------- -С Pl.Ах =  k DB?/360 1 1

где Л н — пловдадь поверхности трения одной тормозной колодки; 
D — диаметр шкива; В — ширина колодки, принимаемая обнчно 
для обеспечения полного контакта между колодкой и шкивом на 
5— 10 мм меньше ширинм шкива; р =  60-н 110° — угол обхвата шки- 
ва одной колодкой; допускаемие давления [р) для различннх мате- 
риалов приведенн в табл. 17.

Т а б л и ц а  17. Допускаемме давления [/?], МПа

Тормоза

Материалн трувдихся поверхностей
стопорнь1е спускние

Чугун и сталь по чугуну 1,5 1,0
Сталь по стали 0,4 0,2
Тканая тормозная асбестовая лента 0,6 0,3

по металлу
0,3Вальцованний и прессованннй фрик- 0,6

ционньш материал по металлу
Формованньш фрикционньш материал 0,8 0,4

по металлу

П р и м е ч а н и е .  Приведеннме эначения соответствуют механизмам 4-й группш режи- 
мов работь!. Для более тяжелмх режимов их следует уменьшить на 30%.

Д ля уменьшения размеров тормоза и мовдности его размьжаю- 
вдего устройства (привода) и в то ж е время для получения боль- 
шого тормозного момента в тормозах подъемно-транспортнмх ма- 
шин используют специальнне фрикционние материали с внсокими 
значениями таких параметров, как коэффициент трения, теплостой- 
кость, износостойкость. Лучшими свойствами обладает используе- 
мнй в тормозах подъемно-транспортннх машин материал ЭМ-2 — 
вальцованная лента 6KB-10 толтиной  5— 10 мм и шириной 30— 
160 мм, внпускаем ая в виде пряммх отрезков необходимой длинн  
или свернутой в рулон, а такж е вальцованная лента типа 8-45-63. 
Вальцованная лента имеет внсокую износостойкосп?, стабильннй 
коэффициент трения, мало изменяювдийся при нагреве. Она хорошо 
работает в паре с чугунннми или стальньши тормозньши шкивами,

- _________ _________ __  ______ LJD ОСП.ИМСЮ1ДИМИ 1ВС>рДиС1Ь HUDCpArtUL. 1 fl ijjcn i-in  n c  n n m t  in-* . ц р и
лее низкой твердости происходит повьгшенньш износ тормозного 
шкива и фрикционного матерпала. Имея это в виду, тормознме 
шкивм рекомендуется изготовлять из стали 35СГ или из сталей 65Г 
и 65ГЛ, ирошедших термообработку (сорбитизацию или закалку 
ТВЧ на глубину 3— 4 мм) до твердости Н В > 3 5 0 .

Д л я  -омозов механизмов передвижения и поворота допуска- 
ется примгнение шкивов из чугуна со свсйствами не хуже, чем у 
марки СЧ.:1 Обод шкива должен иметь достаточнме жесткость и
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толвдину, позволякодие произвести переточку трушенся поверхно- 
сти при образовании на ней нзровностей глубиной более 0,5 мм. 
Чистота рабочей поверхности тормозного шкива должна бьиь не 
хуже R а =  1,25 мкм.

Рис. 89. Крепление фрикционнон накладки к тормозпон колодке:
a — заклепочное; 0 — беэзаклепочное бь1стросъемнсе

Крепление фрикционной накладки в тормозной колодке должно 
бнть надежньш и давать возможность бмстрой заменн. Надеж- 
ность крепления не долж на снижаться по мере износа фрикционно- 
го материала. Обнчно крепление осушествляется с пом отью  латун- 
ннх или медннх заклепок. Чтобн предохранить поверхность шкива 
от чрезмерного износа, головку заклепки углубляют не менее чем 
на половину толвдинм накладки (рис. 89, а). Центр заклепки рас- 
полагают не менее чем на 15 мм от края накладки во избежание 
внкрашивания. Расстояние между заклепками рекомендуется при- 
нимать не менее 80— 100 мм.

В последнее время в промншленность все шире внедряется бо- 
лее прогрессивнмй метод склеивания накладок с колодкой с по- 
мовдью термостойких клеев типа BC-10T. Этот способ обеспечивает 
более полное использование фрикционного материала и повьш ает 
износоустойчивость фрикционной парм. Весьма перспективньш яв- 
ляется беззаклепочное крепление накладки к колодке колодочного 
тормоза (рис. 89, б),  при котором конци фрикционной лентн  2
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заводят в пазн  на кондах колодки 1 и закрепляют от вьшадания 
планками 3. Винтм 4 с пружинньши планками 5 позволяют ком- 
пенсировать отклонения размеров накладки по длине. При этом 
способе крепления накладки допустимнй износ составляет 0,2 ее 
первоначальной толицинн. Применять это крепление можно только

для накладок, допускаювдих 
деформации изгиба при ее 
установке.

Фрикционнме материалн  
имеют следуювдие значения 
допускаемой температурн 
нагрева, при. превмшении 
которой они теряюг свои 
фрикционнме качества: 
вальцованная лента — 7’ДОп =  
=  220°С; тормозная асбесто- 
вая лента типа A — Тяои= 
=  200°С; тормозная асбесто- 
вая лента типа Б — 7’д0П =  
= 175°С.

Замьжаюхдая сила в со- 
временннх конструкциях 
колодочнмх тормозов созда- 
ется в большинстве случаев 
с помовдью сжатой пружи- 
нн. Применение специально- 
го замьжаювдего груза 
вследствие его значительной 
инерции, приводявдей к уве- 
личению времени замьжа- 

ния и размьшания тормоза, ограничено. Такие устройства встреча- 
ются лишь в некоторнх малонагруженннх тормозах.

В качестве размьжаюшего устройства (привода рмчажной сис- 
тем н  тормоза) используются специальнне тормознне электромаг- 
HUTbi,  электрогидравлические и электромеханические толкатели, 
включаемме параллельно двигателю механизма. Размьжание тор- 
моза происходит одновременно с включением приводного двигате- 
ля. При вьжлючении питания двигатель вьжлючается, а тормоз 
под действием замнкаювдей сили останавливает механизм.

Электромагнитн. В отечественном подъемно-транспортном ма-
ШИЦАРТППАими ППНМАНа1ЛТ ЛПАТГМДДКрП ПЯЗПЯ̂ ЛТЯННКГР TnnwnQHKTP
крановне электромагнитм постоянного тока типа КМП и МП и пе- 
ременного тока типа КМТ и МО-Б. В тормозах электроталей и не- 
K O T Q p u x  других типов грузоподъемннх машин находят применение 
однофазнме электромагнитм переменного тока серий М И С-Е и МТ, 
изготовляемне для нужд станкостроительной промншленности.

Д л я  примера на рис. 90 изображен электромагнит переменного 
тока типа КМТ, состоятий из стального или чугунного кпрпуса 1, 
внутри которого помевдаются катушки 2 и Ш-образньш подвижньш

Рис. 90. Тормозной электромагнит перемен- 
ного тока типа КМТ
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якорь 6. Д л я  присоединения якоря магнита к рнчажной системе 
T q p M 0 3 a  на конце штока 5, соединенного с якорем, предусмотрено 
отверстие 4. Питание катушки магнита производится через разъ ем н  
клеммовой доскн 7 У магнитов больших размеров (ҚМТ-6 и 
КМТ-7) в нижней части корпуса расположен воздушннй демп- 
фер 3, см ягчаю тий  ударн  при включении н внключении магнита.



Эти магнитн, ранее широко использовавшиеся для привода тормо- 
зов подъемно-транспортнмх машин, в новнх конструкциях колодоч- 
ннх тормозов не шрименяются из-за их недостаточной надежности, 
h q  встречаются в конструкциях ленточнмх тормозов.

Д ля  колодочнмх тормозов применяются главньш образом элек- 
тромагнитн типа М П и МО-Б, отличаювдиеся мальш  ходом якоря. 
Они предназначенн для установки непосредственно на тормозном 
рнчаге, например, тормозов ТКТ и ТКП (рис. 91). Зам нкан ие  тор- 
моза осушествляется основной зам нкаю ш ей пружиной 5, предва- 
рительное сжатие которой для получения необходимой силн зам и- 
кания производится гайкой 11 и контргайкой 10. Р азм нкается  тор- 
моз электромагнитом 7, укрепленном на тормозном рнчаге 6. Якорь 
электромагнита надавливает на шток 1 тормоза и разводит оба 
рнчага, освобождая тормозной шкив. М ежду скобой основной пру- 
ж инн  и рнчагом 3 установлена вспомогательная пружина 4. Эта 
пружина служит для разведения рнчагов тормоза при его размьж а- 
нии. Д л я  разм нкания  тормоза при обесточенном электромагните, 
например с целью зам енн  изношеннмх фрикционннх накладок на 
колодках, используется гайка 9, отводимая по штоку 1 до упора в 
рмчаг 6. Фиксация колодок относительно тормозного рнчага , ис- 
ключаюодая трение колодок о шкив при разомкнутом тормозе, осу- 
вдествляется ш тьфевнми пружинньши фиксаторами 12, залож еннн- 
ми в тело рнчагов 3 и 6. Равномерность отхода обеих колодок от 
шкива достигается установкой винта 8. Восстановление нормально- 
го зазора между шкивом и колодкой по мере износа фрикционного 
материала производится гайкой 2. Конструкции отдельннх узлов 
тормоза показанн  на разрезах и сечениях рис. 91.

П араметрм колодочних тормозов при ПВ =  40% с приводом от 
этих магнитов приведенн в табл. 18 и 19.

Т а б л и ц a 18. Тормоза ТКП с приводом от электромагнита МП

Параметр

тк
гм

оо

ТК
ГТ

-2
00

/1
00

'Г
К

П
-2

00

TK
I 

1-
30

0/
20

0

Т
К

П
-3

00

Диаметр шкива, мм 100 200 200 300 300
Максимальньш тормозной 

момент при ПВ =  40%. Н-м
20 ■ 40 160 240 500

Масса тормоза, кг 
Тяговая сила электромаг- 

нита, Н:

16 < 3 0 < 3 7 < 7 5 < 9 0

параллельного воз- 
буждеиия

230 230 780 780 1650

последовательного
возбуждения

600 600 1650

Электромагнит постоянного тока типа М П (рис. 92, а) состоит 
из стального корпуса 1, внутри которого на сердечнике 3, состав- 
ляювдем одно целое с корпусом, помешена катушка 4. В центре
1 4 8



Та б л и ц a 19. Тормоза ТКТ с приводом от электромагнита МО-Б

Параметр ткп-юо ТҚТ-200/100 ТҚТ-200 ТКП-300/200

Диаметр шкпва, мм 100 200 200 300
Максимальньш тормозной мо- 

мент, Н'М
20 40 160 240

Масса тормоза, кг < 1 2 < 2 5 < 3 5 < 7 0 -
Момент электромагнита при 

ПВ =  40%, Н -м
5,5 5,5 40 40

tlecmo пшошия размьтакицей шпь

Рис. 92. Тормознне электромагнити:
a — постоянного тока типа М П; б — переменного тока типа МО-Б

сердечника имеется отверстие, в котор ое вставлена направлякнцая  
втулка 9  д л я  ш тн р я  8 ,  соединенного  с  якорем 6,  имеювдим ф ор м у  
плоского диска. Якорь з а к р н т  с н а р у ж и  завдитной крнш кой 5.  М е ж -  
д у  якорем и крнш кой р а сп о л о ж ен а  ам орти зац и он н ая  пр уж и н а  7, 
предохраняювдая якорь от в ь т а д а н и я  и исклю чаюш ая у д а р н  яко-  
ря о к р н ш к у  магнита. При включении эл ектром агнита якорь 6  
притягивается к корпусу  и ш тн р ь  8 ,  н а ж и м а я  на шток тор м оза  2,  
производит  р азв еден ие  т о р м о зн н х  рмчагов, р а зм н к а я  т орм оз .  Х о д  
таких магннтов равен 2— 4 мм.

Электром агнит переменного тока т ипа  М О -Б  (рис. 92, б) пред-  
ставляет собой  клапанньш электром агнит, якорь 1 которого, пово-  
рачиваясь на оси 3 ,  укрепленной в н еп о д в и ж н н х  вдеках 4 ,  на угол  
от 5°30' д о  7°30', упором 2  надав л и в ает  на шток 5 т ор м оза ,  произ-  
водя его разм ьш ание. Қ атуш ка эл ектром агнита укреплена на непо-  
д в и ж н ой  части корпуса.
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О сновннм и характеристикам и т о р м о зн н х  электромагнитов яв- 
ляю тся тяговая сила и длина х од а  (для магнитов типа К М П , КМ Т  
и М П ) или враш,аюш,ий момект и угол поворота якоря (для кла-  
паннььх магннтов типа М О -Б )  Х од  якоря нли угол поворота, ука-  
зьш аем н е  в п асп ор тн н х  д а н н н х ,  являются максим ально допусти-  
м н м и  величингми, при котормх гарантирую тся у к а за н н н е  тяговая  
сила или момент. Значения х од а  якоря или угла поворота д а н н  для  
определенной продол ж ительности  включения П В . В сл учае боль-  
шей п р о д о л ж и т ел ь н о с т и ' н ео б х о д и м о  предусмотреть сн и ж ен и е  тя- 
говой силм. В паспорте на электром агннтн  типа К.МП и КМ Т тя- 
говая снла магнита указьш ается без  учета веса якоря.

П о д б о р  т орм озного  эл ектром ггннта производится ка основе ра-  
венства величин: работм , соверш аем ой  тяговой силой P lV, (момен-  
том Л1м) магнита на р азм ер е  ero хода  /гм (угла поворота ср), и ра-  
б о т н  рабочей си л н  т ор м оза  S  (например, с и л н  нажатмя колодки  
на шкив в колодочном тор м озе )  на р азм ер е х о д а  е рабочего  эле-  
мента *. Д л я  электром агнитов с поступательньш  дви ж ен и ем  яко- 
ря при одноколодочном  т о р м о зе  это равенство имеет вид

P MAM*i =  5s/ri, (21)

где Ti —  кпд р н ч а ж н о й  снстем м  торм оза  (для о б н ч н н х  кокструк-  
ций к ол од оч н н х  т орм озов  г) =  0 ,9-=-0 ,95); k \  —  коэф ф нциент исполь-  
зования хода  якоря электром агнита, учитиваю ш ий необходим ость  
компенсации износа  ф рикционного м атериал а  и ш арниров р н ч а ж -  
ной систем н , а т а к ж е  упругую  д еф ор м ац и ю  рмчагов: д л я  торм озов  
с жесткими р нчагам и и мальш  количеством ш арниров &i =  0,8-=-
0,85; для торм озов  с больш им количеством шарни-ров и при ма-  
лой жесткости  рнчагов £] =  0,6-f-0,7 Таким о б р азом , 15— 40% хода  
электрсш агнита резервир уется  для  компенсации износа торм озной  
накладкм и деф о р м а ц и и  рм чаж ной  систем н .

Д л я  дв у х к о л о д о ч н н х  т орм озов  N —  сила наж атия  колодки на 
шкив; е —  установочннй  за зо р  м е ж д у  колодкой и шкивом при ра-  
зомкнутом тормозе .  В этом случае уравнение (21) принимает вид

Р  м ̂  м = .2 s  N IЛ . (2 2 )

Д л я  дв у х к о л о д о ч н н х  торм озов  с электромагннтом клапанного  
тппа уравнение (21) имеет вид

VWmo£1 =  2e/V/л ,
Т| Д r r \ %ГЛТ/Л11Ч1П тт 1 1 I /-Ч тт r\ тт 1 Т A TT1 f * t  »Uf Ч ^  «  л *  Л ^  л — » — * '■ -- • 1A Y д и и ^ - /liViunt y 1 Ui/l 11WDVJJJ W I d i 1 |J li HL’

пользовании к л а п а н н н х  электромагнитов учитмвают момент соб-  
ственного веса якоря магнита (приведенньш  в п асп ор те) ,  для  прео-  
доления которого увеличиваю т силу п р уж и н н , за м н к а ю ш е й  тор-  
моз.

* При размнканпи тормоза якорь электромагнита, перемешаясь на размер 
своего хода, преодолевает силу, замьжаюшую тормоз. При этом тормозная ко- 
лодка перемешается на длину е.
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К недостаткам  т о р м о зн н х  электром агнитов сл ед ует  отнести  
сравнительно низкую долговечность. Так, эл ек т р ом агн и т н  МО-ЮОБ  
и М 0 - 2 0 0 Б  в н д е р ж и в а ю т  около 1,5 млн. включений. К р ом е того,  
у них ограничена частота  
включений, составляю-  
1д а я  для  магнитов типа  
М О -Б  300 1/ч. Вклю чение  
магнита со п р ов ож д ает ся  
у д ар ом  якоря о сердеч-  
ник; н ев озм ож н о  т а к ж е  
регулировать скорость  
дв и ж ен и я  якоря, вслед-  
ствие чего нельзя осувде-  
ствить плавное измене-  
ние торм озного  м омента  
в процессе  торм ож ения.

Электрогидравлические 
и электромеханические 
толкатели. У читнвая  
у к а з а н н н е  в н ш е  недо-  
статки электромагнитов,  
в конструкциях п одъем -  
н о-тр анспор тннх  маш ин  
все ш ире прим еняю т элек-  
трогидравлические и элек-  
тром еханические толка-  
тели. Электрогидравличе-  
ский толкатель —  это  не-  
зависимьш  м еханизм , со-  
стоя1Дий из ц ен т р обеж -  
ного насоса, приводимого  
в денствие эл ектродвига-  
телем  м алой мошности, и 
порш невой rpynnw, соеди-  
няемой с р и ч а ж н о й  систе-  
мой торм оза . В этом  уст-  
ройстве электрическая  
энергия п р е о б р а зу ет ся  в 
м еханическую  энергию  
прям олинейно д в и ж у ш е г о с я  штока толкателя.

О течественная промьгшленность в ь т у с к а е т  од н о ш т о к о в и е  и 
д в у х ш т о к о в н е  толкатели. Н а  рис. 93 п о к а за н а  одна из конструкций  
однош токового  толкателя  в полож ении, когда  двигатель внклю чен  
и порш ень находится  внизу. Толкатель состоит  из электродвигате-  
л я  6 ,  погр уж енного  в р абочую  ж идкость , к орпуса  1,  цен т р обеж н о-  
го насоса  5, порш ня 4  со  ш током 3  и внутреннего цилиндра 2.  Р о -  
торн ое колесо н асоса  с односторонним  в с а с ь т а н и е м  закр епл ено  на  
вал у  ротора электродвигател я  6.  При включении двигателя колесо,  
враш аясь, с о з д а е т  и зб н т о ч н о е  д ав л ен и е  ж и д к о с т и  п о д  порш нем 4 .

Рис. 93. Электрогидравлический одноштоко- 
внй толкатель типа ТЭГ
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П о д  действием этого давлення поршень со штоком п ер ем еш ается  
вверх. Так как корпус заполнен  рабочей жидкостью , то при подъ-  
ем е поршня ж идкость  нз пространства над поршнем по каналам  
м е ж д у  цилиндром 2  и корпусом 1 перетекает  к нижней части на- 
соса 5  (на рис. 93 направление дв и ж ен и я  ж идкости  п оказано  стрел-  
к а м и ) .  Р отор н ое  колесо имеет радиал ьно  р а сп о л о ж ен н н е  лопатки,  
что обеспечивг.ет независимость напора, созд а в а ем о го  насосом , от  
направления вравдения двигателя. При включении эл ектродвигате-  
ля роторное колесо останавливается, и зб н т о ч н о е  давление ж и д к о -  
сти исчезает  и поршень п од  действием внешней нагрузки, действу-  
ювдей на шток со сторонм  т орм озного  устройства, и собственной  
си л н  т яж ести  опускается в н и ж н ее  полож ение. При этом ж и дк ость

из-под  поршня пер етекает  
чсрез роторное колесо и ка- 
н а л н  в пространство н а д  
порш нем. Ш ток 3  т ор м оза  
имеет в верхней части от-  
верстие для  присоединения  
к р н ч а ж н о й  систем е тормо-  
i a .  Д л я  нормальной р а б о т н  
толкатель зап ол н яется  ра-  
бочей ж идкостью  д о  уровня  
горловинм верхнего залив-  
ного отверстия. В качестве  
р-абочей ж и дк ости  использу-  
ется м асло А М Г -10  или 
тр ан сф ор м ат ор н ое  м асло, a 
для  р аботм  при т ем п ер ату-  
ре до  — 60°С применяю т спе^ 
циальную  ж идкость  П М С -2 0  
и ПГ-271.

Э л ектрогидравлические толкатели нечувствительнн к м ехани-  
ческим перегрузкам; если внеш няя нагрузка пр евн ш ает  их подъ-  
ем ную  силу, то при р аботаю ш ем  н асосе поршень толкателя оста-' 
ется на месте. При этом сила тока в обм отке двигателя; а т а к ж е н а -  
пряж ения в эл ем ент ах  толкателя не увелпчиваются. Х о д  штока  
толкателя м о ж н о  произвольно ограничить как в сторону п одъ ем а,  
так и в стор ону  спуска, причем это не в н з н в а е т  изменения подъем-  
ной си л н  и  д.ополнительного р а сх о д а  энергии или нагпева обмотки  
двигателя. Больш ими достоинствам и эл ектрогидравлических толка-  
телей по сравнению  с эл ектром агнитами являются плавная работа  
yCTpCIICTDu II ВОЗтОЖНОСiЬ OÔ /iblliOH 4<1С1и1Ь1 ЬКЛЮЧСНИИ (tJ ЗУВИСИ-
мости от т ип ор азм ер а  толкателя она равна 7 2 0 — 2000 1/ч); вн сок ая  
износоустойчивость эл ем ентов  толкателя; простота эксплуатадии;  
р езкое ум еньш ение п у ск о в н х  токов. Н е к о т о р н е  конструкции толка-  
телей с н а б ж е н н  регулировочнмми клапанами, позволяювдими из-  
менять в широкнх п р ед ел а х  время п одъ ем а и опускания поршня.  
Н а время х о д а  поршня толкателя кроме р азм еров  отверстий исте-  
чения рабочей ж ндкости  влияет т а к ж е  и нагрузка на ш ток толкате-

Рис. 94. Зависимость времени подъема 
tп и спуска поршня толкателя от 

внешней нагрузки Р
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ля: чем больш е внешняя нагрузка, тем больш е время п о д ъ е м а  и 
меньш е время опускания (рис. 9 4 ) .

П о д б о р  электрогидравлических т олк ателей  производится по их  
техническим дан н ьш . Х од штока, указанньш  в паспорте, является  
м аксим ально в о зм о ж н ь ш  —  от крайнего ниж него  до  крайнего верх-  
него пол ож ен и я . Р абочий  ход  штока, устанацливаемьш  при регу-  
лировке т ор м оза ,  д о л ж е н  составлять ок оло  2/ 3 максим ального х о д а .

П ри этом Уз х од а  резервируется  на ком пенсацию  износа ф рикцион-  
н н х  накладок  т ор м оза ,  а т ак ж е на ком пенсацию  зазор ов  в шарни-  
рах и упругих деф ор м ац и й  эл ем ентов  р н ч а ж н о й  си стем н  т о р м о за .  
К оэф ф и ц и ен т  за п аса  толкателей по п одъ ем н ой  силе составл яет  
1,15— 1,3, т. е. фактически они р азвиваю т си л у  на 15— 30% больш е  
приведенной в паспорте.

Э л ектрогидравлические толкатели им ею т  т а к ж е  н екоторм е не- 
достатки. Так, наличие рабочей ж и дк ости  в корпусе т р е б у ет  обес-  
печения герметизации, что с о зд а ет  н еу д о б с т в а  в эксплуатации, осо-  
бенно при ннзких тем пературах. К онструкция толкателя весьма  
сл о ж н а  и т р е б у ет  для обеспечения н а д е ж н о н  р а б о т н  в н сок ой  точ-  
ности изготовления, что в н з н в а е т  увел ичение стоимости. В н п у с к а -  
е м н е  отечественной пром иш ленностью  толкатели могут р аботать  
только в вертикальном полож ении —  отклонение от вертикали не 
д о л ж н о  бьиь больш е 15°, что оп р едел я ет ся  верхним р асполож ем и-  
ем в оздуш н ого  ком пенснрую ш его объ е м а .  П ри увеличении угла от- 
клонения в о зд у х  н аруш ает  еплош ность потока ж идкости н рабочая  
сила на ш токе уменьш ается, а время п о д ъ е м а  поршня увелпчива-  
ется. Қ онструкцня тор м оза  с приводом от электрогидравлического
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толкателя 1 с зам нкаю вдей  пруж иной  2  приведена на рис. 95, па-  
р а м е т р н  серии таких т орм озов  —  в табл. 20.

Т а б л и ц а  20. Колодочнне тормоза типа ТКГ с приводом 
от электрогидравлических толкателей

Параметр ТКГ-160 ТКГ-200 ТКГ-300 ТКГ-400 ТКГ-500

Диаметр шкива, мм 160 200 300 400 500
Максимальнмй тормозной мо- 100 300 800 1500 2500

мент, Н-м
Сила на штоке гидротолкате- 160 250 500 800 800

ля, Н
Масса тормоза, кг s=25 < 3 5 < 8 0 < 1 2 0 < 1 5 5

В о б н ч н н х  конструкциях электрогидравлических толкателей  
избм точное дав л ен и е  рабочей ж и дк ости  не п р ев н ш ает  0,1 М П а во 
и зб е ж а н и е  вспенивания при обратном  хо д е  поршня. О дн ак о  име-  
ются конструкции, в к отор н х  давлен к е ж идкости  змачительно вн-  
ше (0 ,7— 1,5 М П а ) ,  что позволяет  создать  м а л о г а б а р и т н н е  устрой-  
ства, развиваювдие больш ую  силу на штоке.

В качестве приводов т орм озов  н аходят  применение т а к ж е  элект-  
ромеханические толкатели, использукяцие д л я  р а зм н к а н и я  тормоза 
действие ц ен т р обеж н ой  силм враш аю ш ихся  масс. Эти толкатели  
могут работать в лю бом  п олож ении  в пространстве, а поскольку в 
них нет рабочей ж и дк ости ,  то нх ф ункционирование не зависит от  
т ем п ер а ту р н  о к р у ж а ю ш е й  с р е д н .  Э ксплуатация подтвердил а  нх до-  
статочно вм сокую  надеж ность,  долговечность i i  соответствпе их ра-  
бочпх характеристик предъявляем ьш  к ним требованиям .

Расчет т о р м о за  с приводом от электром агнита. Н а  рис. 96 изоб-  
р а ж ен а  расчетная схем а колодочного тор м оза  ТҚТ. Замьнсание  
торм оза  производится  силой Р 0 сж а т о й  основной п р у ж и н н  1. Д л я  
обеспечення отхода  колодок  от т орм озного  шкива прим енена вспо-  
могательная п руж и н а 2 ,  сила которой Р ъ принимается в п р ед ел а х  
20— 60 Н в зависим ости  от р азм ер а  торм оза . При задан н ом  торм оз-  
ном мс-менте резул ьтир ую ш ая сила Р  основной и вспомогательной  
пруж ин, действуювдая одинаково на оба  рмчага, определ яется  из 
соотнош ения

где f  —  коэф ф ициент трения; ri —  кпд р н ч а ж н о й  системьт, учитьша-  
юший потери на трение в ш арнирах: для  торм озов  с подводом  см аз-  
ки к ш арнирам т} =  0 ,9-н0,95; D ,  I,  U —  р а зм е р н  no рис. 96.

М аксим ально допустимьш  установочннй  за зо р  м е ж д у  колодкой  
и шкивом
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где Ам —  х о д  якоря электромагнита; k\  —  коэф ф ициент в озм ож н ого  
использования хода  якоря.

Расчет тормоза с электрогидравлическим приводом. П ри задан -  
ном т орм озном  м ом енте М т н еобходи м ая  сила з а м ь ж а ю т е й  пру- 
ж и н н  определ яется  из условия равновесия эл ем ентов  р н ч а ж н о й  
систем м  т орм оза .  Г оризонтальная  сила зам ьж ан и я  Р ,  пр и л ож енн ая  
к в ер хн ем у ш арниру т о р м о з н н х  ршчагов, определ яется  по той ж е  
зависим ости , что и для  тор м оза  с 
приводом от электромагнита.

И з условия равновесия верх-  
него р н ч ага ,  соединяюгцего пра-  
вн й  р н ч а г  с за м ь ж а ю ш ей  пру-  
ж иной  и со штоком толкателя,  
опр едел яет ся  н ео б х о д и м а я  си л а  
сж а т и я  п р уж и н н :

р  MTl xa 
fDl c\

При определении  величинн Р п 
не учтенм вес п о д в и ж н н х  элем ен-  
тов толкателя (порш ня и ш тока)  
и собственньш  вес верхнего р н ч а-  
га, поскольку их влияние на зна-  
чение Р п незначительно. При р аз-  
м икании  тор м оза  сила толкателя  
Р т преодол ев ает  силу сж ати я  пру-  
ж и н н  Р п \ при этом Р Т =  Р П c j e .

Н е о б х о д и м н й  х о д  штока толкателя
ния

Рис. 96. Расчетная схема колодочного 
тормоза ТКТ с пружинньш заммка- 

нием

Ат определ яется  из уравне-

‘2N&/y\ =  P rhTk l .

На рис. 95 разм ер  Ат —  полньш хо д  штока, указаннм й в паспор-  
те; размер  h  —  установочньш рабочий ход  штока.

Значения миннмальнмх р а д и а л ь н ц х  уст ан ов оч н н х  за зо р о в  м еж -  
д у  колодкой и шкивом принимаю т по сл едую ш и м  рекомендациям:

Диаметр шкива D, 
мм . 100

Установочннн за- 
зор г, мм 0,6

160 200; 250 320; 400 500; 630 800 

0,8 1,0 1,25 1,5 1,75

Ж есткость  рм чаж пой  с и с т е м н  н е о б х о д и м о  проверять расчетом.  
С ум м ар н ая  д еф ор м ац и я  р н ч а ж н о й  систем м  независим о от вида  
привода не д о л ж н а  би ть  бол ее  10% норм ального х о д а  штока.

Р асч ет  т о р м о зн н х  р нчагов  на прочность ведется по изгибаювде-  
му мом енту М  от с и л н  Р  в опасном  сечении рмчага:

М 
1V <  1з] =  0 , 6 з т

гд е  W  —  мом ент сопротивления и зги бу  р а ссч и т н в а ем о го  сечения
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р нчага;  £д —  динамический коэф ф идиент, учитмваю ш ий характер  
и зм енения прилож енной  с и л н  при зам н к а н и и  т о р м о за ,  и в зависи-  
мости от типа привода колодочного  т ор м оза  имеет следуювдие зна-  
чения:

Привод

Электромагнитн переменного тока типа М О -Б ..................
Электромагнити переменного тока типа КМТ и постоянно-

го тока типа МП . . .  ..............................
Электромагнити постоянного тока типа КМП . . . 
Электрогидравлические и электромеханические толкатели 
Ручной привод

§ 14. Ленточнме тормоза

В л енточннх торм озах  торм озной момент создается  в результа-  
те трения фрикдионного материала, прикрепленного к гибкой сталь-  
ной ленте, по поверхности цилиндрического торм озного  шкива. При  
практических рас;четах л ен точ и н х торм озов обн ч н о  использую тся

зависимости Э йлера д л я  гибкой ни- 
ти, позволяювдие установить соотно-  
шения м е ж д у  максимальньш  Т  и 
м инимальннм t  натяж ениями кон- 
дов лентн  (рис. 97):  T  =  t e i a .

При этом T  =  P e f a /  ( е ^ — 1); t  =  
=  Р / ( е * а — 1),  где P  =  2 M Tj D  —  ок- 
р у ж н а я  сила; f  —  коэффициент тре-  
ния м еж д у  шкивом и фрикционньш  
м атериалом; a  —  угол обхвата  тор- 
м озного шкива лентой.

И з  этих соотношений торм озной  
момент, развиваемьш ленточньш  
торм озом ,

M T —  t  (e / s — l ) R  =  T R  { e t * —  l) /^ /a,

гдс R  =  D j 2 .  ”
Так как коэффициент трения входит в показатель степени экс- 

поненциальной функции, то д а ж е  м алое  его изменение в н з н в а е т  
значительное изменение торм озного  мпмента. Вглелгтр.ие чтпгп топ- 
м озной момент ленточного т орм оза  отличается неустопчивостью.

В п рн веден н н х вн ш е зависим остях Эйлера предполагается, что 
нить является одпородньш , абсолю тно гпбким и невесом им  телом  
и что на всем протяж ении прилегания h iitii к цилиндру обеспечен  
плотмнй контакт. П оэтом у  эти зависимостн д аю т  достаточцо хоро-  
ш ее совпадение расчетнмх величин с фактическими только при прн- 
менении тонкой гибкой стальной лентн . При необходи.мости про- 
ведения уточненнььх расчетов сл едует  учитьшать влияние ж естко-  
сти ленть! [1],

Рис. 97. С.хема демствия спл в 
ленточно.м тормозе

2.5

2,0
1.5
1.25
1.25
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Ш ирину лентм  В  назначаю т по д о п у ст и м о м у  давлению  [ р ]  (см .  
табл .  17):

В = -H Z L .
D [ P ]

Д ей ств и т ел ь н ое  текуицее д ав л ен и е  р  (рис. 97) м е ж д у  лентой  
и шкивом о п р ед ел я ю т  по ф орм уле

где S  —  текуш ее значение натяж ения  л е н т н ,  изм еняю ш ееся  от ми-  
нимального натяж ения  t  до  м аксим ального  Т  при изменении у гл а  
a i от 0 д о  a. Тогда

А п з * = - ^ -  <  [ Р \ -

И з -за  неравном ерности  распредел ения давления no дуге  обхва-  
та износ ф рикционного м атериал а  т а к ж е  неравномерен . Ч т о б н  бо-  
л е е  полно использовать фрикционньш м атериал , надо  периодически  
менять к он ц н  л ен тн  местами или применять ф рикционнне наклад-  
ки в виде от д ел ь н н х  колодок, у ст а н а в л и в а ем н х  с переменнь;м ш а-  
гом по д у г е  обхвата:  ш аг увеличивается от з о н н  в н сок ого  д а в л е -  
ния к зоне низкого давления [1].

Т о л т и н у  стальной тормозной л е н т и  б определ яю т расчетом на  
р аст яж ен и е  по максимальной силе Т  (толвдину фрикционной на-  
кладки прн расчете не у ч и тн в а ю т) .  П р и  этом , учитьшая кониентра-  
цию напрял<ений (если ф рикционннй м атериал  укреплен на лен те  
с помоадью заклепочного соединения) и н ер авном ерное р асп реде-  
ление напряж ений по ширнне, расчет в едут  по напряж ению  [a] =  
—  о т/ 3 .

П р и м е р и  крепления концов лентм  п о к а за н н  на рис. 98. Одмн  
конец л е н т н  прикрепляют без  устройства для  подтягивання л е н т н  
(рис. 98, a ) ,  a  второй конец (с м инимальньш  н атя ж ен и ем )  сн аб-  
ж а ю т  винтовой стяж кой для регулировання за зо р а  е п подтягива-  
ния л ен тн  по м ер е износа ф рикционного м атериал а  (рис. 98, б ) .

Рис. 98. Крепление концов тормозной ленти
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Предварительннй внбор параметров ленточного тормоза прово- 
дят по следуютим рекомендациям:

Диаметр тормозного
шкива D, мм . . 100—200 250—320 4 0 0 -5 0 0 630—800

Тормознон момент
Мт, Н-м 7 0 0 -8 6 0 1400-1600 1800—2100 2800-4000

Ширина лентн В, мм 30—70 70—90 90— 110 120— 150
Толвдцна ленти б, мм 3—4 4 - 6 4—7 6— 10
Установочннй ради-

альний зазор е, мм 0,8 1,0 1,25 1,5

В зависнмости от принципиальной схемн различают простой,
дифференциальннй и суммирую- 
1дий ленточнне тормоза.

В п р о с т о м  л е н т о ч н о м  
т о р м о з е  (рис. 99, а) сила наи- 
большего натяжения лентн воспри- 
нимается какой-либо неподвижной 
точкой, обмчно осью вравдения рн- 
чага. Простой ленточнмй тормоз 
является тормозом одностороннего 
действия, так как при изменении на- 
правления врашения шкива при 
той же заммкаювдей силе, создавае- 
мой весом замь1каюш,его груза, мак- 
симальное натяжение создается на 
том конце лентн, которьш прикреп- 
ляется к рнчагу. По значению эта 
сила в efa раз меньше, чем при вра- 
вдении шкива в прямом направле- 
нии, а следовательно, и тормозной 
момент также в е*а раз меньше. По- 
этому простне тормоза применяют 
в таких механизмах, как, например, 
механизм подъема, где не требуется 
одинаковьш тормозной момент при 
вравдении шкива в обе сторонм; 
при этом тормоз устанавливают так, 
что тормозной момент больше при 
опускании груза. Для торможения 
поднимаюшегося груза достаточен 
меньший тормозний мименк

Вес груза, необходимьш для соз- 
дания тормозного момента,H i i  '

С '
а  - 1 'гр-

ta/r, —  (О р6 +  (7якс)

Рис. 99. С.хемм ленточньгх тормо- 
зов:

a — простого; 6  — диф ф еренцнального; 
в — суммирую ш его

где а, b, с, d — размерн по рис. 99, a 
(обнчно принимают dja=  10-=-15); 
Gp — вес тормозного рнчага; GRK —
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вес якоря электромагнита; т] =  0,94-0,95— кпд рнчажной системн 
тормоза.

Тормозной момент, развиваемьш простьш ленточньш тормозом  
при направлении вратения, указанном на рис. 99, а,

G vb +  G aKc  4 - G n d  4 
M T= ( e f ' - l ) R — p - - P -  Яa

При размнкании тормоза лента отходит от шкива на^размер  
радиального зазора е; тогда ход точки крепления лентн к рнчагу

Д =  (/?-{-е) a — /? а  =  еа ,

где а — угол обхвата.
В д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м  т о р м о з е  (рис. 99, б)  оба конца 

лентм закреплени на тормозном рнчаге по обе сторонн от оси его 
врашения, причем плечи и а2 действия сил Т  и t относительно 
оси вравдения тормозного рмчага не равнн меж ду собой. Вес гру- 
за, создагашего необходимьш тормозной момент,

ta /r, — (Т а о  +  G pb ) у

° " = ------------ з ------------ •

Ход конца лентн (точки ее крепления к рмчагу) при отходе  
лентм от шкива на размер е равен

А AA1 =  s a ---------—  ; Д 2= £ а ------- =----- .
CL\ —- &2 CL\m— (I4

Тормозной момент, развиваемнй дифференциальннм ленточньш  
тормозом, при направлении в р а т ен и я  шкмва, показанном на 
рис. 98, б, определяется по формуле

/ “ - 1М т =  —е- ------l—  (Ср6 + Gr,d) Rr\.
aj — â e’’2'

Из анализа формулм видно, что при соотношенгш плеч рьтчага 
a {ja2~ e ^  при очень малом значении замнкаклцей силь! можно по~ 
лучить тормозной момент Мт—>-°о, т. е. может происходить самоза- 
тягивание тормозной лентн, так как нажатие ленти на шкив осу- 
Шествляется не только под действием внешней силн, приложенной 
к ленте, но и под действием силн трения, возникаютей между шки- 
во.м и лентой.

Малая замьж аю тая  сила является преимуодеством дифферен- 
циального тормоза. Однако самозатягиваюшиеся тормоза прнменя- 
ются крайне редко, так как они имеют много недостатков: резкое 
захватнвание шкива, сопровождаютееся толчками; слабое тормо- 
жение при изменении направления вратения шкива; повьшенньш 
износ тормозной накладки и шкива. Значительное изменение тор- 
мозного момента при изменении коэффидиента трения и склонность 
тормоза к самозатягиваншо не позволяют широко использовать 
дифференциальньш тормоз в лебедках с машинньш приводом, он 
обнчно имеет ручное управление. Для нормальной работн диффе-
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ренциального тормоза без самозатягивания должно бнть осуше- 
ствлено неравенство a i> a 2efa. Обнчно принимают а \ ~  (2,5-f-3)a2, 
а длину плеча а2 из конструктивннх соображений принимают рав- 
ной 30—50 мм. При перемене направления врашения шкива, пока- 
занного на рис. 99, б, на противоположное тормозной момент умень- 
шается в (aie-ta—a2) / ( a i—а2е*а) раз.

В с у м м и р у ю т е м  л е н т о ч н о м  т о р м о з е  (ри.с. 99, в) 
оба конца лентм прикрепленн к тормозному рнчагу с одной сто- 
ронн от оси его вравдения. Плечи ai и а2 действия сил T u t  отно- 
сительно оси врашения рнчага могут бнть различньши или равнн- 
ми по величине. При одинаковнх плечах тормозной момент не за- 
висит от направления врашения шкива.

Суммируювдий ленточньш тормоз применяют преимушествен- 
но в тех механизхмах, где требуется постоянний тормозной момент 
при прямом и обратном направлениях врашения вала, например 
в механизмах передвижения и поворота.

Вес груза, необходимьш для создания необходимого тормозно- 
го момента в суммируювдем тормозе, определяется суммой натя- 
жений концов лентн:

п  _  t ( a 2ef * +  a l)/r] — (G pi  +  „Kc) цОгр--  ------------------------------------------ *
d

Перемешенне точки крепления лентн для образования радиаль- 
ного зазора е при размнкании тормоза равно:

A1 =  s a ------------- ; AQ= s a
"Ь 2̂ "Ь 2̂

При а.\ =  а2 получаем Ai =  A2= e a /2 .  Следовательно, ход штока 
электромагннта при одном и том же радиальном зазоре в этом тор- 
мозе в два раза меньше, чем в простом тормозе.

Из анализа приведеннмх уравнений также видно, что при ах =  
=  а2 создать определенньш тормозной момент в суммируювдем тор- 
мозе можно замьшаювдей силой в e-,a +  l раз большей, чем в про- 
стом ленточном тормозе. Тормозной момент, ^азвиваемьш сумми- 
руюшим ленточньш тормозом, определяется по формуле

М т — (G p b - \ - G g K c - \ - G r p d ) ------ -----------R r \ .
a 2efa +  в!

При направлении вравдения шкива противоположно указанно- 
му на рис. 96, в тормозной момент при a2< a i  уменьшается в (a2 +  
+ ate-;")/(ai +  a2e-ia) раз.

Подбор электромагнитов для ленточннх тормпяов производят 
по формуле (21). Так, для простого тормоза

_  2 AfTia

где D =  2R.
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Максимально возможное плечо действия тяговой силн электро- 
магнита, определяемое из условий обеспечения нормального отхо-
да лентн, равно: c = £ i/ iM —.

«а
Для суммируюцего тормоэа при a2< a i

Р  ^  ____ 2 М те а  ( a i  +  Д 2е / а )  .

D (е/а — l) (ai Ч- а2) k\f\

c =  M > ^ i ± « L .
ва

Ленточнне тормоза имеют широкое применение благодаря про- 
стоте конструкции, компактности и способности развивать большие 
тормознне моментн, увеличиваюш.иеся с ростом угла обхвата. 
В конструкциях кранов применяются главньш образом простме 
ленточнме тормоза. В то же время ленточнме тормоза имеют сле- 
дуюшие недостатки, из-за которнх они вьгтесняются более рацио- 
нальньши колодочньши тормозами: 1) ленточньш тормоз создает 
значительную силу, изгибаювдую тормозной вал; она равна геомет- 
рической сумме натяжений Т и t\ 2) распределенне давления и из- 
носа по дуге обхвата неравномерно и примерно пропорционально 
величпне в^\ 3) тормозной момент ленточного тормоза завпсит от 
направления вратения тормозного шкива; 4) обрнв стальной лен- 
тн тормоза влечет за собой аварию, поэтому эксплуатационная на- 
дежность ленточнмх тормозов ниже надежности колодочних тор- 
мозов.

§ 15. Тормоза с осевмм нажатием

В этих тормозах сила, создаюшая тормозной момент, действует 
вдоль оси тормозного вала.

В д и с к о в н х  т о р м о з а х  (рис. 100) необходимнй момент 
трения создается прижатием неподвижних дисков 1 к вравдаютим- 
ся вместе с тормозньш валом дискам 2. Замнкаклцей силой могут 
бнть снла пружинн, вес груза или усилие человека, передаваемне 
посредством рнчажной, гидравлической или пневматической си- 
стем. К достоинствам дисковнх тормозов следует отнести возмож- 
ность за счет увеличения числа дисков развивать большие тормоз- 
нне моментн при относительно малмх габаритах; возможность 
обеспечения завдитн тормозов от влияния- окружаювдей средн, 
вплоть до полной герметизации; отсутствие радиально действую- 
ших на вал сил, а осевне силн не воспринимаются валом и под- 
шипкикамп машннн; более равномерньш износ фрикционного мате- 
риала. Осевне тормоза при.меняют там, где необходимн особо ком- 
пактнне конструкции.

К недостаткам днсковнх тормозов следует отнести сложность 
отвода теплотн с поверхности трения (особенно в многодисковнх 
конструкциях).
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Внутренний радиус дискового тормоза RB (рис. 100) вьюирают 
минимально допустимьш по конструктивннм соображениям. На- 
ружньш радиус RSi при работе тормоза в масляной ванне обнчно 
принимают из условий хорошегр смазьшания дисков; при этом 
RB=  (1,25ч-2,5) j?B, а разность радиусов RB— см.  Средний ра-

диус поверхности трения, оп- 
ределяемнй из условия, что 
работа трения (т. е. произве- 
дение давления на линейную’ 
скорость рассматриваемой точ- 
ки) для всех точек поверхно- 
сти одинакова, равен:

R ,
Rh +  Яв

ср-

Осевая сила N, необходи- 
мая для создания тормозного 
момента Мт, определяется по 
формуле

М-тN-.
m f R ,ср

где m — число пар поверхнос- 
тей трения; f — коэффпциент 
трения.

При расчете дисковмх тор- 
мозов с большим числом пар 
трувдихся поверхностей следу- 
ет учитмвать потери на трение 
в шлицевмх соединениях, 
уменьшаювдие фактическую си- 
лу прижатия дисков друг к 
другу и соответственно зваче- 
ние тормозного момента [1]. 

При работе без смазки значение коэффициента трения прпни- 
мают по даннь™, приведенньга на с. 142. Коэффициентн трения при 
налични смазки указанн в табл. 21.

Т а б л и ц а  21. Коэффициентм трения f при наличии смазки

Рис. 100. Дисковий тормоз с пружин- 
ннм замнканием и электромагнитнмм 

приводом

Iжиякая смазка jМатериалн трувдейся парь| жидкая смазка 
(масляная ванна)

1усiая 
смазка

Сталь по стали 0,06
Сталь по чугуну — 0,1
Кожа по стали и чугуну — 0,lo
Прессованпме н вальцованнне фршс- 0,16 0,12

ционнме материалм по металлу
Тканне и плетение фрикцноннне мате- 0,12 0,1

риали по металлу
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Среднее давление на трушихся поверхностях должно соответ- 
ствовать условию

Р = ----- —y — 5-

где [р] — допускаемое давление, значения которого для всех типов 
тормозов с осевнм нажатием приводятся в табл. 2 2 .

Т а б л ii ц a 22. Допускаемме давления [р] в осевмх тормозах, МПа

Матернал трушихся поверхпостеп Бсз смазкн С rytTOfi 
смазкой

В масляной 
ванне

М еталл по металлу 0,3 0,4 0,8
Ткапие п плетенме фрнкционнне ма- 0,3 0,6 0,8

терпалн по металлу
Прессованнне, вальцованнме и фор- 0,6 1,0 1,2

мованние матермалн по металлу
М еталлокерамическпе ф рикционнне'

т00С> 1,2— 1,5 2 ,0 -2 ,5
матерпалм по металлу

Текстолит по стали 0,3 0,4 0,6

П р и м е ч а н и я :  1. Для многодисковьгх тормозних устройств нз-за ухудшення усло- 
вий тс::лоотзода допускаемме давления необходимо снизить на 25—30%. 2. В грузоупорнмх 
тормо'ах с металлической парой трения, работаюшей в масляной ванне, допускаемое дав- 
ление [р]<0,3 МПа.

Прп расчете хода рнчажной системн тормоза следует иметь в 
виду, что осевой зазор между дисками разомкнутого тормоза со- 
ставляет не менее 0,5 мм при работе с асбофрикционннми диска- 
ми и не. менее 0,2  мм при работе с металлическими и металлоке- 
рампческими фрикционннми дисками.

Весьма перспективньшн для подъемно-транспортного машино- 
строения являются так назнваемне д и с к о в о - к о л о д о ч н м е  
тормоза, в которнх фрикционньш материал в виде сегментннх 
колодок прижимается к обеим торцевмм поверхностям тормозного 
диска. При этом около 90% поверхности тормозного диска в про- 
цессе торможения свободно обдувается окружаюшим воздухом, что 
увелнчнвает теплоотдачу в 2—>-4 раза по сравнению с колодочньши 
тормозами. Улучшение теплоотдачи повншает надежность тормоза, 
стабильность его работн и сувдественно увеличивает долговечность 
элементов фрикционной парн. Нормально закрнтьш дисково-коло- 
дочннй тормоз (рис. 1 0 1 ) с приводом от электрогидравлического 
толкателя 4 состоит из двух вертикально расположенннх тормоз- 
ннх рнчагов 5, несуших тормознме колодки 7. Верхние кондм 
рмчагов 5 стягиваются пакетом тарельчатмх пружин 6, замьжаю- 
1цих тормоз. Над пружинами 6 на тормозннх рнчагах установленм 
ролпкн 2 с вертикальной осью врашения, взаимодействуюшие с 
клином 3, шарнирно связанньш со штоком электрогидравлического 
толкателя 4 через систему рнчагов. В замкнутом положенни тор- 
моза колодки 7 прижатм к тормозному диску 1, закрепленному на 
тормозном валу, осувдествляя торможение механизма. При вклю- 
ченип привода шток толкателя 4, преодолевая силу сжатия пру-
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жин, вводит клин 3 между роликами 2, разводя рнчаги тормоза и 
освобождая тормозной диск.

Г р у з о у п о р н н е  тормоза, замьжаемме весом транспортируе- 
мого груза, получили широкое распространение в ручннх механиз- 
мах подъема и в ряде механизмов с машинньш приводом. При пре-

Рис. 101. Дисково-колодочньш тормоз гать внешний момент со

ют два типа тормозов, замьшаемнх весом груза: 1) с уменьшенной 
по сравнению с подъемом силой прижатия тормознмх дисков при 
опускании груза; 2) с одинаковой силой прижатия тормозних 
дисков как при подъеме, так и при опускании груза.

Первая разновидность грузоупорннх тормозов (рис. 102) нахо- 
дит широкое применение в подъемних механизмах с ручннм и ма- 
шинньш приводами. При наличии машинного привода тормоз 
обнчно устанавливаюг на втором от двигателя валу, так как при 
этом на работу тормоза меньше влияет иперция врашаютпхся эле- 
ментов тормоза, увеличиваювдая время его замнкания. Прп руч- 
ном приводе его обнчно устанавливают на наиболее бмстроход- 
ном (приводном) валу.

Тормоз механизма с машинньш приводом действует следую- 
шим образом. Вал 4 (рис. 102, а) приводится во вравденне от двн- 
гателя и передает крутяшнй момент через колесо 3 грузовому ба- 
рабану. На валу 4 с помошью шпонки закреплен диск 1. Второй 
диск 3, представляювдпй собой одно целое с зубчатьш колесом, по- 
сажен на резьбе вала 4. Между этими днсками находится храпо- 
вик 2, свободно сидяший на внступе колеса 3. Направленпе резь- 
бм на валу 4 вибирается так, чтобн, вратаясь  под влиянием мо-

3 краш,ении вравдения привод- 
ного вала в тормозе под дей- 
ствием момента от силн тя- 
жести груза автоматически 
развивается тормозной мо- 
мент, пропорциональнмй 
весу груза, и груз удержива- 
ется в подвешенном состоя- 
нии. Следовательно, для соз- 
дания тормозного момента в 
данном случае не требуется 
прикладнвать специальную 
внешнюю силу. Так как тор- 
моз развивает тормозной мо- 
мент, пропорциональньш ве- 
су перемешаемого груза, то 
он обеспечнвает плавную ос- 
тановку грузов любой массн 
с одинаковь1;М замедлением. 
Для движения груза вниз не- 
обходимо в течение всего 
времени опускания прила-

сторонн привода. Различа-
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Рнс. 102. Тормоз, замнкаемьш весом транспортируемого груза:
« — cxeua; б  —  тормоз иеханизма подъема тали ТЭ-5



мента от груза, действуюшего на колесо 3, оно перемеадалось по 
резьбе влево и зажимало храповик 2 между дисками / и 3. При 
вравдении вала 4 в сторону подъема груза, благодаря соответству- 
юшему направлению зубьев храповика, диски и храповик получа- 
ют возможность свободно вравдаться. По окончании подъема груз 
останавливается, так как храповик 2 удерживается от обратного 
вравдения собачкой 6, а диски 1 и 3 сцепленн с храповиком силой 
трения (момент от груза как при подъеме, так и при спуске и ири 
неподвижно висяшем грузе направлен в одну и ту же сторону).

Для опускания груза необходимо врашать вал 4 в другую сто- 
рону. Вал не имеет осевого смешения, и поэтому колесо 3 пере- 
мевдается по резьбе вправо, давление на храповик уменьшается, 
нока момент трения между дисками и храповиком станет недоста- 
точннм, чтобн удержать колесо 3 от врашения под депствием силн 
тяжести груза. При этом груз опускается с ускорением. Свободное 
опускание груза продолжается до тех пор, пока угловая скорость 
диска 3 не превмсит угловой скорости вала; тогда колесо 3 опять 
начинает навертнваться по резьбе вала и переметается влево, уве- 
личивая момент трения между дисками и храповиком. По достиже- 
нии этого состояния диски 1 и 3 с треиием скользят по храповику 
2, и груз опускается со скоростью, соответствуюшей угловой ско- 
рости ведутего вала. Момент Мгр от сили тяжести груза на тормоз- 
ном валу, приложенньш к гайке колеса 3 или к винту (валу) 4, 
стремявдийся затянуть винтовое соединение, уравновешивается мо- 
ментом трения в резьбе и моментом трения диска 3 по храповику 
2. Для ограничения осевого перемевдения дисков от храповика 2 
применен установочннй палец 5, запрессованннй в зубчатое коле- 
со 3 и свободно входявдий в фигурное отверстие в диске /.

Осевая сила, сжимаювдая диски в процессе подъема груза и 
удерживании его в подвешенном состоянии, определяется форму- 
лой

ДГ=  ______ __________  )
т tg (a +  р) +  fRcР2

где r — средний радиус резьбм; р — угол трения покоя винтовнх по- 
верхностей; /  — коэффициент трения покоя поверхностей дисков 2 
и 3; и — угол подъема резьбьг, Rcp2 — средний раднус поверхности 
соприкосновения между диском 3 и храповиком.

Тормозной момент тормоза
М. =  f N  lR„,  - j -  >  k „ M r?,

где Rcpi — средний радиус поверхности соприкосновения между 
диском 1 и храповиком; krp — коэффициент запаса торможения: 
для тормозов, замнкаемнх силой тяжести груза, kip= l , 2 .  При 
ббльших значениях kTp возникают толчки при замнкании и размн- 
кании тормоза, приводявдие к появлению значительннх динамиче- 
ских нагрузок в элемеитах механизма подъема. Наиболее плавно 
тормоз работает при Arp~ l .  При опускании груза двнгателю при- 
ходится преодолевать момент трения между поверхностями дисков 
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2 и 3. Д ля уменьшения этого момента иногда средние радиусн # Cpi 
и RCj>2 делают различньши. Тогда силу N внчисляют, подставляя 
в формулу произведение fRcv для той парн трувдихся поверхностей, 
для которой это произведение меньше и, следовательно, осевая си- 
ла больше.

Расчет прочности элементов грузоупорного тормоза следует 
производить по наибольшему (с учетом динамических явлений при 
замьжании тормоза при подъеме груза с опорн) значению осевой 
силм N max, которая, например, для тормозов электросталей ТЭ 
(ВНИИПТМАШ) равна 1,4//.

При подъеме груза тормоз замьшается и действует как жесткая 
соединительная муфта. Но это замнкание не дает гарантии надеж- 
ного удержания груза в подвешенном состоянии. Для обеспечения 
надежного удержания груза на весу сумма моментов трения меж- 
ду дисками /, 2, 3 и момент трения всех частей механизма от тор- 
моза до двигателя (при скорости на среднем радиусе Rcp, не пре- 
вншаювдей 3—4 м/с, т. е. когда можно пренебречь силами инерции) 
должна бьиь больше грузового момента, действуювдего на тормоз- 
ном валу, или равна ему:

f R c n  +  / R c P2 >  [ /" t g ( ® “ l_ p ) _ b / ^ c p 2 ]  "Hi • ( 2 3 )

где t]i — кпд передачи между двигателем и валом, на котором уста- 
новлен тормоз.

Опускание груза происходит при непрернвном трении между 
тормозньши дисками и храповьш колесом. Этот момент трения раз- 
гружает двигатель механизма. Потребляемая мошность при этой 
операции составляет 20—40% номинальной мовдности в зависимо- 
сти от принятого при расчете коэффициента запаса торможения. 
При этом момент, развиваемнй двигателем при спуске груза, 
МДв = М Тр—МГр, где МТр — момент трения; Жгр — момент силн тя- 
жести груза. Однако непрермвное трение тормознмх дисков приво- 
дит к их нагреву, что сувдественно снижает надежность действия 
тормоза. Это обстоятельство требует проведения теплового расче- 
та. Во избежание перегрева фрикционного материала наибольшая 
расчетная удельная мошность сил трения в электроталях грузо- 
подъемностью 0,5—5 т при их работе с номинальннм грузом не 
должна превншать 0,011 кВт/см2. Взяв за основу это значение, 
можно внбрать обтую пловдадь тормозннх накладок и средний 
радиус трувдихся поверхностей тормознмх дисков.

Опускаювдийся груз останавливается при соблюдении следую- 
вдего неравенства: r t g  (а +  р) ^ R Cp2lkrp.

Для обеспечения плавной работн автоматического тормоза его 
поверхности обильно смазнваются, а в передачах с машинньш 
приводом тормоз помешают в масляную ванну, гарантмруюшую 
постоянную и обильную смазку. Уменьшение момента тренмя в 
резьбе способствует улучшению конструкции и может бнть достиг- 
нуто либо уменьшением радиуса резьбн, либо увеличеиием угла 
подъема.
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Резьба на тормозном валу вьшолняется прямоугольной или тра* 
пецеидальной (вторая предпочтнтельнее). Радиус резьбь! вьшол- 
няется минимальннм, но с соблюдением условия прочности вала 
и витков резьбьк допустимое давленме в резьбе при скольжении 
закаленного винта по бронзовой гайке [р ]= 12  МПа, а при чугун- 
ной гайке [ р ] = 6 МПа; при трении винта из незакаленной стали по 
бронзовой гайке [р ]= 9  МПа и по чугунной гайке [/?]=5 МПа.

Угол подъема винтовой линии резьбн принимается в пределах 
а=6-=-20°, но чавде а= 1 2 -н 1 5 °  Оптимальное значение угла а вн- 
бирается по неравенству (23), определяклцему условия надежного 
удержания груза с учетом заданного запаса торможения. Число 
ходов винта л =  2ч-4.

В некоторнх конструкциях электроталей (например, в серий- 
ной тали ТЭ-5) вместо винтового замьжания тормоза применени 
торцевне кулачки на зубчатом колесе 1 (см. рис. 102, б), которне 
входят в зацепление с торцевнми кулачками на втулке 2, сидявдей 
на промежуточном валу 3 механизма подъема.

Тормоз, замьжаемьш весом груза, внгодно отлмчается от сто- 
порного тормоза; для последнёго тормозной момент назначают по 
массе номинального груза, и остановка груза меньшей массм npo- 
исходит резко. Однако установка в механизме подъема одного тор- 
моза, замьжаемого весом груза, нецелесообразна, так как при опус- 
кании грузов малой массн возрастает влияние маховой масса 
ротора двигателя и остановка пронсходит в течение большего време- 
ни и на большем пути торможения (маховне массн ротора и эле- 
ментов привода от ротора до вала тормоза ослабляют силу нажа- 
тия тормозннх дисков, уменьшая тормозной момент). В тормозах, 
замьжаеммх весом груза, запас торможения определяет лишь на- 
дежность удерживания груза на весу, но не замедление и путь тор- 
можения.

Путь торможения зависит от соотношения между силамн инер- 
ции элементов механизма и силой тяжести груза, приведенннх к 
валу тормоза. Чем больше масса груза, тем меньше это соотноше- 
ние ii тем меньше путь тор!Можения.

Д ля уменьшения пути торможения необходимо применение. до- 
полнительного стопорного тормоза, устанавливаемого на привод- 
ном валу. Назначенне этого тормоза — поглошение кинетической 
энергнн вратаюшихся масс механизма от двпгателя до вала, на ко- 
тором установлен спускной тормоз. Поэтому запас торможения
п п о  ц р г л  л п п о л р п о а т р о  м и о п к т д м  с и а и а и т п о  i « a v < i L i i i o w a  u

имеет меньшие значения при меньших скоростях.
Если установнть стопорний тормоз со елишком большим тор- 

мозннм моментом, то остановка груза будет резкой, так как сто- 
порнмй тормоз будет опережать действие тормоза, замьжаемого 
весом груза. В этом случае исчезает основное преимувдество по- 
следнего — возможность создавать тормол<енпе всех грузов с оди- 
наковнм за.медлением. Неоправданно большоп запас торможения 
тормоза, замнкаемого весом груза, прнводит к нарушенпю плав- 
ной работн механнзма: опускание груза происходит неравномерно,
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сопровождаясь толчкамн. При меньшпх скоростях и соответственно 
меньших снлах инерцпи происходит замедленное затягпвание тор- 
моза; в этом случае запас торможення следует увелнчить.

Вторая разповидность грузоупорннх тормозов, вьшолняемнх 
в виде к о н и ч е с к и х  т о р м о з о в ,  замьжаеммх весом груза, с 
неразмнкаюшимися поверхностями трепия (рис. 103) прнменяется, 
если в механизме есть несамотормозяшая червячная передача. Для 
создания тормозного момента используется осевая сила червяка. 
Эти тормоза остаются 
замкнутнми как при 
подъеме, так и при опус- 
кании груза. При опуска- 
нии необходимо преодо- 
левать избмток тормозно- 
го момента над моментом, 
создаваемьш силой тяже- 
сти груза на тормозном 
валу, что внзнвает пови- 
шенньш износ трувдихся 
поверхностей. Поэтому 
тормоза этого типа находят применение главньш образом в меха- 
низмах с ручньш приводом.

Тормоз состоит из конического диска 1 (рис. 103), закрепленно- 
го на валу червяка или составляютего с ним одно целое, и диска 
2, снабженного углублением конической формн, храповьши зубья- 
ми и пятой, которой он упирается в неподвижньш корпус 3. Ось 
врашения собачки 4 храпового соединения также закреплена на 
корпусе. Направление зубьев храпового колеса таково, что диск 
может свободно врататься  при подъеме и стопорпться при опуска- 
нии груза. При подъеме груза диски 1 и 2 вравдаются совместно и 
храповне зубья не мешают подъему. При остановке, благодаря си- 
ле трения между дисками, механизм удерживается от вравдения в 
сторону спуска, так как диск 2 удерживается храповиком.

Для расчета конического грузоупорного тормоза должнн бмть 
известнн характеристики червячной передачи. Крутяший мо- 
мент на валу червяка, создаваемьш весом транспортируемого 
груза.

где Мтр — момент от силн тяжести груза на валу червячного коле- 
са; и и г] — соответственно передаточное число и кпд червячной пе- 
редачи.

Тормозной момент, развиваеммй тормозом,

М т= kTpMrp, 

где ftrp = l , 2  — коэффициент запаса торможения.

Рмс. 103. Схема конического тормоза, замьп<ае- 
мого весом транспортпруемого груза с нераз- 

ммкаюшимися поверхностями тренпя
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Осевая сила на червяке, создаюадая момент трения на труших- 
ся поверхностях тормоза,

N = -
Як ' 'o tg (a -P )

где RK— радиус начальной окружности червячного колеса; r0 — 
средний радиус червяка; a  — угол подъема винтовой линии червя- 
ка; р — угол трения в червячном зацеплении.

Угол конуса р определяется из вьфажения

Sin -£_ =  .*■ +  *■ / ,
2 2йгрУ?н

где RB и Rh — внутренний и наружньш радиусн трения конуса (см. 
рис. 103); f — коэффициент трения.

Угол р во избежание заклинивания конусов должен бнть не- 
сколько больше угла трения трушихся поверхностей конуса.

Согласно правилам Госгортехнадзора, все ручнме подъемнне 
механизмм снабжаются устройствами, не допускаювдими опасное 
для обслуживаюшего персонала произвольное вравдение рукоятки 
под действием веса груза. Такие устройства назьшают б е з о п а с -  
н н м и  р у к о я т к а м и .  Различают два вида безопасннх рукояток. 
Безопаснне рукоятки первого типа соединяются непосредственно с 
грузоупорньш тормозом. При спуске груза безопасную рукоятку 
необходимо все время врашать, прикладнвая некоторую силу. Ско- 
рость груза зависит от частотн врашения рукоятки. К этому виду 
относятся рукоятки, сконструированнме по типу дискового тормо- 
за (см. рис. 102), замнкаемого весом транспортируемого груза.

Безопасная рукоятка второго типа используется в таких ручннх 
механизмах подъема, в которнх в силу производственннх условий 
необходимо производить опускание груза со скоростью, превншаю- 
вдей скорость подъема. Она соединяется с тормозом таким обра- 
зом, что нормально замкнутьш тормоз размнкается при нажатии 
на рукоятку. Вравдение рукоятки при этом не требуется. Скорость 
спуска регулируют силой нажатия на рукоятку. Если на рукоятку 
нажать очень сильно, то может произойти настолько бнстрьм 
спуск, что остановить груз станет трудно или совсем невозможно. 
Чтобн этого не произошло, рукоятки этого типа обмчно снабжают 
пгпяничителями скорости.

Если вес пустого крюка окажется недостаточньш для преодо- 
ления сопротивления в механизме, то для осувдествления спуска 
его придется утяжелить подвешиванием специального груза. Поэто- 
му рукоятки этого типа находят применение только в шестеренннх 
механизмах, в которнх потери на трение невелики.

Лебедки с ручньш приводом, предназначеннне для подъема лю- 
дей, снабжают безопасньши рукоятками первого типа, конструк- 
ция которнх допускает подъем или спуск со скоростью, не преви- 
шаювдей 20 м/мин.
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§ 16. Тормознме устройства для регулирования скорости

Регуляторн скорости предназначенм для ограничения скорости 
опускаемого груза не внше заданного предела. Произвести оста- 
новку груза они не могут. Поэтому для остановки груза дополни- 
тельно необходим стопорннй тормоз. Широкое применение в ка- 
честве регулятора скорости находят ц е н т р о б е ж н н е  т о р м о з а ,  
принцип работн которнх состоит в том, что при увеличении скоро- 
сти тормозного вала возрастает дентробежная сила масс элементов 
тормоза. При этом создается давление на неподвижную часть тор- 
моза, увеличиваюшее силм трения и тормозной момент. Обнчно 
центробежньш тормоз устанавливают на бнстроходном валу. Наи- 
более широко распространенн центробежнне дисковне тормоза и 
тормоза с грузами внутрн тормозного корпуса. Для расчета центро- 
бежного тормоза кроме значения грузового момента Мгр на тор- 
мозном валу необходимо знать наибольшую частоту вравдения п 
тормозного вала, соответствуюшую заданной скорости спуска 
груза.

Ц е  н т р о б е ж н bi й д и с к о в н й  т о р м о з  (рис. 104, a) со- 
стоит пз диска 2, закрепленного на валу 1 с помошью шпонки. На 
втулке диска 2 находится диск 4, имеютий возможность осевого 
переметения. Пружипа 6, упираюшаяся во втулку, стремится раз- 
двинуть днски 2 и 4, в то время как грузш 5 при врашении стре- 
мятся эти диски сблизить и зажать находявдийся между ними не- 
подвпжньш фрикционньш диск 3.

Сила сжатия пружинн прм заданной частоте врашения п опре- 
деляется формулой

где Q — масса одного замьжаютего груза; 2 = 2 4 - 6  — число грузов; 
а и b — плечп углового рмчага; r — расстояние от оси врашения до 
центра тяжести грузов (при зажатмх дисках); i — число пар тру- 
ш,ихся поверхностей; Da и DB — соответственно наружньш и внут- 
ренний диаметрм дисков трения; f — коэффициент трения; MfV — 
момент на валу тормша при опускании груза; г) — коэффициент, 
учитиваювдий потери на трение в механической системе тормоза.

Давленке на соприкасаюшихся поверхностях должно удовлет- 
ворять условпю

где допускаемое давлеиие [р] берут из даннмх табл. 22. Действие 
дисксвого центробежного тормоза не завнсит от направления вра- 
шения вала механпзма.

Ц е н т р о б е ж н bi й т о р м о з с г р у з а м и в н у т р и т о р- 
м о з н о г о  к о р п у с а  (рис. 104,6) состоит из диска / с тремя цап- 
фами 2, закрепленного па валу 3 механизма подъема. На цапфах 
свободмо укреплепь! замикаюшие грузн 5, шарнирно связанние рьг-

4_ Q j n n / W ^ r z a / t  — К 
я D„2 -  DH2 < [ p ] ,
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чагами со втулкой 6, которая также свободно укреплена на ступи- 
це диска 1 и соединена с ней спиральной пружиной. Один конец 
пружинн закреплен на ступице, второй — во втулке. При некото-

Рнс. 104. Центробежнше тормоза:
а — дисковьгй; б — с грузами впутри корпуса

рой частоте врашения вала 3 замьгкаювдие грузьг 5, расходясь под 
действием сил инерции, закручивают спиральную пружину и, пово- 
рачнваясь вокруг цапфн 2, прижимаются вкладншами 4 к непо- 
движному корп-усу 7. При уменьшении частоти вравдения грузн
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спиральной пружиной подтягиваются ко втулке. При конструиро- 
ванпи этого тормоза надо стремиться к тому, чтобн центр тяже- 
сти всех грузов 5 совпадал с осью вала 3, а центр тяжести каждого 
груза (точка А) отстоял возможно дальше от центра вала 3 и от 
оси своего поворота — цапфн 2. Масса каждого замнкаюшего гру- 
за, при которой обеспечивается опускание груза с заданной скоро- 
стью при частоте вравдения п тормозного вала, равна

где z — число тормозннх грузов; r — расстояние от центра тяже- 
сти груза до оси тормозного вала; а, b, с, k — плечи действия со- 
ответственно сил нормального давления вкладьииа на корпус, тре- 
ния, инерции и закручивания спиральной пружини относительно 
оси поворота тормозннх грузов; R — радиус поверхности трения; 
/( =  50-^80 Н — сила спиральной пружинн, действуютая на каж- 
дьш груз; AIrp — момент от силм тяжести опускаемого груза на ва- 
лу тормоза.

Сила нормального давления фрикционного вкладнша на внут- 
реннюю поверхность трения корпуса

где C = Q (n n /3 0 ) 2r — центробежная сила от одного замнкаюшего 
груза.

Недостатками тормоза данного типа являются бнстрьш износ 
вкладншей, трудность регулировки тормоза и работа только при 
одном направлении вравдения вала (торможение при обратном на- 
правлении вратения сопровождается резкими толчками и сильньш 
износом вкладмшей и повёрхности трения корпуса). Центробеж- 
нне тормоза с грузами внутри корпуса находят широкое примене-' 
ние, например, для приведения в действие ловителей пассажирских 
и грузовмх подъемников.

Характернне недостатки центробежньтх тормозов, ограничива- 
ювдие их применение, состоят в том, что они: а) действуют только 
при достижении механизмом (опускаювдимся грузом) определен- 
ной скорости; б) ограничивая скорость движения, не могут произ- 
вести остановку груза; в) медленно опускают грузн малой массн, 
так как сила тяжести последних не может разогнать тормозной вал 
до номинальной частотн врашения.

В качестве регуляторов скорости в подъемно-транспортном ма- 
шиностроеннн применяют также г и д р а в л и ч е с к и е  т о р м о з а ,  
используютие силу сопротивления жидкости, обладаювдей некото- 
рой вязкостью, вравдению ротора, снабженного лопастями. При- 
меняя такие тормоза, можно опускать тяжельге грузн с ограничен- 
ной скоростью (буровне лебедки, механизмн подъема некоторнх 
типов закалочннх кранов и т. п.). Гидравлнческие тормоза позво- 
ляют увеличить скорость движения и массу опускаювдегося груза 
до таких значений, при которнх механические фрикционнне тормо-

—— —-̂ —{aJ\-bf)Ar Kk
rc z f R

дг__Cc — Kk
a +  f b
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за уже не могут работать вследствие перегрева. Гидравлический 
тормоз значительно облегчает условия работм стопорного тормо- 
за, задачей которого является только совершение относительно не- 
большой работн торможения для обеспечения полной остановкн 
груза.

Для автоматического поддержания заданной скорости двпжения 
употребляют также э л е к т р о и н д у к ц и о н н н е  т о р м о з а  
(рис. 105, а), состояшие из неподвижного статора 1 и ротора 2, 
связанного с валом 3 механизма. В кольцевую проточку ротора 2 
входит кетушка возбуждения 4, прикрепленная к статору 1. На по- 
верхности ротора имеется несколько глубокнх пазов, идувдих вдоль 
образуюадей цилнндра ротора (на рис. 105, а штриховая лннпя). 
При подключении катушки к источнику постоянного тока созда- 
ется магнитннй поток, замьгкаеммй через статор и ротор, значение 
которого определяется чпслом витков катушки возбужденпя и си- 
лой тока и не завнсит от того, врашается ли ротор или он непо- 
движен. Магнитннй поток в каждой данной точке внутренней по- 
верхности статора различен в завпснмости от того, проходит лн над 
этой точкой внступ или паз ротора. Вследствие этого магнитньш 
поток изменяется, и в статоре индуктируются вихревме токи, кото- 
рне, взаимодействуя с магннтньш полем ротора, создают тормозя- 
1дпй момент, стремяшийся повернуть статор в направлении вра- 
шения ротора. Погловдаемая тормозом энергия преврашается в 
теплоту, так-как нндуктируемне в статоре вихревне токи нагревают 
статор. Поэтому необходимо предусмотреть интенсивное охлаждс- 
ние статора.

В отечественной практике в ряде конструкций кранов, в том 
числе в башенних, для регулирования скорости механизмов приме- 
няют вихревой торзмозной генератор ТМ-4.

Все шире прнменяются в качестве тормозних устройств п о- 
р о ш к о в н е  э л е к т р о м а г н и т н н е  т о р м о з а ,  принцип рабо- 
тн которнх основан на использовании механического и молекуляр- 
ного взаимодействия различного рода магнитннх порошков в маг- 
нитном поле между неподвнжной и подвижной частямп тормоза. 
В этих тормозах (рис. 105, б) линии магнитного поля нормальнн 
к поверхностям тормозньгх элементов. Прп относительном сдвпге 
рабочих поверхностей возникает сопротивление сдвпгу от взаимно- 
го трения намагниченннх частиц порошка, причем сопротнвление, 
а следовательно, и тормозной момент, развиваемнй тормозом, тем

г и п к ц р р  и а и я г и и и р и  П О р О Ш О К .  Т о р М С З  CO C T O I 1 T  ” 3

подвпжного статора 1 и соедниенного с однпм пз валов механизма 
ротора 3. В роторе пли в статоре размешают катушку электромаг- 
нита 2, а цилпндрический зазор между ротором н статором запол- 
няют ферромагнитньш порошком (обнчно это карбонильное желе- 
зо с частицами диаметром 0,004—0,008 мм плп порошки, получае- 
мне распнлением расплавленного железа, с размером частиц 0,1—
0,2 мм). Так как в этом тормозе кпнетпческая энергия механпзма 
переходнт в тепловую, то порошковьш тормоз нуждается в хоро- 
ше.м охлажденпи. Как в индукционном, так п в порошковом тор-
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Рис. 105. Регуля- 
торь1 скорости:

■я — электроиндукци- 
oH uufi гормоэ; б  — 
порошковий элект- 
ромагнитний тормоэ

1 2



мозе изменением магнитного потока можно изменять тормозной 
момент по любому желаемому закону, обеспечивая необходимую 
плавность процесса торможения.

§ 17. Тепловой расчет тормоза

В процессе торможения кинетическая энергия двнжушегося гру- 
за и враш.аю1дихся масс механизма переходит в тепловую энергию 
и внзнвает нагрев тормоза. Одной из задач конструирования тор- 
моза является ограничение нагрева трушихся поверхностей, 
чтобн их температура не превьшала допускаемую для данного 
фрикционного материала. Недооценка тепловнх явлений в тормо- 
зах подъемно-транспортнмх машин может привести к нарушению 
работн тормоза и даже к аварии, особенно в связи с возросшими 
скоростями движения, грузоподъемностью и интенсифнкацией ра- 
ботн.

Одним из методов теплового расчета тормозов подъемно-тран- 
спортннх машин является метод, основанньш на использовании 
уравнения„теплового баланса тормоза при его работе в установив- 
шемся тепловом режиме. При расчете по этому методу вводится 
большое колпчество допушений и упровдений, однако результатн 
с достаточной точностью позволяют оценить степень тепловой на- 
груженностн тормоза для большинства случаев практических рас- 
четов. Для проведення расчета рассматривают установившееся 
тепловое состояние тор.моза, т. е. когда количество теплотн, обра- 
зуюшееся на трушейся поверхности трения, должно бнть равно ко- 
личеству теплотм, отводимому от тормозного шкпва конвекцней и 
лученспусканием. В этом состоянии механизм оказнвается после 
длительной работн при повторно-кратковременннх включениях.

Количество теплотн, возникаювдее при торможении, определя- 
ется значением кинетической энергии поступательно движушихся 
и вравдаюшихся масс, а в механизмах подъема также и изменени- 
ем потенциальной энергии груза весом Grp. Мотность (в ваттах), 
внделяемая тормозом, например, механизма подъема, равна:

где s — путь торможения, м; ri — кпд механизма, учитьшаюшин, что 
некоторая часть энергии будет израсходована на преодоление по- 
терь в механизме (на блоках, в опорах, передачах); h — число 
включений тормоза за 1 ч работн, принимаемое при проверочннх 
расчетах в зависимости от группн режима работн механизмов: для
1, 2, 3-й групп h =  60, для 4-й — /г =  120, для 5-й — /г=180, для 
6-й — h — 300; m.i — масса груза и поступательно движувдихся эле-
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ментов механизма, кг; Ji — момент инерции вратаюшихся элсмен- 
тов крана, приведенньш к тормозному валу, кг-м2; и ,— скорость 
движения поступательно движутихся элементов, м/с; м* — угловая 
скорость тормозного шкива, при которой начинается тормол<ение, 
c_1; Ғт — сила сопротивления передвижению, Н.

Теплота отводится от тормоза путем лучистого и конвективного 
теплообмена с окружаюшей средой. Мотность лучистого теплооб- 
мена (в ваттах)

где Ci =  1,5 Вт/(м2-°С4) — коэффициент излучения от полированной 
поверхности; с2— 5 Вт/(м2-°С4) — коэффициент излучения от мато- 
вой поверхности; А\ — пловдадь полированной поверхности тормоз- 
ного шкива, не закрнтая тормозньши колодками, м2; А2— плсндадь 
двух боковнх (тордевнх) матовнх поверхностей тормозного шки- 
ва, м2; 0i — максимально допускаемая температура нагрева для 
внбранного типа фрикционного материала, °С; 02~ 3 5 ° С — темпера- 
тура окружаютей средн. Условия отвода теплотн от внутренней 
поверхности шкива значительно хуже, чем от внешней, поэтому 
в расчете внутренняя цилиндрическая поверхность шкива не учи- 
тьтается.

Моьцность, рассеиваемая при конвекции, зависит от того, вра- 
тается  ли шкив или он неподвижен. Для неподвижного шкива 
справедлива формула

где а =  5,8-н8,7 Вт/(м2-°С) — коэффициент теплоотдачи конвекцпей 
в воздушную среду; A3 — A i +  A2 — суммарная поверхность шкива, 
м2, не перекрьиая колодками; (1—П В ) — часть обш.его зремени 
работн тормоза, в течение которого шкнв находится в неподвиж- 
ном состоянии.

При врашении шкива значение коэффициента а возрастает, 
так как теплоотвод происходит при одновременном действии есте- 
ственной и нскусственной конвекции. По формуле Нуссельта ко- 
эффициент теплоотдачи а, Вт/(м2-°С), в условиях вьшужденной 
конвекции при относительной скорости v0, м/с, поверхности трения 
тормозного шкива равен:

По боковьш поверхностям шкива скорость изменяется пропор- 
ционально радиусу. При этом боковую поверхность можно рассмат- 
ривать как ряд кольцевмх поверхностей с пловдадями /i, f2, / 3, 
fi, имеювдих соответственно скорости иь v2, v3, vit пропорцио- 
нальнне средним радиусам этих поверхностей. Тогда рассенваемая 
мовдность (в ваттах)

Р  2— аЛ 3 (0j — 02) (1 — ПВ), (25)

Р3= ПВ (0! -  02) 7,15 (Aiv°0'n + 2 f lv°1'n +  
+  2 / 2̂ 78+ - - + 2 / ;^ ’78), (26)
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.где Л4 — внутренняя и наружная поверхности обода шкива безпло- 
ададей, перекрьгшх колодками.

Суммарная рассеиваемая шкивом мовдность

P = P l + P 3+ P i
должна бнть не меньше мовдности Р0, внделяемой на трутихся по- 
верхностях. Сравнивая эти величинн, можно установить, достаточ- 
нн ли принятме размерн тормозного шкива, или необходимо при- 
нять мерн для увеличения теплоотвода, например, применяя шкив 
с охлаждаюшими ребрами или искусственную вентилядию тормоза. 
При искусственном обдуве коэффидиент теплоотдачи а может бьггь 
увеличен до 23 — 30 Вт/(м2-°С).

Большинство грузоподъемннх машин работает в сложном цик- 
ле нагружения со значительннми перернвами в работе. Поэтому 
возможнм случаи, когда механизм останавливают раньше, чем до- 
стигается установившаяся температура нагрева. В таких случаях 
тормоз может бнть исполъзован при значительно более интенсив- 
ном нагружении, и задача теплового расчета сводится к установ- 
лению допустимого времени Т непрерьшной работн механизма до 
достижения предельной допускаемой температурн 0i. За  это вре- 
мя внделяется количество теплотн, равное РТ, идувдее на нагрев 
тормозного шкива и элементов тормоза и отводимое в окружаю- 
вдую среду.

На нагрев шкива массой Qm, имеювдего теплоемкость сш, расхо- 
дуется количество теплотн =  <Эшсш (01—0г)- Тут условно приня- 
то, что вследствие внсоких теплоизолируювдих свойств фрикцион- 
ннх накладок вся теплота, образуювдаяся при трении, проходит 
через шкив, нагревая его.

Одновременно в процессе нагрева шкива теплота отводится от 
шкива конвекцией и лучеиспусканием при переменной температу- 
ре, изменяюшейся от температурн окружаюадей средн 02 до макси- 
мально допускаемой температурн нагрева 0ь Для упровдения рас- 
чета можно принять, что теплоотдача происходит при некоторой 
постоянной средней избмточной температуре, равной 0ср=  (0i— 
—0г)/2. При этой температуре определяется суммарная мовдность 
Р 1 +  Р2 +  Р3 по уравнениям (24), (25), (26 ) ,и тогд а  количество теп- 
лотьг, отводимое за время Т, равно:'

(Pi +  Pi  +  P J T
Уравнение теплового баланса примет в этом случае вид 

P T  =  (P1 +  P 2 +  P 3)T 4 -U .
Отсюда допустимое время непрермвной работн тормоза при на- 

греве его до допускаемой температурн 0i равно

Т = -----------------------------.
P - ( P l +  P 2 +  P 3)

Этот метод теплового расчета, базируювдийся на эксперимен- 
тальннх значениях коэффициента излучения и теплоотдачи, опре-
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деленннх для некоторнх частннх случаев, и содержавдий большое 
количество допутений (например, нагреваюшиеся элементь1 тормо- 
за рассматриваются здесь как материальнне точки, хотя на самом 
деле температура в различннх местах тормозного шкива и ричаж- 
ной системн имеет различнме значения), не дает возможность по- 
лучить точнbie результатм и может бнть использован только для 
приближенннх оценок теплового состояния тормоза.

Невозможность получения точного аналитического решения и 
ограниченная возможность обобшения результатов эксперименталь- 
ного исследования привели к использованию методов моделирова- 
ния тепловнх процессов, основанннх на теории теплового подобия 
[1]. Этот метод позволяет увязать опнтное исследование теплового 
процесса с его физико-математическим описанием и распространить 
зависимости, полученнне для одного частного явления на многие 
явления данной группьь

Глава VI
ПРИВОД ГРУЗОПОДЪЕМНЬ1Х МАШИН

§ 18. Типь1 приводов грузоподъемнмх машин

В зависимости от тнпа, назначения и характера работи меха- 
низма он может иметь машишшй или ручной привод. Машинньш 
привод имеет следуюшие разновидности: электрический, паровой, 
от двигателя внутреннего сгорания, гидравлический и пневматиче- 
ский; кроме того, в ряде машин находит применение комбиниро- 
ванннй прпвод, напрммер дизель-электрический, электрогидравли- 
ческий или электропневматический.

В грузоподъемннх машинах в основном применяется электри- 
ческий привод, имеювдий следуюшие преимутества: постоякную го- 
товность к депствпю; возможность установки самостоятельного 
двигателя в каждом механизме грузоподъемной машинм, что зна- 
чнтельно упрошает конструкцию п управление механизмами; внсо- 
кую экономичность; возможность регулирования скорости в значн- 
тельннх пределах, особенно в приводе постоянного тока; реверси- 
рование механизмов; безопасность работн; простота и надежность 
работн различннх предохранительних устройств; возможность ра- 
ботн со значительньши кратковременньши перегрузками.

Паровой привод в настоятее время не находит применения в 
грузоподъемннх машинах из-за весьма низкого кпд, большнх габа- 
ритов и массн, необходимости в длительном периоде подготовки 
паросиловой установки к пуску или расходованию большого коли- 
чества топлива для обеспечення постоянной готовности к действию. 
Несравненно более широкое применение, в частности в передвиж- 
ннх кранах, получает привод от двигателей внутреннего сгорания. 
Применяются карбюраторнне и дизельнне двигатели, работаюш,ие 
на жидком и газообразном топливе. Преимушествами этого типа 
привода являются: независпмость ог источников электропмтания;
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постоянная готовность к работе, относительно небольшие габари- 
тн и масса, внсокий кпд, экономичность, возможность регули- 
рования скорости механизма. К недостаткам этого внда привода 
относятся: невозможность пуска двигателя под нагрузкой, что за- 
ставляет устанавливать фрикционнне муфтн, отключаютие дви- 
гатель от механизма при пуске; необходимость применения двига- 
телей с завмшенной мопшостью для преодоления пусковнх момен- 
тов; невозможность реверсирования двигателя. Обнчно все меха- 
низмн грузоподъемной машинн обслуживаются одним двигателем 
внутреннего сгорания через систему зубчатнх передач и муфт, при- 
чем привод каждого механизма должен иметь устройства для ре- 
версирования.

Большое распространение в передвижннх кранах получаеттак- 
же дизель-электрический привод, в котором дизель соединен с 
электрогенератором, питаювдим электродвигатели различннх меха- 
низмов машинн. Применение дизель-электрического привода позво- 
ляет сочетать преимушества электропривода и привода от двига- 
теля внутреннего сгорания. Недостатками дизель-электричёского 
привода являются: громоздкость, сложность и вьтсокая стоимость 
установки и эксплуатақии привода.

В ряде конструкций кранов на автомобильном ходу для пита- 
ния электродвигателей механизмов используется мошность основ- 
ного двигателя автомобиля. В этом случае автомобильньш двига- 
тель через коробку отбора мслцности приводит в действие генера- 
тор, питаюший электродвигатели механизмов крана.

Гидравлический привод грузоподъемнмх машин состоит из 
электродвигателя или двигателя внутреннего сгорания, приводяше- 
го в действпе насос, подаюший рабочую жидкость в рабочий гид- 
роцилиндр через систему трубопроводов и клапанов управления. 
Гидропривод компактен, обеспечивает широкий диапазон бессту- 
пенчатого регулнрования скорости; плавное движение, устраняю- 
шее динаммческме нагрузки; простоту устройств, предотвра1цаю 1дих 
перегрузку. Все это стало причиной того, что в последнее время 
гидропривод получает все большее распространение в конструк- 
циях различнмх грузоподъемннх машин, особенно передвижннх 
кранов. Технико-экономические показателн отечественннх и зару- 
бежньтх образцов кранов с гидравлическим приводом доказмвают 
большую перспектнвность его использования в самьтх различннх 
механизмах грузоподъемннх машин.

Недостатками гидропривода являются: пониженная экономич- 
ность при раооте с грузами, масса котормх меньше расчетной (так 
как расход жидкости не зависит от массьт груза); сложность по- 
дачи рабочей жидкости к приводу передвижной установки; ухуд- 
шение работн привода при низких температурах или применение 
дорогостояших морозоустойчивих жидкостей; большие гидразли- 
ческие сопротивления трубопроводов; необходимость в тгцательном 
наблюденпн за состоянмем герметизируюших уплотненпй.

В простейших пневматических приводах сжатьш воздух под 
давлением (0,5—0,8 МПа) подается в цилиндрн-толкатели прямо-
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го действия, штоки поршней котормх непосредственно действуют 
на рабочий орган. Для более сложннх машин, например пневмота- 
лей, используются поршневне или роторние двигатели, приводявдие 
в действие исполнительнне механизмьг. Подача воздуха произзо- 
дится обнчно от компрессорннх установок или от воздушнмх ма- 
гистралей предприятия с помошью гибких шлангов. Преимушества- 
ми пневматического привода являются: плавность работн, просто- 
та конструкции, удобство управления, простота обслуживания и 
ремонта, возможность работм с большой частотой включений, на- 
личие приспособлений, устраняюших перегрузку. Қ недостаткам 
пневматического привода следует отнести ограниченньш радиус 
действия передвижннх установок вследствие наличия питаювдего 
воздухопроводного шланга и снижение кпд установки при работе 
с грузами малой массм. Пневматический привод еше не нашел ши- 
рокого применения и его использование в подъемно-транспортннх 
машинах ограничивается механизмами, работаютимн во взрьшо- 
опасной среде, а также на предприятиях, где имеются магистрали 
сжатого воздуха.

Определение границ рационального применения разлнчннх ти- 
пов привода следует производить на основе анализа экономпческих 
и конструктивно-эксплуатационгшх показателей, из которнх основ- 
ньши следует считать себестоимость транспортирования груза, 
энергоемкость машинш, надежность работн независимо от клима- 
тических условий, удобство управления, технологичность конструк- 
ции.

§ 19. Ручной привод

Для механизмов малой грузоподъемности, работаювдих с малм- 
ми скоростями движения в ненапряженном режиме, а также для 
механизмов вспомогательного назначення применяется ручной при- 
вод. Вручную приводятся механизмм подъема, передвижепия и пс- 
ворота. Расчет всех механнзмов ведут по единой методике.

Механизм подъема (рис. 106, а) состоит из барабана диаметром 
jDeap, на которьш наматьгвастся канат с подвешенньш к нему гру- 
зом весом Grp, редуктора с обгдим передаточнмм числом, равннм 
« o = « i« 2, и приводного элемента — рукоятки длиной l или тягово- 
го колеса такого же радиуса, к которьгм прикладнвается сила ра- 
бочего Ғ. На валу с одной рукояткой могут одновременно работать 
один или два человека; на валу с двумя рукоятками — два или че- 
T upe; на цепи тягового колеса— не более трех человек. Рабочиа 
момент вьфажается формулой

Л/Р =  ср mFl,

где т — число рабочих; ф — коэффициент, учить1ваюш.ий неодновре- 
менность приложения силн при совместной работе нескольких че- 
ловек (для двух рабочих <р=0,8; для трех — ф =  0,75 и для четн- 
рех — ф = 0 ,7 ) .  Момент сопротивления на валу барабана от веса

181



груза равен
M z =  S D t J  2,

где 5  — сила натяжения тягового элемента на барабане.
При расчете привода механизма передвижения момент сопро- 

тивления на валу ходовнх колес MC= W D X.к/2, где W — сила со- 
противления передвижению; Dx.к — диаметр ходового колеса. Д ля 
механизма поворота Mc =  1.Mci, где Ма  — моментн сопротивления 
от вертикальннх и горизонтальних реакдий в опорах относитель- 
но оси вратения поворотной части крана.

Необходимое передаточное число механизма между входньш 
(приводньш) и внходннм валами лебедки

где Ti — кпд передачи.
Инерционннми нагрузками при расчете ручного привода обнч- 

но пренебрегают. При расчете следует учитнвать, что в зависимо- 
сти от продолжительности работм сила Ғ, развнваемая рабочим, и 
скорость движения его руки пзменяются. I-Ix средние значенпя 
приведенм в табл. 23. Сила рабочего, прнкладнваемая непосредст- 
венно к тележке для ее передвижения (толкание), прннимастся 
равной 80, 120 и 200 Н при соответствуюшей продолжительности 
работн 15, 10 и 5 мин. Наибольшая возможная сила при трогакии 
с места не превншает 500 Н. Сила рабочего на рнчаге управления 
при редкой работе не должна превншать 400 Н.

Т а б л и ц a 23. Сила и скорость движения руки рабочего

На рукоятке На тяговой цепи

Работа
сила, Н скорость, м/с сила, Н скорость, м>с

Непрерьшная (или с крат- 
ксвременннми перерьтами) 
в гечсние 6—8 ч

80— 100 0,9— 1,2 12 0 -1 6 0 0,6—0,8

Периодическая в течение 
6—8 ч с частъши перерьта- 
ми

150— 160 0,7—0,8 180—200 0,5—0,6

Кратковременная (до 
5 мин)

Д о 200 0 ,5 -0 ,6 300—400 0,3—0,4

Весьма кратковременная 
Cdubok)

До 300 0,3—0,4 Д о 800 0,1—0,2

Плечо (радиус) врашения рукояток l должно бить не более 
400 мм. Ось враш,ения рукоятки располагают обнчно на внсете 
900— 1100 мм от уровня пола. Если приводной вал расположен на 
внсоте, исключаюшей применение рукоятки, используют тяговме 
колеса, приводимне во врашенне бескоиечной иепьго такой длннь], 
что нижняя часть ее петли находится на висоте примерно 0,6 м 
от поверхности, на которой стоит рабочнй, управляюший машиной
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(см. рис. 105, б). Для этой цели обнчно используют сварную цепь, 
изготовленную из прутка диаметром 5—6 мм. Диаметр D тягового 
колеса обмчно составляет 300— 1000 мм. Колесо имеет направляю- 
адие для предотвравдения от спадания с него тяговой цепи. Ручка

Рис. 106. Схемм механизмов с ручнмм приводом:
а —  механизм подъема; б — механизм передвижения; •  — меха- 

низм поворота

рукоятки имеет длину 300—350 мм, если колесо враодает один ра- 
бочий, и 450—500 мм — при совместной работе двух рабочих. Две 
рукоятки на одном валу располагают под углом 120 или 90° одна 
относительно другой.

Плечо приводнмх рукояток домкратов принимают в пределах 
200—250 мм при вмсоте оси врашения примерно 500 мм от уровня 
опорной поверхности домкрата. При качаювдейся рукоятке домкра- 
та длина рукоятки не превншает 800 мм.

При проверке рукояток, педалей и элементов ручного управле- 
ния на прочность расчет ведут на возможное случайное приложе-
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нне снлм, равкой весу рабочего, принимаемой при расчете 800 Н. 
При ручном механизме с тяговой цепью расчетную снлу принимают 
равной 1200 Н. Скорость подъема груза весом Grp в механизме 
подъема с ручньш приводом определяют из условия равенства ра- 
бот:

_  mFvpi;*
r p _  — G-------u rp

Здесь vp — скорость движения руки рабочего.
Согласно уравнению, скорость подъема груза тем меньше, чем 

больше ero вес. Однако это уравнение справедливо только для гру- 
за номинальной масси. Так как скорость руки рабочего изменяет- 
ся-в незначительних пределах, то при постоянном передаточном 
числе механизма подъем грузов различного веса производится 
практически с неизменной скоростью; при этом сила Ғ изменяется 
пропорционально изменению веса груза. Поэтому для увеличения 
скорости подъема грузов малого веса и пустого крюка в ручннх ме- 
ханизмах применяют передачи с переменннм передаточньш числом 
или рукоятки с переменннм плечом. Время подъема груза на вм- 
соту h опредсляют из уравнения равномерного движения:

,_ h _ АС?гр
■j rp mFVpf-q

Аналогично сксрость передвижения тележки или крана с руч- 
ннм приводом механизма

m F v  Р<рг(П) -_
лер — wZ

угловая скорость механизма поворота
mFvflt]

U)= ----------- .

2  Mci

§ 20. Электрический привод

Электрический привод состоит из электродвигателя, аппарату- 
рн управления и механической передачи от двигателя к рабочему 
органу машинн. Вмбор типа двигателя производится в завнсимо- 
сти от рода тока и номинального напряжения, номинальной мош,- 
ности и частотм врашения, вида естественной характеристикм дви^ 
ГЗТ^ЛП I! src KOIICTpyiw IIDIiOrO ?1СПОЛНсни>1.

В подъе.мно-транспортнмх машинах применяются специальнне 
крановне и металлургическпе двигатели постоянного тока серии 
Д  и двигатели обвдепромншленного типа серин 2П, крановне и ме- 
таллургическне асинхронние двигатели переменного тока с фазньш 
ротором серии МТЕ и МТН, а также крановне и металлургические 
двигатели с короткозамкнутим ротором серии МТКҒ и МТҚН, а в 
приводах малой мотности применяют асинхроннне двигатели еди- 
ной серии 4А с короткозамкнутьш ротором. Так, для привода элек-
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троталей, кран-балок и подъемннков, а также для привода механиз- 
мов передвижения широко используются асинхроннне электродви- 
гатели 4А-С с короткозамкнутьш ротором и с повншенньш сколь- 
жением и двигатели 4АР с повмшенньш пусковьш моментом.

В приводах лифтов массового применения используют асинхроп- 
нне лифтовне электродвигатели с короткозамкнутьш ротором; 
двухскоростнме малошумнне типов 4АН (зашишеннне) и 4АФ (с

Рис. 107. Механическне характеристики электродвигателей: 
a — постоянного тока; б — переменного тока

принудительной вентиляциен). Трехфазньте короткозамкнутме од- 
но- и двухскоростнне двигатели типа 4АЕ со встроенннм тормозом 
применяют в приводе электротален и тягачей монорельсовьтх до- 
рог.

В отечественном краностроении сувдествует тенденция к пре- 
имувдественному применению двигателей переменного тока, не тре- 
буютих специальннх преобразователей. В отдельннх случаях дви- 
гатели мовднмх кранов можно питать постоянньш током от инди- 
видуальинх преобразователей, но при этом сушественно возрастают 
стоимость и эксплуатационнне расходн. Однако двигатели по- 
стоянного тока более удобнм для использования в грузоподъемннх 
машинах, так как они способнн создавать больший пусковой мо- 
мент, позволяют осушествлять регулирование частотм вравдекия 
в широких пределах и могут использоваться с большей частотой 
включёний, чем двигатели переменного тока.

По способу возбуждения двигатели постоянного тока подразде- 
ляют на двигатели последовательиого, параллельного и смешанно- 
го возбуждения. На рис. 107, а показанм естественние механичг- 
ские характеристики двигателеп постоянного тока, т. е. зависнмо- 
сти между крутяшим моментом на валу двигателя и его частотой 
врашения при подаче номинального напряжения.

Характеристика двигателя назнвается ж е с т к о й ,  если при из- 
менении момента нагрузки частота врашения двигателя изменяет- 
ся незначительно. Если же при изменении нагрузки происходит зна-
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чительное изменение частотн врашения, то такая характеристика 
назмвается м я г к о й .  Наиболее мягкая характеристика у двига- 
теля с последовательньш возбуждением (кривая 1). Наиболее 
жесткой является характеристика двигателя с параллельньга воз- 
буждением (кривая 3). Характеристика двигателя со смешанньш 
возбуждением (кривая 2) занимает среднее положение. Максималь- 
ньш момент двигателей постоянного тока ограничен током корот- 
кого замьшания и может во много раз превншать номинальньш 
момент Мном- Однако максимальньш момент ограничен условиями 
нагрева двигателя и механической прочностью двигателя и меха- 
низма. Поэтому ГОСТ 184—71 устанавливает предельно допускае- 
мие нагрузки для двигателей' с последовательньш возбуждением: 
■М/Л1ном=4-=-4,5 номинального момента при номинальной частоге 
вратения и М/Миом= 5 -^ 5 ,5  при трогании с места.

При опускании груза механизмом, имеклцим двигатель постоян- 
ного тока, энергия поднятого груза возврашается в сеть (рекупе- 
рация энергии), что является также преимувдеством двигателей по- 
стоянного тока.

Наибольшее применение в механизмах кранов нмеют двигатели 
с последовательньш возбуждением благодаря мягкой характери- 
стике и внсокому значению пускового хмомента. Двил<ение меха- 
низма, оснашенного этим двигателем, прп малих нагрузках про- 
исходит со значительно более внсокими скоростями, чем при грузе 
номинального веса, что увеличивает производительность машинн. 
При использовании этого двигателя надо учитьшать значительное 
изменение частотн врашения с изменением нагрузки. Это обуслов- 
ливает минимальное значение нагрузки, соответствуюгдей макси- 
мально допустимой частоте вравдения ротора двигателя nmax^  
^  (3-н3,5) Лном. Этому соответствует момент нагрузки М =  0,1 М„0м.

Двигатели с параллельнь™ возбуждением применяют в тех ме- 
ханизмах, где по условиям. технологического процесса требуется 
постоянньш момент на валу и возможность плавно и в достаточно 
широких пределах регулировать частоту вравдения. Двигатели сме- 
шанного возбуждения используют в тех случаях, когда требуется 
большой пусковой момент и смягченная характеристика, напрпмер, 
у машин, в которнх нагрузка в отдельнне моментм мол<ет бнть 
близка к нулю. Наиболее часто двигатели смешанного возбужде- 
ния применяют в механизмах поворота и передвижения.

Так как использование двигателей постоянного тока требует 
применения специальнььх вьшрямителей, преобразуютих ток про-
тиИиЛСННОИ 4<aci(jlbl Ь ilUdUHHHblii, КЗК уЖ6 ГОВОрИЛОСЬ, ПрбДПОЧГИ~
тельно устанавливать в подъемно-транспортнькх машинах асин.чрон- 
нне двигатели переменного тока, питаюшиеся непосредственно от 
сети, не требуютие дорогих преобразовательнькх устройств ii и м е -  
ю тие  меньший вес, габаритн и стоимость. Крановне асинхроннне 
двигатели серий МТҒ, МТН, МТКҒ иМТКН характеризуются повн- 
шенной нагрузочной способностью, большимн пусковьши моменга- 
ми при сравнительно небольших пусковнх токах, мальш временем 
разгона.
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Механическая характеристика этих двигателей в рабочей час- 
ти жесткая (рис. 107, б), поэтому обмчно частоту врашения счи- 
тают постоянной и не зависявдей от нагрузки.

Двигатели с короткозамкнутьш ротором (кривая 1 на рис. 107, 
б) более надежнн в эксплуатации и более дешевм. Они применя- 
ются в тех случаях, когда не требуется плавное регулирование ско- 
рости движения механизма. Они применяются, например, для при- 
вода электроталей, кран-балок, механизмов кранов, подъемников 
и всякого рода вспомогательнмх механизмов, работаюших в повтор- 
но-кратковременггом режнме со сравнительно небольшой частотой 
включеннй. Дальнейшее расширение области использования этих 
двигателей ограничивается их нагревом при повмшенной частоте 
включений, допускаемьши ускорениями механизма в процессе пус- 
ка ii в некотормх случаях допускаемьш значением силн пускового 
тока.

Двигатели с короткозамкнутьш ротором подключают непосред- 
ственно к сети, и в момент пуска сила тока в 4—6 раз превмшает 
номинальное значенне установившегося движения. Максимальная 
нагрузка асинхронного двигателя четко ограничена значенмем его 
к р и т и ч е с к о г о  (опрокидмваювдего) м о м е н т а .  Возможность 
использования двигателя при нагрузках, близких к критическому 
моменту, ограничивается не только опасностью перехода на не- 
устойчивую часть характеристики, но и резко возрастаювдими поте- 
рями и чрезмернь™ нагреванием двигателя. Поэтому асинхронннй 
двигатель нельзя нагружать даже кратковременно моментом внше 
60% критического момента для двигателей с фазньга ротором и 
вмше 60% пускового момента (момента включения) для двигате- 
лей с короткозамкнутнм ротором.

В практических расчетах принимают, что разгон механизма про- 
исходит при некотором условном постоянном значении среднего 
пускового момента Мпусн» развиваемого двигэтблсм в пвриод пускз. 
Этот средний пусковой момент для двигателей с короткозамкнутнм 
ротором подсчитнвают по приведенньш в паспорте кратностям пус- 
кового Кпуск и максимального моментов. Кратность среднего 
момента за период пуска

АГср ~ ~  { К пуек  "4“

Крановое оборудование должно надежно работать при напря- 
жении в сети, составляюшем 85% номинального. Поэтому средний 
пусковой момент двигателя с короткозамкнутьш ротором определя- 
ют по следуюшей зависимостн:

Ж пуск=0,852Л/ном/Сср, (27);

где М „ом — номинальньш момент двигателя.
Возможность применения двигателей с короткозамкнутьш рото- 

ром необходимо проверять путем расчета, при котором определя-
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■ст получаемне значения ускорения при пуске, что имеет особоезна- 
чение для механизмов передвижения, где при приложении пусково- 
го момента возможно пробуксовьшание ходовмх колес по рельсам.

Двигатели с короткозамкнутьш ротором имеют следуюшие не- 
достатки: пусковой момент (а следовательно, и ускорение механиз- 
ма) при пуске имеет внсокое значенне, близкое к максимальному, 
что затрудняет управленне и внзьшает внсокие динамические на- 
грузкн в элементах механизма и раскачивание груза; все пусковме

потери, пропорцио- 
нальнне кинетической 
энергии привода, идут 
на нагрев обмоток са- 
мого двигателя, в то 
время как в двигателе 
с фазньш ротором 
часть потерь идет на 
нагрев пусковнх сопро- 
тивлений, расположен- 
ннх вне двигателя; за- 
трудненность регули- 
рования частотм вра- 
шения приводит к не- 
обходимости повмше- 
ния частоти включе- 
ний, что также повн-

Асинхроннне двигатели с фазньш ротором (кривая 2 на рис. 107, 
б) имеют несколько большую массу, габаритн и стоимость, зато 
потери энергии в обмотках прн переходннх процессах меньше, чем 
у двигателей с короткозамкнутьш ротором. Поэтому их рациональ- 
но применять при более напряженном режиме работн. Они, как и 
двнгатели постоянного тока, включаются в сеть через регулируемне 
сопротивления (реостатн). В зависимости от значения сопротивле- 
ния разгон двигателя осувдествляется по одной из искусственних 
характеристик (рис. 108). В начальннй момент сила тока ограни- 
чена максимальньш сопротивлением. Характеристика 1 двига- 
теля накболее крутая. Разгон двнгателя проис.ходит по линии a—б, 
где частота врашения его возрастает от нуля до П\. Послв этого 
сопротивленпе уменьшают и двпгатель переходит на другую харак- 
теристику 2, по которой его разгоняют до частотн врашения п%. 
Яятрм снппя сопротнн.че:::;е y:.:c::LiL'a;GT, сяла тока b03p<n_idei и раз- 
гон двигателя происходит по характеристнке 3- до частотн враш,е- 
ння /23. И, наконец, после отключення всех сопротивлений двигатель 
переходнт на естественную характеристику 4, при которой и рабо- 
тает с частотой вравдекия п4, соответствуювдей моменту сопротив- 
ления при подъеме данного груза.

Электродвигатели с фазньш ротором применяются для привода 
механизмов большинства кранов, подъемников, некоторих экскава- 
торов. Недостатком их является то, что у них нельзя получить

Рнс. 108. Схема разгона механизмов с приво.аом 
ат электродвигателя переменного тока с фазннм 

ротором

шает нагрев короткозамкнутнх двигателей.
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жесткие искусственнме механические характеристикн при малнх 
частотах вратения.

Макспмальньт пусковси момент М Шахпуск  двигателей постоян- 
ного ii переменного тока с фазпьш ротором ограничен искусствен- 
ньшн (реостатннми) характеристиками, и максимальньш мс.мент 
в пернод пуска принимают в пределах (1,8^-3,2) AfH0M. Для этих 
двигателей средний пусковой момент с достаточной для практиче- 
ских расчетов точностью определяется формулой

С целью обеспечения разгона механизма рекомендуется прини- 
мать MminnycK^ 1,25Л1с- При практических расчетах рекомендует- 
ся [24] принимать следуюцие значения пускового момента элект 
родвигателя:

Здесь Л1Н0М и 7Wmax — соответственно номинальннй и максималь 
нь1й моментн двигателя, указаннне в паспорте. Большие велнчинм 
относятся к двигателям с повншенним скольжением.

По конструктивному исполнению электродвигатели подразделя- 
ются в зависимости от способа крепления и вида заш.итм от воздей- 
ствия окружаювдей среди. Двигатели вьшускаются с вертикальнььм 
и горизонтальньш расположением вала; с корпусом, нмеюшнм для 
креплення специальнне лапм или фланец. Некоторие двигатели 
имеют одновременно и лапм и фланец. Фланцевне двигатели ши- 
роко используются в приводе электроталей и некоторнх лебедок. 
В ряде случаев используются так назнваемме встраиваемме двига- 
тели, не имеюшие станинц, подшипникових вдитов и вала. Такие 
двигатели встраиваются непосредственно в корпус машинн, напри- 
мер в барабаи электротали (см. рис. 10).

Все большее применение в кранах и электроталях получают 
двухскоростнме электродвигатели, позволяювдие переключением 
пар полюсов изменять частоту враадения ротора и получать две 
скорости движения механизма.

Рассматривая характеристики двигателей, следует различать 
двигательньш и тормозной режнмн нх работн. В двигательном ре-

^шахпуск “Ь ^mlnnycK (28)
2

П у с к о в о й  момент  MnycH

Трехфазний с фазннм ро- 
тором . . . (],5-r-l,6) 

(0,7Н-0,8) Mmtx 

(1,7-т-1,8)Л1вом

Трехфазншй с короткоэамк- 
нутнм ротором . . .

Постоянного тока с парал- 
лельньш возбуждением

Постоянного тока с после- 
довательннм возбужде- 
нием (1,8н-2,0) Мвом 

(1.8-H1.9) Л(„ом
Постоянного тока со сме- 

шанннм возбуждением
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жиме приводятся в движение рабочие органн машинн и происхо- 
днт подъем груза, передвижение крана или тележки. В тормозном 
режиме двигатель замедляет движение машинн или препятствует 
развитию чрезмерно внсокой скорости (например, при опускании 
груза). При работе в двигательном режиме направление вратения 
двигателя совпадает с действием момента. В тормозном режиме

момент двигателя направ-

подъем
грува,

5)

Г~ ,
777777777Я7Т^77777/

В е р е Ш -

лен против направления 
враш.ения. Примерами рабо- 
тн двигателя в тормозном 
режиме являются ограниче- 
ние скорости спуска тяже- 
лнх грузов, электрическое 
торможение крана или те- 
лежки перед остановкой.

Рассмотрим различнне 
режимн работм, изображен- 
Hbie на рис. 109. Примем за 
положительное направление 
врашение против хода часо- 
вой стрелки. Тогда при подъ- 
еме груза (a, — вверху) мо- 
мент двигателя Мяв положи- 
телеқ, момент сопротивления 
Мс отрицателен.

При работе двигателя в 
механизме передвижения и 
поворота (a — внизу), ког- 
да двигатель преодолевает 
момент сопротивления, мо- 

мент двигателя также положителен, а момент сопротивления отри- 
цателен. Если же при горизонтальном движении имеется ветровая 
нагрузка, помогаюхдая движению, а двигатель противодействует 
движению (б), то при этом осушествляется тормозной режим ра- 
ботц двигателя и его момент становится отрицательньш, а момент 
сопротивления положительньш.

При опускании тяжелнх грузов (г ) двигатель развивает тор- 
мозной момент, направленннй против направления двпжения. 
В этом случае момент двигателя является отрицательнмм и это 
опуеканпе назнвается т о р м о з н н м .  Если же опускается легкий 
rpV3, вес КСТСрСГС IIC МОЖСТ П р с 0 Д 01ЛС| Ь MUMCHl ( j u i i p u i  ивлений u 
механизме, то двигатель развивает момент, направленньш в сторо- 
ну движения груза (s). В этом случае момент двигателя положителен 
и такие опускание назнвается с и л о в н м .  Момент сопротпвления 
треппя в элементах прнвода в этом случае отрицательньш.

Так как работа электропривода грузоподъемнмх машпн проис- 
ходит в повторно-кратковре.менном режиме с частнми пусками и 
остановками, то весьма важно обеспечнть затн ту  электродвнгате- 
ля  и пусковон аппаратурн от перегрузки и перегрева. Поэтому все

Рпс. 109. Реж имн работи  электродвпга- 
телей грузоподъемньгх машин:

a — двнгательнм й реж им; б — электротормо- 
ж ение при передвиж ении; e — силовой спуск 
малшх грузов — дви гательн и й  реж им ; г — 

тормоэной спуск груза
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машинн снабжаются разлстчньши автоматическими зашитннми № 
блокировочньши устройствами. Электроприводь1, имеюшне двпга- 
тели с фазньш ротором, снабжаются устройствами, обеспечизаю- 
шими автоматический контроль за режимом пуска электродвнга- 
телей. Управление электродвигателями подъемно-транспортнмх ма- 
шнн осушествляется с помовдью контроллеров, магнитнььх пускате- 
лей, контакторов или релейно-контакторнмх систем.

Подвод тока к электродвигателям производится через троллеи, 
гибкие кабели и кольцевне токоприемникн. Чавде всего в мостовнх 
кранах, перегрузочннх мостах, монорельсовнх тележках и т. п.. 
применяют троллеи, изготовленнне из стального проката или про- 
волоки круглого сечения. В качестве токосъемнмх элементов 
используются чугуннне или графитовме башмаки, скользявдие no по- 
верхности троллея, или ролнки, катяшиеся по поверхности проволо- 
ки. Гибкие кабели используются при движении машин на неболь- 
шие расстояния и с невмсокой скоростью (см. рис. 17). Для под- 
вода тока к врашаюхцимся механизмази используют кольцевие то- 
коприемники, закрепляемне'на колон-не крана.

Правильньш внбор могдности электродвигателя имеет большое 
значенме: двигатель недостаточной мошности перегревается и преж- 
девремеймо внходит из строя (перегрузка двигателя с хлопчатобу- 
мажной и шелковой мзоляцией на 25% сокрашает его срок службн 
с 20 лет до нескольких месяцев, а перегрузка на 50% приводнт 
двигатель в негодность в течение нескольких часов); установка дви- 
гателя завншенной моадности экономически нецелесообразна и, 
кроме того, приводит к снижению его энергетических показателей 
(кпд и коэффициента мотности у асинхронннх двигателей), может 
привести к повмшенному износу и даже поломке элементов меха- 
низма.

Особенности работн электропривода грузоподъемннх машпн, 
т. е. переменная нагрузка, работа в повторно-кратковре.менно.м ре- 
жиме с большой частотой включений, сложньш цикл работн, предъ- 
являют специфические требования к вьлбору мошности электродви- 
гателя. Он должен удовлетворять следуюшим ochobhwm требова- 
ниям:

при работе в повторно-кратковремрнном режиме с заданноп про- 
должительностью включения в течение неограниченного перпода 
времени двигатель не должен перегреваться;

пусковой момент электродЬигателя должен бнть достаточем для 
обеспечения разгона механизма с заданннм ускорением. В то же 
время мотность внбранного двигателя не должна бнть чрезмерно 
большой, чтобн чрезмерно большие ускорения не влняли отрпца- 
тельно на работу механмзма.

В зависимости от характера вьшолняе.мой механизмом работн 
различают трн режима нагрева электродвигателя: продолжитель- 
ньш, при котором двигатель успевает нагреться до установпвшейся 
температури динамического равновесия; кратковременнъш, при ко- 
торо.м температура двпгателя за время работм не достигает уста- 
новившегося значенпя, а паузн между включениями настолько

191



велики, что двигатель успевает охладиться до температурм окру- 
жаготей средн; повторно-кратковременньш, при котором двигатель 
за время одного включения не успевает нагреться до установив- 
шейся температурн, а за время паузн не успевает охладиться до 
температурм окружаюшей средм. В последнем случае при каждом 
следуюшем включении двигатель начинает работу при температу- 
ре, несколько превьшаклцей начальную температуру предндухдего 
включения. Спустя некоторое время температура двигателя начи- 
нает колебаться между некоторьши наименьшим и наибольшим 
значениями, остаювдимися при дальнейшей работе неизменньши. 
По одному из этих трех режимов производят внбор мотности 
электродвигателя. Так, для двигателей продолжительного режима 
в паспорте на электродвигатель указьшается номинальная мош- 
ность без ограничения времени их работм. Для двигателей кратко- 
временного режима указьшается несколько значений времени ра- 
ботьг и для каждого значения указмвается номинальная мошность. 
Внбор двигателей, работаютих в-этих режимах, производится по 
условшо, чтобн расчетная мовдность не превншала номинальную 
мовдность двигателя.

Для грузоподъемннх машин наиболее характерньш является 
работа двигателя в повторно-кратковременном режиме. В этом слу- 
чае для нескольких номинальннх значений отпосительной продол- 
жительности включения (ПВ =  15, 25, 40 и 60%) приведенм соот- 
ветствуютие значения номинальннх мовдностей прн продолжитель- 
ности цикла не более 10 мин. При большей продолжительности 
цикла режим работн считается продолжительннм (ПВ =  100%). 
С увеличением относительной продолжительности включения номи- 
нальная могцность, номинальньш момент и номинальная сила тока 
одного и того же двигателя устанавливаются меньшими.

Если фактическая продолжительность включения соответствует 
одному нз перечисленннх режимов нагрева и если момент сопро- 
тивления остается неизменннм, то по каталогу внбирают двига- 
тель при заданном значении ПВ с номинальной мошностью не ни- 
же расчетной. Если фактическое значение ПВф не равно номиналь- 
ному значенню, то ближайшее к требуемой моицности Рф значение 
номинальной мовдности /V.M для асинхронннх двигателей и двига- 
телей с параллельньш возбуждением находят по зависимости

Я н о « = Я ф /П В ^ П В ^ Г  (29)

В большинстве случаев нагрузка грузоподъемннх машнн и дли- 
тсльпость их рабичил иериодов и пауз в процессе работн неодина- 
ковн. Для расчета следует построить нагрузочную диаграмму дви- 
гателя, т. е. завнсимость мошности или крутяшего момента от 
времени за период цикла работм механизма. Каждому периоду ра- 
ботн, т. е. каждому моменту нагрузки Мс мовдности Р, соответст- 
вуют определеннне потери и количество теплотн, внделяемое в двн- 
гателе. Чтобн электродвигатель не перегревался, ero эквивалент- 
ная no нагреву (среднеквадратичная) моцность, определяемая с 
учетом значений моментов, развиваеммх двигателем в различнме
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периодм работн механизма с различньши по весу грузами, не дол- 
жна превншать номинальной мслцности при данной продолжитель- 
ности включения. Для того чтобн оценить работу механизма по 
подъему грузов различного веса в условиях повторно-кратковре- 
менного режима, нужно привести эту работу к эквивалентному по 
нагреву режиму с неизменяемой нагрузкой и той же относительной 
продолжительностью включения ПВ.

Среднеквадратичньш момент, не изменяемнй в течение цикла и 
эквивалентньш по значению потерь действительной переменной 
нагрузке, определяется по уравнению

где Мпуск — средний пусковой момент; 2tn — сумма времен разгона 
механизма в различнне периодн работн и с различной нагрузкой; 
Мс — момент статического сопротивления при данной нагрузке; 
ty — время установившегося движения при этой нагрузке; Е / — об- 
вдая сумма времен включения электродвигателя за один цикл, учи- 
тнваюшая периодн установившегося и неустановившегося движе- 
ния.

Средний пусковой момент двмгателя М пуСк является постоянной 
величиной, определяемой характеристиками двигателя и не зави- 
сяшей от характера вьшолняемой механизмом работн. При другой 
нагрузке на механизм и изменении характера работн (подъем или 
опускание груза) постоянство среднего пускового момента внзнва- 
ет изменение времени разгона механизма t„. Это время зависит от 
параметров двигателя (его махового момента, пускового момента, 
частотн вравдения) и от параметров самого механизма. Поэтому 
определенпе среднеквадратичного момента можно сделать только 
для внбранного двигателя, прнменяя метод последовательнььх при- 
ближений, определяя сначала ориентировочно необходимую моод- 
ность по статической мовдности при работе механизма с номиналь- 
HbiM грузом.

Необходимо отметить, что формула (30) является приближен- 
ной, так как степень нагрева электродвигателя пропорциональна 
не развиваемому моменту, а силе потребляемого тока. Прямой про- 
порциональности между моментом и силой тока нет ни у асинхрон- 
Hbix двигателей, ни у двигателей постоянного тока с последователь- 
ньш возбуждением. Однако в практических расчетах этой неточно- 
стью обнчно пренебрегают. Если же необходимо получить точньш 
результат, по паспортншм характеристикам двкгателей следует 
определить снлу тока при данном моменте и в формулу (30) под- 
ставнть вместо значений моментов соответствуювдие значения силм 
тока.

Среднеквадратичную мошность, кВт, электродвигателя за пе- 
риод цикла с учетом пусковнх периодов определяют по зависммо- 
сти

(30)

Р ср =  Мсрп/9550, (31)
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где п — частота вравдения вала двигателя, об/мин, при моменте 
Л4Ср, Н-м. По этой мовдности внбирают двигатель.

Если фактическое значение относительной продолжительности 
включения ПВф, при котором работает механизм, отличается от 
номинального значения ПВНОм, то необходимо величину Рср приве- 
сти к мошности при номинальном значении относительной продол- 
жительности включения по формуле (29) и по ней внбрать двига- 
тель. Для обеспечения нормальной работм внбранньш двигатель 
должен иметь номинальную мовдность при заданной продолжитель- 
ности включения не меньше, чем найденная по формуле (31).

Кроме того, должно бнть соблюдено соотношение

где Км— кратность максимального момента двигателя, приводимая 
для асинхронннх двигателей в паспорте, а для двигателей постоян- 
ного тока определяемая по искусственньш характеристикам; 
■Whom — номинальньш момент двигателя; Mmax— максимальннй 
фактический момент сопротивления в механизме, определенньш 
при работе с номинальннм грузом и включаювдий в себя момент 
статического сопротивления, инерционньге моментн вравдаювдихся 
и поступательно движувдихся масс механизма и груза.

При внборе двигателя по приведенной методике его нагрев не 
превншает допустимого значения, а ускорения при пуске вьиержи- 
ваются в заданннх пределах. Если периодн разгона имеют сувдест- 
венное значение по сравнению со временем работн двигателя с ус-

ние условий охлаждения при переходннх процессах. Тогда форму- 
ла (30) примет вид

где р — коэффициент, учитнваювдий ухудшение условий охлажде- 
ния в процессе пуска (р =  0,85ч-0,99 для закрнтнх двигателей; 
Р = 0 ,65-^0,78 для закрнтнх двигателей с ребрами на корпусе при 
наличии внешнего обдува и р =  0,62-=-0,68 для зашишенннх и от- 
критнх двигателей с вентилятором на валу).

Для двигателей с короткозамкнуть™ ротором необходима так- 
же проверка вмбранного электродвигателя по допускаемой частоте 
включений, определяюшей тепловой режим работм двигателя.

Кратко суммируя изложенное, можно привести последователь- 
ность подбора двигателя:

1. По заданному графику работьг механизма определяют фак- 
тическое значение ПВф.

2. Определяют статическую могцность двигателя при работе ме- 
ханизма с номинальньш грузом в соответствии с указаниями, прИ' 
веденньши в главах, где рассматриваются отдельнне механизмн 
грузоподъемннх машин. Статическую мовдность пересчитнвают на

м во« к м> м ,

тановившейся скоростью необходимо учесть ухудше-

(32)
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номинальное значение ПВ110М по уравнению (29) и по этой мотно- 
сти производят предварительньш внбор двигателя по каталогу.

3. Для внбранного двигателя определяют средний пусковой мо- 
мент Мпуск-

4. В соответствии с графиком работн механизма определяют 
статический момент Мс, а также время пуска tn no уравнениям, 
приведенньш в соответствуклцих главах для отдельнмх механиз- 
мов, и время установившегося движения ty при работе с различнн- 
ми грузами.

5. По уравнению (30) или (32) определяют среднеквадратич- 
ннй момент, a no уравнению (31) — среднеквадратичную мовдность. 
По этой среднеквадратичной мовдности производят окончательнмй 
подбор двигателя по каталогу.

§ 21. Гидравлический привод

В настояшее время гидравлический привод находит все более 
широкое применение в механизмах грузоподъемннх машин благо- 
даря ряду преимушеств, к которьш кроме перечисленнмх в § 18 от- 
носятся: большая перегрузочная способность по мовдности и по мо- 
менту; возможность передавать большие моментн и мовдности при 
малмх размерах и массе гидропередачи; возможность реверсирова- 
ния и частнх переключений скорости движения; возможность дис- 
танционного управления работой машинм, регулирование и автома- 
тизация рабочего процесса с помовдью относительно простьгх 
средств; мальш момент инерции механизма, элементн которого 
враш.аются с большими ускорениями; возможность одновременно- 
го подвода энергии к нескольким рабочим механизмам; устойчивая 
работа при любмх скоростннх режимах; внсокая износоустойчи- 
вость элементов привода.

Гидравлический привод устанавливают на стреловнх самоход- 
ннх кранах на безрельсовом и железнодорожном ходу, а в отдель- 
ннх случаях на плавучих, портальннх, судовнх и мостовнх кранах. 
Применение гидравлическнх приводов в механизмах подъема, по- 
ворота и изменения внлета стрелн позволило сушественно увели- 
чить производительность кранов, так как скорость поворота и подъ- 
ема может автоматически регулироваться в зависимости от веса 
транспортируемого груза, предельное значение которого также 
устанавливается автоматически в зависимости от вьшета стрельь 
Так как гидрофицированнне механизмн кранов могут работать 
при постоянно включенном и врашаютемся с постоянной частотой 
электродвигателе, то появляется возможность применять наиболее 
надежнне и дешевне электродвигатели с короткозамкнутнм рото- 
ром.

Гндравлический привод имеет приводной двигатель, насос, по- 
даювдий рабочую жидкость в гидродвигатель, исполнительннй ме- 
ханизм и систему трубопроводов и клапанов управления. Давление 
жидкости в приводах современнмх грузоподъемнмх машин дости- 
гает 25 МПа. Увеличение давления способствует уменьшению габа-
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ритов передачи и потерь на трение, но одновременно повншает 
требования к надежности герметизируювдих уплотнений.

Г и д р о д в и г а т е л и ,  преобразуютие энергию потока жидко- 
сти в механическую энергию, и насосн подразделяются на ротор- 
ньш и неротационнме. К числу неротационннх гидродвигателей 
относятся с и л о в н е  ц и л и н д р н ,  которне значительно провде 
конструктивно, более дешевм и надежнн в работе, чем роторнне 
гидродвигатели. В этих приводах жидкость, нагнетаемая насосом 
в силовой цилиндр, перемевдает в нужнсш направлении поршень со 
штоком и части машинн, соединеннне со штоком. При этом наибо 
лее просто осувдествить прямолинейное возвратно-поступательное 
движение, которое может бнть преобразовано во вравдательное. 
В случае необходимости совершения работн на большом пути при- 
мененне силовнх цилиндров становится нецелесообразньш и ис- 
пользуют роторнне гидродвигатели с враш,ательньш вмходньш 
движением, подразделяемне на гидродвигатели низкого и внсокого 
момента.

Применение в грузоподъемннх машинах в н с о к о м о м е н т -  
Hbix г и д р о д в и г а т е л е й ,  позволякпцих приводить механизм в 
движение непосредственно от вала гидродвигателя без использова- 
ния редукторов, является весьма перспективньш. Однако н и з к о -  
м о м е н т н н е  г и д р о д в и г а т е л и  имеют в несколько раз 
большую глубину регулирования частотьг вравдения ротора, чем 
внсокомоментнме. Плавное, бесступенчатое регулпрование частотн 
вравдения вала гидродвигателя достнгается изменением расхода 
жидкости (использованием насосов регулируемой подачи), измене- 
нием рабочего объема двигателя и дросселированием (изменением 
потока рабочей жидкости, подводимой к гидродвигателю). В меха- 
низмах подъема применение гидропривода обеспечивает плавное 
регулирование скоростей подъема и спуска в весьма широком диа- 
пазоне: при применении гидромашин лопастного типа — в 15 раз, 
гидромашин поршневого типа — в 25 раз.

Механизмн грузоподъемной машинн с гидравлическим приво- 
дом могут иметь как индивидуальннй привод, так и работать от 
группового привода при питании нескольких гидродвнгателей от 
одного насоса.

Групповой привод характерен для машин малой грузоподъемно- 
сти, а также для случаев, когда механнзмн вместе с гидродвнга- 
телями перемешаются друг относительно друга. При групповом 
приводе возможна как поочередная, так и одновременная работа 
мсханизмив t> лаиисимиои ит вмиранной иодачи насоса и моицности 
привода. Сувдественннм отличием гидравлического привода от 
электропривода и привода от двигателей внутреннего сгорания яв- 
ляется отсутствие жесткой связи между приводньш двнгателем и 
рабочим органом механизма. Это его свойство предохраняет привод 
и рабочий орган от перегрузок, но в то же время неизбежно влечет 
утечки, уменьшаювдие частоту вравдения вала гидродвигателя или 
скорость перемевдения поршня гидроцилиндра. В результате невоз- 
можно остановить вал гидродвигателя торможением приводного 
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электродвигателя, если на вал гидродвигателя действует статиче- 
ская нагрузка.

Так как для большинства механизмов грузоподъемннх машин 
перемевдение рабочего органа при внключенном приводе является 
нежелательньга, то основньш критерием пригодности гидропривода 
для механизмов грузоподъемнмх машин является возможность ра- 
ботн со статической нагрузкой при ограниченном переметении ее 
при остановленном приводе. В роторннх гидродвигателях поршне- 
вого типа утечки, вь1зь1ваюш,ие перемеадение груза, составляют 2—■ 
3%, а в лопастннх двигателях они могут даже превьшать 10%. 
Поэтому если опускание груза со скоростью, составляютей 2— 10% 
номинальной, недопустимо, то для удержания поднятого груза сле- 
дует установить тормоз на валу барабана. В механизмах передви- 
жения и поворота нет статической нагрузки и нет необходимосги в 
установке тормоза, а полную остановку механизма можно произ- 
водить, останавливая ведуший вал гидросистемой.

В механизмах изменения вмлета качаюшейся или телескопиче- 
ской стрелн передвижннх кранов и кранов экскаваторов обнчно 
применяется гидропривод поступательного движения. Эта система 
обеспечивает сувдественное упрошение конструкции механизма. 
Очень часто совметают качание стрели с телескопическим вндви,- 
жением части ее, что повмшает маневренность крана и позво- 
ляет при большом внлете обеспечить малме размерн меха- 
низма.

Гидропривод находит все большее применение в мостовнх кра- 
нах. Так, на рис. 110, а показан механизм передвижения крана с 
внсокомоментннм гидродвигателем. Электродвигатель 1 приводит 
в движение аксиально-поршневой насос 2, от которого жндкость 
под давлением передается в гидродвигатель 4. За счет перепада 
давлений на входе и вььходе гидродвигателя его ротор вравдается 
и через вал 5 приводит во вравдение ходовое колесо 6. Для предо- 
хранения механизма от перегрузки установлен предохранительньш 
клапан 3. Ходовое колесо каждой концевой балки моста приводит- 
ся во вравдение своим механизмом. Для синхронизации движения 
при различннх нагрузках на концевнх балках установленн дрос- 
сели.

Гидропривод с внсокомоментньтм гидродвигателем в механиз- 
мах передвижения мостовнх кранов имеет следуювдие преимуш.ест- 
ва перед электрмческим приводом: у них более простая конструк- 
ция механической части и электрической схемн; отсутствуют ре- 
дукторн, муфтн, трансмиссия, тормоза; имеется плавная регули- 
ровка скорости без применения электродвигателей с регулируемой 
частотой врашения; возможность бесступенчатого изменения ско- 
рости при постоянном моменте на валу гидродвигателя; процесс 
пуска и торможения происходит без динамических нагрузок в упру- 
гих звеньях механизма, что благоприятно влияет на работу крана, 
подкранових путей и зданий цехов; по сравнению с приводом с 
реостатньш регулированием, наиболее распространенньш в крано- 
строении, значительно более внсокий кпд почти во всем диапазоне
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регулирования скоростей, примерно на 20% меньшая масса и стои- 
мость.

При использовании низкомоментного гидродвигателя в механиз- 
ме передвижения требуется устан.овка редуктора для обеспечения

a1

Рис. 110. Гидравлнческий привод механиэма передвижения мостового крана: 
а — с вмсокомоментньш гидродвигагелем; б  — с низкомоментньш гидродвигагелем

необходимой рабочей скорости (рис. 110, б). Электродвигатель 1 
приводит в движение насос 2, откуда по трубопроводу рабочая 
жидкость под давлением поступает в гидродвигатель 4. Враша- 
тельное движение вала гидродвигателя через редуктор 5 и транс- 
миссионннй вал 6 передается на приводное ходовое колесо 7. Уста- 
новка тормоза в этом механизме передвижения не требуется, так 
как регулирование скорости осувдествляется изменением объема 
подаваемой жидкости. Предолрамтсльннй клапап 3 зашшцсет 
элементн механизма от перегрузок.

Механизмьт подъема монтажннх кранов, в котормх необходимо 
создание весьма малнх скоростей при посадке груза и плавного 
пуска при подъеме тяжелььх грузов, также снабжаются гидропри- 
водом (рис. 111). Приводной двигатель 1 через муфту 2 вр а т ае т  
вал регулируемого гмдронасоса 3 типа ПД, которьш нагнетает 
жидкость в внсокомоментньш гидродвигатель 4 типа MP-T4/10 со 
встроенньш дисковьш тормозом. Этот тормоз вьшолнен так, что
198



торможение гидродвигателя осушествляется механически— сжати- 
ем фрикционннх дисков пружинами, а размнкание тормоза гндрав- 
лическим способом — подведением давления под плунжерн, кото- 
pbie сжимают пружинн и разводят диски. При прекравдении подачи

Рис. 111. Гидравлический привод механизма подъема мон- 
тажного крана

жидкости или при обрнве трубопровода груз надежно удерживает- 
ся тормозом. Врашение от вмходного вала гидродвигателя 4 через 
редуктор 5 передается на барабан 6. В отличие от ранее применяв- 
шейся схемн с электроприводом здесь удалось избавиться от одно- 
ro редуктора и достичь глубинн регулирования 1 1500, которая 
недостижима при использовании других типов передач.

В данном механизме применена замкнутая гидравлическая схе- 
ма с номинальньш давлением жидкости 10 МПа. Так как привод- 
ной электродвигатель запускается при нулевой подаче насоса, то 
создаются благоприятнне условия пуска и торможения, что позво- 
ляет применять более дешевне электродвигатели обвдего назначе- 
ния.

Глава VII
М ЕХАНИЗМН ПОДЪЕМА ГРУЗА
И ИЗМЕНЕНИЯ BblJIETA СТРЕЛБ1

§ 22. CxeMbi м ехан и зм ов  п о д ъ е м а  гр у за

Обично механизмм подъема (рис. 112) состоят из зубчатого 
цилиндрического или червячного редуктора 1, соединенного через 
муфту 3 с электродвигателем 4, и тормозного устройства 2. Вмход- 
ной вал редуктора соединяется с барабаном 5. На барабане за- 
креплен гибкий грузовой элемент, соединенннй с грузозахватньш 
устройством. Соединение валов механизмов рекомендуется внпол-
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нять 'С помовдью зубчатнх муфт. Допускается также применение 
у.п.ругих втулочно-пальцевнх муфт (рис. 113, а). Соединение двига- 
теля с редуктором часто вьшолняется с применением вала-вставки 
Црис. 113, б), позволяюшей создать наиболее удобное расположе- 
ние элементов механизма на металлоконструкции тележки. У меха-

низмов подъема, имеювдих не- 
размьжаемую кинематическую 
связь барабана с двигателем, 
в качестве тормозного шкива 
можно использовать одну из 
полумуфт соединения двигате- 
ля с редуктором. Если эта 
муфта является упругой (вту- 
лочно-пальцевая, пружинная 
и т. п.), то по правилам Гос- 
гортехнадзора в качестве тор- 
мозного шкива можно исполь- 
зовать только полумуфту, на- 
ходяшуюся на валу редуктора. 
При этом упругие элементм 
муфтн при торможении не на- 
груженн и срок службн их 
увеличивается.

Муфтм подбираются по ка- 
талогам и справочникам, исхо- 
дя из расчетного крутяшего 
момента Mp =  M Jhom, где 
Мном — номинальньш длитель- 
но действуювдий момент; k — 
коэффициент динамичности или 

рен^има работн, устанавливаемнй в зависимости от конструкции и 
режима работн механизма: для кранов и подъемников при элек- 
трическом приводе 6 =  34-5.

У механизмов с фрикционньши или кулачковнми включаемьши 
муфтами (обнчно еслп от одного двигателя приводится несколько 
механизмов, например в автомобильннх кранах и т. п.) тормозной 
шкив должен бнть неподвижно скреплен с барабаном нли установ- 
лен на валу, имеюшем жесткую кинематическую связь с бара- 
баном.

Согласно правилам Госгортехнадзора механизмм подъема rpy- 
За и йлмспспии Bbuiera cipejibi вьишлняют так, что оиускание груза 
или стрель! возможно только двигателем. Механиз.мн грузоподъем- 
Hbix машин, оборудованнне кулачковьши, фрикционньши муфтами 
илн другмми приспособлениями для переключения диапазонов 
скоростей рабочих движений, проектируют так, что самопроизволь- 
ное включение или расцепление муфт невозможно. У лебедки подъ- 
ема груза и стрелм, кроме того, исключается возможность пере- 
ключения скорости под нагрузкой, а также отключение механиз- 
ма лебедки без предварительного наложения тормоза. Применение
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фрикционньтх и кулачкових муфт в механизмах, предназначенннх 
для подъема людей, расплавленного или раскаленного металла, 
ядовитмх и взрь1вчать1х вешеств, не допускается.

Видн соединеннп барабана с редуктором оказмваюг сушсствен- 
ное влияние на конструктивнше и эксплуатационнне характеристн,-

Рис. 113. М уфти с тормозньш шкивом:
a — конструкцня муфть! М УВП: б — соединение электродви гателя  с ре- 

дуктором посредством вала-вставки  и зубчатой  муфть!

ки механизма подъема. Сувдествует несколько вариантов вмполне- 
ния этого узла. Одним из вариантов является схема с валом бара- 
бана, установленньш на двух самостоятельнмх опорах, а вал 
барабана соединен с валом редуктора посредством муфтц (рис, 
114, а). Так как опорн барабана и редуктор независимн, то ггри 
сборке возможно возникновение некоторнх погрешностей. Поэтому 
конструкция соединительной муфти должна компенсировать эти 
погрешности. Весьма удобно применение для этой цели зубчатой 
муфти МЗП, допускаювдей значительное относительное смешение 
соединяеммх валов, что упровдает процесс монтажа механизма.

Соединения, вьтолненнне по данной схеме, отличаются надеж- 
ностью в работе, удобством монтажа и обслуживания механизма.
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но имеют относительно большие габаритьг. Уменьшить размерн 
можно, применяя двух- и трехопорнне валм механизма подъема, 
в котормх вал барабана является одновременно внходньш валом 
редуктора. Двухопорньш вал (рис.114, б) получается весьма тяже- 
льш. Кроме того, неточность установки опор барабана ириводит

Рис. 114. Схемьг соединения барабана с редуктором

к нарушению точности зацепления в редукторе. Трехопорннй вал 
(рис. 114, в) очень чувствителен к неточностям монтажа. В обоих 
случаях становится невозможной сборка отдельно редуктора и на- 
рушается принцип блочности конструкции, в связи с чем эти две 
схемн не получили широкого применения.

В некоторнх конструкциях крутяший момент на барабан пере- 
дается с помовдью открьггой зубчатой парьь В этом случае зубчатое 
колесо закрепляют на валу барабана (рис. 114, г) или венец коле- 
са устанавливают непосредственно на барабане (рис. 114, д).  Так 
как внсокую надежность и износоустойчивость зубчатмх передач 
можно получить, размешая их в закрнтом корпусе, то эти схеми 
не находят шиоокогп ппименрния и нспольэуютс^ тслькс d py"” L;x 
и специальннх механизмах (напрпмер, в двухбарабанннх приводах 
литейннх кранов). Для получения статической определимости схе- 
мь1 крепления валов и создания блочной и компактной конструкции 
наиболее рациональна установка одной из опор оси барабана 
внутри консоли вььходного вала редуктора (рис. 114, е). Қонструк- 
тмвное вьтолнение этого узла показано на рис. 115. Конец внход- 
ного вала редуктора вьшолняют в виде половинн зубчатой муфтн; 
вторая половина муфтм укреплена на барабане. В этом случае
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Рис. 115. Типовая конструкция соединения барабана с ралом



редуктора с помовдью эубчатой муфтм



и вал редуктора, и ось барабана установленн на двух опорах. Ось 
барабана работает только на изгиб.

На конструкцию механизма подъема оКазьшает сушественное 
влияние кратность полиспаста. Кратность полиспаста внбирают по 
результатам конструктивного анализа схемн механизма. В кранах, 
где канат наматьшается на барабан, не проходя через направляю- 
шие блоки (например, в мостовнх кранах), для обеспечения подъ-

8)

Рис. 116. Пневматические грузоподъемние устройства

ема груза в вертикальном направлении применяют сдвоенньге поли- 
спастн. Если канат перед навивкой на барабан проходит через 
направляювдие блоки, обнчно применяют одинарнне полиспастн с 
более внсокой, чем у сдвоешшх полиспастов, кратностью.

Подвес груза на одной ветви каната (без полиспаста) приме- 
няют только в кранах малой грузоподъемности (1—3 т). В стрело- 
BUX (портальних) кранах, имеюших большую внсоту подъема гру- 
за, подвес на одной ветви применяется при грузоподъемности 5 и 
даж е 10 т. При грузоподъемности до 25 т обнчно применяют двух-, 
трех- и четнрехкратнне полиспастн. А при евде больших грузоподъ- 
емностях кратность полиспаста достигает 12. Полиспастн с нечет- 
ной кратностью могут внзвать перекос крюковой подвескн, поэтому 
полиспастьг с четной кратностью с этой точки зрения более пред- 
почтительнм. Механизмн подъема кранов различнон грузоподъем- 
ности за счет изменения кратности полиспаста можно унифициро- 
вать по крутявдему моменту и мовдности электродвигателя, т. е. 
применять в кранах различной грузоподъемности электродвигате- 
ли одинаковой мотности, одинаковне редукторн, барабаньт, блоки, 
канатн, тормоза и т. п.

Широкое распространение получают механизмм подъема с пнев- 
моприводом (рис. 116). Для работн во взрмвоопасной среде такие 
подъемники снабжаются цепями из специальной стали и бронзовн- 
ми грузовьши крюками, в которнх при тренми не возникают искрн.

Пневматические поршневне подъемники могут нметь вертикаль- 
ное или горизонтальное расположение рабочего цилиндра. Они ра- 
ботают при давлении воздуха в пределах 0,2— 1,2 МПа; грузоподъ-
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емность их колеблется от 10 кг до 5 т, диаметр рабочих цилиндров 
30—300 мм; внсота подъема до 2000 мм. Подъемник, схема кото- 
рого изображена на рис. 116, а, имеет цилиндр двойного действия. 
Управление осувдествляется с помошью двухкнопочного распреде- 
лителя, соединенного с цилиндром двумя воздухопроводами. Ско- 
рость подъема регулируется бесступенчато; в любом положении 
крюка подъемник можно остановить. В зависимости от грузоподъ- 
емности и диаметра воздухопровода скорость подъема составляет 
0,1—0,3 м/с.

Подъемник с консольньш грузозахватньш устройством (рис. 
116, б) рассчитан на нагружение изгибаювдим и опрокидьтаюодим 
моментами. Грузоподъемная консоль жестко закреплена на допол- 
нительной полноповоротной направляюшей трубе, перемехдаютейся 
по наружной поверхности пневматического дилиндра; направляю- 
вдая труба присоединена к штоку поршня. Тележка для подвески 
подъемника вьшолнена двухрельсовой.

Расположение узлов подъемников с использованием отклоняю- 
1дих роликов и полиспастов показано на рис. 116, в. Тут вмсота 
подъема крюка в два раза больше, чем ход поршня. Значительная 
внсота подъема при минимальнмх габаритнмх размерах подъем- 
ника достигается при схеме с горизонтальньш расположением рабо- 
чего цилиндра (рис. 116, г). Горизонтальное движение штока пре- 
образуется с помовдью отклоняювдих роликов в вертикальное 
движение крюка. При чисто обработанннх рабочих поверхностях 
цилиндра и поршня и при хорошем качестве герметизируювдих 
уплотнений кпд пневматических поршневих подъемников достигает 
0,9—0,93. При наличии встроенного полиспаста внсота подъема 
груза может достигать 9 м.

В кранах, оборудованнмх грузовьш электромагнмтом, механизм 
подъема должен иметь евде специальньш барабан для гибкого ка- 
беля, подаютего электроэнергию к магниту. Кабельньш барабан 2 
(рис. 117) располагается на отдельном валу и приводится в движе- 
ние от вала грузового барабана 4 с помовдью цепной или зубчатой 
передачи 1. От электросети ток подается к вравдаюодемуся бараба- 
ну 2 через кольцевой токосъемник 3 со скользявдими контактами.

Механизмн подъема кранов-штабелеров вьшолняются с нсполь- 
зованием канатннх или цепнмх грузовмх элементов. Напбольшее 
применение получают канатнне механизмн подъема, в которнх 
широко используются нормализованние узлн и элементн других 
грузоподъемннх машин. Часто в качестве механизма подъема 
используются электрические тали с микроприводом, что обсспечи- 
вает точную установку груза в ячейках стеллажей. В кра::ах-шта- 
белерах, управляеммх из кабинн, поднимаюш,ейся вместе с грузо- 
вьш захватом, обмчно применяюг канатн как более надежиь;й, чем 
цепь, грузовой элемент. Встречаются конструкцни, где привод 
подъема груза вьтолняют цепньш, а привод ппдъема кябмни — 
канатньш. При малнх висотах подъема груза примеяяют цспние 
механпзмь! подъема со скоростньш полиспастом, оборудованнне 
гидроцилиндрами, как в механизмах подъема погрузчиков (см.
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рис. 42). В этом случае гидроцилиндр располагается вертикально 
на колонне крана, и плунжер цилиндра, поднимаюшийся вверх, 
оборудован двумя подвижньши блоками, через которне перекину- 
тн  две грузовне пластинчатне цепи, прикрепленнне к грузовой ка- 
ретке.

Рис. 117. Механизм подъема крана с электромагнитнмм гру- 
зозахватнваювдим устройством

Грейфернне лебедки двухканатннх грейферов имеют два бара- 
бана — один для подъемного, другой для замьжаюшего каната. При 
этом барабанн должнн вравдаться независимо друг от друга. Так, 
при зачерпмвании груза на барабан наматьшается замьшаюший 
канат, а подъемньш канат имеет слабину даже при заглублении 
грейфера. При подъеме и опускании грейфера оба барабана вра- 
вдаются совместно. При раскрнтии висявдего грейфера барабан 
подъемного каната неподвижен, а барабан замьжаюшего каната 
враш,ается на спуск. При раскрнтии поднимаювдегося или опускаю- 
вдегося грейфера необходимо, чтобн вравдались оба барабана, но 
с различной частотой вравдения. Наибольшее применение имеют 
гренферпше лсСедки, систоягдие из двух однотипннх одноьарабан- 
них лебедок с независимьши электродвигателями. Такие лебедки 
весьма простн по устройству и несложнм в эксплуатации.

Во многих случаях в механизмах подъема грузоподъемннх ма- 
шин необходимо изменить скорость подъема и опускания груза в 
зависимости от характера виполняемой операции и от массн груза. 
Эта необходимость внзвала появление многоскоростннх грузовнх 
подъемннх механизмов. Так, в механизме подъема мостового кра- 
на две скорости получают благодаря применению двух приводннх
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двигателей и планетарной муфтн (рис. 118). Барабан 1 (рис. 118,
а) механизма подъема вратается  от основного электродвигателя 5 
через двухступенчатьш цилиндрический редуктор 2, а при работе 
на малой скорости — от вспомогательного двигателя 10, которнй

3

10

w

ii

a )

Рис. 118. Механизм подъема 
c планетгрной муфтой:

a  — кинематнческая схема ме- 
ханиэма; 6  — планетарная муф

б)
соединяется с барабаном через ротор основного двигателя, плане- 
тарную зубчатую муфту 6 и одноступенчатьш цилиндрический ре-' 
дуктор 8. В механизме имеется три тормоза: у основного двигате- 
л я  — тормоз 4, у вспомогательного двигателя — тормоз 9 и на обо- 
де планетарной муфтн — тормоз 7. При работе на основной скоро- 
сти тормоз 9 вспомогательного двигателя замкнут, а остальнме 
тормоза разомкнути. При работе на малой установочной скорости
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включается вспом огательннй двигатель 1 0 , н аруж н м й  о б о д  плане-  
тарной м уф тм  6  за т ор м аж и в ается  торм озом  7, а торм оза  4  и 9  раз-  
мьж аю тся.

Если торм оз 7 планетарной м у ф т н  при р аботе  основного элек-  
тродвигателя  из-за  какой-либо неисправности не р азм ьж ается  и 
наруж ньш  о б о д  м у ф т н  остается за т ор м ож ен н ь ш , то ротор вспомо-  
гательного двигателя вравдается с повнш енной  частотой вравдения, 
что м о ж е т  вн звать  поломку двигателя. Д л я  устранения такой опас-  
ности м еханизм  сн а б ж е н  двум я ц ен т р о б е ж н н м и  вьжлю чателями 11  
и 3 . Вьж лю чатель 3  за м ь ж а е т  цепь управления при двойной часто-  
те вравдения ротора основного эл ектродвигателя  и останавливает  
м еханизм  при вшходе из строя планетарной м уф тм  или при неис-  
правности ее тор м оза  во время работм  на малой скорости от вспо-  
м огательного  электродвигателя. В ьж лю чатель  1 1  р азм ь ж ает  цепь  
управления при двойной частоте враш ения ротора вспомогательно-  
ro двигателя и останавливает  м еханизм  п одъ ем а при неисправности  
т о р м о за  9  при р аботе  на основной скорости.

Конструкция планетарной м у ф т н  показана на рис. 118, б .  Во-  
ди л о  1 2  п о са ж ен о  на вал ротора основного двигателя. Н а  двух  осях  
1 4  водила закр епл енм  сат ел л и т н  1 6 , находяш иеся  в зацеплении с 
центральньш  колесом 1 7  и зубч ат ь ш  венцом 1 5 , н еп одви ж н о закреп-  
ленньш  на корпусе 1 3 . Қорпус соединен винтами с т о р м о зн н м  
ш кивом 1 8 . Вал центрального колеса 1 7  соединяется с в м х о д н н м  
валом  цилиндрического редуктора 8  (рис. 118, а ) ,  бм строходньш  
вал которого соединен  с валом вспомогательного двигателя. При  
включении вспомогательного двигателя в р а т е н и е  пер едается  ч ер ез  
ц ентральное колесо и са т ел л и т н  на водило, которое через вал ос-  
новного двигателя и редуктор  приводнт во врагцение б а р а б а н .  П ри  
этом торм оз 7 зам кнут  и зубчатьш  венец 1 5  планетарнпи м у ф т н  
н еп одви ж ен . При р аботе  только основного двигателя 5 в р а т е н и е  
п ер едается  водилу 12 , а от него сателлитам . Ц ентр альное колесо 1 7  
остается  неподвиж ньш , так как торм оз 9  вспомогательного двига-  
теля замкнут . С ателлитн ,  катясь по центральному колесу, приво-  
дя т  во вравдение зубчатьш  венец 1 5 . Т ор м оз 7 планетарной м у ф т н  
разом кнут  и о б о д  ее враш ается  свободно . О писанная система обес-  
печивает получение п о са д о ч н н х  скоростей в 10— 12 раз меньш е  
основной скорости. И сп ользован и е п л а н е т а р н н х  передач  п озволяет  
создать  м ех а н н зм н ,  о т л и ч а ю т и е с я  особой  компактностью.

На рис. 119, а  представлена  кинематическая схем а  многоско-  
ростного м ехан и зм а  подъем а крана, обеспечиваювдая получение  
лвух скпппгтрй пг>дЪема " трех  сг.срсстс;"; опускакии, ч ю  ии^виляет  
точно устанавливать груз на н еобходи м оп  внсоте. М ехан п зм  состо-  
ит мз дв ух  одинаковм х двигателей  9  и 1 2  с к ор откозам кнутим  
ротором, д в ухступ ен ч атм х редукторов 7 и 1, б а р а б а н а  5  со встроен-  
кой в него планетарной передачей , конструкция которой п оказана  
на рнс. 119, б .  Б л агод ар я  планетарной пер едаче м ож н о  варъиро-  
вать частоту враш ения б а р а б а н а .  При включении одного  нз двпга-  
телей, например двигателя 1 2 , при р азом кнутом  т о р м о зе  1 3  (дви- 
гатель 9  вьжлючен и тор м оз  8  зам кнут)  ш естерня 1 1 , в р а т а я с ь
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Рис. 119. Многоскорост- 
ной механизм подъема 

башенного крана:
a  — к и н с м а т и ч е с к а я  с х с м а ;  
б  — р а з р е з  по б а р п б я н у  с 

и л а н с т а р п м м  р ед у к т о р о м



вместе с валом 2, приводит во врашение находяшуюся с ней в за- 
цеплении шестерню 3, которая, в свою очередь, находится в за- 
цеплении с шестерней 4 (на рис. 119, б шестерни 3 и 4 показанн в 
разрезе условно смевденньши). Шестерня 4 обегает вокруг шестер- 
ни 10, которая остается неподвижной, так как электродвигатель 9 
ii вал 6 не врашаются. В этом случае барабан 5 врашается с часто- 
той, обеспечиваемой передаточньш числом редуктора 1 и плане- 
тарной передачей. При врахдении обоих электродвигателей в одну 
сторону шестерни 10 и 11 также вравдаются в одну сторону и час- 
тота врахдения барабана увеличивается пропорционально переда- 
точному отношению редуктора 7. При вравдении электродвигателей, 
а следовательно, и шестерен 10 и 11 в разнне сторонн частота вра- 
вдения барабана уменьшается. Таким образом, при опускании rpy- 
за нанменьшая посадочная скорость получается при включении 
обоих двигателей в разннх направлениях; наибольшая скорость — 
при включении обоих двигателей в одном направлении и средняя 
скорость — при включении одного из двигателей. При подъеме гру- 
за  используются две скорости: первая — при работе одного двига- 
теля и вторая — при работе обоих двигателей, врашаювдихся в од- 
ном направлении.

В электроталях часто применяется так назнваемьш микропри- 
вод, обеспечиваюш,ий получение малнх посадочннх скоростей (рис. 
120). Таль имеет основной двигатель, встроенньп"! в барабан (см. 
рис. 10), даюший возможность поднимать груз со скоростью 
8 м/мин. Микропривод для получения малнх скоростей 1; 0,6;
0,5 м/мин состоит из двигателя 1 малой мовдности и соединяется 
через зубчатую пару 2 и электромагнитную дисковую муфту сцеп- 
ления 3 с бнстроходньш валом механизма подъема. При работе 
основного двигателя вал микропривода вравдается вхолостую, муф- 
та разомкнута, а зубчатая пара 2 неподвижна. При включении 
двпгателя микропривода одновременно включается электромагнит- 
ная муфта 3 и вратение передается от микродвигателя через зуб- 
чатую пару 2 на вал редуктора механизма подъема.

Для получения низкой скорости плавной посадки груза при про- 
пзводстве монтажних работ широко используются серийно вьшус- 
каемне отечественной промьшленностью вихревне тормознне гене- 
раторн тппа ТМ-4 и ТМ-4А, позволяюшне снижать скорость опус- 
канпя на 80%. Можно также снпжать скорость подтормаживанием 
механизма фрикционннм тормозом [1].

R мр\-яннчмя\' пплъема лифтов в настояшее время широко при- 
менчют лебедки с канатоведувдими шкивамп (см. рис. 6), в кото- 
рь;х тяговая сила создается за счет трения между канатом и ручь- 
ем шкива. Передачн от электродвигателя к канатоведушему шкиву 
лебедки могут бмть редукторнме и безредукторнне. В редукторних 
лебедках вал шкпва за счет прнменения зубчатнх или червячннх 
передач враихается со значительно меньшей частотой вравдения, 
чем вал электродвигателя. В безредукторних лебедках канатове- 
душпп шкив и шкив тормозного устройства размевдаются на валу 
ротора тихоходного электродвигателя постоянного тока, работаю-
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шего no так назьшаемой снстеме генератор — двигатель. Благодаря 
отсутствию механических передач конструкция безредукторнок 
лебедки получаетсч более компактной, неаиотря на то, что тихо-

Рис. 120. Микропривод тали ТЭ

ходннй электродвигатель имеет значительно большие размери, 
чем обнчннй электродвигатель той же мсицности. Безредукторнме 
лебедки получили широкое применение при скоростях движения 
кабин от 2 м/с и внше. Для меньших скоростей предпочтительнн 
редукторнме лебедки.

§ 23. Установившееся движение, пуск 
и торможение механизма подъема

При установившемся движении момент на валу двигателя при 
подъеме номинального груза

Smaxm 6̂ap ^гр^бар
2 au Mr)0

(зз);
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где Smax — натяжение каната на барабане, определенное при подъ- 
еме номинального груза весом Grp (включая вес грузозахватного 
устройства); т — число канатов, навиваемнх на барабан (при оди- 
нарнмх полиспастах т =  1, при сдвоенннх — т = 2); £>бар — диа- 
метр барабана, измеренннй по дентру сечения каната; т]м— значе- 
ние кпд механизма без полиспаста при номинальном грузе; ti0=  
=  т)мт|пол — кпд всего механизма, включая полиспаст; a — кратность 
полиспаста; им — передаточное число механизма.

Моодность двигателя (в киловаттах) при подъеме номинально- 
го груза весом Grp, Н, с установившейся скоростью аГр, м/с, опреде- 
ляю т по формуле

' * « -  ^ Г '  (34!

При опускании груза момент от веса груза на валу двигателя
. .  Grp^6ap

•Afrp— Ло-
2яим

При расчете механизмов подъема, оборудованннх тормозами с 
электрогидравлическими толкателями, следует иметь в виду, что 
вследствие длительного процесса замнкания этого тормоза ско- 
рость опускаювдегося груза при разгоне под действием силн тяже- 
сти груза за время замьжания тормоза может сувдественно (до 
20%) возрасти по сравнению с номинальной скоростью.

Кпд механизма может бнть принят постоянннм только при не- 
значительном изменении нагрузки. С уменьшением нагрузки зна- 
чение кпд уменьшается, так как при работе с мальши грузами мо- 
мент потерь на трение в элементах механизма составляет значи- 
тельную часть момента сопротивления. Ориентировочнне значения 
кпд механизмов подъема при подъеме грузов, отличннх от номи- 
нального, можно принимать по экспериментальному графику 
(рис. 121).

В период пуска кроме статического момента двигатель преодо- 
левает также силм инерции груза и вравдаюшихся элементов при- 
вода. Согласно принципу Даламбера, уравнение приведенннх к 
валу двигателя моментов при пуске имеет вид

■̂ пуск =  — -Мст М ян2> (35)

где Мпуск— средний пусковой момент: для двигателя с коротко- 
jaMRHyibiM ритором он определяется формулой (2 1 ), а для двнга- 
телей переменного тока с фазньш ротором и двигателей постоянно- 
ro тока — формулой (28); Mcr — момент статического сопротивле- 
ния, определяемьш формулой (33); M„„i — момент от сил инерции 
врашаюшихся элементов привода; Мт2 — момент от сил инерции 
груза. Момент статического сопротивления MCT определяется изме- 
ненпем потенциальной энергип груза. При подъеме груза происхо- 
дит увеличение потгнциальной энергии, т. е. статический момент 
от груза Mcr препятствует движению (в уравнении знак « +  »). При
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опускании происходит уменьшение потенциальной энергии (в урав- 
нении знак «—»). В последнем случае разгон системм осувдествля- 
ется при совместном действии момента двигателя и статического 
момента груза.

При рассмотрении в данном курсе неустановившихся (переход-
Hbix) процессов движения механизмов грузоподъемннх машин при- 
нят ряд допувдений и упровдений. Так, например, не учитмвается 
влияние упругости элементов при- 
вода, металлоконструкций и гру- 
зовмх гибких органов, т. е. они 
все рассматриваются как абсо- 
лютно жесткие. Кроме того, на- 
до иметь в виду и то обстоятель- 
ство, что пусковой момент соглас- 
но изменению фактических искус- 
ственннх характеристик может 
сувдественно отличаться от услов- 
но принятой средней величинм.
Однако для большинства практи- 
ческих расчетов по определению 
времени пуска и торможения эти 
допугдения обеспечивают вполне 
приемлемую точность расчетов.
Когда требуется более точно оп- 
ределить динамические нагрузки
в элементах механизма и металлоконструкции, необходимо учитн- 
вать наличие упругих связей в рассматриваемой системе.

Момент сил инерции Минi врашаюшихся масс механизма, отне- 
сенньж к валу электродвигателя, состоит из моментов сил инерций 
массьт вала с ротором и масс остальннх валов, приведенннх к валу 
двигателя. Так как при передаче динамических моментов через 
редукторь1 и полиспастн в элементах механизма возникают потери 
на трение. пропорциональнне передаваемому моменту, то при при- 
ведении моментов инерции, действуювдих на различннх ступенях 
передачи, следует учитьшать кпд каждой ступени:

do)j I r d(i)2 I I I do)/

10 7Г̂ноп'
Рис. 121. Зависимость кпд меха- 
низма г)м от относительной на- 

грузки G/G н о м

■^ин!----' -)-У2 (36)
d< ‘ Ui—2^1—2d i  ' tti—ffji—;d i

где J u J2......J г — моментн инерции масс, расположенньтх соответст-
венно на первом, втором и i-м валах; d to2 

d t
d u)/
d t уг-

ловме ускорения соответственно первого, второго и i-го валов; «1_2и 
т] 1—2 — передаточное число и кпд между первьш и вторьш валами: 
U\-з и iii_3 — передаточное число и кпд между первьш и третьим 
валами и т. д.

Если предположить, что изменение скорости в процессе пуска 
пронсходит по линейному закону, т. е. ускорение постоянно, то вн-

d (0; ш, ЯП;ражение ----- - можно заменить вьфажением —— =  — -
d t v т а t l i  —  н о -
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минальная частота вравдения i-го вала, об/мин; tn — время пуска, 
Тогда вьфажение (36) можно представить в виде

Mml =  Jx + J 2 — — -------Ь • • • +Л- ------ — ------ •
ИН1 1 3 0 ^ п  ' 3 0  r , ! - ,

Приведя частоту врашения j-ro вала к первому валу по вмра- 
жению

п\ п : п 1
п 2=  — — ; л3= — « , • =— — .

« 1 - 2  “ 1 -3  “ l - i

получаем

Л 1 н . 1 = Л - ^ - + У а ------- ^ ------- +  -  +  А - — г 1---------•
30'" 30inu2_ 2Y;1_2 ЗО^И^.гц-*

Для механизмов грузоподъемннх машин сумма всех членов 
правой части этого вмражения, кроме первого, не превшшает 10— 
20% значения первого члена. Поэтому это внражение можно 
упростить; внражая момент в ньютонах на метр, получаем

Ж га1 =  ( 1 , 1 - М , 2 ) - ^ — , (37)

где коэффициент 1,1 1,2 учитнвает влияние маховмх масс второ- 
го и последуювдих валов.

Определяя значение момента силн инерции груза в процессе 
пуска груза на подъем, полагаем, что он движется с постоянньш 
линейньш ускорением j = v Tpltls. Чтобн сообвдить грузу массой Q 
такое ускорение, к нему необходимо приложить силу

F = Q .

Эта сила создает на барабане диаметром 1>бар крутявдий мо- 
мент

-̂Обар Qv гр^бар
Мғ — 2̂ пол 2aTtпол^п

где a — кратность полистаста; "Ппол — кпд полиспаста. Если частоту 
вравдения барабана вмразить в иииршах ь минуху, iu ipy-
за Vrp, м/с, можно представить в виде

л^барпбар
V„n =

гр' 60д

тогда
■ч2Мғг=  "^барЛбар

120а2(пт\и 
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Момент Мғ , прнведенньш к валу двигателя, является момен* 
том от силн инерции груза массой Q:

М — Мр — "^бар^бар' Kimt2 --- Г----------------- - j
“ uTlM 120а2(пЦл Г;м1)по1

где Uyi и г|м — соответственно передаточное число и кпд механизма 
от вала барабана до вала двигателя.

Внразив частоту врашения барабана через частоту врашения 
первого вала n6ap=^i/wM, получим

л/1 _ Q^6apnl^ин2— --------5--------- >
38,2и2а2*пт10

где г |о = 11мГ|11ол — обвдий кпд механизма и полиспаста.
Тогда внражение для пускового момента (Н-м) примет вид

^ «  =  ̂ „ + ( 1 ,1 - ^ - 1 ,2 ) - ^ _  +  QJ $ f l ------. (38)
9 ,5  otn 3 8 ,2 < 4 a 2 ^ 0

Қак видно из формулм (38), пусковой момент является функ- 
цией времени пуска, причегл чем меньше время пуска tn, тем боль- 
ший пусковой момент необходим для разгона всех масс. Разгон 
движушихся масс крановнх механиэмов подъема производится с 
ускорениями, назначаемьши в зависимости от вида груза и типа 
крана:

К рани Ускорение.
и/с-

М онтаж нм е кранн  и кр ан н  для работьг с
расплавленньш  металлом 0,1

К р а н н  механосборочннх цехов . . . 0,2
Кр ан м  металлургических цехов (кроме кра- 

нов, работаюших с расплавленннм  ме- 
таллом) 0,5

Грейферньге кранм 0,8

Согласно нормам Госгортехнадзора максимальнне ускорения и 
замедления кабинм лифта при нормальнмх условиях работн не 
долж нн превншать: для больничннх лифтов 1 м/с2, для осталь- 
Hbix — 2 м/с2.

В процессе торможения механизма подъема замедление и оста- 
новка движуадихся масс производится за счет совершения работн 
тор.мозом, при этом потери в механизме способствуют замедлению 
движушихся масс, уменьшая необходимую работу торможения. 
В процессе торможения кинетическая энергия вравдаюшихся и по- 
ступательно движуодихся масс переходит в теплоту.

Уравненпе моментов для процесса торможения имеет вид

Мт=  ± М ТшС1-{- Ж т.ин1 -f- Мт.инг.

где — номинальннй момент, развиваемьш тормозом; Мт.ст — 
статическип момент от груза при торможении, знак которого зави- 
сит от направления движения груза перед торможением: при тор-
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можении поднимаюшегося груза момент от груза на тормозом валу 
способствует остановке механизма (знак «—»); при торможении 
опускаклцегося груза этот момент противодействует остановке 
(знак « +  »). Момент от веса груза на тормозном валу при тормо- 
жении

■ я  SDfapm
^т.ст 2ил

отличается от момента при пуске тем, что кпд в данном случае на- 
ходится в числителе, так как потери в механизме уменьшают рабо- 
ту, совершаемую тормозом при остановке груза и механизма.

Вьфажение для определения момента от сил инерции врашаю- 
1цихся элементов привода при торможении аналогично внражению 
этого момента при пуске, но вместо значения времени пуска в фор- 
мулу подставляют время торможения:

9,оэ<т

То же относится к вьфажению момента от силм ннерции груза 
при торможении:

_  Q ° U n^
jV‘t.hh2 —

38.2

где значение кпд находится в числителе.
Полное вьфажение уравнения моментов при торможении имеет

вид
-.2

] \ Пҳ  i 9 ° 6 a p n l"-0 

9,55 tT 3 8,2«.Ja2i ,

По этому уравнению определяется при известном тормозном 
моменте время торможения. Необходимьш тормозной момент Мт 
по уравнению (39) не определяется.

Для лифтов замедления устанавливаются правилами Госгортех- 
надзора: максимальное замедление при остановке лифтов кнопкой 
«Стоп» не должно превмшать 3 м/с2, а для лифтов грузоподъем- 
ностью 1 т со скоростью движения 4 м/с допускается замедление 
5 м/с2. Максимальное замедление при посадке кабинн или противо- 
веса на ловители или буфера не должно превншать 25 м/с2.

Все механизмьт п о л ъ р м я  р н я й ж я т т г а  йэтомзтичес!-'.:; дс;“;стсу;с 
вдими тормозами нормально закрнтого типа (с электромагнитнь™ 
или электрогидравлическим приводом), размьжаюшимися при 
включении двигателей привода. Если эти механизмн имеют фрик- 
ционнне или кулачковие муфтн включения, то согласно правилам 
Госгортехнадзора они могут снабжаться управляемьши нормально 
закрнтьши тормозами, сблокированньши с муфтой включения, что- 
бн предотвратить произвольное опускание груза или стрелн. Меха- 
низмь! подъема с ручньш приводом снабжаются автоматически
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действуклцими тормозами, заммкаемьши весом транспортируемого 
груза.

Применение в механнзмах подъема груза и подъема стрелн уп- 
равляемнх тормозов нормально открьггого типа и тормозов посто- 
янно замкнутнх (неуправляемнх) не допускается, исключение 
составляют случаи, когда такой тормоз используется как дополни- 
тельньш. При этом в расчет принимают только тормозной момент 
основного тормоза.

Тормоз должен бнть установлен на звене механизма, жестко 
соединенном с барабаном или связанном с ним зубчатой или чер- 
вячной передачей. Для уменьшения тормозного момента и габарит- 
Hbix размеров тормоза его обмчно устанавливают на приводном 
валу механизма или возможно ближе к нему, поскольку в этом слу- 
чае на тормозном валу действует меньший момент от груза и, 
следовательно, требуется меньший тормозной момент. Кроме того, 
при такой установке тормоз разгружает звенья кинематической 
цепи от инерционннх сил (нанбольшим запасом кинетической энер- 
гии обладает прнводной вал с ротором двигателя). Если момента 
одного тормоза недостаточно, то на другом конце вала, где уста- 
новлен тормоз, или на каком-либо другом валу механизма уста- 
навливают второн тормоз. Первьш вариант более предпочтителен, 
так как оба тормоза могут бмть идентичньши; во втором случае 
тормоза развивают разнне по значению тормознне моментн. Само- 
тормозявдие червячнме передачи в механизме подъема не заменяют 
тормозов, так как по мере изнашивания червячная пара теряет 
свойства самоторможения [20].

Момент, развиваемьш тормозом механизма подъема, должен 
обеспечить удержание груза в неподвижном состоянии на весу с 
определенньш коэффициентом запаса торможения:

nT =  M j M r,cr,
где iMT — момент, создаваеммй тормозом; Л1т.ст — статический кру- 
тя 1дий момент, создаваеммй номинальннм грузом на тормозном 
валу и определеннмй с учетом способствуюадих удержанию груза 
потерь в полиспасте и механизме. Статический крутяший момент 
при торможении определяют по формуле

где G — вес номинального груза вместе с грузозахватньш устройст- 
вом; a — кратность полиспаста; «м — передаточное число механизма 
от вала барабана до тормозного вала; r|0 — ободий кпд механизма 
подъема, учитьтаюший потерн в полиспасте, на барабане, в обвод- 
Hbix блоках и в механических передачах. При определении величи- 
Hbi Мт.ст принимают максимальное значение кпд.

Коэффициент запаса торможения пт для кранов, в механизмах 
подъема которнх установлен один тормоз, принимают по нормам 
Госгортехнадзора в зависимости от типа прнвода и группн режима 
работн (та б л .24).
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T a б л и ц a 24. Значения коэффициента запаса торможения пт

Тип привода Ручной Машинньш

Группа режима работи по 
ГОСТ 25835—83

1 2—3 4 5 6

Режим работн по прави- 
лам Госгортехнадзора

Легкнй Средний Тяжельш Весьма
тяже.чмЧ

Запас торможения 1,5 1,75 2,0 2,5

Механизмн подъема грузоподъемннх машин, транспортирую- 
ших расплавленньш и раскаленньш металл и шлак, ядовитне и 
взрьшчатме вевдества, должнн бнть оборудованн двумя тормоза- 
ми, действуклцими независимо друг от друга. В этом случае коэф- 
фициент запаса торможения каждого тормоза 1,25. Если меха- 
низм подъема имеет два привода, то на каждом приводе должн» 
бьггь установлено не менее чем по одному тормозу с тем же запа- 
сом торможения. В случае установки на каждом приводе двух тор- 
мозов коэффициент запаса торможения каждого тормоза nT^  1,1. 
Тормозной момент определяется при указанньгх коэффициентах 
запаса торможения в предположенин, что весь груз удерживается 
одним тормозом. Если в механизмах подъема с ручньш приводом 
необходима установка двух тормозов, один из них может бмть 
заменен самотормозявдей передачей. В лебедках с электрическнм 
приводом, предназначенннх для подъема людей, применяют нор- 
мально закрнтьш колодочньш тормоз. Коэффициент запаса тормо- 
жения этого тормоза должен бнть не менее двух. Торможение 
кабинн лифта может бьиь одноступенчатьш, т. е. замедление и 
остановка ее происходят под действием тормозного момента меха- 
нического тормоза, и двухступенчатьш, когда снижение скоростн 
движения производится действием тормозного момента двигателя, 
а остановка — замьжанием механического тормоза. Тормозной 
момент механического тормоза при одноступенчатом торможении 
определяется по установленному Госгортехнадзором максимально- 
му значению замедления [21] (см. также с. 215).

В связи с тем что тормозной момент определяют по номиналь- 
ному грузу, остановка механизма при работе с грузами меньшей 
массм, учитьшая, что тормозной моглент не изменяется, происходит 
более резко. Это приводит к появлению повншенннх динамическнх 
нагрузок в элементах механизма, расположенннх между валом, на 
котором установлен тормоз, и грузовьш барабаном. Приустановке 
в механизме подъема тормоза, заммкаемого весом транспортируе- 
мого груза, и стопорного тормоза (например, в электроталях) зна- 
чение коэффициента запаса торможения стопорного тормоза долж- 
но бнть не менее 1,25, а грузоупорного — не менее 1,1. Так как 
создаваемьш грузоупорнькм тормозом момент пропорционален весу 
транспортируемого груза, то остановка грузов разлпчной массь! 
происходит практически с одннаковьш замедлением. Одновремен- 
ная установка в механизме подъема и стопорного и грузоупорного
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тормозов уменьшает динамические нагрузки в элементах механиз- 
ма при опускании груза; повишает долговечность передач, особен- 
но бьгстроходннх ступеней; позволяет опускать груз с большой 
скоростью; уменьшает размерн стопорного тормоза, что в свою 
очередь позволяет уменьшить габаритн механизма, нагрузку и 
нагрев электродвигателя, так как при опускании груза двигатель 
преодолевает лишь потери в элементах механизма. Указанньте 
преихмушества полностью компенсируют некоторне усложнение и 
удорожание конструкции механизма.

Наиболее опаснне динамические нагрузки при работе механиз- 
ма подъема возникают в начале подъема груза с подхватом, когда 
груз рьшком отрьшается от опорн. В момент отрмва груза весом 
■Grp грузозахватное устройство имеет некоторую скорость v устано- 
вившегося движения. Нарастание нагрузки в канатах полиспаста 
происходит за весьма короткое время с большим ускорением, и зна- 
чение нагрузки зависит от скорости подъема, массн металлоконст- 
рукции и приведенной жесткости системн, включаклцей в себя как 
жесткость грузовнх органов, так и жесткость металлоконструкции 
крана. До отрмва груза динамическая сила, воспринимаемая гиб- 
ким грузовмм элементом, нарастает по линейному закону, а после 
отрнва груза вследствие влияния упругих колебаний системн — 
по закону, близкому к синусоидальному. Если принять металлокон- 
струкцию абсолютно жесткой, то максимальное значение динами- 
ческой нагрузки

^max =  Otp +  v V Q C k 
и коэффициент динамичности

i  ,—  14-  ̂Vqc~k
Grp a  г р

где Q — масса груза; Ск — коэффициент, учитнваювдий влияние 
жесткости канатов. При определении значения коэффициента жест- 
костп средние значения модуля упругости принимаются равннми 
(1,1-т-1,3) 105 МПа для канатов с органическим сердечником и 
1,4-105 МПа для канатов с металлическим сердечником.

Увеличение рабочей скорости приводит к соответствуюшему 
увеличению коэффициента динамичности и значений динамических 
нагрузок, которне могут вдвое превншать статические нагрузки, 
Это заставляет увеличивать запасьт прочности всех деталей меха- 
низма и металлоконструкцни крана.

Колебания всего крана вместе с грузом, возникаюш,ие при боль- 
ших динамических нагрузках, затрудняют его эксплуатацию. Для 
сниження дпнамических нагрузок в конструкциях механизмов 
подъема иногда применяют пружиннне, пневматические, гидравли- 
ческне илн гпдропневматические амортизаторн, смягчаювдие дина- 
мическпе нагрузкп на грузозахватном устройстве или на гибком 
грузовом элементе. Пружиннне амортизаторн эффектмвнн только 
на кранах малой грузоподъемности, так как пружинн обладают
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в н сок ой  ж есткостью . С этой точки зрения лучш е применять пнев-  
матические или гидравлические ам ор т и зат ор н . Они сувдественно  
ум еньш аю т приведенную  ж есткость  систем н , увеличиваю т время  
н арастания нагрузки в грузовом  элементе, ум ен ьш аю т время зату-  
хания и ам плитуду к олебаний  си стем н  и способствую т п о в ь ш е н и ю  
устойчивости свободностоягцих п оворотн н х  кранов. Д и н ам и ческ и е  
нагрузки при применении этих устройств составляю т 2 0 — 30% ста-  
тической нагрузки.

Д ин ам и ческ и е нагрузки, п р и л о ж е н н н е  к полиспасту, могут бмть  
п р и бл и ж ен н о  о п р е д е л е н н  по зависимости

^ д и н  =  ( 0 г Р +  0 ) а .

гд е  Grp —  вес полезного  груза; G  —  вес п о д в и ж н м х  частей крана,  
св я з а н н н х  с гр узозахват н ьш  устройством; a  —  коэф ф ициент, зави-  
сяш ий от скорости:

Скорость подъем а, м/мин Скоростной
коэф ф ициент  a

Менее 6 . . 0
От 6 до 20 0,1
Свьгше 20 0,2

Д л я  определ ения динам ического крутявдего мом ента на б и с т р о -  
х о д н о м  в а л у  м ож н о  принять условную  динам ическую  нагрузку, при-  
л о ж е н н у ю  к гр узо за х в а т н о м у  элем енту, равной

/ 7 дин.ус.1 =  ( ( 7 г р + 0 ) ^ д в ,

гд е  &дв зависит от типа двигателя: для привода от двигателя  с ко- 
р отк озам к н утнм  ротором f e = 4 .  В ост ал ьн н х  сл учаях  k = 2 .

§ 24. Вмбор электродвигателя механизма подъема

П ри конструировании м еханизм а п одъ ем а  одной из важньгх  
за д а ч  является п одбор  электродвигателя. Н и ж е  приведен порядок  
его  проведения.

1. О пр еделяю т статическую  мошность Р ст при п од ъ е м е  номи-  
нального груза по ф о р м у л е  (3 4 ) .

2 . П о к аталогу  эл ектродвигателей  в н б и р а ю т  двигатель с уче-  
том задан н ой  группн  р еж и м а  р а б о т н  (а значит, и со о т в е т с т в у ю т е й  
относительной п р одол ж ительности  включения П В )  так, ч тобн  ero  
номинальная мовдность б н л а  равна или несколько меньше, чем Р ст. 
Е сли д е й с !ь ш е л ь н о е  значение П В  не соответствует у к а зан н ом у  в 
каталоге, то статическую  мош ность пер есчитнваю т по ф о р м у л е  
(29) для  бл и ж ай ш его  н о1\ш нального значения П В .

3. П р ои зв одя т  проверку вн б р а н н о го  двигателя  на нагрев по  
ср еднеквадратичной  мовдности. Д л я  этого посл едовательно  оп реде-  
ляют:

м о м е н т и ,  р а з в и в а е м и е  э л е к т р о д в и г а т е л е м  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  
д в и ж е н и и  п р и  п о д ъ е м е  и  о п у с к а н и и  г р у з о в .  Д л я  процесса  п одъ ем а  
пользую тся  ф ор м ул ой  ( 3 3 ) .  П ри п одъ ем е  груза,  отличаю ш егося  п о
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массе от номинального, в эту формулу подставляют вместо 5 mai  
натяжение каната S, создаваемое весом поднимаемого груза, к 
вместо номинального значения кпд подставляют величину riM — 
кпд механизма, соответствуюш,ее весу поднимаемого груза (рис. 
121).

При торможении двигателем при опускании груза электродви- 
гатель развивает момент

м „ =  S , ,g “ ' - 4 a. (40)

где S6ap — натяжение каната на барабане при опускании груза; 
т]м — значение кпд, определенное по рис. 121, при соответствуюшем 
весе спускаемого груза; m — число канатов, наматнваемнх на ба- 
рабан;

средний п уск о во й  момент электродвигателя.  Для электродвига- 
телей переменного тока с короткозамкнутьш ротором средний пус- 
ковой момент определяют по формуле (27). Для электродвигателей 
переменного тока с фазньш ротором и для двигателей постоянного 
тока пользуются формулой (28).

Пусковой момент вмбранного двигателя является постоянной 
величиной, определяемой характеристиками двигателя. При изме- 
нении нагрузки и характера работн механизма подъема (подъем 
или опускание) при постоянном пусковом моменте время разгона 
изменяется. Так, например, при подъеме груза с уменьшением на- 
грузки уменьшается момент статического сопротивления и ббльшая 
часть пускового момента двигателя идет на разгон движувдихся 
масс самого механизма, что приводит к уменьшению времени 
разгона. При опускании груза, наоборот, время разгона уменьша- 
ется при увеличении массм груза;

врем я  п уска  при  р а з л и ч н и х  т ехнологических проц есса х  работм  
м еханизм а .  Необходимо определить время пуска при подъеме и 
опускании порожнего грузозахватного приспособления, а также 
время пуска при подъеме и опускании груза заданнон массн. Опре- 
деление времени пуска для этих случаев производится по формуле 
(38) при подстановке в нее значений моментов сопротивления, 
моментов инерции массн груза, кпд и т. п., соответствукнцих весу 
груза, для которого проводят расчет. На практике время пуска при 
опускании номинального груза принимается равньш нулю из-за 
действия большого движувдего момента, равного сумме максималь- 
ного момента двигателя и момента от груза;

врем я  движ ения  с уст ановивш ейся скоростью. Его определяют 
по уравнению установившегося движения t y= H l v ,  где Н  — вмсотз 
подъема (опускания) груза для данннх условий работн; v — с к о  
рость установившегося движения. При работе двигателя перемен- 
ного тока с жесткой характеристикой скорость установившегося 
движения не зависит от массн груза и принимается равноп номи- 
нальной скорости. При работе двигателя постоянного тока частота 
вравдения ротора зависит от нагрузки. Действительную скорость
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движения при заданной массе груза определяют по механическим 
характеристикам двигателей, приводимнх в паспорте;

среднеквадратичнмй момент, эквивалентньш действительной 
переменной нагрузке. Его определяют по формуле (30), а средне- 
квадратичную мовдность по уравнению (31). Если номинальная 
•мо1дность внбранного двигателя оказьшается равной или больше 
найденной среднеквадратичной мошности, перегрева двигателя не 
происходит и внбор двигателя можно считать законченньш. Если 
окажется, что номинальная мовдность внбранного двигателя мень- 
ше среднеквадратичной мовдности, то для данного привода берут 
двигатель большей мовдности.

4. По уравнению равномерно ускоренного движения определя- 
зот фактическое ускорение номинального груза при подъеме:

где угр — номинальная скорость груза; tn — время разгона при 
подъеме груза номинального веса [см. уравнение (38)].

Значения величинн j должнн соответствовать приведенньш на 
с. 215.

§ 25. Механизмм изменения вьмета стрелм

Изменение внлета стреловнх и поворотннх кранов производят 
либо перемевдением тележки по горизонтальному или наклонному 
поясу стрелм (см. рис. 33), либо изменением наклона стрелн крана 
в вертикальной плоскости. Механизмн первого типа аналогичнн 
механизмам передвижения и рассматриваются ниже, в главе VIII. 
Здесь же рассмотрим только механизмм изменения внлета качани- 
ем стрелм. Эти механизмн могут иметь как гибкую, так и жесткую 
связь привода со стрелой. Механизмм с гибкой связью (с примене- 
нием канатного полиспаста) применяются для кранов с неуравно- 
вешенной стрелой. В этом случае для изменения вмлета к стреле 
необходимо приложмть силу Ғ (рис. 122); ее определяют из урав- 
нения моментов всех сил, действуюших на стрелу при внлете L, 
относительно точки 0:

2  Mo =  QTVL +  Gcb - F h - S e - { -  WrH +  Wcc = 0 ,  
где Grp — вес груза; Gc — вес стрелн; 5  — натяжение каната меха-

плтплпт irt тт о r'rvi \/ П ПОПАПЛГЛ Г' Г\ — 
► *- г  i i  »» С  i. » i u i  ~  ^  ~

стояния, действуюшие соответственно на груз и на стрелу; b, h, е,
Н, с — плечи действия сил по рис. 122.

Отсюда
j ~ ,  Gr p £  - j -  Gcb —  Se p / /  q C

Увеличение плеча h и плеча e относительно оси поворота стрелн 
приводит к уменьшению требуемой силн Ғ. Для кранов, работаю-
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1цих с внсокими скоростями, кроме действия указаннмх сил необ- 
ходимо учитнвать влияние центробежннх сил груза и стрелн.

По конструкции механизмн изменения внлета с канатннм по- 
лиспастом аналогичнн механизмам подъема. Они включают двига- 
тель, редуктор, барабан, тормозное устройство. В зависимости от 
грузоподъемности и конструкдии крана полиспаст изменения вьгле- 
та может бнть различной кратности. Максимальное натяжение

Рис. 122. Схема механизма изменения вилета стрели 
с гибкой связью

каната на барабане, соответствуювдее максимальному внлету стре- 
ли, по аналогии с механизмом подъема определяют по формуле

где a — кратность полиспаста; г]п — кпд полиспаста; т| — кпд на- 
правляюшего блока; t \ — число направляювдих блоков механизма.

Как бьшо показано вмше, при изменении внлета стрелн натя- 
жение каната также меняется в связи с изменением моментов от 
веса груза и стрелн. Чтобн момент на валу двигателя бьгл постоян- 
ньш, можно применять конический или с более сложньш очертани- 
ем поверхности барабан. При изменении внлета от максимального 
до минимального значения расстояние между осями обойм полис- 
паста уменьшится на величину (рис. 122). Тогда сред-
няя скорость навивки каната на барабан v1!Sm=  где Д/га — дли-

на каната, ..„йиваемого на барабан; t — время изменения внлета.
По силе Ғ или силе натяжения каната S механизма изменения 

вьшета, определенньш для крайних и нескольких промежуточннх 
положений стрелн, строится диаграмма загрузки привода, по ней 
можно определить среднеквадратичннй момент и требуемую по
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условиям нагрева мовдность двигателя. С увеличением угла накло- 
на стрелм к горизонтали плечи действия вертикальннх сил умень- 
шаются, а плечи горизонтальнмх сил и тяговой силм подъемного 
каната увеличиваются. Обнчно натяжение каната механизма изме- 
нения вьшета имеет максимальное значение в крайнем нижнем по- 
ложении стрельг, постепенно уменьшаясь по мере ее подъема.

Рис. 123. Схемь! механизмов изменения вьглета

Наибольшая мовдность (кВт) при установившемся движении, 
соответствуютая максимальному внлету при силе Smax (Н ) ,

р  __ ^тах^к 
тах~  1000rIM

Подъем стрель! вверх ограничивается концевьш вьжлючателем, 
так чтобн при максимальном угле наклона стрела не могла опро- 
кинуться назад под действием ветровой нагрузки, натяжения кана- 
тов механизма подъема и сил инерции. Опрокидьтание стрели 
может также произойти при обрнве груза, когда стрела получает 
импульс, равнь1Й потенциальной энергии сил уиругости crpe.ibi и 
каната под денствием веса груза.

Схемн механизмов с жесткой кинематической связью со стрелой 
приведенн на рис. 123. Самьш распространенньш является ре е ч -  
н н й  м е х а н и з м  (рис. 123, а), характеризуютийся малой массой 
и простотой нзготовления. Он состоит из зубчатой или цевочной 
репки 1, пере!меш,аемой приводной шестерней 2 в качаювдихся 
нагфавляюших. Рейка шарнирно соединена со стрелой 3. В и н т о -  
в о й  м е х а н и з м  (рис. 123, б) состоит из приводной гайки 1 и
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винта 2, шарнпрно соединенного со стрелой. Гайка 1 вместе с при- 
водньш механизмом и двигателем расположена на шарнирннх о п о  
рах, что 'дает возможность гайке и винту поворачиваться относи- 
тельно горизонтальной оси в процессе подъема стрелн. Масса вин- 
тового механизма примерно такая же, как i i  у реечного, но он 
сложнее и дороже в изготовлении и требует пцательного ухода за 
резьбовь™ соединением. Г и д р а в л и ч е с к н й  м е х а н н з м  (рис. 
123, в ) состоит из качаювдегося гидроцилиндра 1, шток 2 поршня 
которого соединен со стрелой. Этот механизм обеспечивает весьма 
плавную работу, но он более сложен в изготовлении и эксплуа- 
тации.

С е к т о р н н й  м е х а н и з м  (рис. 123, г) имеет зубчатьш сектор
1, находявдийся в зацеплении с ведувдей шестерней 2. Этот меха- 
низм обеспечивает постоянную угловую скорость качання стрелн 
и весьма низкое опускание стрелм. Однако эта конструкция тяжела 
и громоздка. С е к т о р н о - к р и в о ш и п н н й  м е х а н и з м  (рис. 
123, д) несколько проше и легче секторного.

К р и в о ш н п н о - ш а т у н н bi й и е х а н и з м  (рис. 123, е) со- 
стоит из кривошипа 1 и шатуна 2, соединенного с коромнслом 3. 
Коромнсло соединяется тягой 4 со стрелой. Этот механизм надежен 
и безопасен в работе, особенно если крайние положения стрелн 
соответствуют мертвнм точкам кривошипного механизма — в этом 
случае исключается возможность падения или запрокиднвания 
стрелн на кран. Это одии из самнх тяжелнх механизмов.

Механизмн с жесткой кинематической связью со стрелой позво- 
ляют предотвратить самопроизвольное движение стрельг под дейст- 
вием горизонтальннх сил — ветровой нагрузки, сил инерции, a 
также сил, возникаюодих при отклонении грузових канатов от вер- 
тикали. При расчете таких механизмов, так же как и при расчете 
механизмов с гибкой связью, для крайних и нескольких промежу- 
точннх положений стрелн внчисляют силу, действуюшую на соеди- 
нительное звено механизма (рейку, винт, шток гидравлического 
цилиндра ii т. п.), по значенню которой определяют необходимую 
мовдность привода.

Для разгрузки привода момент Gcl от веса стрелн уравновеши- 
вают моментом Gnpa от веса противовеса, располагаемого на стре- 
ле по другую сторону оси качания стрелн или же связанного со 
стрелой системой рнчагов (рис. 124). При качанин стрелн, если 
плечо l ее центра тяжести удаляется от оси качания, плечо а цент- 
ра тяжести противовеса также увеличнвается.

Так как качание простой стрелм приводит к подъему или опус- 
канию груза, то в кранах, работаювдих с внсокими скоростями, на- 
пример в портальньи кранах, для уменьшения необходимой мош,- 
ности привода применяют также устройства, обеспечиваюшие пере- 
мевдение груза при измененин вшлета стрелн по траекторпи, блнз- 
кой к горизоитали. В этом случае мохдность двнгателя мсханпзма 
расходуется главньш образом на преодоление трения в шарнирах 
стрелн, перекатьшанпя канатов по блокам и преодоленне ветровой 
и инерционной нагрузок. Такие стреловне устройства устанавлива-
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ют на прямих стрелах и на стрелах с шарнирно сочлененннми уко- 
синами. При прямнх стрелах горизонтальное перемешение груза 
при изменении вмлета обеспечивается канатньши уравнительньши 
устройствами, визнваюш,ими перекатмвание подъемного каната 
по блокам и соответствуювдее изменение длинн подвеса груза, так 
что груз остается практически на одной и той же вшсоте независи'

мо от положения стрелн. 
Эти устройства вмполняют 
в виде уравнительннх поли- 
спастов или уравнительннх 
барабанов.

В системе с уравнитель- 
HbiM полиспастом (вверху на 
рис. 125) подъемньш к а н а т3 
проходит через грузовой /  
и уравнительньш 2 полис- 
пастн. При качании стрелн, 
благодаря системе полиспа- 
стов, при изменении расстоя- 
ния h между неподвижной 
обоймой А и обоймой Б 
на головке стрелн соответст- 
венно изменяется длнна Н 
подвеса груза при неизмен- 
ной обвдей длине L подъем-

Рис. 124, Czeua уравновешивания стрели

ного каната в оооих полиспастах, т. е.
L = a y f t+ a п Я = c o n s t ,

где ау и аа — кратности соответственно уравнительного и подъем- 
ного полиспастов. При изменении внлета стрелн уменьшенне дли- 
HU каната в уравнительном полиспасте приводит к увеличению 
длинм каната в подъемном полиспасте

(h—hl)a7=  [Н\—Н)аа.
Подбором места расположения обоймн А относительно оси О 

поворота стрелн и вмбором соотношения кратностей полиспастов 
можно обеспечить практически горизонтальное перемешение груза 
при изменении вилета стрелм. Такая система проста в изготовле- 
нии и удобна в монтаже. Недостатками ее являются большая дли- 
на подъемного каната и повншеннмй его износ от перекатмвания 
ПО блокаш  ири илменении вь!Л€Та.

В системе с уравнительньш барабаном барабан механизма подъ- 
ема, связанннй через планетарную передачу с механизмом измене- 
ния внлета, получает дополнительное вравдение при качании стре- 
ли , увеличивая или уменьшая длину подвеса груза. Эта система 
более сложна в конструктивном отношении, но обеспечивает точное 
горизонтальное перемевдение груза.

В системах с шарнирно сочлененньши укосинами стрела на сво- 
ем верхнем конце снабжается консольннм хоботом прямолнненной
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или профилированной формьь При прямолинейном хоботе (посре- 
дине на рис. 125) система представляет собой шарнирньш четмрех- 
звенник с неизменнььми сторонами, у которого продленннй конец 
однои сторонн (хобота) описьшает при качании стрелн сложную 
кривую (лемнискату), имеюодую отдельнне участки, близкие к го- 
ризонтальньш прямьш.
Размерм элементов 
укосини вмбирают из 
условия обеспечения 
достаточно пологой 
траектории движення 
конца хобота. Д ля это- 
го вмбирают длинн 
стрелн ii консоли хобо- 
та такими, чтобн при 
макснмальном и мини- 
мальном вьшетах конец 
кобота находился на од- 
ной и той же внсоте.
Если подъемннй канат 
направлен параллельно 
стреле или оттяжке, то 
траектория движения 
груза при изменении 
знлета является гори- 
зонтальньш участком 
лемнискати. Если же 
канат проходит между 
етрелой и оттяжкой, то 
длк траектории движе- 
ния хобота внбирается 
наклонннй участок лем- 
нискатн, а горизон- 
тальное движение груза 
достигается за счет пе- 
рекатнвания канатов 
по блокам.

При профилирован- 
ном хоботе (внизу на 
рис. 125) с гибкой от- 
тяжкой канат 4, оги- 
баюший криволинейную 
часть хобота 5, закреп- 
лен одним концом на 
хоботе. Кинематически 
эта система представля- 
ет собой также шарнир- 
ннй четмрехзвенник с 
переменной длиной сторони с

Рис. 125. Схемн устройств для обеспечения гори- 
зонтального перем етения груза при изменении 

вьглета стрелм

И оттяжки d. При повороте хобота
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канат 4 перекативается no ero криволннейной части, что приводит 
к смевдению точки касания Е. Подъемннй канат 6, направленннй 
параллельно оси стрелм, при качании стрелн не перемеш.ается' по 
блокахМ. При соответствуюш.ем профиле криволинейного участка хо- 
бота конец хобота и груз перемешаются горизонтально. Необходи- 
мо, чтобн при всех положениях укосинн направления действия веса 
груза, приложенного к концу хобота, и силм натяжения оттяжки 
пересекались в точке А, лежашен на оси стрелн. Тогда стрела будет 
в равновесии, так как равнодействуклцая N проходит через опорннй 
шарнир О стрельь Построение профиля хобота удобно производить 
графически из условия равновесия стрелн. Профилированннй хо- 
бот сложен и дорог в изготовлении, но обеспечивает точное горизон- 
тальное передвижение груза и разгружает стрелу от изгиба неурав- 
новешенньга моментом.

Все механизмн изменения внлета, как и механизмш подъема, 
снабжаются тормозами нормально закрнтого типа, автоматически 
размнкаювдимися при включении привода. Применение в механиз- 
мах изменения внлета управляемнх тормозов нормально открнтого 
типа и постоянно замкнутнх тормозов не допускается. Коэффици- 
ент запаса торможения должен бить не менее 1,5. Приэтом момент 
на тормозном валу, создаваемнй весом стрелм, противовеса ,наиболь- 
шим рабочим грузом и ветровой нагрузкой рабочего состояния 
определяется в таком положении стрелн, прп котором этот момент 
имеет максимальное значение. Тормоз должен бьггь проверен на 
удержание ненагруженной стрелм в любом ее положении при вет- 
ровой нагрузке нерабочего состояния с запасом торможения пт 
^ 1 ,1 5 .  Кроме того, надо проверить время торможения механизма, 
которое при действни момента Afmax не должно превьгшать 4—5 с, 
а при отсутствии груза, ветра и неврашаюшемся кране должно 
бнть не менее 1,5 с, поскольку слишком резкое торможенпе-приво- 
дит к появлению внсокнх динамических кагрузок и возннкновению 
колебаний, что снижает сопротивление усталости элементов меха- 
низма и металлоконструкции. При опасности больших ветровмх 
нагрузок рекомендуется применять двухступенчатое торможение с 
вндержкой между ступенями нарастания тормозного ]\юмента, что- 
бн устранить излншне резкое торможение прп отсутствни ветра. 
Для сипження дннампческих нагрузок допускается установка двух 
тормозов, замнкаемих автоматпчески, с запасом торможения не 
менее 1,1 для одного тормоза и не менее 1,25 — для другого.

Мруянизмн нзменения внлета стрелн грузоподъемннх машин, 
транспортируювдих расплавленние и раскаленнне метал.ш, идиви- 
тце и взрьшчатне вешества и т. п., имеют по два тормоза. Коэффи- 
циентн запаса торможения каждого тормоза, согласно правилам 
Госгортехнадзора, имеют те же значения, что и для механизма 
подъема (см. § 23).

В передвижних стреловнх кранах на азтомобильном или гусе- 
нично»м ходу изменение внлета с помошью качания стрелн в вер- 
тикальной плоскости сопровождается применением телескопиче- 
ских стрел (см. рис. 36), состоявдих из основной и подвижннх 
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секций, количество котормх на кранах большой грузоподъемности 
достигает четьфех. Видвижением секций достигается увеличение 
длинн стрелм, а значит, и увеличение внлета и возможной внсотм 
подъема груза. В настоятее время созданн кранн с телескопиче- 
ской стрелой грузоподъемностью до 200 т. Телескопические стрелм 
чавде всего вьшолняются в виде балочннх конструкций коробчатой 
формм. На рис. 126 показана стрела автокрана 4903 (см. рис. 36,
а),  представляювдая собой телескопическую балку с разгружен- 
нмм поршневьш гидроцилиндром 2. Телескопическая балка состоит

из наружной балки 5, средней балки 3, перемевдаюшейся с помо- 
гцью гидроцилиндра 2, и внутренней балки 4, перемешаювдейся 
и фиксируемой в пятн положениях вручную с помовдью специаль- 
ной рукоятки 6. В процессе работм средняя балка 3 перемевдается 
совместно с подвешенньш на крюке грузом. Для уменьшения силн 
на перемешение балок предусмотренм два катка — передний 7, 
установленньш на наружной балке 5, и задний 1, установленньш на 
балке 3. Все балки закрьпого профиля внполненн сваркой пз лис- 
тового проката.

Преимуш,еством телескопических стрел является возмол':ность 
бмстро подготовить кран к работе с длинной стрелой. Переметение 
подвпжннх секцпй с грузом на крюке позволяет производнть строи- 
тельнме и монтажнне работн в помешениях ограниченного объема. 
Для вндвижения секций наибольшее примененне находят длинно- 
ходовне гидроцилиндрм двустороннего денствия. Обнчно для пере- 
мевдения каждой секции используется своп гидроцилиндр, причем 
имеются механизмн, обеспечиваювдие независимое перемевдение 
секций в любой последовательности, а также одновременное вндви- 
жение всех секций. Кроме гидравлических механизмов применяют- 
ся также канатнме и цепнне механизмн, однако в процессе работм 
в канате возникают остаточнне деформации, для компенсацин ко- 
торнх необходимн специальнне натяжнне устройства, поэтому 
канатнне механизмн не получили шгфокого распроетранения.

§ 26. Устройства, обеспечиваюшие безопасность работн
Для обеспечения безопасной работн механизмов подъема и из- 

менения вилета стрели грузоподъемнме машинн оборудуются 
автоматически действуютими о г р а н и ч и т е л я м и ,  внключаю-
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вдими механизмьг, если груз или стрела приближаются к положе- 
нию, представляювдему опасность для работаювдих людей, а также 
если масса груза превншаег грузоподъемность крана. Механизмн 
подъема с электрическим приводом снабжаются концевнми вьжлю-

12 13 I /4 15

Рис. 127. Конечнне внключатели:
■ рь(чажнь1Й типа КУ-501; б  — кнопочний; в — ш пиндельнмй; г — вьш лю чатель типа ВУ

чателями, срабать1ваюш,ими при подходе груза к крайнему верхне- 
му (а иногда и нижнему) пол'ожению. Концевой вьгключатель 
устанавливают так, что после остановки i руаилалва1 ни1 и устройст- 
ва при подъеме без груза зазор между грузозахватннм устройством 
и упором составляет у электроталей не менее 50 мм, а у всех 
других грузоподъемннх машин — не менее 200 мм. При ограниче- 
нии хода в одну сторону обнчно применяют рнчажнне илн кнопоч- 
нне конечнне внключатели (рис. 127, а, б ). При достижении 
грузозахватннм устройством крайнего положения оно поворачива- 
ет рнчаг или нажимает кнопку внключателя: это приводит к 
отключению электродвигателя механизма и к одновременному
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замнканию тормоза, что обеспечивает своевременную остановку 
грузозахватного устройства. Электрическая схема предусматривает 
возможность пуска механизма только в обратном направлении.

При необходимости ограничения хода механизма в обоих на- 
правлениях движения применяют шпиндельннй внключатель (рис.
127, в), шпиндель-винт 3 которого получает врашение от одного из 
валов механизма через зубчатую или цепную передачу 1. По вин- 
товой резьбе шпинделя перемевдается гайка 2, размнкаюшая своим 
поводком контактн 4 или 5 в конечннх положениях, соответствую- 
ших предельному верхнему и нижнему положениям грузозахватно- 
ro устройства. При этом независимо от положения ручки контрол- 
лера 6 пцоисходит разрнв цепи управления и контактор 7 вьжлю- 
чает силовую цепь электродвигателя, что приводит к остановке 
механизма. При переводе рукоятки контроллера 6 в положение, 
показанное на риеунке пунктиром, благодаря замкнутьш контак- 
там 5 контактор 7 включает двигатель, и механизм совершает 
обратньш ход, перемевдая гайку 2 от контакта 4 вправо. При эхом 
контактн 4 снова замнкаются.

Передаточное число передачи 1 должно бнть подобрано так, 
чтобн за время переметения грузозахватного устройства от край- 
него нижнего до крайнего верхнего положения гайка 2 перешла по 
шпинделю 3 от одного крайнего положения до другого.

Более компактньш является конечньш внключатель типа ВУ 
(рис. 127, г), в котором винтовая передача с длинньм шпинделем 
заменена червячной передачей. Кулачковая шайба 14 закрепленана 
оси червячного колеса 2. Червяк 1 получает вравдение от одного 
из валов механизма подъема. На шайбе установленм кулачки 15 
(включаюихий) и 5 (внключаюший), замнкаюшие (положение 11) 
или размнкаювдие (положение 1) контактн цепи управления. Соот- 
ветствуютим подбором передаточного числа передачи и установкой 
кулачков на шайбе можно обеспечить вмключение контактов 3 при 
достижении грузозахватннм устройством крайних положений. При 
двустороннем ограничении движения на шайбе 14 должно бьиь 
установлено два комплекта кулачков.

Контактн 3 замьшаются подвижньши контактами 4, укреплен- 
ньши на рнчаге 6, поворачиваюшемся на оси 7. До подхода вклю- 
чаювдего кулачка 15 контактн 3 под действием пружинн 9 на рм- 
чаг 6 находятся в разомкнутом положении. При вравдении шайбм 
по ходу часовой стрелки кулачок 15 действует на ролик 8, рнчаг 6 
поворачивается, пружина 9 сжимается и контактн замьшаются. Во 
включенном состоянии контактн 4 удерживаются завделкой 10, 
врашаювдейся относительно оси 13 под влиянием сжатой пружинн
11. При нажатии кулачком 5 на ролик 12 завделки 10 ричаг 6 
освобождается от зателки , что приводит к размьжанию контак- 
тов 3.

В условиях вьт.сокой влажности, запнленности, вибраций внклю- 
чатели контактного типа ненадежнм и недолговечнм. В этих усло- 
виях применяют бесконтактнне электроннне, магнитнне, индукци- 
оннне и ультразвуковне внключатели.

231



Ограничитель вьссотм подъема с конечньш вьгключателем, уста- 
навливаемьш на кранах мостового типа, показан на рис. 128, а. 
Рмчаг конечного вьшлючателя 1 типа ҚУ, установленного в цепи 
управления, удерживается в положении, когда контактн замкнути, 
весом специального груза 3, подвешенного к нему на тросике 2. 
При достижении грузозахватньш устройством 4 крайнего верхнего 
положения оно прнподнимает груз 3, ослабляя натяжение тросика

Рнс. 128. Установка ограничителей вшсотн подъема груза

2. Под действием пружини, имекнцейся в конечном виключателе, 
его контакть1 размьжаются, вьжлючая электродвигатель механизма 
подъема.

В башенннх кранах контактн конечного вмключателя 1 (рис.
128, б) удерживаются в замкнутом положении также за счет веса 
специального грузика 3, подвешенного на тросе 2. Во избежание 
раскачива'ния грузика 3 на нем имеется скоба 4, сквозь которую 
проходит неподвнжннп конец грузового каната (на рисунке не по- 
казан)-. На рис. 129, а показана установка рнчажного концевого 
внключателя 1, ограничиваклцего подъем стрели 2.

Стпеловне кранц снабжаются также указателями внлета стре- 
лн  и грузоподъемности, соответствуюш,еГ1 этому внлету (рис. 1^У, 
б). Этот указатель, укрепленнмн сбоку на стреле крана, состоит из 
масснвних, шариирно подвешенннх стрелок 2 и 4, концн котормх 
указьтают величинш вьшета и массу допускаемого груза, нанесен- 
нне на шкале 1 и 3.

На стреловнх кранах с изменяюшимся вмлетом стрелн должни 
бнть установленм упорн или другие устронства, предохраняюшие 
стрелу от запрокидьшания, которое может произойти, например, 
при обрьше грузового каната или при вьтадании груза из стропов.
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В кранах с электрическим приводом эти упорн оборудуются конеч- 
h w m h  вьшлючателямн. Для кранов, не имеюших электрнческого 
привода, должно бьиь предусмотрено специальное устройство для 
отключения механнзма подъема стрелм перед подходом ее к упору. 
При этом стрела через рнчажную систему воздействует на педаль 
сцепления и отключает двнгатель от трансмисспи.

Рис. 129. Огранпчнтель хода стрели (а) и указатель внлета стре-
ЛЬ1 (б)

Если технология производства работ не исключает возможности 
перегрузки крана, которая может внзвать обрьш гибких грузовнх 
элементов, поломку крюков и других деталей механизма, образо- 
вание третин и остаточннх деформаций в металлоконструкции и 
опрокпдьтание стреловнх передвижннх кранов, то для предотвра- 
шения этой перегрузкн механизмн подъема грузоподъемннх машин 
снабжаются ограничителями грузоподъемности, автоматически вн- 
ключаюшими двигатель механизма подъема, если масса груза 
превмшает номинальную грузоподъемность более чем на 10% для 
стреловнх и башеннмх кранов и более чем на 15% — для порталь- 
H w x  кранов. Ограничитель грузоподъемности крана мостового типа 
не должен допускать перегрузку более чем на 25%.

При подъеме номинального груза (в пусковом периоде) на кран 
й, следовательно, на ограничитель грузоподъемности действует на- 
ғрузка fmax, равная сумме статической и динамической сил (кри- 
вая 1 на рис. 130). Затем постепенно колебание нагрузки умень- 
шается, и нагрузка становится равной статической силе Ғ„ом, соот- 
ветствуюадей номинальной нагрузке. Максимальная статическая 
нагрузка, на которую настраивают ограничитель грузоподъемности 
при подъеме груза, соответствует нагрузке Fmах. Настройка должна 
бнть такой, чтобн при подъеме номинального груза с минималь- 
ньш ускорением не происходило срабатнвание ограничителя. Одна-

г z
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ко при подъеме номинального груза с большим ускорением ограни- 
читель должен сработать, прекравдая подъем. При подъеме 
предельного груза весом Ғпред с минимальньш ускорением (кривая 
2) ограничитель срабатнвает. После затухания колебаний динами- 
ческой нагрузки, когда на ограничитель действует только статиче- 
ская составляюшая веса Ғпред. ограничитель также не позволяет 
включить механизм подъема. Поэтому сила, вмзьтаюшая срабатн'

вание ограничителя грузоподъ- 
емности, находится в интерва- 
ле между суммой Ғшах статиче* 
ской и минимальной динами- 
ческой сил при подъеме номи- 
нального груза и статической 
силой Ғпред при подъеме пре- 
дельного груза.

Чем больше разница меж- 
ду этими силами (заштрихо- 
ванная зона Д на рис. 130), 
тем больше поле допуска на 
значение силн срабатнвания 
ограничителя. Для устойчивой 
работм ограничителя грузо- 
подъемности необходимо, что- 
бн минимальная динамическая 
нагрузка, воспринимаемая ог- 

раничителем, не превмшала / ,'Пред, или же в конструкции ограничи- 
теля должно бмть предусмотрено устройство (датчик времени), не 
позволяюшее ограничителю сработать в период действия динами- 
ческой нагрузки, превншаювдей ^пред-

Сутествуют автоматические ограничители грузоподъемности с 
электрическими элементами для преобразования механических 
величин • (электромеханические ограничители) и ограничители, не 
содержавдие электрических элементов (механические, гидравличе- 
ские и комбинированнне). Наиболее распространенн электромеха- 
нинеские ограничители. Ограничители грузоподъемности обично 
состоят из датчика силн и исполнительного (отключаютего) орга- 
на. По устройству датчиков, воспринимаютих н уравновешиваю- 
1Дих действуклцие на кран силм, различают пружинние, грузовме, 
ropcuoHHbie и электрические ограничители. Опнт эксплуатации по- 
каэув?ет, что нвиболв? тпинн тппгипннмр и ч л р к т п и ч р .г к и р . лат- 
чики.

Датчики могут бьиь связанн с различньши элементами крана. 
На рис. 131 представлена конструкция пружинного ограиичителя 
грузоподъемности, используювдая блок 5 грузового каната 6, уста- 
новленннй на коротком плече рнчага 4, имеювдего ось поворота 
в точке А. Второе плечо рнчага соединено штоком с пружиной 2. 
При увеличении нагрузки на канат пружина 2 сжимается и при 
превншении допускаемой величинн планка 1 нажимает на шток 
конечного вмключателя 3, разривая цепь управления механизмом

Рис. 130. Изменение сили, действую- 
вдей на ограничитель грузоподъем- 

ности в процессе подъема груза
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подъема и останавливая его. На кранах с гидроприводом функцию 
ограничителя грузоподъемности может виполнять предохранитель- 
ньш клапан.

Для стреловнх кранов, грузоподъемность котормх зависит от 
вмлета стрелн, применяют ограничители грузового момента, реаги- 
руювдие не только на вес поднимаемого груза, но и на изменение

Рис. 131. Пружиннмй ограничитель груэоподъемности

внлета, если опрокиднваювдий момент достигает предельного зна- 
чения. Электрический ограничитель грузового момента состоит из 
трех элементов: датчика силн, датчика угла наклона стрелн и ре- 
лейного блока. Датчик сильт 3 (рис. 132, а) устанавливается между 
распорками 2 и растяжками 4, соединяюадими стрелу с подвижной 
обоймой 1 полиспаста подъема стрелн. Силоизмерительньш эле- 
ментом датчика является упругое кольцо, растягиваюш,ееся под 
действием сил в растяжках, пропорциональннх весу поднимаемого 
груза. Деформация кольца с помошью передаточного механизма 
преооразуется в угловое перемешепие и врашает ось потенциомет- 
ра. Такпм образом, линейная дсформация кольца преобразуется 
в электрический сигнал.

Датчик угла наклона 7 (рис. 132, б) устанавливается на крон- 
штейне 8 на одной линии с осью поворота стрели и связан повод- 
квм 6 с пальцем 5, укрепленннм на стреле. При изменении наклона
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стрелн поворачивается вал датчика, связанньш с осью потенцио- 
метра. В дакном ограничителе грузового момента используется 
принцип сравнения электрических сигналов, подаваемнх датчиками 
силн и угла наклона стрели. Прибор срабатмвает при одинакових 
электрических сигналах, что соответствует наличию максимально 
допустимой нагрузки при данном внлете..

Торсионньш ограничитель грузового момента (рис. 133) состоит 
из торсионного стального вала 3, жестко закрепленного одним

концом в стальной трубе 9. 
На втором конце торсионно- 
ro вала, имеювдего возмож- 
ность свободно поворачи- 
ваться в подшипнике 10, за- 
креплена серьга 2, соединен- 
ная с неподвижньтм концом 
каната 1 стрелового полис- 
паста. Угол закручивания 
торсионного вала, а значит, 
и угол поворота укрепленно- 
го на нем рнчага 4 находят- 
ся в пределах упругих де- 
формаиип и пропорциональ- 
нм силе, возникаюодей Bi 
стреловом полиспасте при 
подъеме груза. Эта сила за- 
висит от веса поднимаемого 
груза при данном вмлете 
стрельь Если она превмша- 
ет допустимую нагрузку, 

рнчаг 4 нажимает на микровнключатель 5 и размьшает электри- 
ческую цепь управления краном, а также одновременно включает 
аварийньге звуковой и световой сигналн. Громкость звуковой сиг- 
нализации должна не менее чем на 10 дБ превншать уровень шу- 
ма окружаюшей средн.

Чтобн ограничитель срабатьшал при любом вьглете стр^лн в 
случае перегрузки крана более чем на 10%, в конструкцию сгпани- 
чителя введено корректируюшее устройство 6 (рис. 133), вьшол- 
ненное в виде кулачка, шарнирно укрепленного под микровьтклю- 
чателем 'и связанного рьшагом 7 со стрелой 8 крана. При измене-
НИИ внлета стпелн КУЛЯЧПК пппппяциияртга и ппмплднимярт ИЛЯ
опускает качаюшуюся плошадку, на которой установлен микро- 
вьжлючатель, что приводит к изменению зазора между рнчагом 4 
и штоком микровмключателя, а следовательно, и к изменению воз- 
можного угла закручивания торсионного вала и допустимой нагруз- 
ки на кран при данном внлете стрелн.

Для большинства кранов период затухания вертикальннх коле- 
баний груза находится в пределах 0,4— 1 с. В течение первого полу- 
периода в конструкции могут возникать динамические сили, кото- 
рне вместе со статической силой от веса груза могут создать опро-
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меята стрелового крана:

a — установка датчика силь!; б — установка 
датчнка угла наклона стрелм



кидьшаювдий момент, превншаюиций по своему значеншо восста- 
навливаюший момент. Одкако опрокндьшанпе передзпжного крана 
происходит только в том случае, если опрокпдмваювдий момент не 
только no значению, на и no времени действия может переместить 
центр тяжести крана в точку неустойчивого равновесия. Это время 
значительно больше одного полупериода действия динамической 
нагрузки, и, следовательно, кратковременнне перегрузки ке явля- 
ются опасньши для устой- 
чивости крана и не должнн 
внзнвать срабатнвание ог- 
раничителя грузового мо- 
мента. Поэтому сигнал от 
релейного блока в сеть уп- 
равления краном подается 
с некоторой задержкой по 
времени, что обеспечивает 
нормальную работу крана в 
периодн неустановившегося 
движения груза. В кранах 
с телескопической стрелой 
ограничитель грузового мо- 
мента должен иметь три 
датчика, реагируювдих на 
вес груза, угол наклона 
стрелн и на длину вндвину- 
тмх секций стрелм. Сигналн 
от всех трех датчиков сумми- 
руются и определяют воз- 
можность работм крана.

На кранах, имеювдих неогражденньте троллейнме провода, дол- 
жнн бнть предусмотренм внключатели, устанавливаемме на две- 
рях и люках, автоматически отключаюадие напряжение на троллеях 
при внходе лиц обслуживаювдего персонала на галереи, лестницн, 
пловдадки, прилегаюш,ие к троллеям.

Особме требования в отношении безопасности предъявляются 
к лифтам. Кабнну (а иногда и противовес) снабжают специальнн- 
ми устройствами — ловителями, автоматически останавливаювдими 
кабину при уменьшении натяжения канатов или при превьшении 
предельной скорости опускания. В зависимости от скорости движе- 
ния кабинн применяются ловители жесткого действия (роликовме, 
клиновне, эксцентриковне), обеспечиваювдие практически мгновен- 
ную остановку кабинн (применяются при скорости движения каби- 
нн до 1 м/с), и ловители плавного торможения (ими оборудуются 
.лифтьг, двимсувдиеся со екоростью более 1 м/с, а также больничнне 
лифтм, независимо от скорости двимсення).

Эксцентриковьш ловитель (рис. 134) имеет эксцентрикп 2, рас- 
положеннне по обеим сторонам кабинн na обшей оси 4 и удержи- 
•ваемме от поворота и соприкосновения с направляювдей 1 гибкой 
тягой 7, соединенной с подъемннм канатом 6. При ослаблении по

m

,-2

Р lie. 133. Торсионньш ограничптель грузо- 
вого момента
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какой-либо причине каната 6 эксцентрики 2 под действием пружи- 
НЬ1 3 поворачиваются и, входя в контакт с направляюшей 1, зажи- 
мают ее между эксцентриком и противоположнон стороной направ- 
ляюшего башмака 5, останавливая кабину.

В качестве ловителей плавного торможения часто применяются 
клешевне ловители (рис. 135). Они устанавливаются на оси 5 на

нижней части рамм кабинн. На коротких плечах клешей с одной 
сторонн направляюшей 6 расположена самоустанавливаюшаяся 
тормозная колодка 3, а с другой сторони — клиновая колодка 7. 
Между колодкой 3 и направляюшей 6 имеется пространство, в ко- 
тором расположен клин 2. Для уменьшения трения при передвиже- 
нии клина гго колодке 7 применена роликовая обойма 1. Между 
длинними плечами клевдей расположена сжатая пружина 4. При 
перемешении клина 2 вверх относительно колодки 7 происходит 
заклинивание направляювдей 5; при этом под действием клина
КОРОТКИе П Л Р .Ч И  З Я Х П Я Т Я  р я г х п д а Т лс;1 О мЛСЧИ СХОДлТси,
дополнительно сжимая пружину 4. Увеличение силн зажатия 
направляювдей 6 происходит до того момента, пока колодка 3 
вместе с кабиной не переместится относительно клина 2, удержи- 
ваемого силами трения на направляювдей 6, до упора на клине 2. 
Наибольшее значение сжатия напрарляютей определяется установ- 
ленной силой сжатия пружинн 4. Если к моменту достижения 
колодкой упора на клине кабина еш.е не остановится, то с этим 
наибольшим сжатием клешевой ловитель перемевдается по направ- 
ляювдей до полной остановки кабинн.
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Путь торможения кабинн, т. е. расстояние, проходимое кабиной 
от начала сжатия колодками направляюшей до полной остановки 
кабпнн, задается нормами Госгортехнадзора [25] в зависимости от 
номинальной скорости двнжения. Ловитель вступает в действие 
после срабатнвания ограничителя скорости (рис. 136, а). Бесконеч- 
ннй канат 4, огибаютий блок 5 ограничителя скорости и натяжной

Рис. 135. Клевдевой ловитель

блок 1, соединен зажимом 7 с рнчагом 9, ось врашения которого 
закреплена на кабине 12. При движении кабинн с номинальной 
скоростью зажим 7 увлекает за собой канат 4, заставляя вравдаться 
механизм ограничителя скорости с заданной частотой врашения. 
Если кабина (или противовес, если ловитель установлен для оста- 
теовки противовеса) движется со скоростью больше номинальной, 
(срабатмвает устройство 6, эажимаювдее канат 4 и останавливаю- 
ацее его движение, а так как кабина продолжает опускаться, то за- 
эким 7, останавливаясь, поворачивает рнчаг 9 по часовон стрелке. 
При этом через систему рмчагов и тяг клинья 3 и 10 ловителей под- 
нимаются вверх, заклинивая направляювдие 2 и 11 и останавливая 
кабину. В исходном положении рьтчаг 9 удерживается от поворота 
яружиной 8. Ограничитель скорости срабатьтвает, если скорость 
опускания кабинн превьгсит номинальную скорость движения не 
менее чем на 15% и не более чем на 40% — для лифтов с номнналь- 
;ной скоростью до 1,4 м/с включительно; не более чем на 33% — 
,для лифтов с номинальной скоростью более 1,4 и до 4 м/с включи- 
тельно; не более чем на 25% — для лифтов с номинальной скоро- 
стью более 4 м/с. У лифтов с номинальной скоростью движения до 

'0,5 м/с допускается приведение в действие ловнтелей прп скорости 
не более 0,7 м/с.

В систему ловителей входпт ограничитель скорости (рис. 136, б) 
цемтробежного типа. Он состоит из корпуса 17, жестко установлен- 

,ного в машинном отделении (см. поз. 3 на рис. 13). На неподвиж-
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Рис. 136. Система аварийной остановки лифта: 
д — глема со шестной работц ограиичителя скоростр и ловителев; б  — устройство ограничителя скорости



ной оси 18 на подшипннках качення установлен шкнв 5, пмеюшнй 
два ручья разлмчннх диаметров для каната (ручей меньшего диа- 
метра используется для ннспекторскон проверкм депствия ограни- 
чителя и ловителей). Со шкивом 5 соединенм оси 23, на которнх 
расположенн центробежнне грузн 13 и 16, соединеннне между собой 
тягой 14, позволяювдей регулИровать расстояние между пальцами
19 и 22. На поверхности шкива 5 со сторонн грузов закреплен дер- 
жатель 20, между концом которого и гайками тяги 14 расположена 
предварительно сжатая пружина 21. Тяга 14 соединяет грузн 13 и 16 
так, что усилие пружинм 21 притягивает грузн к оси вравдения 
шкива.

В корпусе 17 закрепленн упорн 15, образуклцие внступм на 
внутренней цилиндрической поверхности корпуса. При перемевде- 
нии каната 4 ограничителя вместе с кабиной 12 шкнв 5 под дей- 
ствием сил трения между канатом и шкивом вравдается с частотой, 
соответствуювдей скорости каната, а следовательно, и скорости 
кабинн. Вместе со шкивом вратаю тся и грузн 13 и 16. Возникаклцая 
дентробежная сила стремится повернуть грузн вокруг осей 23 в 
сторону корпуса 17, но этому препятствует пружина 21. Если же 
скЬрость кабинн превнсит допускаемую, то силм пружинн 21 ока- 
знвается недостаточно и грузн поворачиваются. При этом они за- 
цепляются за упорн и шкив останавливается, натягивая канат 
ограничителя, что приводит к срабатьш&нию ричажной системн 
ловителя и захвату направляювдих кабинм клевдами ловителя. Для 
проверки надежности сцепления каната со шкивом при движении 
кабинн один из упоров 15 делают подвижньш и при испнтаниях 
его вдвигают внутрь корпуса до соприкосновения с центробежньши 
грузами при номинальной скоростн движения кабинн.

Для ограничения хода кабин лифтов в нижней части шахт раз- 
мевдают либо жесткие упорн, либо упругие (пружпннше или гид- 
равлпчсские) буферьг, рассчнтанмие на остановку кабинн с нагруз- 
кой, на 10% превншаюшей номинальную грузоподъемность и дви- 
жутейся со скоростью, допускаемой предохранительнььми устрой- 
ствами.-Согласно нормам Госгортехнадзора максимальное замед- 
ление при посадке кабиньт, а также протйвовеса на ловители или 
буфер не должно превншать 25 м/с2. Двери шахт и кабин должнм 
Ихметь блокировку, исключаюшую возможность двнжения кабинн 
при открьинх дверях и позволяювдую открьтать двери только при 
полиом совпадении уровней пола кабнни и внходной плоададки.

Глава VIII
МЕХАНИЗЛШ ПЕРЕДВИЖ ЕНИЯ

Механизмм передвижения служат для перемевдения груза в 
горизонтальной плоскости. Различают два типа принциппально 
отличнмх схем механизмов передвижения. М е х а н и з м н  с п р и- 
в о д н м м и  х о д о в н м и  к о л е с а м и  расположенн непосредст- 
венно на перемеихаемом объекте (на тележке или мосту крана);
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м е х а н и з м н  с к а н а т н о й  и л и ц е п н о й т я г о й  расположс- 
Hbi отдельно от перемешаемого объекта и соединяются с ним по- 
средством гибкого элемента (канатом, цепью).

§ 27. Қонструкции механизмов передвижения 
с приводньши колесами

Кранн и крановме тележки опираются на ходовме колеса. Ко- 
леса, соединеннне с приводом, являются приводньши (ведувдими), 
а  остальнне колеса — холостьши (ведомьши). Возможнн случаи,
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Рис. 137. Схемьг механизмов передвнжения кранов:
а — с тихоходнь!М трансмнссионнмм валом: б — с бь:строходнь:м трансмисси- 

опнь1м валом; в — с раздельиькм прноодом

когда на одном кране имеются два привода. а иногда все колеса 
крана являются приводньшн. Такие механизмн передвижения 
применяются, например, в металлургических кранах, работаюших 
с расплавленньш или раскаленньш металлом. При внходе из строя 
одного из приводов начатая технологическая операция завершает- 
ся с помовдью другого механизма.

Механизмн передвижения мостовнх кранов имеют несколько 
конструктивнмх разновидностей.

Механизмм передвижения с центральньш приводом с тихоход- 
нь1м тралсмиссионньш валом (рис. 137, а). Здесь на средней части
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моста устанавливают привод механизма передвижения, состояииш 
из двигателя 5, муфтн 4 и редуктора 3. Внходной вал редуктора' 
соединяют с трансмиссионньш валом 2, собранньш из отдельннх 
секций. Секции соединенн между собой муфтами и установленьг 
на подшипниках, укрепленних на пловдадке моста крана. Посред- 
ством муфт трансмиссионньш вал также соединяется с валами 
приводнмх ходовнх колес 1. Трансмиссионннй вал имеет ту же- 
частоту врашения, что и ходовне колеса, и передает большой кру- 
тя 1дий момент. Поэтому вал, муфтн и опорн вала имеют большие 
размерм, что внзнвает утяжеление механизма. Тормоз 3 устанав- 
ливают на муфте 4 или на свободном конце вала двигателя.

Механизм передвижения с центральним приводом с бметроход- 
нь1м трансмиссионнмм валом (рис. 137, 6). При этой схеме транс- 
миссионньш вал имеет ту же частоту врашения, что и двигатель, 
и передает минимальннй крутявдий момент. Размерн муфт, под- 
шипников и диаметр трансмиссионного вала получаются неболь- 
шими. Необходимое передаточное число привода получают с по- 
мовдью двух одинаковнх редукторов, установленнмх около кон- 
цевнх балок моста крана. Виходнне валн редуктора соедпняются 
с валом ходовнх колес посредством муфтн. Несмотря на наличие 
двух редукторов (а не одного, как в предндувдей схеме), механизм 
при значительннх пролетах получается более легким. Однако кз-за 
внсокой частотм вравдения трансмиссионного вала необходима 
внсокая точность ero изготовления и монтажа, а также проведе- 
ние балансировки. Металлоконструкция моста в этом случае так- 
же должна иметь повншенную жесткость. Конструкция муфт долж- 
на позволять компенсировать деформации пловдадок, возникаю- 
вдие в процессе работн крана под нагрузкой. При использовании 
двигателей постоянного тока их включают по схеме с параллель- 
ньш или смешанньш возбуждением. Применение двигателей с по- 
следовательньш возбуждением не рекомендуется, так как при 
движении моста без груза частота вратения двигателя может 
превмсить допустимую для данного вала, а это в свою очередь 
может привести к разрушению вала.

Механизм передвижения со среднеходовим трансмиссионним 
валом. Он состоит из одного двигателя и одного редуктора, распо- 
лагаемнх посередине моста. На ходовнх колесах укрепленн зуб- 
чатне венцн, соединеннне с шестернями, расположенньши на кон- 
цах трансмиссионного вала. Вследствие наличия открнтой тихо- 
ходной зубчатой парм, отличаювдейся малой долговечностью, эти 
механизмн не нашли широкого применения.

Механизмь! передвижения с раздельнмм приводом. Наличие 
трансмиссионного вала увеличивает трудоемкость изготовления 
крана и его массу и требует проведения весьма точного монтажа. 
Чтобн устранить эти недостатки, применяют раздельннй привод 
концевнх балок моста (рис. 137, в). По этой схеме каждая конце- 
вая балка моста имеет самостоятельннй привод, причем прнводн, 
расположеннне на различннх концевмх балках, связанм только 
металлоконструкцией крана.
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Если на одну из опорннх (концбвнх) балок моста нагрузка 
меньше, чем на другую, то частота вравдения двигателя на этой 
опоре несколько увеличивается и опора начинает забегать вперед 
относительно более нагруженной опорн. Но при этом первнй дви-

Рис. 138. Раздельньш привод механнзма передвижения мостового
крана:

a — с вертикальньтм редуктором; б — с гориэоитальньгм редуктором

гатель начинает испитнвать передаваемую через металлоконст- 
рукцию моста повншенную нагрузку и разгружает двигатель вто- 
рой опорьт, за счет чего частота вравдения первого двигателя 
уменьшается, а частота врашения второго двигателя увеличивает- 
ся, пока они не внравняются. Таким образом, в процессе движе- 
ния крана с раздельним приводом происходит перераспределение 
нагрузки между обоими двигателями. Хотя схема механизма с раз-
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дельньш приводом требует налнчия двух двигателей, двух тормо- 
зов и двух редукторов, она наиболее дешева, имеет малую массу и 
яроста в изготовлении.

Исследование механизмов передвижения с раздельньш приво- 
дом показнвает, что этот привод обеспечивает нормальную работу

Рис. 139. Установка раздельного прпвода с иавесньш редук- 
тором и с фланцевьш электродш 1гателем, имеюшим встроен- 

НЬ1Й тормоз

кранов при L / B < 6, где L — пролет крана; В — его база. При 
L/B> 6 отмечаются повншенная упругая деформация моста крана 
и значительнне забегания одной концевой балки относительно 
другой (при расположении тележки с грузом около одной из кон- 
цевнх балок). Д ля обеспечения нормальной работн крана при 
L/B>6  необходима внсокая жесткость моста в горизонтальной 
плоскости, что связано с его утяжелением. Технико-зкономический 
расчет показивает, что раздельний привод целесообразно приме- 
нять при пролетах, превншаюгдих 16 м; при меньших пролетах
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экономическн более вмгоден центральннй привод механизма пере- 
двнжения. Механизмн с раздельньш приводом устанавливаются 
на рабочих плошадках около концевнх балок. Соединение вала 
двигателя с входньш валом редуктора осуш,ествляют с помовдью 
промежуточних валов с зубчатмми муфтами (рис. 138, a ) или 
муфтами типа шарнира Гука (рис. 138, б), что упротает сборку 
механизма, так как при этом снижаются требования к точности

Рис. 140. Ходовое колесо с коническим ободом на роликових подшипниках

монтажа и исключается влияние деформации металлоконструкции 
крана в процессе работц механизма. Эти механизмн получают все 
большее распространение и не только в мостовнх кранах, но и в 
башеннмх, портальннх, козловнх кранах и др.

В современннх кранах все большее применение находят редук- 
торн, навешиваемне непосредственно на ведомнй вал (рис. 139). 
При этом исключаются трудоемкие операции по вьшерке установ- 
ки и центровке редуктора, снижаются требования к точности изго- 
товления и к жесткости рамьг механизма. Особенно целесообразнм 
навеснне редукторн при использовании фланцевнх двигателей, 
так как тогда полностью устраняются все п о л г п н п ч н м р  п я б о т н .  
Тормозное устройство может бнть прикреплено к редуктору на 
специальной подставке, или установлено на муфте, соединяюгцей 
редуктор с двигателем, или же бнть встроеиньш в электродви- 
гатель.

Внбранная схема механизма передвиження должна бмть увяза- 
на с типом металлоконструкции моста. При низком расположении 
трансмиссионного вала относительно оси ходовнх колес, что имеет 
место в схеме с тихоходньгм трансмиссионннм валом, возникают 
затруднения в размевдении редукторов на мостах из решетчатмх
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-ферм. При балочной конструкции моста в настояшее время наи- 
большее применение имеет раздельньш прнвод.

При применении механизмов передвижения с центральньш 
приводом ходовне колеса можно внполнять с коническим ободом 
с  уклоном 1 :20 (рис. 140). Колеса устанавливают так, чтобм вер- 
шинн конусов находились вне пролета. Ведомме ходовме колеса 
во всех случаях имеют цилиндрический обод. Для кранов с раз- 
дельньш приводом, а также для крановнх тележек рекомендуется 
применять колеса с цилиндрическим ободом.

Конструкция ходових колес кранов и крановнх тележек долж- 
:на исключать возможность схода колес с рельсов. Для этого ходо- 
вне колеса снабжаются одним или двумя боковнм,и фланцами — 
ребордами, служатими для направления движения колеса по рель- 
■су. Применение безребордннх ходовнх колес допускается при на- 
личии специальнмх устройств, исключаювдих сход колеса с рельсов.

При движении с перекосом ребордн цилиндрических ходовнх 
колес постоянно трутся о рельси, что внзмвает интенсивньш износ 
колес и рельсов. Для уменьшения трения и износа реборд ходовнх 
колес и рельсов на ребордн и головки рельсов можно наносить 
смазку. При ходовнх колесах с коническим ободом забегание од- 
ной сторонн крана относительно другой внзнвает качение отстаю- 
адего ходового колеса по большему диаметру и автоматическое 
уменьшение перекоса. В этом случае вмравнивание крана происхо- 
дит без участия реборд, что увеличивает срок службьг ходовьгх 
колес и уменьшает сопротивление передвижению. Ребордьг в этом 
случае нужньг лишь для устранения возможности схода с рельсов. 
Д л я  обеспечения нормального движения крана при возможньтх не- 
точностях укладки рельсового пути и неточностях монтажа метал- 
локонструкции крана, а также для обеспечения вьфавнивания 
крана ширину рабочей части ободов двухребордншх ходовмх колес 
следует принимать больше ширинн головки рельса: для крановнх 
колес с цилиндрическим ободом — на 30 мм; для колес с кониче- 
ским ободом — на 40; для колес крановнх тележек — на 15—■
20 мм.

Однореборднне ходовне колеса могут применяться в следую- 
ших случаях: а) если ширина колеи наземннх кранов не превьг- 
шает 4 м и обе нитки пути лежат на одном уровне; б) если назем- 
нне кранн передвигаются каждой стороной по двум рельсам при 
соблюдении условия, чтобн расположение реборд на одном рельсе 
било противоположньш расположению реборд колес на другом 
рельсе; в) у опорннх и подвесннх тележек кранов мостового типа; 
г) у подвесних тележек, передвигаклцихся по однорельсовому пути. 
Колеса башеннмх кранов должнм бьиь всегда двухребордньши. 
У одноребордних колес опорннх кранов ширнна обода за вичетом 
ребордн должна превьшать ширину головки рельса не менее чем 
на 30 мм.

Пра безребордншх ходовмх колесах роль реборд вьшолняют на- 
правляюшие ролики с вертикальной осью врашения. Эти ролики мо- 
гут перемевдаться как по боковнм поверхностям подкрановнх рель-
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сов, так ii no специальньш направляюшдш, закрепленньш на верх- 
нем поясе подкрановой балки. Поверхность катания направляюшего 
ролика может бмть сферической с радиусом закругления 250— 
350 мм. Ширина поверхности катания безребордного ходового

а)

т ~ 1

Рис. 141. Установка беэ- 
ребордних ходовмх ко- 
лес с направляюшими 

роликами

колеса должна бить больше ширинн головки рельса не менее чем 
на 60 мм. Пршченение безребордннх «одовнх колес с направляю- 
шими роликами сувдественно уменьшает потери на трение, так как 
трение качения ролика по рельсу меньше, чем трение скольжения 
реборд по рельсу, а следовательно, несколько снижается и уста- 
новочная моадность электродвигателей механизма передвпжения 
и значительно увеличивается срок службн ходовнх колес. На мос-' 
товнх кранах, перемешаюшихся на четмрех ходовьгх колесах, H a -
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правляювдие ролики устанавливаются обьтчио с внутренней сторо- 
нн пролета (рис. 141, а). На кране с баланснрними тележками 
устанавливают по два направляювднх ролика на каждой тележке, 
располагая их по обеим сторонам подкранового рельса (рис. 
141, б, в).

P iic. 142. Крепление рельсов к металлпческим подкрановьш балкам:
a — болтовое с приваренньшн уголкамн; 6  — болтооое с уголками: в — приваренни- 
ми скобами; г — болтовое с накладками: д — пружпннмми скобамн; е — Оолтовое 

к железобетопной подкрановой балке

Для компенсации неточности укладкн рельсов и монтажа ходо- 
вой части крана между роликом и рельсом предусматривают зазор 
в пределах 20.мм. С целью регулнрования зазора ролики рекомен- 
дуется устанавливать на оси с эксцентрнситетом или на оси, име- 
ювдей возможность перемевдения, например, с помоодью резьбовой 
шпильки в направлении, перпендикулярном рельсу (рис. 141, г). 
При этом должно бьггь предусмотрено надежное стопорепне оси 
с роликом в установленном положении.

Подкрановне и подтележечнне рельсм крепятся на балках так, 
что исключается возможность их смевдения при передвижении и 
работе грузоподъемной машини. Для кранових путей мостовнх 
однобалочнмх кранов применяют рельсн железнодорожной узкой 
колеи или сталь квадратного профйля с закругленньши углами. 
Д ля  крановнх путей мостовмх двухбалочннх кранов прнменяют 
железнодорожнне рельсн для дорог широкой колеи или кранозне 
рельсн КР специального профиля по ГОСТ 4121—76.

Рельсн закрепляются от поперечного и продольного смешення 
различньши способами, показанньши на рис. 142. Прн укладке 
подкранового путм должнн бить вндержанн допускп, устаповлен- 
нне правнлами Госгортехнадзора [20]. За  рубежом также приме- 
няется в основном жесткое крепленне рельса, как показано на 
рис. 142, a—г, но все большее применеиие находнт конструкция 
крепления, допускаювдая возможность небольшого поперечного 
смевдения рельсов относительно крепежной накладки, что позво- 
ляет уменьшнть давление в месте соприкосновёния ребордьт колеса
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с рельсом и- соответственно уменьшить износ и рельса и реборд. 
В этом случае крепления рельса (рис. 142, д) используются пру- 
жиннне скобн 1 из хромованадиевой пружинной стали, устанавли- 
ваемне с обеих сторон рельса с шагом примерно 700 мм. Внсокая1, 
упругость скоб исключает ослабление крепления скобм и допуска- 
ет некоторую свободу смевдения рельса относительно подкрановнх 
балок. Скобн крепятся шпильками 2, привариваемьши к несушей 
балке, или болтами. Под рельс подкладивается резиновая про- 
кладка 3 толтиной 5—6 мм, смягчаюхдая ударн при передвижении 
крана и уменьшаюшая износ прилегаювдих поверхностей рельса 
и балки. При прикреплении рельса непосредственно к железобе- 
тонной балке (рис. 142, е) на балку 1 последовательно укладнва- 
ется упругая прокладка 2 из прорезиненной ткани, затем металли- 
ческая пластина 3 с закрепленньш на ней с помовдью прижи.мов 5 
рельсом 4.

В мостовмх кранах ходовне колеса устанавливают, как прави- 
ло, на подшипниках качения. Корпуса подшипников (буксн) могут 
бнть отъемньши или разъемньши. Применение отъемнмх букс (см. 
рис. 140) позволяет вьшатнвать колесо вместе с подшипниками, 
что упрошает производство ремонта.

Значения осевих нагрузок, действуювдих на ребордн ходовмх 
колес или на направляюший ролик безребордннх колес, прн ра-сче- 
те элементов на прочность по сочетанию максимальнмх нагрузок 
(II расчетньш случай, см. § 2) должнн приниматься: для мостовнх 
кранов на четнрех кодесах / / т ах^0 ,15Ғ т ах; при числе ходовнх 
колес более четнрех Нтах^0,05Ғтах, где Ғтах=  (Q +  QKP)g — наи- 
большее расчетное давление на ходовне колеса. При расчете эле- 
ментов ходовмх колес и их подшипников на прочность и внносли- 
вость no I расчетному случаю (см. § 2) боковая нагрузка должна 
приниматься равной tf  =  0,5tfmax. Безреборднне ходовне колеса и 
их элементн должнн проверяться no II расчетному случаю на на- 
грузку Нтах. При установке сдвоенннх подшипников каждьш из 
них рассчитнвается по нагрузке 0,6tfmax. Горизонтальнне направ- 
ляюшие ролики проверяются no II расчетному случаю на нагрузку 
Нmax и no I расчетному случаю на нагрузку 0,5Ятах. Подшнпникн 
направляювдих роликов внбираются по статической грузоподъем- 
ности с запасом, равньш 1,5.

Количество ходовшх колес моста зависит от грузоподъемностп 
и пролета крана. В кранах относительно невнсокой грузоподъем- 
ности (до 50 т) обнчно применяют четмре ходовнх колеса, букск
Kuiupbix Нрикре1мень1 неиииредс! ьснни к линцсвмм ua.ind.vi. ГТрli
грузоподъемности свьтше 50 т применяют большее колнчество 
ходовн.х колес, которне для равномерного их нагружения н обес- 
печения статической определимости концевнх балок устанавлива- 
ют попарно на балансирах, соединяеммх с концевой балкой не- 
подвижньшн осями (рис. 143). Число ходовнх колес в завнсимостп 
от грузоподъемности можно принять по следуювдей рекомендацмп-

Грузоподъемность, т до 50 75— 125 150—200 250—300
Чпсло ходовмх колес . 4  8 12 16
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Механизм передвижения тележек мостовмх кранов аналогичея
механизму передвижения моста крана с тихоходньш трансмнсси- 
©нньш валом. Он состоит из двигателя, установленного на раме 
тележки и соединенного муфтой с вертикальньш редуктором. 
Вмходной вал редуктора передает вравдение ведушнм ходовьш 
колесам тележки, имеюшим цилиндрическую поверхность катания,

Рис. 143. Схема установки ходовнх колес на балансирах 8-колесного (а) 
н 16-колесного (б) кранов

так  как тележки мостовьгх кранов обмчно перемевдаются по рель- 
сам с плоской головкой, укладмваемьш на мосту крана. Конструк- 
тивнме разновидности механизмов передвижения тележек отли- 
чаются в основном расположением редуктора: центральнмм 
относительно колеи тележки или навесним — сбоку тележки.

За рубежом била сделана попнтка прнменения мостових опорних кранов, 
передвнгаювдихся на пневматических ходових колесах автомобильного типа по 
железобетонньш подкрановим балкам. Д ля устранення забеганий концевих 
балок прнменени направляювдие ролики с пневматическнмн или литнмн резино- 
внми шинами, установленнме на вертикальнмх осях. Податливость пневматиче- 
ских ходовьгх колес обеспечивает достаточно равномерное распределение верти- 
кальнмх нагрузок между ними без применения балансиров, усложняюших кон- 
струкцию крана. Вмсокий коэффициент сцепления реэпновьгх шпн с подкрано- 
внми балками позволяет уменьшить число прпводннх колес. Так, для крана 
грузоподъемностью 3 т, пролетом 24,2 м ходовая часть крана состоит из пяти 
ходових колес на каждой копцевой балке и только одно колесо с каждой сторо- 
нь! являегся приводнмм. Благодаря эластнчпости пневматических шнн снижа- 
ются требованпя к точности укладкп подкрановмх балок.

Эти кранн могут передвигаться при разности уровней в стьгках подкрано- 
Bbix  балок до 5 см, и резко уменьшаются динамическне нагрузки от ударов при 
прохожденнн стьжов. Благодаря високому коэффициенту сцепления перекоси 
крана при его передвижении значительно уменьшаются и почти полностью ис- 
ключается пробуксовка при пусках, что позволяет работать с более вмсокимв 
ускореннямп.
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В MOCTOBwx кранах подвесного типа механизм передвижения 
(рнс. 144) состоит из двигателя /, приводявдего во вравдение 
через редуктор 2 трансмиссионньш вал 3. Около опорннх балок 
на мосту крана располагаются распределительние редукторн 4, 
два внходньтх вала которнх через промежуточнне вальг 5 сседи- 
няются с тягачами 6. Тягач представляет собой обрезиненное ко- 
леео, закрепленное на валу, подшипники которого прикрепленн с 
двух сторон к балансирному коромнслу 7, перемешакяцемуся в 
вертикальном направлении в направляюших 8. Прижатие тягача 
к ннжней поверхностм подвесного пути осувдествляется с помохцью- 
двух пружин 9. Соединение вала тягача с промежуточньши вала- 
ми 5 и соединение этих валов с внходннми валами распредели- 
тельного редужтора 4 Ъсушествляется посредством шлицевнх шар- 
нирннх муфт с шарнирами Гука.

Привод механизма передвижения многоопорного подвесного 
крана оборудуется либо электродвигателем постоянного тока с 
независимнм возбуждением, либо асинхронньш двухскоростньш 
электродвигателем с короткозамкнутьш ротором, либо, как пока- 
зано на рис. 144, устанавливаются два асинхронннх электродвига- 
теля / с фазннми роторами, что позволяет регулировать скорость 
передвижения.

В отлпчке ст мостовнх кранов опорного типа, где перекос моста 
крака воспринимается ребордами ходовнх колес кли направляю- 
тим и  роликами, в многоопорннх подвесннх кранах, имеювдих шар- 
кирную подвеску тележек, ограничение перекоса моста ребордами 
катков возможно лншь при значительннх перекосах моста, которнй 
в условиях эксплуатадии может превншать допустимнй. Поэтому 
при достижении мостом крана максимально допустимого перекоса 
срабатьшают специальнме фиксируювдие устройства, снабженнне 
конечннми внключателями, отключаютими электродвигатели. 
В зтом случае мост крана может бьгть вьгровнен вклгочением одно- 
ro из приводов механнзма передвижения.

Ходовне тележки крепятся к мосту крана подвесками с шар- 
нирами, обеспечиваювдими им свободу перемевдения в двух плос- 
костях, чем достигаются самоустановка тележек и компенсация 
крквизнн крановнх путей как в горизонтальной, так и в верти- 
кальной плоскостях. Большое применение находят однорельсовне 
тележкм, перемевдаютиеся по нижнему или верхнему поясу под- 
весного пути (рнс. 144). В качестве пути используются двутавро- 
вьге и тавровне балкп, крестообразнне балки и пути, составленньте

различную форму поверхности катания. Так, при качении колеса 
по нижпему поясу рельса двутаврового профиля применяются хо- 
довие колеса с конической поверхностью (слева на рис. 145). В про- 
цессе движения этого колеса вследствме проскальзьтания его по 
рельсу отмечаются повншенньш износ и дополнительное сопротив- 
ление передвижению. Колеса с цилиндрическим ободом применя- 
ются при качении по рельсам с горизонтальньши полками или по 
полкам двутавров. В последнем случае оси колес располагают Ha-
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Рис. 144. Механпзм псрсдвнжепня подоеспого крапа с фрикцнонннм тягачом



-ш

•клонно (в центре на рис. 145), т. е. параллельно поверхности каче-
ния. Вследствие некоторого усложнения изготовления и монтажа 
(Колеса с наклонньши осями применяются относительно редко. 
Колеса с вьшуклой (бочкообразной) поверхностью (справа на рис.

145) применяются при 
различнмх профилях 
подвесного пути. Ходо- 
вьге колеса для подвес- 
ннх путей внполняют- 
ся одноребордньши. 
Возможно применение 
безребордньгх колес 
при установке на те- 
лежке направляювдих 
роликов с вертикаль- 
ной осью враш,ения. 

Тележки однорельсовмх путей могут иметь ручной или электри- 
ческий привод. Ручное передвижение тележки осуодествляется или 
с помошью приводной звездочки (см. рис. 106, б), приводимой во 
врашение бесконечной сварной цепью, или толканием груза, под- 
вешенного к тележке. При электроприводе крутяхдий момент от 
электродвигателя передается к ходовьш колесам посредством зуб- 
чатого редуктора. Привод на ведушие ходовме колеса может бмть

эiie. 145. Формм поверхности
колес

катания ходовнх

б)

н

-:зй
ш

- а - 0 -

м
-ВН ЭН

Рис. 146. Схеми приводов однорельсовмх тележек:
л — односторонний; б — двусторонний; в  — сдвоеннмй односторонний; г — сдвоеннмй

двусторонний

юдносторонний, когда приводятся во враодение ходовьге колеса,
п я с п п л п ж й н н и р  r  пггнпй г т п п п н н  (n u r  14.fi п \ и двистпппн.ний l ' ' 1 \ i  » / >  * / |
когда приводятся во вравдение ходовме колеса с обеих сторон 
рельса (рис. 146, б). Приводньши могут бнть одно, два или все 
четнре ходовнх колеса тележки. Находят применение также cdeo- 
еннь1е односторонние (рис. 146, в) и двусторонние (рис. 146, г) 
прнводн. При работе на путях, имеювдих криволинейнне участки, 
напбольшее применение находят тележки с прмводом всех четнрех 
колес от одного или двух двигателей. Односторонний привод (рис. 
146, о), более простой в изготовлении и имеювдий меньшую стои-
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P\[C. 147. Одиорельсоная тележка 
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мость, внзнвает перекос тележки и применяется только при рабо-
те на прямолинейннх путях. п Ш л и п т

Механизм передвижения электротали конструкции Ь Н И И Ш - 
МАШ (см. рис. 11) состоит из приводной и неприводной тележек, 
к которнм с помовдью осей подвешивается электроталь. Приводная 
шарнирная двухкатковая тележка (рис. 147) имеет правьш 2 и 
левьш 4 редукторн, соединеннне между собой приставкой 6. Без-

реборднме приводнне катки
3 перемевдаются по двутав- 
ровому пути и приводятся во 
вравдение одно- или двухско- 
ростньш электродвигателем 
/, укрепленньш на кришке 
правого редуктора- 2. Этот 
редуктор двухступенчатьш, a 
левьш редуктор- имеет толь- 
ко вторую ступень зубчатой 
передачи с паразитной шес- 
герней. Оба редуктора связа- 
Hbi между собой валом 7. 
Вььходнне вальг редукторов 
соединенн с катками 3, име- 
ютими бочкообразннй про- 

филь поверхности катания, закаленньш до твердости HRC 35—40. 
Оба редуктора имеют установленнне на вертикальнмх осях направ- 
ляювдие ролики 5, предотвравдаютие перекос тележки при ее дви- 
жении. Для перемевдения по двутавровому профилю с разной шири- 
ной полки редукторн тележки могут раздвигаться на необходимую 
ширину за счет изменения размеров приставки 6 и вала 7. Для пе- 
редвижения по криволинейньш путям в приставке 6 имеется вкла- 
днш  с упорннм шарикоподшипником, обеспечиваювдий возмож- 
ность поворота тележкн относительно вертикальной оси.

Неприводная шарнирная тележка имеет два катка, установлен- 
ннх на осях с помовдью шарикоподшипников. Обе тележки шарнир- 
но соеднняются между собой несушей траверсой. Наличие шарнир- 
ного соединения позволяет тележкам передвигаться по путям с 
мальш радиусом закрутления н уменьшает сопротивления при 
передвпжепни на закругленннх участках пути.

Сила сцеплення ведувдих колес таких тележек с рельсом зави- 
сит от загрузки тележкм н от расположения центра тяжести гру-
mCliurl Я HCHai руЖбННОИ Тв^хвЖКП. iiGSTGIviy БСС больш сс npIIi*ICIiCIIIIC
находит привод с ф р и к ц н о н н м м т я г а ч о м, при котором снла 
тяги не зависнт от загрузки тележки. При небольшой тяговой силе 
прпменяют тягачи с приводньши роликами, зажимаюодимн ниж- 
нгою полку рельса (рис. 148, a). Для больших тяговнх сил находят 
применение тягачи с приводннми колесами, зажимаювдими с двух 
сторон стойку рельса (рис. 148, б). Наибольшнм распространением 
пользуются тягачи с приводньш колесом, прижимаемнм к нижней

6)

C D -
о

C D

" e i e

Рис. 148. Схемм установкн прнводннх ко- 
лес однорельсовмх фрикцмоннмх тягачей
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полке рельса (рис. 148, в). Они весьма компактнн, маневреннм, но 
сила прижатия увеличивает потери на трение при передвижении 
ходовнх колес.

На рис. 149, а представлена одна из таких конструкций на ос- 
нове последней схемн. Таль 1 подвешена на неприводннх тележ- 
ках 2, перемевдаютихся по двутавровому пути. Тягач 5 с обрези- 
ненньш ободом подвешен на отдельной тележке 3, сцепленной с 
тележкой электротали. Привод 4 механизма передвижения распо- 
ложен на тележке тягача. Колесо тягача прижимается к двутавру 
пружинами 6.

Вместо обрезиненного колеса может применяться колесо с пнев- 
мошиной (рис. 149, б), обладаклцей более внсокой упругостью 
по сравпению с литой шиной. При этом коэффициент сцепления 
повншается примерно на 20% и позволяет вместо прижимннх пру- 
жин ограничиться прижатием колеса к рельсу вннтовьши стяж- 
ками а.

Однорельсовме тележки с фрикционньш тягачом могут переме- 
вдаться как по горизонтальному, так и по наклонпому и даже по 
вертикальному пути.

Скорости движения (в метрах в минуту) прнводннх электриче- 
ских тележек в зависимости от метода управления, конструкции и 
назначения имеют следуюшие значения:

При управлении с пола 15—30
При автоматпческом н дистанцпонном управ-

ленин . . 30— 100
При управлении водителем из кабинн 30— 180

У кранов, управляемнх с пола 32

В кранах-штабелерах подвесного или опороного типа механизм 
передвижения аналогичен механизмам обьгчннх мостовмх кранов 
или электроталей. Однако в кранах-штабелерах обязательно нали- 
чие второй, более низкой, чем рабочая, скорости для механизма 
передвижения моста, а кранн, управляемне из кабинн, обично 
имеют и двухскоростной привод передвижения тележки. Измене- 
ние скорости достигается применением двухскоростнмх асинхрон- 
ннх короткозамкнутнх электродвигателей. При необходимости 
изменения скорости в широких пределах применяют установку 
спедиальннх микроприводов. На тяжелнх кранах-штабелерах при- 
меняют приводн с двигателями постоянного тока с регулнровкой 
скорости по системе генератор — двигатель. Особое внимание об- 
равдается на внбор значений ускорения при пуске и замедления 
при торможении. Ускорения при пуске ограничивают, применяя 
электродвигатели с фазньга ротором, а при применении двнгателей 
с короткозамкнутьш ротором мовдность двигателя вмбирают так, 
чтобм пусковне моменти не превншали статические моментн со- 
противления более чем на 60—80%.
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Рис. 149. Конструкции фрикцв- 
OHHux тягачей для однорель- 

coBbix тележек:
a — с обрезиненнъш колесом; б — € 

нневмошнвоА



§ 28. Определение сопротивления передвижению механизмов
с приводньши колесами

При передвижении тележки или крана по рельсам двигатель 
механизма передвижения преодолевает сопротивление с.ил трения, 
инерции, ветровой нагрузки, а также сопротивления, которне мо- 
гут появиться при движении вверх по наклонному пути. Однако 
ветровая нагрузка появляется только при работе на открмтом воз- 
духе, а составляювдую силу тяжести 
при движении по наклонному пути учи- 
тивают только в тех случаях, когда 
заранее известно, что подкрановнй 
путь имеет уклон на значительном 
протяжении.

В данном параграфе подробно рас- 
смотрено определение сопротивления 
передвижению, внзнваемое трением.
Передвижение крана сопровождается 
трением в опорах колес, а при исполь- 
зовании подшипников скольжения так- 
же трением торцов ступиц колес о при- 
лежаодие детали. При качении по рель- 
су колес, нагруженннх силой Grp+ G , в 
в опорах колеса возникает момент тре- 
ния, равньш f(Grp+ G ) d / 2, где Grp — вес 
транснортируемого груза; G — собст- 
венний вес тележки или крана; d — 
диаметр цапфм; f — приведенньш коэф- 
фициент трения, имеюшнй для различ- 
ннх подшипников следуютие значения:

Подшипники скольження: 
открьпого типа 
букса с жидкой смазкой 

Подшнпникн качения: 
шарнковне и роликовме 
коннческие

Материал колес по своим физическим свойствам не является 
идеально упругим, поэтому при его движении по жесткому осно- 
ванию оказнвается, что сумма нормальних давлений в точках, 
внходяодих из-под контакта, меньше, чем в точках, входявдих в 
контакт, так как восстановление первоначального объема проис- 
ходит с некоторьш запазднванием по отношению к снятию нагруз- 
ки. По этой причине нормальная равнодействуювдая реакции 
Grp+ G  смевдается от линии, проходявдей вертикально через ось 
колеса на размер ц, (рис. 150), називаемьш к о э ф ф и ц и е н т о м  
т р е н и я  к а ч е н и я  колеса по рельсу. Его значения указанн в 
табл. 25.

Рис. 150. Схема определения 
момента сопротивленпя пере- 

движению

0,1
0,03

0,0! 5 
0,02
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T a б л и ц a 25. Коэффициент трения качения ц, см, 
для стальнмх ходовмх колес

Д и ам етР ходового колеса DK к , мм

Рельс
200—320 400—560 630—700 800 900—1000

С плоской головкой 0,03 0,05 0,06 0,065 0,07
С вьшуклой головкой 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

При этом возникает момент сопротивления от качения колеса 
по рельсу, равннй (Grp+G)|x.

Обвдий момент сопротивления передвижению

AJ1 =  (Grp - j-G )p .4 -/(O rp + ^ )  dj2.
Сопротивление передвижению, приведенное к окружности ка- 

чеиия колеса диаметром DX.K (рис. 150), равно
w , =  Ш ±_ =  G rp +  G (2[i +  f d )  (4 1 )

А ( . К  £>х.к

Как уже указнвалось, при движении кранов мостового типа 
по рельсовому пути вследствие различннх причин, в том числе из-за 
неточностей укладки подкранового пути и также из-за различия 
в характеристиках электродвигателей при раздельном приводе, 
происходит отставание или забегание одной сторонн крана относи- 
тельно другой и может образоваться перекос моста. При движении 
крана с перекосом плоскости качения ходових колес не совпадают 
с направлениями движения и происходит поперечное скольжение 
ободов ходовнх колес по рельсу. Перекос внзьшает появление 
поперечннх горизонтальннх нагрузок, которне воспринимаются 
или ребордами ходовнх колес, или направляювдими роликами 
(при безреборднмх ходовнх колесах). Перекос крана с двух- 
ребордньши колесами может ограничиваться обнчно ребордами 
колес, расположенннх по диагонали моста, а иногда ребордами 
колес на одной стороне моста или ребордами одного колеса.

Для первого случая максимальнне боковне нагрузки 6’п на 
колесо крана в горизонтальной плоскости перпендикулярно рель- 
совому пути определяются:

1) максимальньши силами перекоса крана Smах, действуювдими 
вдоль оси рельса,

р f» r . г»
u n —  ‘J mai-£'/-L)>

где L и В — соответственно пролет и база крана: для крана с дву- 
мя приводньши колесами максимальная сила перекоса S max =  
=  2fcuJVmin, где Nmin — минимальное давление на приводное колесо 
концевой балки крана при тележке, расположенной около проти- 
воположной концевой балки; / Сц =  0,15 — коэффициент сцепления 
приводного колеса с рельсом;

2) силами поперечного скольжения колес по рельсу

*̂ п =  /ск(^гр +  0).
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где /ск =  0,1 — коэффнциент скольжения колеса по рельсу.
Расчет концевнх балок крановнх мостов, элементов баланси- 

ров и направляювднх роликов ведется по большему иэ этих двух 
значений 5 П.

Сопротивление трения реборд ходових колес о рельсн теорети- 
чески оценить трудно, так как оно определяется большим количе- 
ством разнообразннх факторов (конструкцией опор и видом по- 
верхности катания колеса и рельса, отношением пролета к базе, 
скоростью движения, состоянием подкранового пути, положением 
точки контакта ребордн с рельсом и т. п.). Поэтому сопротивление 
реборд в обвдепринятой практике расчетов учитнвают коэффици- 
ентом kv, назнваемьш коэффициентом трения реборд, но фактиче- 
ски учитнваюицим дополнительнне сопротивления, например 
трение торцов ступиц колес при их установке на подшнпниках 
скольжения, трение от поперечного скольжения колес по рельсу, 
трение при движении токосъемников по питаювдим проводам и пр. 
Эти дополнительньхе сопротивления условно принимают пропор- 
циональньши сопротивлениям трения в опорах колеса и трения ка- 
чения колеса по рельсу. Значение коэффициента kv, установленного 
на основе обобшения результатов экспериментальнмх исследова- 
ний, можно принять по рекомендациям ВНИИПТМАШ:

Вид обода ходо- Привод мехаипзма Значение
вого колеса kр

Для кранового моста опорного типа

Коническнн Цептральнин 1,2
Раздельнмй 1,1

Цилиндрический Центральнмн 1,5
с ребордами

Цилиндрнческий Раздельпиц илп центральпьш 1,1
безребордний с 
направляюшими 
ролнкамн

Для крановой тележки

Цплиндрический Центральний с >кестким токоподводом 2,5
с ребордами Центральпьш с кабельнмм токоподводом 2,0

Для nodeecHbix кранов
Конический од- Односторопний на подшнпниках качения 2,5

норебордний Односторонний на подшипниках скольже- 2,0
ния

Двусторонний на подшнпниках качения 2,0
Двусторонний на подшипниках скольже- 1,8 

ния

С учетом коэффициента трения реборд момент сопротивления
и силу сопротивления, действуювдие на ходовом колесе, можно 
определить по следуювдим внражениям:

Afi =  (C?rp-(-G) (ц-f- f  d,/2) /fep)

W = ^ - ^ - { 2 p  +  f d ) k r  (42)
X» K
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Момент сопротивления, приведенньш к валу двигателя,
_ WDX.KМ с =

2 Uu
где uM и riM — соответственно передаточное число и кпд механиэма 
между валом двигателя и валом ходовнх колес.

Для кранов с безребордньши ходовьши колесами сила сопро- 
тивления, приведенная к оси ходового колеса, равна

W =  ° гр 'a - №  +  f d ) + 4 r - ( ^  +  W ^Da
где Dp, dP — соответственно диаметрц поверхности катания на-

правляюшего ролика и цапфи 
оси ролика; цр — коэффициент 
трения качения; fp — коэффици- 
ент трения в подшипнике ро- 
лика.

В отличие от механизмов 
передвижения мостових кра- 
нов у консольнмх кранов кро- 
ме ходовнх колес, восприни- 
маклцих вертикальнне нагруз- 
ки, имеются евде ролики с вер- 
тикальной осью врашения, 
воспринимаклцие горизонталь- 
Hbie нагрузки (рис. 151). При 
расчете сопротивления пере- 
движению этих кранов необ- 
ходимо определить макси- 
мальнне нагрузки на ходовие 
колеса н поддерживаювдие ро- 
ликк. Так, наибольшая верти- 
кальная нагрузка на ходовие 

колеса V=  Grp +  G +  GT, где GT— вес тележки; наибольшая гори- 
зонтальная нагрузка на поддерживаютие ролики # = [ ( G rр +  
+  GT)L+Ga]/h,  где a — расстояние от центра тяжести крана до 
центра рельса, по которому перемешаются ходовме колеса.

Тогда oomee сопротивленме передвпжению крана с грузом, при- 
веденное к окружности качения приводного ходового колеса, равно

и  _

Рис. 151. Схема определения нагру- 
зок в опорах колес консольного 

крана

H
D„

где Dx.k, d, f и \jl — соответственно диаметрн поверхности катания 
и цапфм, коэффициент трення в подшипнике и коэффицнент трения 
качения ходового колеса; DH, dn, fB и p,n — то же, для нижнего 
поддерживаювдего ролика; DB, dB, fB и |хв — то же, для верхнего 
поддерживаювдего ролика.

В однорельсовь1х тележках, перемешаювдихся по подвесному 
пути, дополнительная сила сопротивления передвижению переко-
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шенной тележкн разлпчна для тележек, имеювдих жесткую базу 
н шарнирное соединение колесннх пар. Эта сила от трения реборд, 
трения п-оперечного проскальзнвания и трения в опорах ко.теса 
учитмвается введением коэффициента реборд kp , на котормй нуж- 
но умножить сумму всех сопротивлений передвиженню тележкн на 
прямолинейном участке без перекоса. Коэффициент трення реборд 
kp' для однорельсовнх тележек прпнимают по следуюшим реко- 
мендациям:

Тележк Ог.ори Опоръ1качения ско.1ьженил
С жесткоЛ базой 1,4 1,6
С шарнпрньш соеднпенн-

ем колссннх nap 2,5 —

На криволинейннх участках сопротивление передвиженшо су- 
шественно повмшается. Так, для тележек с жесткой базой и одно- 
сторонним приводом значение коэффициента третшя реборд прини- 
мается равннм 2kp'\ для тележек с жесткой базой и двусторонним 
приводом оно равно (1,2-М,5) kp' Большое влияние на значение 
сил сопротивления оказьтает радиус закругления пути. При 
мзльтх радиусах они сушественно внше. Допустимое значение 
радиуса закругления зависнт от конструкции тележки и от скоро- 
сти ее передвижения. Для шарнирнмх тележек со скоростью пере- 
движения до 60 м/мин радиус закругления не превмшает 1,2 м. 
Д ля ручньгх тележек, работаюших в стесненннх условиях, он мо- 
жет бнть уменьшен до 0,9 м. При скорости передвижения внше 
90 м/мин с делью ограничення центробежной силм радиус закруг- 
лений увеличивают до 3—6 м. Для тележек с жесткой базой грузо- 
подъемностью 3 т и более радиус закругления принимается не 
менее 14/, где l — база тележки, а для бмстроходннх тележек — 
не менее (20-^30)/.

При применении фрикционнмх тягачей для подвесних кранов 
коэффициент, учитнваютий различнне дополнительнне сопротив- 
ления движению катков крана по двутавровому пути, в том числе 
от перекосов и трения реборд, принимают равньш kp =  1,3-т-2,5, 
Расчетная суммарная сила сопротивления движению подвесного 
крана или тали в этом случае

^ с у и» =  ^фрАр+ WyK„+ Wm.
Здесь первнй член уравнения W$pkp — сила сопротивления 

передвижению колес тележки по двутавровому горизонтальному 
подвесному пути от веса крана GK, веса грузовнх тележек GT, веса 
груза Grp и силн zF прижатия тягачей к рельсу (сопротивление 
от трения реборд учитнвается коэффициентом kp) :

Шфр= а ^ + а « +  а ' +  гҒ (2y +  fd ) ,
■̂Х.К

где z — число тягачей; ц, f, d, Dx.„ — те же величинн, что и в урав- 
нении (41). Теоретически необходимую силу прижатия тягача к
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подвесному пути определяют по формуле / 71 =  №сУммЛр при коэффи- 
циенте сцепления <p (для монолитного резинового обода с рельсом 
Ф =  0,35-:-0,45 при сухой поверхности трения и ф =  0,25 при влажной 
поверхности трения; при применении пневмошин соответственно 
Ф =  0,6-^0,7 и ф = 0 ,4 5 ) .  Расчетная сила прижатия тягача к поверх- 
ности рельса F =  kFu где fe=l,5  — коэффициент запаса, обеспечи- 
ваювдий надежное сцепление тягача с рельсом при разгоне и тор- 
можении крана.

Второй член уравнения WT — сила сопротивления движению 
от перекатнвания катков тягачей:

W T= - £ - ( 2 p x +  f d ) ,

где DT — диаметр поверхности катания тягачей; f и d — соответст- 
венно коэффициент трения в подшипниках и диаметр цапфн вала 
катка; цт — коэффициент трения качения, м, при плоском рельсе 
и резиновом ободе катка тягача:

P , = 0 , \ 7 - \ 0 - 3VFD T/(2BE),

где В — ширина поверхности катания обода тягача, м; Е — модуль 
упругости резинм, МПа, зависявдий от сорта резинн (для предва- 
рительннх расчетов принимают р,т=  (Зч-6) ■ 10~3 м ) .

Третий член уравнения — сопротивление от уклона вмра- 
жается формулой

^укл =  (^гр +  Ок +  От) а >

где а  — уклон пути.
При работе на открнтом воздухе кроме сил сопротивления от 

трения должно бнть учтено дополнительное сопротивление пере- 
движению от встречной ветровой нагрузки рабочего состояния 
WB (см. § 3).

Необходимо отметнть, что сила сопротивления W и момент ста- 
тического сопротивления Мс обмчно рассматриваются как величи- 
нн постояннне, хотя на самом деле в процеесе передвижения кра- 
на или тележки эти величинн могут изменяться в значительннх 
пределах.

Мошность двигателя (в киловаттах), необходимую для обеспе- 
чения движения со скоростью v, м/мин, подсчитнвают по формуле

Р  —  (ЛЛ\
с т  Ю О О .б О с т ,  ’  '

где г] — кпд механизма передвижения; с — колнчество двигателей 
в механизме передвижения,
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§ 29. Нагрузки в механизмах передвижения 
при пуске и торможении

Процесс пуска. Уравнение моментов при пуске имеет вид
Мпуех= м с +  Мт= М с +  Мт1 +  М т2. (4 5 )

Момент сил инерции Миа при пуске состоит из момента сил 
инерции вравдаювдихся масс механизма М ин 1 и момента сил инер- 
ции поступательно движувдихся масс груза и крана (тележки) Мт2. 
Момент М1Ш 1 определяется, как в механизме подъема, п о  зависи- 
мости (37). Момент М \т2, Н-м, действуюший на валу ходовмх 
колес при тех же допувдениях, какие бнли принятн для механизма 
подъема (в § 23), равен

^ H2= i Q  +  Q i W ^ f -  = ( Q  +  Qi) =

=  (Q +  Qj) •
60f„ 2

где Q +  Qi — масса крана или тележки и груза при движенни кра- 
на с грузом; Q — масса поступательно движушегося груза, кг; 
Qi — собственная масса тележки или крана, кг; a — ускорение при 
пуске, м /с2; v — установившаяся скорость движения крана, м/с;

— период неустановившегося движения, с. Частоту вратения 
ходового колеса можно вмразить через частоту вравдения вала ti\ 
двигателя по соотношению nx.R= n i / u M, где им — передаточное число 
механнзма.

Тогда момент силн инерции, действуювдей на валу ходового 
колеса, вьтражается формулой

М' _  (Q +  Qi) Д2х.кя1 
ин2 38,2<пци

и этот же момент, приведенньш к валу двигателя,

^ н н 2 = - ( - +С?1)0" кП1 • (46)
38,2<rfi2MilM

Подставив в уравнение (45) вьфажения моментов инерции, из 
формул (37) и (46) получим

Ж 11уск= Ж с +  ( 1 , 1 ^  1 , 2 ) - —ni ■ +  (47)
У К ^  9 ,5 5 t n Т  3 8 ,2 /„ u MrlM V

В этом уравнении имеются две величинн, связаннне между со- 
бой: время пуска t„ и пусковой момент МПус«- Минммально допус- 
каемое время пуска можно определить из условия надежного сцеп- 
ления ходовмх колес с рельсами, т. е. отсутствия пробуксовки. На- 
дежность сцепленпя зависит от соотношения между силой сцепле- 
ния и движуицей силой. Так как сила сцепления имеет меньшее 
значенне npu отсутствии груза, то наибольшая опасность буксова- 
ния возникает именно в этом случае. Следовательно, он н является
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расчетньш. Тогда сила сцепления F =  AGq>, где AG — часть обвдего 
веса крана без груза, приходявдаяся на приводнне ходовие колеса 
(сцепной вес при работе без груза); ф — коэффициент сцепления 
колеса с рельсом: для кранов, работаювдих на открнтом воздухе, 
Ф =  0,12; для кранов, работаювдих в закрнтих пометениях, ф =  0,2; 
при работе на открьиом воздухе с применением песочниц <р =  0,25.

Для кранов мостового типа и крановмх тележек сцепной вес 
AG с достаточной степенью точности определяется по формуле

\G  =  Gm/n,
где G — обвдий вес крана без груза; т — число приводннх ходовнх 
колес; п — обш,ее число ходовнх колес.

Чтобн не било пробуксовивания ходовнх колес по рельсу в пе- 
риод пуска, сила сцепления должна бмть не меньше суммн сил 
сопротивления движению. Для периода пуска в эту сумму входят 
следуюгдие величинм:

1) сила инерции поступательно движушихся масс крана
р  0 ^ик--

g

2) сила сопротивления перехмешенкю W— Wap от сил трения в 
цапфах колес, трения качения колеса по рельсу и трения реборд 
[см. уравнение (42)] без учета трения в дапфах приводнмх колес, 
которое при пробуксовмвании ходовмх колес по рельсу является 
внутренним сопротивлением и не оказьшает влияния на надеж- 
ность сцепления колес с рельсами: здесь сила трения в цапфах 
приводннх колес

Wnp =  b G fd /D xy,

3) сила сопротивления ветра рабочего состояния WB при ди- 
намическом давлении ветра, принимаемом no рекомендациям 
ГОСТ 1451—77

Отсюда условие, определяюодее отсутствие буксования, имеет
вид

^ ^ F m +  ( W - W np) +  Wt.
Для обеспечсния надежного сцепления устанавливают коэффи- 

цкент запаса сцепления kcn: при нормальной работе без ветровой 
нагрузки fe,-ц=1,2 и при нормальной работе с ветровой нагрузкой 
kiu= 1.1. Тогла

Ĝ-jf =  kcn (Ғнн -)- \VB4- W — \V„р).

Подставив в уго \равнение значения сил Fmh WB, W и Wlip после 
преобразований, получаем макснмально допустимое значенке уско- 
рения при пуске, при котором обеспечмвается заданньш запас 
сцепления:

a = g -



Следует отметпть, что при работе в закрнтом помешении, когда 
исключаегся влпяние ветроион нагрузки, максимально допустимое 
ускорение при пуске не зависит от наличия или отсутствия груза, 
так как сила сопротивления передвижению находится в прямой за- 
висимости с силой сцепления.

По найденному значению максимально допустимого ускорения 
при пуске можно определить минимальное время пуска, при кото- 
ром обеспечивается заданньш запае сцеплення:

Так как для разгона механизма передвижения при работе крана 
без груза требуется меньшая мошность, то максимально допусти- 
мое значение пускового момента следует определять при отсутст- 
вии груза. Для этого случая уравнение (47) принимает вид

-HnyCK =  Af; +  ( l , l ^ l , 2 ) - - ^ —  +  - ^ l£>-x'K— - , (48)
9,oo<„ 3 8 , 2 / , 4 ^

где Мс' — момент сопротиьления передвижению крана (или тележ- 
ки) без груЗа:

M ’Q =  0 ,  kr
^“и'г,м

При подстановке в уравнение (48) внчисленного значения вре- 
мени пуска можно определить пусковой момент, необходимнй для 
создания рекомендуемого ускорения. Оценка пускового момента 
по уравнению (48), необходимая для подбора электродвигателя, 
возможна только при известном значении момента инерции 1\, по- 
этому внчисленне требуемой мош,ности двигателя приходится про- 
изводить с помотью уравнения (44) путем последовательннх при- 
ближений, задаваясь вначале параметрами двигателя, подобран- 
ного по статической мошности и силе сопротивления W при рабо- 
те механизма с номинальньш грузом. По этой моицности подбирают 
двигатель, номинальная мовдность которого при соотвегствуюшем 
значении относительной продолжительности включения равна или 
несколько превишает расчетную статическую мошность.

Для предотвравдения буксования ведутих ходовнх колес по 
рельсам в процессе пуска следует провести проверку внбранного 
двигателя по создаваемому им ускорению. С зтой целью с помошью 
уравнения (47) определяют фактическое время пуска tn и по урав- 
нению равномерно ускоренного движения — фактическое ускоре- 
ние А =  Упом/^п-

Меньшие ускорения при пуске требуют меньшего момента дви- 
гателя и соответственного снижения динамических нагрузок меха- 
низма передвижения и металлоконструкций. С уменьшением уско- 
рений уменьшается также и амплитуда раскачивания груза на гиб- 
ком грузовом элементе (канате), что приводит к упрошению тех- 
нологических операций.

Для нормальной работм механизма передвижения фактическое 
ускорение не должно превншать допускаемого значения ускоре-
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ния [a]. В противном случае оказнвается необеспеченньш рекомен- 
дуемьш запас сцепления &Сц и возможно пробуксовмвание ходовнх 
колес.

Фактический запас сцепления при пуске можно определить по 
уравнению

Ас ц = —------------------------------- !------ — ---------------------> \ К Я\ (49)

Т Г "  + _ 7 Г "  + №  + Ю-рГ~§t п к
п

—  - / ■  т

Если он оказнвается меньше рекомендуемого (см. с. 266), то 
необходимо взять меньший по мошности электродвигатель или уве- 
лнчить число приводнмх колес. При этом вновь вмбранннй двига- 
тель надо проверить на нагрев по среднеквадратичной мошности, 
значение которой при нормальной работе двигателя без перегрева 
должно бнть меньше или равно номинальной мотности внбран- 
ного по статической мошности двигателя при соответствуюшем 
значении относительной продолжительности включения ПВ. Если 
необходимо получить большие ускорения, следует повнсить коэф- 
фицпент сцепления применением песочниц, благодаря чему для 
рельсовмх механизмов передвижения максимально допустимое 
ускоренне [а] =  1-н1,2 м /с2. Для еш,е больших ускорений следует 
перепти на другие видн приводов механизма передвижения, на- 
грпмер с канатной тягой.

Для кранов, имеютих пролет более 20 м, рекомендуется значе- 
ние максимально допустимого ускорения принимать на 25—30% 
меньше, чем определенное расчетньш путем.

Ограничение ускорения при пуске и замедления при торможе- 
нии вмзвано не только требованием отсутствия юза или пробук- 
совки, но и особенностями технологического процесса, для кото- 
рого предназначен данньш кран. В этом случае средние ускорения 
(замедления) без учета влияния ветровой нагрузки и уклона пути 
могут бнть внбранн для кранов с гибкой подвеской груза по дан- 
ньш ВНИИПТМАШ (табл. 26). Д ля кранов с жестким подвесом 
груза эти значения ускорений можно увеличить на 50%-

В механизмах передвижения с раздельннм приводом двигате- 
ли устанавливаются на каждом приводе. Мошность каждого элек- 
тродвигате^тя принимается равной 0,5 обшей мошности для обеспе- 
чения пускового момента, определенного по формуле (47). При 
этом принимается, что нагрузка на оба двигателя распределена по- 
ровну. Некоторое разлнчие в фактической нагрузке двигателей, 
еслн тележка находится вблизи одной из опор, компенсируется 
перегрузочной способностью двигателя. Для кранов с раздельннм 
приводом запас сцепления должен бьгть проверен для возможного 
случая работн одного привода при расположении тележки без гру- 
за со сторонн работаюшего привода. При этом влияние сил инер- 
цни при пуске не учитьшается и запас сцепления йСц при работе без 
ветровой нагрузки должен бьпь не менее 1,1, а при наличии ветро- 
вой нагрузки— не менее 1,05.
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T a б л н ц a 26. Предельнме допускаемь1е средние ускорения 
и замедления а, м/с2, для механизмов передвижения

Грузоподъем ность крана . т

Н азн ачен ие крана
д о  3,2 3,2—12.5 CBbiiue 12.5

Перегрузка наснпних груэов с по- 0,25 0,25 0,25
мовдью гре;1фера

Перегрузка штучних грузоо с помоодью 0,1 0,1 0,1
приводного эахвата

Перегрузка штучних грузов при руч- 0,2 0,15 0,1
ной строповке

Обслуживание монтажннх работ 0,1 0,07 0,05
Транспортнровка жидкого металла 0,1 0,1 0,1

При необходимости увеличения силн сцепления приводннх ко- 
лес с рельсами в процессе разгона моста крана иногда все четмре 
ходовмх KOieca снабжают индивидуальньш приводом. В период 
разгона работают все четмре электродвигателя, а при установив- 
шемся движении — только два передних электродвигателя (считая 
по ходу крана).

Для механизмов передвижения с фрикционньш тягачом необ- 
ходимую силу Ғ прижатия катков тягача к поверхности рельса на- 
ходят из условия отсутствия пробуксовки:

где Ғф — тяговая сила, создаваемая катком одного тягача; <р — ко- 
эффициент сцепления резинового обода катка тягача с рельсом 
{см. с. 264); W '= W $ vkvlz — часть обтего  сопротивления передви- 
жению от веса крана, тележек, груза и от прижатия катка тягача
к пути, приходяшаяся на один тягач (см. с. 263); \ V " = F - ^ T —

DT
дополнительное сопротивление от прижатия катка тягача диамет- 
ром DT к пути силой Ғ.

Момент, развиваемий электродвигателем при буксовании тяга- 
чей, равен

м  D>
'букс 0 «

где «м и т|м — соответственно передаточное число и кпд механизма 
между колесом тягача и электродвигателем. Этот момент являет- 
ся максимальной нагрузкой для расчета элементов передачи.

Процесс торможения. Процессу торможения свойственнм те же 
явлення, что и процессу пуска. Однако в процессе пуска вреднне 
сопротивления уменьшают ускорение, требуя увеличения мовдности 
привода, а при торможении сопротивления способствуют остановке 
механизма, увеличивая замедление и уменьшая необходимую ра- 
боту, совершаемую тормозом. На механизмах. передвижения кранов 
и крановьгх тележек с механическим приводом, перемевдаюшихся 
по рельсовнм путям, устанавливают тормоза нормально замкнуто-
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го или комбинированного типа. Комбинированннй тормоз при ра- 
боте машинм удерживается в разомкнутом состоянии приводом 
тормоза, рассчитанньш на длительное включение, и используется 
в этом случае как тормоз, управляемнй недалью или рукояткой. 
При срабатьшании конечннх вьжлючателей привод тормоза авто- 
матически внключается и тормоз замьшается, прокзводя остановку 
механизма.

Механизмм передвижения тележек поворотннх кранов без са- 
мостоятельного двигателя, механизмн передвижения тележек 
мостовмх кранов с ручньш приводом и электроталей с управлением 
снизу могут не иметь тормозов, если исключено их самопроизволь- 
ное иередвижение под действием ветровой нагрузки, сил инердии 
или силн тяжести на уклоне, а также механизмн передвижения 
грузоподъемннх машин с машинньш приводом и их тележек при 
скорости передвижения менее 32 м/мин. Механизмн передвижения 
1машин, работаюших на открнтом воздухе или передвигаювдихся по 
пути, уложенному на полу цеха, снабжаются тормозами независи- 
мо от скорости передвижения. В механизмах передвижения допус- 
кается установка тормознмх шкивов непосредственно на валу дви- 
гателя.

При определении как пускового момента двигателя, так и мо- 
хмента, развиваемого тормозом, за основу расчета берут обеспече- 
ние соответствуютего запаса сцепления приводннх ходовнх колес 
с рельсами и весь расчет ведут для наиболее опасного елучая ра- 
ботн крана без груза. Тогда максимально допустммое значение 
замедления при торможении крана или тележки при движении их 
в сторону действия ветровой нагрузки, при котором обеспечивает- 
ся заданньш запас сцепления, равен

тяу (50)
&CU D*-K ) Ас.к J G J

Запас сцепления при торможении

k — - ЛТ.СЦ-- W 1
+  - r - ( 2 i ь + fd)-

п d
+  f  "7] m O,.,

(51)

Так как при торможении может не происходить трения реборд 
о рельсн, то при внводе уравнения (50) принято £р=1. Определив 
по значениям замедления и скорости движения время торможе- 
ния tT, no уравнению моментов можно определить необходимьш 
тормозной момент. При торможении крана vcj ipysa

М т+ М с =  М и н 1 -|- М ин2+ М „ - f  -М у u  
или в развернутом виде

м  _)_ Г тDX.K_ 1Х _  ! 2) Jini - f  GD™niT>*
2 а м1м 9,55<т ^  38,2<Tu 2M

I I ^уклДҳ.к^м
“Г 2u„  T  2u„

(52)
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где WT— сила сопротивления при торможении, определяемая по 
формуле (42), при работе крана без груза и коэффициенте k p = l .

Тормоза, рассчитаннме на случай остановки крана при попут- 
ном ветре, могут внзвать излишне резкое торможение при отсутст- 
вии ветровой нагрузки. Поэтому в ряде случаев находит приме- 
нение двухступенчатое торможение, при котором обеспечивается 
плавное торможение и в случае отсутствия ветровой нагрузки. При 
этом обвдий тормозной момент Мт, определяемьш по уравнению 
(52) с учетом ветровой нагрузки рабочего состояния и уклона пути, 
развивается последовательно двумя ступенями тормоза. Тормозной 
момент первой ступени Жт) определяется по уравнению (52) при 
отсутствии ветра и при движении no горизонтальному пути. Тор- 
мозной момент второй ступени М т2 =  Мт—М т1 развивается тормозом 
с  задержкой 2—3 с после начала действия момента Мть

Максимальньш тормозной момент механизма передвижения 
крака или тележки, если не заданн дополнительнне требования к 
значению замедления, может бнть при практических расчетах 
определен по уравнению (52) при допускаемнх величинах замед- 
ления a (см. табл. 26). Кранм, работаютие на открьггсш воздухе 
и перемевдаювдиеся по рельсовьш путям, кроме тормоза механиз- 
ма передвижения имеют противоугоннне устройства с ручньш или 
машинним приводом, автоматического или принудительного дей- 
ствия, предотврашдюхцие возможность движения крана под дейст- 
вием ветровой нагрузки нерабочего состояния. Мостовне кранн, 
работаювдие на открнтом воздухе, могут не снабжаться противо- 
угонними устройствами, если имеювдийся тормоз механизма пере- 
движения обеспечивает удержание крана (без груза) в неподвиж- 
иом состоянии при коэффициенте запаса k\ =  \ ,2 при действии на 
кран ветровой нагрузки нерабочего состояния. В этом случае тор- 
мозной момент

M r = k l - ^ f ! b - ( W ^л +  W y„ - W l \  (53)2 cuM

где Wв.а — ветровая нагрузка нерабочего состояния; WT — сила 
сопротивления передвижению крана без груза (при йр= 1 ) ;  
®?укл =  аО — дополнительная сила, возникаю тая при движении 
крана §ез груза вниз по уклону подкранового пути; с — количество 
тормозов на механизме.

При работе крана на откритом воздухг тормоза должнн удер- 
живать кран без груза от угона ветром рабочего состояния. В этом 
случае тормозной момент определяется по уравнению (53) при 
Ai =  l,15 и ветровой нагрузке рабочего состояния 1^в.р. В зависи- 
мости от типа кранов рекомендуется брать следуювдие значения 
расчетного уклона пути а:

М остовие крани 
Тележ ки мостових кранов 
П ортальнне краии на постоянних путях 
П ортальние краии на временних путях .

0,0015
0,002
0,002
0,01
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Тали и кранм на подвесннх п у т я х ...............
К озловие кранн и перегрузочнне мостн на

0,001

постояннмх путях 
Башенньте кранн

0,002
0,01

Определеннмй по уравнению (53) тормозной момент не 
должен превншать момента юза, возникаютего при скольжении 
неподвижннх колес крана по рельсам:

Вьшеденнне формулн не учитнвают влияния возможного рас- 
качивания груза при торможении и являются полностью справед- 
ливьши для таких кранов и тележек, с которьши груз жестко свя- 
зан (например, для клевдевьтх кранов и штабелеров). Как пока- 
зьшают исследования, влияние раскачивания груза на движение 
крана или тележки зависит главньш образом от соотношения вре- 
мени их разгона и периода качания груза на полиспастной под- 
веске и от соотношения между массой груза и массой крана или 
тележки. За время торможения большинства механизмов передви- 
жения груз не успевает совершить полного колебания около поло- 
жения равновесия. Поэтому для подавляюшего большинства кон- 
струкций механизмов передвижения определение значения замёд- 
ления ii длннн путн торможения по приведенньш вмше формулам 
обеспечивает достаточную точность расчета. Уточненное определе- 
ние тормозного пути с учетом раскачивания груза приведено в ли- 
тературе [15].

В механизмах передвиження кранов мостового типа с раздель- 
ннм приводом тормоз устанавливают на каждсш приводе. Момент 
каждого тормоза для этих конструкций пркнимается равньш 0,5 
от обшего тормозного момента, определенного по уравнению (52).

§ 30. Трансмиссионние вали

Бнстроходнме трансмиссионнне валн необходимо проверять на 
возможность возникновения резонанса. При этом амплитуда коле- 
баний может достигнуть больших значений к напряжения в вале 
превнсят допустимне.

Резонанс наступает при критической частоте вратения, когда 
частота, с которой изменяется значение внешних сил, совпадает 
или становится кратной частоте собственншх колебаний системи,
СПС.ТОЯШР.Й ИЗ ВЯ.ПЯ И ПРТЯЛР.Й гпрлинрнннх г ним Ғ.гли вя.п пбшрй
массой Q имеет начальннй эксцентриситет е и врашается с угло- 
вой скоростью to, то под действйем возникаювдей центробежной 
силн С образуется дополнительний прогиб у:

Прогиб вала длиной / от этой центробежной сили y = C l 3/(48EJ ) , 
откуда

C=Q(02 ((/ +  £).
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Коэффициент k здесь численно равен еиле, вь1знваюш,ен прогиб 
вала, равньш единице.

Так как Qco2(y +  e) = k y , to

Q(i) 2

При Шцр =  k[Q прогиб y  стремится к бесконечности, следова- 
тельно, это значение (окр является критической угловой скоростью 
и тогда критическая частота вратения вала в оборотах в минуту 
равна

v 'l r

Ho величина fCr =  Q g /k  является статическим прогибом вала 
под действием собственного веса G =  Qg, тогда

« к р = 3 0 0 ] / - ^ - = 1 2 1 0 - ^ -  ,

f  J e t  t -

где d  — диаметр вала, c m ;  I — расстояние между опорами вала, м.
Чтобн вал не работал при частоте врашения п, близкой к кри- 

тическон, необходимо соблюдать условие л^0,8«кр-
Явление резонанса в механизмах передвижения возникает не 

только при частоте врашения, равной nKp, но и при удвоенной кри- 
тической частоте. Тогда, чтобн избежать возникновения резонанса, 
следует ввести дополнительное условие: 1,2 nhV̂ n ^  1,6 пкр.

Расчет бнстроходного вала по критической частоте врашенпя 
является определяютим и позволяет установить необходимнй диа- 
метр вала, так как при расчете на прочность и сопротивление уста- 
лости запасм по этим критериям обнчно значительно превьшают 
рекомендуемне значения (см. гл. II).

Для тихоходного трансмиссионного вала основньш является 
расчет на совместное действие кручения и изгиба от собственного 
веса вала. Чтобн уменьшить вес трансмиссионннх валов (как тихо- 
ходннх, так и бнстроходннх), их нужно делать трубчатьши. Кри- 
тическая частота врашения трубчатого вала в 4,5—5,5 раза вмше 
частотм сплошного вала, а суммарньш угол закручивания н напря- 
жения кручения соответственно в 2—3 раза меньше.

Динамические нагрузки, учитнваемме при расчете валов и дру- 
гих элементов механизма передвижения, должнн определяться по 
номинальному моменту тормоза Л1т и номинальному моменту элек- 
тродвигателя Мдв. При этом расчетннй дпнамический момент, от- 
несенннй к бнстроходному валу, определяется для сл у ч а я т о р -  
м о ж е и и я  по зависимости 7ИдШ1.т = М т^т, где ^т =  2,0 при нор- 
мально замкнутом тормозе; kT =  \,b при управляемом тормозе, при 
двухступенчатом тормозе или при применении какой-либо системм 
плавного торможения, а для с л у ч а я  п у с к а  по зависпмости
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-Мдш1.п =  Мдб&п, где /г„ =  4 при двигателе с короткозамкнутьш рото- 
ром; kn =  3 при двигателе с фазньш ротором при реостатном пуске 
илн при двигателе с короткозамкнутьш ротором с регулируювдим 
З^стройством; kB =  2 при приводе с системой плавного пуска.

В расчете следует принимать наибольшее из этих двух значе- 
ний динамического момента. Динамические крутяшие моментн на 
любом из валов механизма не должнн превосходить предельного 
значения, определяемого сцеплением ведуших колес с рельсами.

§ 31. М еханизмм передвижения с гибкой тягои

Барабан (или звездочку) 1 механизма передвижения с гибкой 
тягой устанавливают на вмходном валу привода и соединяют с те- 
.лелкой 2 гибким элементом 3 (канатом или цепью). С другой сто- 
рокь1 тележки гибкий элемент огибает обводкой блок 4. На тележ- 
ке имеются блоки 5 подъемного механизма, которме огибает канат

V-r

механизма подъема 6. При вравдении барабана 1 тележка передви- 
гается. При этом одна ветвь тягового каната 3 сматнвается с ба- 
рабана, а другая наматнвается — тележка перемешается в ту или 
{гную сторону в зависимости от направления врашения барабана. 
Покпзанное на рис. 152 направление вратения барабана 1 соответ- 
ствует передвижению тележки вправо. При перемевдении тележки 
капат 6 механизма подъема перекатнвается по блокам 5, а под- 
вешенньш груз переметается вместе с тележкой, оставаясь на од- 
ноп м той же вьюоте.

Ги.пя тппотипления передвижению тележки в период устано- 
вмвшегося движения состоит из силн трекия W, ветровой нагруз- 
k i i  П7в, разности сил в подъемннх канатах AS, силн Н от провиса- 
ння тягового капата нли цепи, составляюш.ей силн тяжести И7укл 
на уклоне.

Разность натяжений подъемннх канатов, перекатмваювдихся 
при передвижении тележки по блокам, определяют следуюшим об- 
разом. Если груз весом Grp подвешен на двух ветвях каната, то 
справедливо равенство Grp =  S 2 +  S 3 . Ho при движении тележки 
вправо справедливо равенство 5 2 =  5 3ii, где — коэффициент со-
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противления олока, принимаемьш при некотором допушении неза- 
висимьш от угла обхвата блока канатом.

Из двух последних уравненпй получаем S3= G rp/  (1 + 1 1 ). Отсюда
■S.3 _ ^гр

~ ( И - т , ) т ,

Тогда

5 1 =  5 2Л = _ ^ _ Т]а
1

д 5  =  5 4- 5 !  =  Gr 1 _ т '3■г р

В обвдем случае при подвесе груза не на двух, а на а ветвях 
каната (в этнх механизмах чнсло а всегда четное)

b S = o , t ^ w
т. (I — ч“»

Натяжение левой нерабочей ветви тягового элемента, прило- 
женное к тележке, требует увеличения силн Ғ  на величину Н, 
но, с другой сторонн, эта же сила Н  через барабан 1, нижнюю 
ветвь тягового элемента 3 и блок 4 прикладнвается к тележке, 
уменьшая необходимую силу Ғ  на величину Яг)iT|4 (натяжения Т 
от веса тягового элемента 3 между барабаном 1 и блоком 4 при 
действии на тележку взаимно уравновешиваются и при расчете 
сопротивления не учитнваются).

Натяжение Н определяют по допускаемому провисанию тяго- 
вого элемента, принимаемсшу в пределах h — (0,03-^0,02)1 (обнчно 
/i =  0,1-5-0,15 м), откуда H =  ql2/8h, где q — погонннй вес тягового 
элемента, l — максимальная длина свободно висявдего тягового 
элемента.

Таким образом, для преодоления всех сопротивлений движе- 
нию тележки без учета инерционной нагрузки к ней надо при- 
ложить силу

F = W  +  +  \ S - \ - H  (1 — 'ПЛЭ+^укл-
Тогда окружная сила тягового элв 1мента на барабане T =  F/r\4, 

а момент на оси барабана
^  W  +  A S  т  W’ h +  H  ( I  —  Yif'l4) +  Г у к л  ^?бар

2t]i /14 глТ)4 2

где т|4 — коэффициент сопротивления блока 4\ ар — диаметр ба- 
рабана механизма передвижения; r|i — коэффициент, учитиваю- 
вдий потери на барабане.

Момент сопротивления, приведенннй к приводному валу ме- 
ханизма,

л?1
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где г]м и «м — соответственно кпд и передаточное число механиз- 
ма. По этому моменту производят определение потребной мош- 
ности электродвигателя или размеров тяговой звездочки при руч- 
ном приводе.

Тяговьш канат рассчитнвается по разрнвной силе [см. урав- 
нение (8)] при запасе .прочности, равной 4. Наибольшее натяже- 
ние нижней ветви тягового каната Smax =  T + t f .  В этой зависи- 
мости величина Н  является дополнительной силой от провисания 
нижней ветви каната. При определении крутяадего момента М\ 
на оси барабана эта сила не учитнвалась, так как при крайнем 
положении тележки она уравновешивается провисанием верхней 
ветви каната.

Иногда вместо барабана 1 применяют приводнне канатоведу- 
т и е  блоки, на которшх конец каната не закреплен и связъ блока 
с канатом осушествляется за счет силн трения между канатом 
и ручьем блока. Применение канатоведувдих шкивов допускается, 
только если они оснавдени устройствами, автоматически поддер- 
живаклцими заданное натяжение тягового каната. В этом случае 
при натяжении верхней ветви каната Н, а нижней Т-\-Н окруж- 
ная сила равна Т При угле обхвата блока канатом а  и коэффици- 
енте трения между блоком и канатом f буксование каната на блоке, 
согласно зависимости Эйлера, начнется, когда Г = Я е ^ “, т. е. когда 
сила сцепления будет использована полностью.

Благодаря размешению механизмов подъема и передвижения 
вне тележки ее масса и габаритн резко уменьшаются. В отли- 
чие от схемн механизма передвижения с приводннми ходовмми 
колесами с помошью механизма передвижения с гибкой тягой 
провде осувдествить передвижение тележки по наклонному пути. 
Недостатком зтого типа механизмов является вмсокий износ 
грузових и тяговнх гибких элементов, поэтому его применение 
ограничивается тележками на стрелах поворотннх кранов, бал- 
ках козловнх кранов и перегружателей с горизонтальньш или 
наклонньш рельсовьш путем и кабельньши кранами. Д ля  данной 
схемн проверки по запасу сцепления не требуется.

При подъеме или опускании груза на тележку действует сила 
F-t, стремяшдяся сдвинуть тележку. Это усилие

F T =  ±S  +  W yK„ +  w  в +  н  (1 -  T,lTl4) -

Г Д С  W ,  С П Л а  С О П р О Т Я Б Л в К К Я  и с р с м Ь и л \ с г ш ю  1 С Л С Ж К И ,  и п р с д с л я с -

мая по уравнению (42) при kp= l .
Чтобн удержать тележку в неподвнжном состоянии, меха- 

низм передвижения в ряде случаев необходимо снабжать тор- 
мозннм устройством. Сила натяжения нижней ветви тягового 
элемента механизма передвижения при удержании тележки в 
неподвнжном состоянии равна

2 7 6

T r =  F  ,Tj.



Крутятий момент, возникакнций на барабане (звездочке) ме- 
ханизма -передвижения при подъеме или опускании груза,

=  (1-11)1 -^ -Ч б ар -

Тормозной момент механизма передвижения определяется с 
учетом коэффициента запаса торможения AfT= l ,2  Af6ap, где мо- 
мент Afgap приведен к валу, на котором установлен тормоз.

В случае передвижения тележки ло наклонному рельсовому 
пути при определении сшш Ғ т необходимо учитнвать влияние 
составляювдей от силм тяжести тележки и груза:

^ у «  =  (Огр +  От)а ,

где a  — уклон пути.
Чтобн обеспечить плавное передвижение тележки, особенно 

при изменении направления ее движения, канатнме механизми 
передвижения тележек должни бнть оборудованн устройством 
для виборки слабинн тягового каната с ходом не менее 2% пол- 
ной длинн каната. Для этого ось блока устанавливают так, что- 
6 u  она имела возможность горизонтально перемевдаться под дей- 
ствием пружинно-вннтового механизма.

В башенннх кранах с помовдью тележки, перемевдаютейся 
по нижнему поясу двутавра, подвешенного к стреле, можно из- 
менять внлет. Тележка (рис. 153) состоиг из рамн 7, внутри
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иоторой установленн ходовн е колеса 4, перемешаюшиеся по дву- 
тавровой балке 5, и направляюшие блоки 8 механизма подъема  
груза. Через эти блоки и крюковую обойму 11 проходит подъем-  
ньш канат 9. Тележка снабжена рнчагом 10 ограничителя ви-  
соти подъема крюка. При подъеме до предельного верхнего по- 
ложения крюковая обойма приподнимает рнчаг 10, второе плечо  
которого, воздействуя на тросик 2, вмзьшает срабатнвание ко- 
нечного вьгключателя, останавливаюшего механизм подъема. Тя- 
говьш канат 6 соединяется с рамой тележки заж имами 1. Тележ-  
ка снабжена специальной линейкой 3, которая при соприкосно-  
вении с рнчагами конечннх внключателей, установленнььчи на 
стреле, разршвает цепь управления двигателем лебедки передви-  
жения тележки и тем саммм фиксирует крайние положения те-  
лежки.

§ 32. Расчет ходових колес

При работе кранов и тележек их ходовне колеса нагружень* 
весом крана и груза, силами инерции массн  груза и крана, вет-

Рис. 154. В ид н  контакта ходового 
колеса с рельсом

ровьши нагрузкамн и силами,. 
возникаюшими при перекосе  
крана. Эти нагрузки депству- 
ют в радиальном, окружном »  
поперечном направлениях в  
внзнваю т контактнне напря- 
жения и пластические дефор-  
мации, усталостнне разруш е-  
ния, износ колес и рельсов. 
Значение нагрузки на колес»  
в процессе работм может из-  
меняться в весьма широких 
пределах, поэтому кроме рас- 
чета на смятие при максималь-  
ной нагрузке в интенсивно ра-  
ботаюш,их кранах ходовне ко- 
леса долж нм бнть рассчитанн  
на долговечность при дейст-  
вии постоянной нагрузки, эк* 
вивалентной по заданному срэ-  
ку сл у ж б н  реальной перемен-  
hoii нагрузке.

В зависимости от типа по- 
верхкости катания (рис. 154) 
колеса и рельса различают ли- 
нейньш (a, б) и точечннй  
(в— е) контактн. У цилиндри-  

ческого колеса радиусом R, ка- 
тявдегося по рельсу, имею-  
вдему радиус головки r. или у
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жолеса со скругленной поверхностью катания, катявдегося по плос- 
кому рельсу, плоицадка контакта представляет собой эллипс, боль- 
шая ось которого ориентирована вдоль рельса, если R > r ,  или по- 
перек рельса, если R < r .

Эффективнне напряжения смятия (в мегапаскалях) при то- 
чечном контакте определяют по методу, предложенному проф.  
Б. С. Ковальским:

a3= k k r \ 0 - * y  _ ^ L < [ a 3]. (54)

Здесь [a 8] — допускаем не эффективнне напряжения смятия; 
k  — коэффициент, зависявдий от отношения R 2/R \< . l ,  причем 
под R i, м, подразумевается больший из радиусов R и г, а под R 2, 
%i,— меньший; его значение определяется по следуюшей зависи- 
мости:

*вода У Ш
Коэффициент kf, учитмваюший влияние тангенциальной на- 

ғрузки (силн трения) на работу ведувдего и ведомого ходовнх  
колес, принимается в зависимости от группн режима работн  
механизма (см. § 1); для 1, 2 и 3-й групп режима работм k f =l ;  
для 4-й группн kf =  1,04-н 1,06; для 5-й группн k f =  1,06-=-1,1; 
E =  2E\E2j (Е\-\-Е2) — приведенньш модуль упругости, где Е\ и Е2 —  
модули упругости, МПа, материалов колеса и рельса.

При линейном контакте цилиндрического колеса с пло- 
сккм рельсом

a , =  1 ,6 7 .1 0 - ^  ] / - ^ - < [ 3э], (55)

где b — рабочая ширина, м, головки рельса без учета закруг- 
лений.

13 формулах (54) и (55) Ғ — приведенная расчетная нагруз- 
ка, Н:

F = kTknFc.

Здесь  Ғ с — максимальная нагрузка на ходовое колесо при номи- 
на.;ьнь1х нагрузках рабочего состояния (номинальньш груз, вет- 
ропая нагрузка рабочего состояния); kH —  коэффициент неравно- 
ме жости распределения нагрузки по ширине рельса: для рельсов 
с иипуклой головкой £„= 1 ,1 ;  для плоских рельсов значения  
коэффициента kn зависят от перекоса колеса относительно рель- 
са, обусловленного состоянием подкрановнх путей, погрешностя- 
мн в установке колес и т. п., но его среднее значение можно при- 
нимать равньш двум; &т — коэффициент толчков, учитнваклций  
вляяние вертикальной динамкческой нагрузки, возникаклцей при 
перемешении крана из-за погрешностей укладки рельсового пути
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и влияния стнков: в зависимости от скорости передвижения мож- 
но принять следуювдие его значения:

v, м/мин до 60 60— 120 более 120
k r 1,1 1,2 1,3

(При заваренннх стиках или при их отсутствии дробную часть 
коэффициента можно уменьшить в два раза).

Базовне допускаемне значения эффективннх напряжений 
(в мегапаскалях) можно принять

[3эо] = (2 ,5  -f- 3,0) НВ, (56)

где НВ — число твердости (по Бринеллю) материала колес. При 
этом полагают, что это предельное значение сохранится неиз- 
менннм, если число оборотов ходового колеса за период срока 
его службм составляет iV^ClO4. При большем числе оборотов 
предельнне значения уменьшаются согласно аналитическому 
внражению кривой усталости:

W - l ’»] ■

В этой формуле N — приведенное за срок службн число обо- 
ротов ходового колеса, делаювдего Ni оборотов под номинальной 
нагрузкой Ғ ь N 2 оборотов — под нагрузкой Ғ2 и т. д.:

Число оборотов jVi колеса диаметром D х.к» м ,  П О Д  Н О М И Н З Л Ь -

ной нагрузкой Ғ i

^ = 6 0 — ^-----/h ,
^DX.K

где h\ — число часов -передвижения крана со скоростью v, м/мин.
Если известно число циклов z\ работн крана в час и путь пе- 

ремешения Sj, м, за цикл, то за число /zi часов работм количество 
оборотов N x можно определить также по зависимости

«1N 1 — />iz i 1

Аналогично определяют числа оборотов при работе с други- 
ми нагрузками. Наиболее точное приведенное число оборотов N  
при заданном сроке службн определяется по нагрузочной диа- 
грамме колес, устанавливаювдей, сколько времени, с какой на- 
грузкой работает колесо. При отсутствии нагрузочной диаграм- 
мм можно использовать усредненньш график нагрузки (см. 
рис. 46).

Необходимо отметить, что твердость колес не определяет од- 
нозначно их контактную прочность. Сушественное влияние ока- 
знвает также структура металла. Но для практических расчетов 
с достаточно внсокой степенью точности можно рассматривать
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твердость как вполне устойчивую характеристику и пользоваться 
зависимостью (56). Для более точннх расчетов значения эффек- 
тивннх напряжений смятия для числа оборотов jV = 104 пользу- 
ются следуюшими рекомендациями:

Колеса кованме Юэо1. ‘
Сталь 35, нормализованная 430
Сталь 45, нормализованная . . . 510
Сталь 50, закалка, отпуск НВ 240 . . 650
Сталь 75 ii 65Г, закалка, отпуск НВ 260 690
To же, закалка, отпуск НВ 290 750
To же, закалка, отпуск НВ 330 860
To же, обод прокатаи, закалка, отпуск НВ 350 920

JIuTbie
Сталь 35Л, отжпг 410
Сталь 55Л, отжиг 490
Сталь 40ЛГ, отжнг 540
С таль 50ЛГ2, пормалнзованная 65Я

Твердость поверхности катания ходовнх колес с коннческим 
ободом не должна бнть меньше НВ 300. Для увеличения дол- 
говечности ходовнх колес и катков рекомендуется производить 
термическую обработку с целью повнсить твердость до 
НВ 340—360 с глубиной закаленного слоя не менее 15 мм и с 
плавньш изменением твердости по глубине при сохранении вяз- 
кой сердцевинн. Наиболее внсокое качество характерно для 
колес из стали 65Г с сорбитной микроструктурой закаленного 
слоя. Колеса изготовляют штамповкой с прокаткой беговой до- 
рожки. Для экономии дефицитннх легированньтх сталей реко- 
мендуется применять бандажирование ходовнх колес с толшиной 
бандажа, равной примерно 0,1 диаметра колеса, но не менее 
60 мм.

Согласно правилам Госгортехнадзора ходовне колеса из чу- 
гуна (не ниже марки СЧ15) могут применяться только для гру- 
зоподъемннх машин с ручньш приводом.

Формулн (54) и (55) позволяют одновременно определить 
напряжения в ходовом колесе и в рельсе. Но число нагружений 
колеса и рельса различно. Поэтому и требования к их мате- 
риалам не одинаковьь При качении z  колес диаметром D XK no 
пути длиной L соотношение чисел нагружения рельса Np и ко- 
леса N K равно

■̂ р _ zftDx.K
I  '

При этом соотношение требуемой твердости поверхноетей 
рельса и колеса при числах циклов нагружения 1ЛГР> 1 0 4 и NK>  104:

НВр =  НВк Y  .

Если же А^к<Ю4 и Afp< 1 0 4, то степень радикала в формуле 
следует принять равной 25, а если yVK> 1 0 4, а Дгр< 1 0 4, то

НВР =  НВК i /  \ /
V  N K V  104
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Колеса фрикционнмх тягачей с резиновьши, тканевнми и 
пластмассовьши ободами проверяют на напряжения смятия;

юғ Г ' 1
У  60 <

где п — частота вравдения колеса, об/мин; D T — диаметр поверх- 
яости катания колеса, м; b — рабочая ширина обода, м; Ғ — нор- 
мальная нагрузка на колесо, Н; [стсм']— допускаемое напряже- 
ние смятия для материала обода колеса: для резнни [cw ']  =

=  0,4-^0,5 МПа; для прессо- 
ванннх тканей [ а ' с м ] = 0 , 6 - г -  

4-1,0 МПа; для полиамидннх 
материалов [а'см] ^ 2  МПа.

Нагрузка Ғ с на ходовое к »  
лесо определяется для наихуд- 
шпх условий работн крана с  
номинальньш грузом, когда 
положение тележки м ос т ое о го  
крана илн стрелн таково, что 
на ходовом колесе возникает 
максимальноезначениенагруз- 
ки, например, как показано на 
рис. 155, для мостового крана 
весом См с тележкой весом GT 

с грузом весом Grp, расположенной у рассматриваемой опори. 
В этом случае максимальная нагрузка на концевую балку, опре- 
деляемая с некоторьш упровдением, без учета влияния жесткостн 
моста,

^ a x = - ^ -  +  (Grp+ G T) ^ .

Если число ходовнх колес на кондевой балке равно z, нагруз- 
ка на ходовое колесо

f  Г-------н
I 4
т

II 
m

i ^  
1
1

1 r1 tG M
1

•: l__ ___1

(L L

Рис. 155. Определение максимальной 
нагрузки на ходовое колесо мостово- 

го крама

Для кранов с поворотной стрелой (рис. 156), подвешенной к 
раме грузовой тележки с помошью центральной направляюшей 
колоннн с роликами на опорном круге, а также для поворотнмх 
краноБ :ra колотшс, устаисилсиихлх иа тслежке, давленме нз хо- 
довне колеса тележки зависит от положения стрелн. Кроме того, 
на значение нагрузки влияют состояние пути, по которому пере- 
мевдается кран или тележка, и упругость как путей, так и метал- 
локонструкции ходовой части. В большинстве случаев .мость* 
кранов и тележек являются четирехопорньши, статически неопре- 
делимнми системами, требуювдими при определении реакций 
опор проведения весьма сложннх расчетов, учитнваюших де- 
формации металлоконструкции и опорннх точек.
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При расчетах условно считают, что все опорм лежат в одной  
плоскости, и сводят исследуемую систему к статически опреде-  
лимой, рассматривая металлоконструкцию ходовой части 1) как 
абсолютно жесткую или 2) как полностью шарнирную.

В п е р в о м  с л у ч а е  рама ходовой части тележки весом 
•GT считается абсолютно жест-
кой (рис. 156, а). Центр тяже- L у | ,т
сти рамм (точка А)  обмчно  
совпадает с центром симмет-

Центр тяжестн врашаювдей- 
ся части G вместе с грузом Grp 
расположен на оси стрели на 
расстоянии а от осн вравдения 
О.  Этот вес создает момент 
iV J = ( G rp+ G )  a, а силу Grp+ G  
считают действуювдей в точ- 
ке 0 .

Реакции RK на опорах те- 
леж ки от собственного веса ее 
ходовой части GT можно счи- 
гать равннмн

^ k1 =  ‘Z?k2 =  ̂ k3==^ k4 =  Gt/4.

Реакции R B от веса вравда- 
ювдейся части и груза опреде-  
ляются с учетом того, что ось 
в р а т ен н я  расположена на про- 
дольной (или в других случа- 
я х — на поперечной) оси те- 

лежки:

с
X

2) 1 ъ \
\

У \

5)

с 3 -----------

У \ ^ \
В С

0

V r

^ni — — (Grp-|-G) 0 ,5 6  —  d 
2~b

Рнс. 156. О пределение максим альной 
нагрузки на ходовое колесо поворот- 

ного кран а

Rnl— ̂ ?вЗ — (Grp-(-G)
0 ,56

2 b

Момент M = ( G rp-)-G)a может бнть разлож ен на две состав- 
ляюших: MOMeiiT M* =  M c o s a ,  действуювдий в плоскости х— х, и 
момент М У= М  sin a, действуювдий в плоскости у— у. Реакции  
опор от момента М х:

R м. л '4
Мх . п п

'• j:2 == ^ . v 3 ------2 b ‘2b

Реакции опор от момента М у:



Суммарная реакция onopu равна алгебраической сумме от- 
дельннх реакций, действуюших на эту опору. Анализ получен- 
ннх при этом уравнений показмвает, что наиболее нагруженной 
опорой является опора 2, а наименее нагруженной — опора 4. 
Максимальная реакдия R 2 возникает, если угол a  =  a, значение 
угла ао определяется из условия равенства нулю первой произ- 
водной:

-1 Г - = < 0 * + 0 ) Н г  Si"  “ ° + Т Г  « * « . )  =  ».

откуда tg a o = b / c ,  т. е. нагрузка на опору 2 имеет максимальное 
значение при расположении оси стрелн перпендикулярно диаго- 
нали 1—3 опорного контура (это положение стрелм покаэано на 
рис. 156, а штриховой линией). При наличии горизонтально дей- 
ствуювдих сил (ветровая нагрузка, силн инерции) следует eme 
дополнительно учесть нагрузки на опорн, создаваемне эти- 
ми силами.

При некотором сочетании нагрузок, а также при значитель- 
них неровностях пути и погрешностях при изготовлении крана 
реакция на наименее нагруженную опору может стать равной 
нулю, т. е. эта опора не будет «агружена и колесо может при- 
подниматься над рельсом, что иногда и случается в реальннх 
условиях эксплуатации. Тогда четнрехопорная конструкция ста- 
новится статически определимой трехопорной системой с более 
внсокими нагрузками на опори, определяемьши по уравнениям 
моментов относительно осей 1—2\ 2— 3 и 1—3 (рис. 156, б).  Если 
тележка со стрелой установлена на мосту крана, давление на 
ходовне колеса моста также зависит от угла поворота стрелн 
и определяются с учетом неравномерной нагрузки ходовнх колес 
тележки.

В о  в т о р о м  с л у ч а е ,  когда рама ходовой части рассмат- 
ривается как полностью шарнирная, onopu имеют возможность 
перемешаться в вертикальной плоскости независимо друг от дру- 
га, после нагружения рама может не сохранить плоскую форму. 
В этом случае неточности конструкции и различная степень по- 
датливости ее у отдельннх опор не влияют на распределение на- 
грузки между опорами в пределах возможности их вертикаль- 
нпго перемешения. и определение опорннх реакций является 
статически определенной задачей.

Если на шарнирной раме тележки весом GT установлена по- 
воротпая часть крана на колонне, то на раму (рис. 156, в) в точ- 
ке О (ось колоннн), как и в первом случае, действуют .силн 
Grp-|-G и момент М =  (Grp+ G ) а, которий можно разложить на 
моментн М х и My. Реакции от сил GT, Grp+G и от момента М х 
такие же, как и для жесткой рамн, а момент M v визивает в 
точках А и В фиктивной балки АВ  вертикальние сили ҒА =  
- —Ғ в = М у/с.
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Эти силн можно распределить между опорами рамм:
0 ,5  b — d

^ Ми2==
Му 0 ,5  b +  d

Суммируя все составляюшие реакций опор, можно определить 
искомме реакции. Как и в случае жесткой рамьт, макспмальная 
нагрузка воспринимается опорой 2, а минимальная — опорой 4. 
При d = 0 значения реакции для жесткой и шарнирной рам оди- 
наковн. Максимальное значение R 2 для шарнирной рами имеет 
место при угле a  =  a, тангенс угла а 0 определяется аналогично 
случаю жесткой рамн:

. b +  2d 
tgao = ----------- -с

т. е. реакция R 2 имеет максимальное значение, когда стрела рас- 
положена перпендикулярно линии, соединяювдей опору 1 с осью 0  
врашения колоннн. На рис. 156, в положение стрелн при макси- 
мальном значении R2 показано штриховой линией. Значенне дав- 
ления на опору 2 при шарнирной раме несколько больше, чем 
при жесткой.

Внбор того или иного метода расчета зависит от конструк- 
ции (упругих свойств) рамн, ходовнх опор и пути. Передвиж- 
нне поворотнне кранн на колонне обнчно рассчитмваются по 
схеме жесткой рами.

§ 33. Устройства, обеспечиваюшие безопасность работь!

Для ограничения хода крановнх тележек и мостов кранов 
применяются упорн, устанавливаемне на концах пути тележек 
и мостов, а сами тележки и мостн снабжаются буферами — уст- 
ройствами, смягчаювдими ударн при наездах на упорн. В самнх 
простнх случаях их можно изготовлять из дерева или резинм. 
На рис. 157, а показана конструкция пружинного буфера,  уста- 
навливаемого на тяжелнх кранах. Этот буфер имеет четнре пру- 
жинн — две внутренние и две наружнне. Направление навивки 
каждой парн пружин — встречное, чтобн устранить влияние за- 
кручивания торцов пружин при их нагружении. В пружинннх 
буферах большая часть кинетической энергии удара переходит 
в потенциальную энергию сжатия пружинн, поэтому работа пру- 
жинного буфера сопровождается отдачей, что является нежела- 
тельннм явлением. Кроме того, пружиннне буферн довольно 
громоздки. Способность пружннного буфера погловдать энергию 
можно сувдественно увеличить, применяя предварительно поджа- 
тне пружинн. При этом снижается ход буфера и, следовательно, 
его габаритьь Применение пружинннх буферов целесообразно 
при скорости крана или тележки, не превьшаювдей 70 м/мин.
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При более внсокой скорости движения соответствуюш,ей уста- 
новкой конечннх вьшлючателей достигается своевременное за- 
мнкание тормоза, снижаювдего скорость движения при подходе 
к упору до 70 м/мин.

Рис. 157. Буферн:
a —  п р у ж и н н ш й ;  б  —  г и д р а в л и ч е с к и й

Более рациональнм гидравлические буфери,  погловдаювдие 
значительно большую энергию удара и не имеювдие отдачи. Энер- 
гия удара в этих буферах расходуется на продавливание рабо- 
чей жидкости через кольцевой зазор между отверстием в дне 
поршня и штоком (рис. 157, б) и почти целиком переходит в 
теплоту. Буфер состоит из корлуса 3, поршня 4, штока 5, воз- 
вратной пружинм 6, наконечника l  и ускорительний пружинь: 2. 
Рабочая жидкость заполняет внутреннюю часть поршня и при 
осадке буфера протекает через отверстие в дне поршня. Так как 
шток 5 имеет переменное сечение, то пловдадь кольцевого зазора 
между дном поршня и штоком изменяется, вследствие чего из- 
меняется и сопротивление передвижению поршня. Соответствую- 
шнм подбором сечения можно получить различнме закономерно- 
сти замедления движения крана при остановке его буфером. 
Пружина 2 используется для создания плавного нарастания ско-
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рости движения поршня. В качестве рабочей жидкости применяют 
веретенное масло, если кран работает при нормальной темпера- 
туре окружаюшей средн, и смесь спирта с глнцерином — при 
работе в условиях пониженнмх температур.

Конструкции гидравлических буферов значительно компакт- 
нее пружинннх. Их применение экономически оправдано при ско- 
рости движения, не превь1шаюш.ей 160 м/мин. При более внсоких 
скоростях должнн бнть предусмотренн устройства, снижаюшне 
скорость движения до 160 м/мин при подходе крана к упору.

Буфер считают полностью работоспособнь™, если он погло- 
ш,ает кинетическую энергию крана или тележки (при гибкой 
подвеске — при работе без груза; при жесткой — с грузом), дви- 
гаювдимися со скоростью, составляювдей 0,7 номинальной. За- 
медление при этом не должно превьшать 4 м/с2. Детали крепле- 
ния буфера должнн бнть рассчитани яа нагрузку, возникаюшую 
при поглоодении энергии удара крана или тележки, двигаювдихся 
с номинальной скоростью. Запас прочности деталей крепления 
должен бнть не менее 1,15. При упрошенном расчете пружнн- 
них буферов считают, что вся кинетическая энергия тележки или 
крана переходит в потенциальную энергию упругой деформации 
пружинн. Энергия пружини U = F a / 2, где Ғ — максимальная си- 
ла сжатия пружинн; a — осадка пружинн.

Қинетическая энергия движушегося крана (или тележки) 
массой QKp с грузом массой Qrp без учета влияния гибкого под- 
веса груза (груз рассматривается находявдимся в крайнем верх- 
нем положении, когда влияние гибкости подвеса минимально) 
равна

где v — скорость движения крана (или тележки) в момент на- 
езда на упор.

Для максимальной силн сжатия пружинн буфера получаем 
виражение из условия равенства энергий движувдегося крана 
и сжатой пружиньг.

где z  — число буферов, воспринимаювдих удар.
Отсюда максимально допустимая скорость движения моста 

крана (или тележки) при наезде на упор

Расчетная динамическая нагрузка при наезде крана (или те- 
лежки) на упор определяется по формуле

(Q  кр +  Q  r u ) v 2 

2

(Qkp +  Qrp)v2
а г

F = k H.Aa T(QKP +  -iQrP)-
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&н.д=1,3 — коэффициент перегрузки; ат — замедление крана (те- 
лежки); |3 — коэффициент, имеювдий в зависимости от вида под- 
веса груза следуюхцие значения:

В последнее время вместо буферов все чавде используют спе- 
циальнне тупиковне устройства, у которнх в конце пути рельс 
имеет плавннй подъем и кинетическая энергия движухцегося 
крана преобразуется в работу перемешения центра тяжести кра- 
на (или тележки) яа  некоторую вмсоту.

Если скорость передвижения тележки или моста превьшает 
32 м/мин, то требуется установка конечнмх вьжлючателей, обес- 
печиваюших автоматическое замикание тормоза на необходимом 
расстоянии от конца пути, что предупреждает наезд крана или 
тележки с большой скоростью на упорм. Механизмн 'передвиже- 
ния башенних, портальнмх и козловьи кранов,  а также перегру-  
зочнъ1х мостов должнм иметь «онечнне вьшлючатели независимо 
от скорости передвижения крана. Взаимосогласованнне конечнне 
вмключатели должнн применяться для предупреждения столкно- 
вения мостовbix или консольннх кранов,  работаювдих на одном 
подкрановом пути. Отключение механизмов передвижения этих 
кранов должно производиться на расстоянии между ними не ме- 
нее 0,5 м. После срабатнвания концевих вьгключателей движение 
кранов может осуш,ествляться только в обратную сторону. Такие 
вьлключатели разрешается не устанавливать при работе на одном 
пути нескольких башенних, козлових  или портальних кранов.

При больших скоростях передвижения моста (более 80 м/мин) 
рмчажнме концевне внключатели недостаточно надежнн и для 
таких кранов разработанн конструкции фотоэлектрических оста- 
новов.

Концевой вьжлючатель механизма передвижения устанавли- 
вают таким образом, чтобм он срабатьшал, когда расстояние от 
упора составляло бн не менее половиньг пути торможения (а это 
обеспечивает движение в момент приближения к упору со ско- 
р0Стктп пялной половине номинальной), а у башенньгх, порталь- 
ннх, козловмх кранов и перегрузочннх muciub — ке гтол-
ного пути торможения.

Для механизмов передвижения мостовьтх кранов допускается 
исключение из этого правила, если кран подходит к посадочной 
пловдадке с наименьшей скоростью, допускаемой электросхемой 
крана. В этом случае рекомендуется установка двух тормозов в 
приводе механизма передвижения: одил — стопорннй, включае- 
мьш только для удержания крана против угона его ветровой на- 
грузкой нерабочего состояния, а второй— рабочий.

Гнбкий, с длнной подвеса, м э
0,5
0,35
0,2
1,0

1,5—3
3—5
5—7

Жесткпй
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Путь торможеняя определяется из предположения, что двн- 
жение крана равнозамедленное:

„ _ к̂ом̂ г
2

где время торможения £г =  и,юМ/[а ] .
Если нет точннх даннмх о процессе торможения, приблизи- 

тельньш тормозной путь крана или тележки без груза можно 
определить, используя даннне табл. 28.

Т а б л и ц a 28. Тормозной путь, s, м, при скорости v, м/мин

У с л о в и я  работь!  к р а н а
В с е  ко л ес а  
п р и в о д н и е

П о л о в и н а  ко- 
л ес  п р и в о д н а я

Ч е т в е р т ь  ко« 
л е с  п р и в о д н а в

На открьиом воздухе (<p =  0,12) v z V 2 v 2

6500 3250 1650
В пометении (ф =  0,15) V2 v 2

8400 4200 2 1 0 0

П р н м е ч а н и е .  К о э ф ф н ц и е н т  Ф с ц е п л е н и я  к о л е с а  и р е л ь с а  (см .  с. 266).

Противоугонньге устройства, устанавливаемне на кранах для 
предотврашения угона их ветровой нагрузкой нерабочего состоя- 
ния, можно разделить на три группн по принципу их действияз 
cronopHbie устройства или фиксатори, действие которнх основано 
на том, что кран фиксируется закладньши пальдами, крюками 
или вндвижньши упорами, связмваюшими кран с неподвижной 
опорой; противоугонние устройства нажимного типа (остановн), 
действие котормх основано на создании трения между рельсом 
и специальньш башмаком, подводимьш под ходовое колесо и вос- 
принимаювдим часть собственного веса крана; клешевьье рельсо- 
ebie захватм, действие которнх основано на принципе непосред- 
ственного зажатия головки подкранового рельса рабочими по- 
верхностями захвата.

Захватн  бнвают ручнне и механические (автоматические и 
полуавтоматические). По правилам Госгортехнадзора противо- 
угоннне устройства с механическим шриводом должнн бнть обо- 
рудовани дополнительньш устройством для приведения их в дей- 
ствие вручную. Для мостовнх кранов рекомендуется применять 
ручньье захватм клецевого типа, устанавливаемне с обеих сто- 
рон моста крана. В перегрузочннх мостах применяют клешевме 
противоугоннне устройства с грузовьш клином  или винтовие, 
имеюшие механический привод управления клевдами из кабинн 
крановтика, или автоматического действия. Эти устройства 
должньг бнть сблокированн с механизмом передвижения так, 
чтобм захватн открьшались перед началом движения и замика* 
лись после остановки крана.
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T a б л и ц a 29. Значения коэффициента трения f

М а т е р и а л  г у б о к В и д  п о в е р х н о с т и  г у б о к f

Стали 65Г, 60С2 \ С острой насечкой 0,3
У8А, УЮА (H R C ^ 5 6 ) / С притупленной насечкой 0,18
СтЗ, Ст5, сталь 45 (Н В ^ЗбО ) Без насечки 0,15

от силн S; Е  — модуль упругости; J — момент инерции сечения 
рьгчага в опасном месте.

Устройство для подъема клина имеет тормоз с коэффициентом 
запаса не менее двух для удержания клина на весу в верхнем 
положении. Канат механизма подъема клина рассчитнвается на 
прочность с запасом прочности, равннм восьми. Механизм лебед- 
ки рассматривается как обичньш подъемний механизм легкого 
режима работн.

Рис. 160. Ограничитель перекоса

Перегрузочньье мости и козловме кранм с раздельньга при- 
водом при пролете более 40 м, имеювдие одну гибкую (плоскую) 
и одну жесткую опору, снабжаются автоматическим ограничите- 
лем перекоса. Эти устройства должньг предотврашать опаснне 
перекосм кранов, которне могут возникнуть при нарушении нор- 
мальной работи механизма передвижения. Они или останавли- 
вают кран, или внравнивают скорость движ&ния опор. Принцип 
действия ограничителей перекоса основан или на измерении раз- 
ности пути, пройденного приводньши колесами обеих onop кра- 
на, или на измерении деформации металлоконструкции крана 
при забегании вперед одной из опор. Разность путей, пройденннх 
опорами, определяется сопоставлением числа оборотов ходовмх 
колес. При этом валн колес соединяются с сельсинами-датчика- 
ми, сигнали от которнх подаются на дифференциальнмй сельсин, 
управляюший механизмами передвижения.

В соответствии с другим способом измерения вдоль путей пе- 
ремевдения обеих опор с равннми интервалами устанавливают 
устройства, например постояннме магнитн, воздействуювдие на 
датчики, установленнне на опорах крана. Дискретние сигнали
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от датчиков поступают в счетное устройство и если различие в 
их числе достигнет предельного заданного значения, то устрой- 
ство вндает соответствуюшую команду в депь управления 
краном.

Широко распространенм ограничители перекоса, реагируювдие 
на деформации металлической конструкции крана. На рис. 160 
представлена одна из схем такого ограничителя. На некотором 
расстоянии от жесткой опорн установлен валик 2, соединеннмй 
с рнчагом 1, имеюгцим прорезь, в которой расположен болт 11, 
закрепленньш на металлоконструкции 10 жесткой опорм. При 
повороте пролетного строения вследствие забегания опорн рн- 
чаг 1 поворачивает валик 2 с надетой на него конической ше- 
стерней 3, что приводит к повороту валика 6 с зубчатьш коле- 
сом. Валик 6, в свою очередь, внзнвает поворот валиков путевьгх 
внключателей 4 и рнчага 7, к которому прикреплен канатик 5; 
этот канатик, проходя по системе блоков, поворачивает грузик 
(зубчатьш сектор) 9 и через него указатель перекоса 8. При до- 
стижении допустимого угла перекоса поворот валиков путевмх 
вьшлючателей 4 позволяет включением соответствуювдих двига- 
телей автоматически внравнивать положение ног. При угле пе- 
рекоса более допустимого устройство автоматически останавли- 
вает мост и опускает клин противоугонного захвата.

Кранн и тележки должнн бнть снабженн сбраснваювдими 
вдитками / (см. рис. 143), предотвравдаютими попадание по- 
сторонних предметов под ходовне колеса. Зазор между вдитком 
и поверхностью рельса не превмшает 10 мм.

Глава IX 
МЕХАНИЗМЬ! ПОВОРОТА 

§ 34. Схемь! механизмов поворота

Поворотнне кранн можно подразделить на две группн. 
К первой группе относятся кранн, грузоподъемность которих не 
зависит от внлета стрелн (см. рис. 31—33); ко второй группе 
относятся стреловне краньт (см. рис. 34—38), грузоподъемность 
которнх изменяется с изхменением внлета стрелн.

Механизмн поворота у поворотннх кранов служат для вра- 
ш,ения металлоконструкции крана и груза. Принципиальное от- 
личие работьг этих механнзмов от рассмотренннх вьше механиз- 
мов подъема и передвижения заключается в том, что при по- 
вороте отсутствуют поступательно движушиеся массн — имеются 
только врашаюшиеся массн.

Механизмьг поворота могут устанавливаться либо на непо- 
движной части крана и тогда поворотная часть движется относи- 
тельно механизма, либо на поворотной части и тогда механизм 
при повороте перемевдается вместе с поворотной частью крана. 
Механизм поворота, изображенний на рис. 161, расположен на
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Рнс. 161. Схема механизма поворота





поворотной части металлоконструкции. Он состоит из двигателя 
(на рисунке не показан), соединенного муфтой 1 с червячннм 
редуктором 4, имеювдим горизонтальное расположение червячно- 
го колеса. На валу червячного колеса закреплена шестерня 3, 
иередаювдая крутятий момент на вертикальньш вал. Шестер- 
ня 2 вертикального вала входит в зацепление с зубчатнм коле- 
сом, укрепленньш на неподвижной части металлоконструкции. 
При работе двигателя шестерня 2 обкатнвается вокруг колеса, 
приводя во вравдение поворотную часть крана.

Рис. 162. П родолж ение
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Большинство механизмов поворота имеет червячную передачу, 
что объясняется необходимостью обеспечить большое передаточ- 
ное отношение. Это требование провде всего реализуется именно 
применением червячной передачи. Действительно, обнчно частота 
вравдения стрелн составляет nc= l-^ 3 ,5  об/мин, а частота вра- 
вдения вала двигателя /zi =  750 1000 об/мин. Тогда передаточное 
число механизма поворота ии =  nl/nc =  200^-1000, и оно разби- 
вается следуклцим образом: червячная передача ич =  30ч-40 и 
зубчатая пара и3=  10-^25.

Иногда отказмваются от использования червячной передачи, 
а неподвижное колесо изготовляют большого диаметра в виде 
согнутого в кольцо швеллера (рис. 162, а ) . Вместо зубчатого вен- 
ца в колесо через равнне промежутки вставленн валики (цев- 
ки) 2. В этом случае число зубьев шестерни 1 принимается рав- 
нььм 9— 12. Преимувдеством цевочного зацепления является мень- 
шая стоимость при реализации больших передаточнмх чисел.

Согласно правилам Госгортехнадзора механизмм поворота 
вновь изготовляеммх портальнмх кранов дол ж н н  бнть оборудо- 
ванм муфтой предельного момента.

В механизме на рис. 162, б  такой муфтой является дисковая 
муфта 1, соединяюодая вал вертикально установленного фланце- 
вого двигателя с валом редуктора. В другом редукторе 
(рис. 162, а) применена коническая предохранительная муфта 3. 

Эти муфтн предохраняют механизмм от перегрузок при резком 
пуске и торможении, при задевании стрелой за посторонние пре- 
пятствия и т. п. Если угол поворота стрелм должен бнть мень- 
ше 360°, используются рнчажнне концевме вмключатели. В кра- 
нах с бескольцевьш токоподводом для предотврашения перекру- 
чивания или обрьта питаклцего кабеля автоматическое вьжлю- 
чение двнгателя механизма после совершения заданного числа 
оборотов стрелн в одну сторону производится с помошью шпин- 
дельного конечного вмключателя.

Все большее раопространение в конструкциях механизмов по- 
ворота находят планетарнне редукторн (рис. 162, б) ,  даювдие 
возможность получения весьма компактннх устройств с большим 
передаточньш отношением и вмсоким кпд. Широкое применение 
находит гидравлический привод механизма поворота (рис. 163), 
даюодий возможность регулировать скорость поворота в шнроких 
пределах. Здесь жидкость под давлением, создаваемьга насо- 
сом 4, приводимьш от электродвигателя 5, подается по трубо- 
проводу 3 в низкомоментньш гидродвигатель 2, врашение которо- 
го через редуктор 1 передается к шестерне 6, обкатнваювдей зуб- 
чатое колесо.

Поворотная часть кранов и крановмх тележек может опирать- 
ся на неподвижную или врашаювдуюся колонну или на поворот- 
ньш круг на катках, шарах и роликах. В соответствии с этим 
различают опорно-поворотньге устройства кранов на колонне н 
кранов на поворотном круге. Кранн на колонне подразделяются 
на кранн на неподвижной и на враш,аю1дейся колонне.
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При неподвижной колонне (рис. 164) поворотная часть «рана 
опирается на пяту, расположенную в верхней части колоннн, a 
олрокиднваюший момент от веса груза Grp и элементов поворот-

Рис. 164. Поворотний кран на неподвижной колонне:
a  —  с х е м а  к р а н а ;  6  —  с х е м а  о п о р н о -п о в о р о т н о го  у ст р о й ст ва

ной части G крана уравновешивается горизонтальннми реакция- 
ми Н, воопринимаемьши верхней и нижней опорами крана.

При враш,аюш,ейся колонне, составляювдей одно целое с по- 
яоротной частью крана (рис. 165), цапфн колоннн вравдаются в

неподвижно установленннх 
опорах, причем нижняя опо- 
ра, установленная на фунда- 
менте, обмчно воспринимает 
вертикальную V и горизон- 
тальную Н  силн, а верхняя 
опора, установленная на не- 
подвижной части здания 
(потолочном перекрнтии, 
кронштейне и т. п.), воспри- 
нимает только горизонталь- 
ную силу Н. При примене- 
нии тележек с подвесной по- 
воротной стрелой (рис. 165, 
б) упорньш подшипник рас- 
полагается в верхней опоре. 

Большое распространение имеют опорно-поворотньуе устрой- 
ства на поворотном круге (рис. 166). В этом случае поворотная 
часть крана опирается на колеса, катки, шарн или ролики, ка-
3 0 0

Рис. 165. Поворотннй кран на вравдаювдей- 
ся колонне:

a  — с х е м а  к р а н а ;  б  — с х е м а  о п о р н о -п о в о р о т н о го  
у с т р о й с т в а  п о д в е с н о й  т е л е ж к и



Рис. 166. Опорно-поворотнне устройства на поворотном круге:
•о — колеснаж onopaj б — варнантн яатковой onopu (слева — с совкчеса-
ми элем ентам и  качения; с п р а в а — с цилиндрическими элементами качения)

■Рис. 167. Механизм поворота колоннн крана-штабелера
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тявдиеся no круговому рельсу. Колесное опорное устройство 
(рис. 166, а) представляет собой обнчно четнрехопорную систему 
с одним или с двумя колесами на балансире в каждой точке 
опорн. Колеса могут вьшолняться коническими, катявдимися без 
скольжения по коническому рельсу, или цилиндрическими, катя- 
шимися по рельсу со скольжением. Опорно-поворотньсе устройст- 
ва на катках (рис. 166, б) состоят из ряда конических или ци- 
линдрических катков, причем конические катки для восприятия 
осевой нагрузки, действуювдей на катки, соединенн тягами с

Рис. 168. Реечнмй механизм поворота автокрана 4903

центральной дапфой, а цилиндрические катки снабженн сепара- 
торньгми кольца.ми, обеспечиваювдими сохранение постоянного 
расстояния между катками. Центрирование хода опорно-поворот- 
ного устройства на поворотном круге обеспечивается централь- 
ной цапфой, воспринимаювдей также все горизонтальнне нагруз- 
ки, действуютие на поворотную часть крана.

В кранах-штабелерах подвесного или опорного типа с пово- 
ротной колонной механизм поворота размешается на кольцевой 
поворотной платформе 5 (рис. 167, а),  к которой болтами при- 
крепляются зубчатнй венец 1 и двухрядное шариковое опорно-по- 
воротное устройство, состоявдее из двух наружнмх колец 2 и 4, 
соединеннььх с платформой 5, и внутреннего кольца 3, соединен- 
ного с поворотной колонной. Механизм поворота (рис. 167, б) 
состоит из фланцевого электродвигателя 6, соосного двухступен-
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чатого редуктора 9 и тормозного устронства 8 с тормозньш шки- 
вом 7, укрепленньш на вмходятем из редуктора конде промежу- 
точного вала.

В ряде конструкций автомобильннх кранов, особенно предна- 
значеннмх для самопогрузки, находят применение механизми по- 
ворота винтового или реечного типа. Так механизм поворота 
(рис. 168) автокрана 4903 (см. рис. 36, а) вьшолнен в виде по- 
воротной колоннн 3, на которой укреплена шестерня 4, находя- 
вдаяся в зацеплении с зубчатой рейкой 2. Эта рейка вмполняет 
роль штока гидроцилиндра с двумя поршнями 1 и 5, обеспечи- 
ваю 1ди!ми перемешение рейки, а следовательно, и поворот колон- 
нн крана в двух направлениях при подаче жидкости под давле- 
нием в рабочие полости 6 гидроцилиндра. В винтовнх механиз- 
мах вместо парн рейка — шестерня используется пара винт — 
гайка.

§ 35. Определение моментов сопротивления
в опорах крана

Кран на неподвижной колонне. Вертикальная сила V (см. 
рис. 164), действуювдая на верхнюю опору, равна сумме весов 
поворачиваювдихся частей крана; V =  G + G rp-|-Gnp, где Grp — вес 
груза; G — суммарнмй вес элементов поворотной части метал- 
локонструкции, включаюодей вес стрелн, растяжек и т. п.; Gnp — 
вес противовеса (если на кране установлен противовес). Гори- 
зонтальную силу Н, действуювдую в верхней и нижней опорах, 
определяют из уравнения моментов: # =  (GrpL + G a — Gnvb)/h,  
где L, a, b, h — размерн no рис. 164, a.

При работе крана на открьиом воздухе должно бнть учтено 
•влияние ветровой нагрузки рабочего состояния. При этом

G rpL +  Ga —  G „p6+  W Bd
п  = ---------------------------------------------

h

где d  — плечо действия ветровой нагрузки.
Момент сопротивления в опорах относительно оси колоннн

M c =  MvV-\- М вц-\-МцН ,

где M BV — момент трения в верхней опоре от силн V'; М вн  — мо- 
мент трения в верхней опоре от силн Н\ МнН — момент трения 
в нижней опоре от силн Н.

Траверсу верхней опорн крана с неподвижной колонной вн- 
полняют либо цельнокованой (рис. 169), либо со вставньши ши- 
лами. Момент трения в верхней опоре от сильг Н равен

где d 1 — диаметр цапфн, воспринимаюшей горизонтальную си- 
лу Я; f — коэффиииент трения, значение которого принимается 
по данмьш на с. 259.
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Момент трения в верхней опоре от силн V при использовании 
в пяте упорного шарикового подшипника с диаметром цапфн do 
равен

M aV =  / V - ^ ~

Нижнюю опору обично вьшолняют в виде обоймн для ро- 
ликов или катков, катявдихся по колонне (рис. 170). Количество

АЧ

У/ ' ‘ 11 \у '■'/ у//> у.
' я- /1--------- ----- \\ \ ;.ч

,
/ \ /'

■л . / \ V///S,
У

Рис. 169. Цельнокованая траверса верхней onopu крана с подшип- 
никами качения

к^атков м,ожет бнть равно двум (рис. 170, а),  если сила Н  на- 
правлена в одну сторону при работе с грузом и без груза, и че- 
тирем (рис. 170, б), если она изменяет свое направление. Неза- 
висимо от конструкции обоймн в каждьш данннй момент рабо- 
тают только два катка.

Каждий из катков передает на колонну силу

N  = ------ -------- ,
2 cos а /2

где а  — угол между направлениями сил N (рис. 170, а),  обмчно 
принимаемьш в пределах 50—80° При установке роликов на 
неподвижной части конструкдии крана их располагают на рав- 
ннх расстояниях друг от друга. Чтобн регулировать положение 
роликов относительно колоннн и компенсировать неточности из- 
готовления рамьг, ось ролика может вьшолняться с эксцентриси- 
тетом. При определении момента сопротивления в нижней опоре
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качение катков no неподвижной колонне рассматривается как 
качение по ллоскости и, следовательно, остаются справедливьши 
зависимости, внведеннне для качения колеса по рельсу (см.

А-к

Рис. 170. Конструкция нижней onopu крана на колонне

гл. VIII). Тогда сила сопротивления движению катка, нагружен- 
ного силой N  (рис. 171, а),  равна

9  д л
Vr  =  - Z ? - ( 2 li +  (f1f ) ,

a

где d  — диаметр поверхности катания катка; d \ — диаметр оси 
катка; ц и f — коэффициентн трения, принимаемме соответствен- 
но по данньш на с. 259 и в табл. 25.

Внразив N  через Н, получим

W  =  — Z— & v. +  d lf ) .
d cos a /2
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Момент сопротивления движению катков относительно оси ко- 
лоннн с учетом того, что сила N, приложенная к колонне с экс- 
центриситетом относительно линии, соединяювдей центр колонни 
с центром ролика, создает момент Nii, равен

M vH= W  - ^ -— + 2  N ? ,

где D — диаметр колоннм, по которому катятся катки.
После подстановки в эту формулу значений W и N  получим

МНЯ =  2_̂ Ғ [ (̂  +  М ) (_ Г + 1 ) ±2!А. '
В этой формуле знак « + »  соответствует неподвижной колон-

не (внешняя опора), a 
знак «—» врашаюшей- 
ся колонне (внутрен- 
няя роликовая опора). 
В катковом опорно-по- 
воротном устройстве, в 
котором сила передает- 
ся не через ось катка, a 
через сам каток, появ- 
ляется трение качения 
по двум опорньш повер- 
хностям (рис. 171,6), 
что приводит к удвое- 
нню значения силь! 
трення. При этом дви- 

жушая сила прикладнвается к ободу катка при мгновенном цент- 
ре вравдения, расположенном на неповоротной части устройства 
в точке 0.  Тогда WD =  2\iN, и с учетом дополнительннх потерь на 
трение торцов (при конических катках) и на проскальзнвание (при 
цилиндрпческих катках) получаем W =  2N$n/D,  где (5 =  1,3-=-1,5.

В ряде конструкций кранов большой грузоподъемности вме- 
сто двух- или четнрехкатковмх опор устанавливают многороли- 
ковне опорн (рис. 172). Для уменьшения потерь на трение в них 
иногда применяется сепаратор. Принимая распределение нагру- 
зок на ролики соответствуюицим распределению давлений по ок- 
ружности цилиндра, определяем силу, действуюшую на ролик:

N x =  N 1c o s ( x — 1) a ,

где a  — угловой шаг расположения роликов; (х — l ) a  — угол 
между силами N \ и Nx.

Сила Н  равна сумме проекций всех сил N  на направление 
линий действия этой силн, т. е.

Н  =  N l - \ - 2 ' ^ N  jc cos (х — 1) a.

5)
Ноборотная

часть

Непо8оротпая
часть

Рис. 171. Схема расчета сил сопротнвления
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Отсюда максимальное значение силн, прижимаюшей ролик 
к колонне,

Н
Wj = ---------- ----------------------1 1 + 2  Vcos2(* — 1)а

Так как в процессе работн возможен перенос роликов, то зна- 
чение силн N\ увеличивают и расчет ведут на условную силу:

1 , 2 5  Н

1 l + 2 2 c o i 2 ( « - l ) a

Обично многороликовне опорн сложнее изготовить и они полу- 
чаются ббльших габаритов, чем 
опорн с катками. Однако в много- 
роликовнх опорах момент сопротив- 
ления несколько меньше, так как в 
них отсутствует трение об оси кат- 
ков и остается только сопротивле- 
ние от трения качения роликов по 
колонне. Эта сила сопротивления 
равна сумме сил сопротивления ка- 
чения всех нагруженннх роликов в 
роликовой обойме:

\^  =  ^ -1+ 2 ( ^ 2+ 1 Г з +  . . . + W x) =

и
1

- N  i- 2]х
X

Х(Л72+N3-j- ... -j-TVj),

н
1 г

или
Рис. 172. Схема многоролнковой 

опорн крана на колоине

i r  =  ̂  [ ДГ, +  2 (ЛГ2 +  7V3 +  . . .  +  7V,) ]. 
dp

В этом случае момент сопротивления вравдению

M „ n = W  — — J-р . 1 (TV2-1-А^з- f  • • • +  ^л-)-

Катки нижней опорн вьтолняют цилиндрическими или боч- 
кообразнмми. Последние более предпочтительнн, так как на ха- 
рактер соприкосновения бочкообразного катка с колонной не 
влияют возникаюшие при изготовлении металлоконструкции пе- 
рекосьь Катки рассчитнвают по контактньш напряжениям 
(см. § 32). Обмчно ориентировочньш диаметр поверхности ката- 
ния ролика dp внбирают из соотношения с/р~  (2,5^-3)cf|, где 
d\ — диаметр оси ролика (см. рис. 170, б ). Ось ролика изготовляют 
из стали 45 или стали 50, а ее диаметр определяют по результатам 
расчета на изгиб при условии [ои] = а т/4.
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Рабочую поверхность оси ролика проверяют по давлению, при- 
яимаемому вследствие малнх скоростей скольжения равньш 
10— 13 МПа. Для лриближенннх расчетов роликов можно при- 
менять расчет по среднему условному давлению между роликом
и колонной по формуле р = -------[/?[, где b — вмсота рабочей

dpb
.поверхности ролика. Допустимое давление в этом расчете [р] =

=  7,5-^ 13,0 МПа при твердости 
контактншх поверхностей не ме- 
нее НВ 200.

Кран с внешней верхней опо- 
рой. Вертикальная сила V (см. 
рис. 165), действуювдая на ниж- 
нюю опору, равна, так же как и 
для крана на колонне, сумме всех 
весов поворотной части крана. 
Горизонтальная сила Н, дейст- 
вуюшая в верхней и нижней опо- 
рах,

И  =  (GrpL-{-Ga)/h.

Здесь обозначения такие же, как 
и для кранов на колонне.

Обе опори крана этого типа 
вьшолняют на подшипниках ка- 
чения (рис. 173 и 174). Момент 

•сопротивления в опорах определяют так же, как и для крана на 
неподвижной колонне. Обший момент сопротивления от трения в 
■опорах крана равен сумме моментов сопротивления от силн Н в 
верхней и нижней опорах и от силн V в нижней опоре:

М с =  -Л/1иН-\-Л/1вн - \ - М иу-

Цапфн опор крана работают на изгиб, а нижняя цапфа евде 
и на сжатие от сили V. Максимальное напряжение в нижней 
цапфе в опасном сечении (у заделки цапфм)

I V 1° =  —  — -------<  3 •
w  1 л

Допускаемое напряжение [ct] = gt/ 2,5. Изготовляют цапфн 
обнчно из стали Ст5 или стали 40. Обвдий момент сопротивления 
повороту, приведенньш к валу двигателя,

■Рнс. 173. Схема верхней onopu краиа 
на подшипниках качения

Mr.

Тот же момент при торможении механизма

M'r,„
М ст =  .
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При учете ветровой дагрузки суммарньш момент сопротивле- 
иия повороту, приведенньш к валу двигателя,

■^сумм --М с -)- М а,

ғде М в — момент от ветровой нагрузки на кран в рабочем со- 
стоянии.

При расчете предпола- 
гается, что ветровая на- 
грузка действует перпен- 
дикулярно плоскости 
стрели, препятствуя ее 
дзижению:

М в= _ У ° а ,

r м
где a — расстояние от 
точки приложения равно- 
действуюшей ветровой на- 
грузки до оси вравдения 
стрелн.

Кранн с поворотнмм 
кругом. В некоторнх ав- 
томобильннх кранах 
опорно-поворотное уст- 
ройство, соединяювдее по- 
зоротную часть крана с 
■неподвижной частью 
(рис. 175), состоит из за- 

крепленного на непод- 
вижной раме круга ката- 
ния 3, имеювдего с внеш- 
•ней сторонн замкнутую 
круговую дорожку для 
опорннх роликов 2 пово-
ротной рамн, а в центре — полую ступицу для размевдения вала 
лривода. На круге катания закреплен зубчатьш венец 1, вокруг 
которого обкатмвается шестерня механизма поворота, установлен- 
ного на поворотной части. Нагрузки от веса поворотной части 
крана и от грузового момента передаются с поворотной части на 
неподвижную раму через конические опорнне ролики 2, оси кото- 
рнх соединенн с поворотной рамой. Момент от веса стрелн и груза 
прижимает ролики, расположеннне со сторонн стрелм, к нижней 
рабочей поверхности круга катания, а ролики с противоположной 
■сторонн — к верхней поверхности. Центральная цапфа круга ката- 
ния разгружена от передачи момента.

Нормальная работа опорно-поворотного устройства во многом 
зависит от размера зазора между роликами и опорньши дорож- 
ками круга катания. Увеличение зазоров приводит « росту удар- 
ihux нагрузок и увеличению износа дорожек и тел качения. Поэ-

Рис. 174. Схема нижней опорн крана:
а  —  с упорньгм п о д ш и п н и к о м  на  с ф е р н я е с к о й  
ш а й б е ;  6 — с у п о р н м м  п о д ш и п н и к о м  на  свин- 

HODoft п о д к л а д к е
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тому при конструировании необходимо предусматривать возмож- 
ность регулирования зазора.

В последнее время в поворотннх кранах все большее приме- 
нение находят одно- или двухряднне шариковме и роликовне 
опорно-поворогнме устройства (рис. 176). Одноряднме устройства

(рис. 176, а, в) применяют для кранов относительно малой гру- 
зоподъемности. Двухрядное опорно-поворотное устройство (рис. 
176, 6, г) имеет внутреннюю (неподвижную) опору 1, состоявдую 
из двух полуопор, соединенннх болтами, и подвижную опору 2 
с зубчатьш венцом, прикрепленньш к подвижной опоре или изго- 
товленньш как одно целое с ней. Двухряднне устройства воспри- 
нимают как горизонтальнме нагрузки, так п нагрузки от опро- 
кидмваютего момента и не требуют дополнительннх центрирую- 
ших или удерживакших элементов. Между беговь™и дорожками 
опорнмх колец размешаются стальнне шарики 3, разделеннне 
сепаратором. Во всех этих устройствах используются стандарт- 
нне шарики н ролики, вьшускаемне проммшленностью. При весь- 
ма малих значениях частотн врашения шарики укладнваются и 
без сепараторов вплотную друг к другу. Применение шариковнх 
или роликовмх опорно-поворотнмх устройств позволяет уменьшнть 
потери на трение. Кольца кругов изготовляют из стали, а беговне 
дорожки закаливают и полируют, что обеспечивает снижение 
износа элементов устройства. Роликовне опорно-поворотнне уст-
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ройства могут вндерживать ббльшие нагрузки, чем шариковне 
тех же размеров. Однако шариковне конструкции имеют мень- 
шие потери на трение и менее чувствительнм к неточностям из- 
готовления и деформациям сопрягаеммх рам.

м

Рис. 176. Поперечнме сечення опорно-поворотнмх кругов: 
а, б — шариковь1х; в, г  — роликовмх

При определении нагрузки на тело качения опорно-поворот- 
ного устройства такого типа следует учесть, что в обтем  случае 
система является статически неопределимой и распределение на- 
грузки между отдельньши телами зависит от жесткости системн 
и точности изготовления ее элементов. При проектировании стре- 
мятся создать по возможности более жесткие конструкции.

Момент трения при вравдении поворотной платформм на ша- 
риковом круге определяют с учетом давления на ш арн от вер- 
тикальной нагрузки Nup и момента М кр, воспринимаемнх опор- 
ньш устройством (рис. 176). Принимая закон распределения де- 
формаций линейньш и считая вертикальную нагрузку равномер- 
но распределенной между всеми шарами ряда, ориентировочное 
суммарное значение наибольшей нагрузки на тело качения

^ К Р  \  1



где п — число тел качения в одном ряду; гкр — радиус беговой 
дорожки; a  — угол наклона опорной реакции к горизонтали. 
Момент сопротивления врашению опорного круга определяется 
по следуюшим формулам:

где М кр — момент от нормативннх составляюших нагрузок, дей- 
ствуювдий на опорннй круг относительно оси, проходяшей через 
центр круга нормально к плоскости подвеса (см. ГОСТ 
13994— 81); f — приведенньш коэффициент сопротивления: f = 0,01 
для шариковнх и / =  0,012 для роликовнх кругов; NKp — суммар- 
ная вертикальная нагрузка на опорннй круг; Гкр — средний радиус 
опорного круга по дорожке катания; v — угол наклона к горизон- 
тали сил, действуювдих на шарики или ролики опорного круга; 
6нр= (1,3-^3) 10—4jVKp, где N kP вьфажена в кН.

Учитмвая неизбежную неравномерность распределения на- 
грузки между телами качения, сила N не должна превьшать по- 
ловинн допустимой статической нагрузки на тело качения внб- 
ранного размера, принимаемой при расчете подшипников ка- 
чения.

§ 36. Пуск и тормож ение механизма поворота

Процесс пуска. Уравнение моментов при пуске механизма 
имеет вид

где ТИцуск — средний пусковой момент двигателя, определяемнй 
по формуле (27) или (28); MmiX — момент от сил инерции вра- 
1цаюш.ихся элементов привода, определяемьш по формуле (37); 
Л4ин2 — момент от силн инерции груза, врашаютегося относи- 
тельно оси поворота, при максимальном внлете; Мт3 — момент 
от сил инерции поворачиваюхдихся частей металлоконструкции; 
Мс — суммарньтй момент сопротивления движению в опорах кра- 
на; М в — момент сопротивления ветровой нагрузки, учитмваемьш 
при работе крана на открнтом воздухе.

Все моментн в уравнении (57) приведенн к валу двигателя. 
Значение момента силн инерции груза определяют следуювдим 
образом: чтобн сообвдить грузу массой Q, расположенному на 
внлете L, угловое ускорение e=dco/cU, необходимо к стреле прило-

-Мпуск — +  М тХ +  М ш2 +  М ин3 (57)
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yH2 =  / £ =  QZ2 -Ё 2_  .
2 d t

постояннмм. Тогда - du)—==— — , где ta — продолжительность перио- 
d t

да пуска, с. Подставляя в это внражение значение угловой ско- 
рости ш =  я я с/30 и внраж ая частоту вравдения стрелн п с, об/мин, 
через частоту врашения двигателя п с =  п\1им, получаем момент 
силн инерции груза, действуювдий относительно оси стрелн, в 
следуюшем виде:

М 2 =  ̂ ^ ~
30гни.м

Приведем этот момент, внраженньш в ньютонах на метр, к 
валу двигателя:

^ и н 2 =  -----------------------  .9 ,5 5 ^ ^ ^

где им и i]m — соответственно ободее передаточное число и кпд 
механизма поворота от оси стрелн до вала двигателя.

Момент сил инерции поворачиваюхцихся частей металлокон- 
струкции, действуювдий ,на оси поворота стрелн, представляется 
как сумма моментов, которне надо приложить к отдельним 
элементам металлоконструкции, чтобн сообвдить им угловое уско- 
рение е =  со//п:

т

т_ лт 2  Jl
i~ \

ж и ть м ом ент

К ак  и преж де, п ри ним аем  ускорение в течени е процесса пуска

h: hi i— 1
где / 1 , Jz, Jm— моментн инерции отдельннх элементов поворот- 
ной части металлоконструкции (стрелн, противовеса, растяжек, 
подкосов и т. п.).

Момент инерции поворачиваюшихся элементов металлоконст- 
рукции (в ньютонах на метр), приведенньш к валу двигателя, 
равен

--  '
и н 3  Q = ^ /  i i 2  т

Учитшвая эти внражения, уравнение (57) представляется в 
следуювдем виде:

AfIiyCK =  Afc +  ( l , l  1,2)— ^  -Н---------------------+



Время пуска для механизмов поворота кранов первой группм  
определяют в зависимости от режима работн по формуле

, (59)

где р — рекомендуемьш угол поворота стрелн за время пуска: 
для первмх трех групп режима работн кранов р =  я/12, для 4-й 
и 5-й групп р =  л/9, для остальннх групп р =  л/6; пс — номиналь- 
ная частота врашения стрелм, об/мин.

Для второй epynribi кранов время пуска, а также и время тор- 
можения во избежание сильного раскачивания груза принимается 
обнчно [24] равньш 3—5 с при отсутствии ветра и 4— 10 с — 
при наличии ветровой нагрузки.

Момент сопротивления повороту от сил трения в механизмах 
поворота с машинньш приводом обнчно в 3— 10 раз меньше мо- 
ментов от сил инерции. Предварительньш внбор двигателя мож- 
но производить по моменту [24]:

М  =  М с- \ - ( \ , \ -r 1,3) ( M w2-\ -M asi?i)lKn,

где Кп — кратность пускового момента, принимаемая по паспорту 
электродвигателя. Внбранннй двигатель необходимо проверять 
по пусковому моменту, которьш должен бнть близок по значе- 
нию к величине, определяемой по уравнению (58), при времени 
пуска, найденном по зависимости (59). Если пусковой момент 
двигателя значительно меньше пускового момента, определяемого 
по уравнению (58), то время пуска увеличится и соответственно 
снизится производительность. Установка двигателя со слишком 
большим пусковим амолментом приводит к появлению повншенннх 
динамических нагрузок, отрицательно влияклцих на работу 
элементов механизма поворота и металлоконструкции. В меха- 
низмах поворота, имеюших несколько скоростей, для переклю- 
чения скоростей правила Госгортехнадзора разрешают применять 
фрикционнне или кулачковне муфтн включения.

Процесс торможения. Механизмн поворота грузоподъемнмх 
машин с машинньш приводом имеют тормоза, обеспечиваювдие 
прекрашение движения на определенной длине тормозного пути. 
Тормозной путь не должен превмшать допустимого значения при 
действии ветра в направлении поворота при допустимом уклоне 
пути для рабочего состояния крана; тормоз должен обеспечивать 
плавное торможение при отсутствии ветра. На механизмах по- 
ворота с ручннм приводом устанавливать тормоза не обязатель- 
но, если исключена возможность самопроизвольного поворота под 
депствием ветровон или какоп-лпбо иной нагрузки.

Тормоза механизмов поворота грузоподъемнмх машин долж- 
Hbi бмть нормально закрнтого типа. Но на механизмах поворота 
башеннмх и портальннх кранов допускается установка управляе- 
Mbix тормозов нормально открьпгого типа. В этом случае тормоз-
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ной момент, создаваемьш усилием крановшика, может изменять- 
ся в широких пределах и обеспечивать плавное торможение ме- 
ханизма. Кроме того, если электрическая схема включения меха- 
низма предусматривает возможность торможения электродвигате- 
лем, то при отключении электродвигателя тормоза могут не за- 
мьшаться, и в этом случае может бмть предусмотрено замнкание 
(размьжание) тормоза добавочной кнопкой при нейтральном 
положении контроллера.

Для механизма поворота уравнение моментов при торможе- 
нии имеет вид

м т М тл — М т.ин1 -\- М-Г.ИН2+ ^т.инЗ +  -^ т.в- (60)

Момент сил инерции вратаювдихся масс хмеханизма AfT-nni 
■определяется по уравнению (37), как и для механизмов подъема 
и передвижения.

Момент сил инерции поворачиваютегося груза (в ньютонах 
на метр) вьтчисляют по формуле

М , . , л = -  ,
9,55t-[U~

где Q — масса груза, кг; L — максимальннй внлет, м; th — часто- 
та вравдения вала электродвигателя, об/мин; tT — время торможе- 
ния, с; г)м и «м — соответственно кпд и передаточное число меха- 
низма. Момент сил инерции поворачиваюш.ейся части металло- 
конструкции

^ т н . н З  =

J i '\iM
1

9, oot-fÛ

момент ветровои нагрузки при торможении

М _ ^нД^я1 'т.в--

где a — плечо действия равнодействуютей ветровой нагрузки от- 
носительно оси поворота крана; остальнне обозначения в двух 
последних зависимостях соответствуют обозначениям в формулах 
для расчета моментов при пуске.

Угол поворота стрельт, соответствуюгдий рекомендуемому тор- 
мозному пути, такой же, как при пуске. Тогда время торможе- 
ния равняется времени пуска, т. е. t  ̂=  tu. При этом замедления 
при торможении по абсолютной величине равнм ускорениям при 
пуске, а следовательно, моментн инерции и напряжения в элемен- 
тах крана при пуске и торможении также одинаковм.

Подставив время торможения в уравнение (60), можно опре- 
делить но.минальное значение тормозного момента, производяте- 
го остановку крана на рекомендуемом пути торможения. Для
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портальннх кранов при применении управляемнх тормозов вре- 
мя торможения при номинальной силе нажатия на педаль управ- 
ления тормозами, принимаемой в пределах 80— 120 Н, и при от- 
сутствии ветровой нагрузки и уклона крана составляет не менее 
3—5 с. Предохранительнне устройства в виде фрикционной муфтн 
предельного момента (см. рис. 162) или срезаюшихся штифтов 
ограничивают значения напряжений, возяикаювдих в элементах 
механизма в периодм неустановившегося движения, а также 
предупреждают поломку стрелм и элементов механизма или оп- 
рокиднвание крана, если поворачиваювдиеся части металлоконст- 
рукции задевают внешние препятствия. Предохранительную муф- 
ту рассчитьшают на передачу в период разгона момента:

где «i и r]j — соответственно передаточное число и кпд механизма 
между осью врашения крана и валом, на котором установленэ 
предохранительная муфта; &=:1.15—  коэффициент запаса; М с', 
М2, М3, Мв' — соответственно моментн сопротивления, сил инерции 
и ветровой нагрузки, действуклцие относительно оси поворота. 
Во избежание появления в элементах механизма чрезмерно боль- 
ших динамических нагрузок в механизмах поворота нельзя при- 
менять самотормозявдие червячнне передачи.

§ 37. Элементь1 поворотнмх кранов

Қолоннн, на которнх расположена поворачиваювдаяся часть 
металлоконструкции кранов, обнчно изготовляют из сталей СтЗ, 
Ст4 и Ст5. Размер поперечного сечения колонн определяют иэ 
расчета на изгиб от силн Н  (см. рис. 164). Максимальньш мо- 
мент, изгибаювдий колонну без учета ветровой нагрузки и воз- 
можного уклона, равен

где [ст„]=ат/2,5
Колонну, имеютую большую внсоту, необходимо проверять 

на устойчивость от сжатия силой V. Обнчно внсоту колоннм при- 
нимают не более половинн висотн крана и не более 3 м. Прогиб 
верхнего конца колоннн приводит к появлению уклона фермн 
крана, поэтому его необходимо учитнвать при назначении раз- 
меров колоннм. Допускаемое отношение максимального прогиба 
колоннн к внлету крана принимается в пределах 1/400— 1/300.

Нижний конец колоннн имеет форму цилиндра или усеченного 
конуса. Конический конец колоннн устанавливают в коническом 
же гнезде фундаментной плитн (рис. 177, а),  причем уклон

пре дохр —  {М'с +  М2 +  М я +  М»),
« I ' l l

M Hm̂  =  H h  =  O rpL +  Ga — Onfb. 

Диаметр колоннн в расчетном сечении
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образукнцей конуса принимают в пределах 1/15—1 /20. Хвостовик 
колоннн работает на смятие от силш V и от момента M =  Hh  
(см. рис. 164). Длину хвостовика внбирают таким образом, что- 
бн максимальное напряжение смятия не превмшало допускаемих 
значений. Эпюрн напряжений от момента М  по длине образую- 
вдей конуса имеют вид треугольника при максимальннх значе- 
ниях напряжений ан и а в (рис. 177, а). Ha верхнем участке хво-

Рис. 177. Схема расчета хвостовика колоннн с коническоп (a) 
и с цилиндрической (б) поверхностью

стовика напряжение смятия равно a' =  xoB/b и на нижнем 
о" =  хоя/Ь. Момент сил, создаваемнй этими напряжениями, урав- 
новешивает внешний момент М. Тогда, принимая для упрошения 
внвода, что на верхнем участке хвостовика диаметр его равен d n, 
а на нижнем dn и что на полоске шириной dx  давление по дуге 
контакта хвостовика с плитой распределено равномерно (хотя в 
действительности давление распределено по косинусоидальному 
закону), получаем

ь ь
H h =  ^ a'xd Bd x -f -   ̂ a"xdHd х.

a

Подставляя сюда значения cr' и а", имеем
. ъ . ь

H h =  -25=2- J*jc*djc +  — ( ^ d j c .  (61)
a

Силн, действуюгцие на верхнюю и нижнюю части хвостовика, 
равнн между собой:

b ?
j  i ' d B d x =  ^n"d№d x ,
a  a



откуда овс1в =  о,4а, т. е. максимальное напряжение смятия 
о н от момента Hh возникает на нижнем конце хвостовика, имею- 
адем меньший диаметр. После интегрирования уравнения (61) 
получаем

______ 3 Hhb
л~  2dH (6 3 —  a 3)

При а =  0 (гнездо плитн не имеет центральной проточки)
ЗЯА
2dHb2

Вертикальная сила V распределена равномерно по горизон- 
тальной проекции пловдади гнезда плитн:

V  =  w  d* +  d" A * ~ a_ t

где Д =  (dB — dB)/2.
Отсюда напряжение

4 Vbov = -
n (dl — dl ) ( b — a) 

при a =  0
4V

z v -

Суммарное напряжение в нижней точке хвостовика a H+ c r v ^  
^ [ а См]. Допускаемне напряжения принимаются равньши: для 
чугунной плити [а См]=25н-30 МПа; для стальной плити 
[аСм] =50н-60 МПа. Исходя из этих данннх, определяют необхо- 
димую длину хвостовика колоннн. При проектировании обнчно 
задаются размерами хвостовика колоннн, принимая его длину 
в пределах 2 6 =  (0,9-f-l,5)afCp, где d cp=  (d B-{-dB)/2  — средний диа- 
метр хвостовика колоннн.

Цилиндрический хвостовик (рис. 177, б) вставляют обнчно в 
сварную раму. Вертикальную силу V в этом случае воспринимает 
кольцевой BWCTvn. Хвостовик рассчитнвают на смятие по силе N, 
возникаювдей между хвостовиком и рамой от момента, изгибаю- 
шего колонну: Hh =  Nh0, откуда N =  Hh/h0. Напряжение смятия

3 H h -  < f 3 Iсм bd bdfl0 1 °

где [ а См] =  120н-140 МПа для рамн, изготовленной из стали СтЗ.
Верхняя траверса крана (см. рис. 169) представляет собой 

гнездо для подшипников и ее обнчно изготовляют ковкой из ста- 
ли Ст4 или Ст5. Для соединения с металлоконструкцией крана 
траверсу снабжают шипами или отверстиями для вставннх ши- 
пов. Траверса работает на изгиб от сил Н  и V с максимальньши 
изгибаютими моментами в среднем сечении, вмзнваювдими Ha-
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Muff ' Мц у

° иН~  Wy  ’ z" v ~~ w x ’

где Мцн и M aV — расчетнне значения изгибаюших моментов, дей- 
ствуютих в среднем сечении траверсьг, и Wy—• мо.ментм со- 
противления среднего сечения траверсн относительно горизон- 
тальной и вертикальной осей.

Максимальное напряжение от 
изгиба определяют как сумму на- 
пряжений от изгибов в горизонталь- 
ной и вертикальной плоскостях:

аш ах^аи^-(_ [3h]i

где K ]  =  От/2,2.
Шипн траверс проверяют на из- 

гиб и на смятие их поверхностей 
соприкосновения с элементами ме- 
галлоконструкции, на которне они 
опираются. Расчетной силой в этом 
случае является равнодействуювдая 
сил Н / 2 и V/2.

Фундаментнме плити необходи- 
Mbi для укрепления колонн кранов 
на фундаменте (рис. 178). Их обмч- 
но прикрепляют к фундаменту бол- 
гами. Плиту изготовляют литьем из 
:тали или чугуна илн сваркой из 
гтали. Она состоит из нескольких 
радиальнььх лап, по концам которнх 
располагаюгся фундаментнме бол- 
Tbi, а в центре находится гнездо, в 
лоннм. Расчет опорной плошади фундаментной плитн производят 
из условнн сохранення прочности фундамента в стмке с плитой и 
обеспечения нераскрнтия стьжа под влиянием действня на плиту 
опрокидь1ваюш,его момента M =  Hh и вертикальной силн Vu со- 
стояшей из максимальной вертикальной нагрузки V на колонну от 
веса крана, веса колоннн и веса плитн. При работе крана на от- 
крнтом воздухе к опрокидмваювдему моменту M =  Hh от веса гру- 
за и конструкции крана необходимо добавить момент от ветровой 
нагрузки.

Если принять, что основание плитн остается плоским во все 
периодн нагружения крана, можно считать, что нагрузки в бол- 
тах от опрокиднваюхцего момента М  пропорциональнн расстоя- 
нию l (рис. 178) от оси болта до оси у  — у  поворота фундамент- 
ной плитн, т. е.

Р\ _  h . _  h 
Ъ  h  ’ Fk 1к '

п р я ж е н и я :

Лития » л  v' CSjlwiw

Piic. 178. Схема фунлам ептной 
влптн  кран а  с неподвнж поп ко- 

лснном

которое входит хвостовик ко-
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Опрокидмваюгций момент М уравновешивается суммой момен- 
тов сил в болтах относительно оси опрокиднвания у  — у:

M = F li l i l + F  “Ь • • • “Ь
где i\, i*2i in — число болтов, нагруженннх соответственно си-
лами Ғ и Ғ 2...... Ғ п и расположеннмх на расстоянии l\, h ........  ln от
оси у  — у.

В болтах возникают наибольшие напряжения, когда стрела 
находится в плоскости х — х, проходявдей через центр фундамент- 
ной плитц. Это положение является расчетннм. Все другие 
положения дают более благоприятное распределение нагрузки 
между болтами. Решая совместно лриведенную систему уравне- 
ний, определяют максимальную внешнюю нагрузку на болт от 
опрокиднваювдего момента:

„  M l x M i l  
1--  _ --- •

l \ i \  +  l\ i% +  • •. +  l ni n ^  .2 .
2 j lk lk l

Так как плита имеет достаточно внсокую жесткость, можно  
считать, что сила V\ распределяется равномерно по всей поверх- 
ности стнка между плитой и фундаментом. При обшем числе 
болтов ti нагрузка на каждьш болт от силн Vi равна Fv =V i /n .  
Внешняя нагрузка на наиболее нагруженннй болт Ғ вп=  
=  Ғ 1 — Fv .

Внешняя нагрузка от опрокиднваювдего момента вмзнвает 
увеличение растягиваюодей нагрузки болтов, расположенннх с 
одной сгоронн от оси опрокидмвания, и уменьшение — с другой. 
При действии отрнваювдей внешней нагрузки Ғвн на затянутое 
болтовое соединение только часть этой нагрузки, равная грҒВш 
где <11, идет на увеличение силн, растягиваюшей бол- 
тн, а остальная часть, равная (1—г|)) Ғвн, разгружает стнк. По 
условию совместимости перемевдений под действием внешней на- 
грузки болт удлинится настолько, насколько уменьшится сжатие 
деталей, т. е.

s =  = ( 1 — Ф) ^вн^.

Здесь he =  l / ( E 6A 6) — податливость болта, численно равная де- 
формации болта под действием силн 1 Н; — податливость сое- 
динения плитм и фундамента; l — расчетная длина болта, сло- 
женная из расстояния между опорньши поверхностями болта и 
половинн внсотн гайки; Еб и A 5 — модуль упругости материала 
и плотадь сечения болта. Тогда коэффициент \|: =  Хп/(^п+^б) •

При большой податливости болта и малой податливости 
плнтн и фундамента ?,п коэффициент г|> мал и почти вся внешняя 
сила идет на разгрузку стьжа, и наоборот, при большой подат- 
ливости плитн и фундамента Хп и малой податливости болта 
большая часть внешней нагрузки передается на болтн. В боль-
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шинстве случаев i|j^ 0 , 2 - h 0,3. Это значение обнчно и принимается  
в приближенннх расчетах при отсутствии в стмке мягких про- 
кладок.

Болтн, крепявдие плиту к фундаменту, должнн бнть предва- 
рительно затяиутн так, чтобн при работе крана с номинальной 
нагрузкой не произошло раскрнтие стьжа. Силн предварительной 
затяжки

где £=1,8-5-2— коэффициент запаса затяжки с учетом перемен- 
ности внешней нагрузки. Расчет болта производится на растяже- 
ние по максимальной осевой силе, действуютей на затянутьш 
болт после приложения внешней нагрузки FBHj с учетом влияния 
крутятего момента от затяжки болтов:

При наличии горизонтальной силн Н соединение должно пре- 
пятствовать сдвигу плитн по фундаменту. Это условие внпол- 
няется при соблюдении следуювдего неравенства:

где / =  0,35-н 0,5 — коэффициент трения между фундаментом и 
плитой; [<Jp] — допускаемое напряжение растяжения для болтов; 
d 1 — внутренний диаметр резьбм болта.

Обнчно для крепления фундаментннх плит берут болтн диа- 
метром не меньше 24 мм. Головкн болтов следует закладьшать 
по возможности ближе к подошве фундамента, чтобн при затяж- 
ке болта и приложении внешней нагрузки использовать большую 
массу фундамента.

Каждая из лап фундаментной плитн нагружена вертикальной 
силой V\ и нагрузкой от опрокидмваювдего момента М. Макси- 
мальная нагрузка на лапу

Лапу рассчитмвают на изгиб в расчетном сечении примьжа- 
ния ее к дентральной части плитн:

где W — момент сопротивления расчетного сечения лапн; b — 
плечо действия сили Fmах относительно расчетного сечения.

Давление между лапой плитн и фундаментом проверяется по 
той же максимальной внешней нагрузке Ғтах с учетом силн пред- 
варительной затяжки болта, т. е.

F 3n = k { \  — ф)Ғвн,

Ғ  = 1 3  Ғ  -ЦФ/71 расч з а т Л ^ Т *  вн

ал =  Ғ  maxblW,

nd\

Р = <[/>].
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где Лоп — опорная поверхность лапн; [ р ] — допускаемое напря- 
жение смятия фундамента: для кирпичной кладки на известковом 
растворе [Р] =0,7-5-1,0 МПа; для кладки на цементном растворе 
[р] =  1,5ч-2,0 МПа; для бетонного фундамента [р] =2,0-5-2,5 МПа.

Фундаментн. Для восприятия нагрузок, действуювдих на кран, 
передачи этих нагрузок на грунт и обеагечения необходимой 
устойчивости крана применяют фундаментн из бетсна, бутобето-

M=Hh

Рис. 179. Фундамент для крана на колонне:
a  — п р я м о у г о л ь н н й ;  б  — р а с ш и р я ю т и й с я  к н и зу ;  в  —  у ст у п ч а тш й ;  г  — с х е м а  р а с ч е т а

фундамента

на или кирпичной кладки. Устойчивость фундамента против дей- 
ствия опрокиднваювдего момента обеспечивается правильньш вм- 
бором собственной массн фундамента и его размеров. Влияние 
грунта, подпираютего фундамент по его боковьш поверхностя.м 
и увеличивакмцего устойчивость фундамента и крана, обнчно при 
расчетах не учитмвается, что приводит к некоторому повмшению 
фактического запаса устойчивости. Верхнее основание фундамен- 
та во избежание вьжрошивания его краев на 200—400 мм с каж- 
дой сторонн превншает размер фундаментной плитн, т. е. 
а =  200-5-400 мм (рис. 179) Глубина заложения фундамента 
обнчно составляет 1,2—2 м, и она должна бнть на 0,2 м больше 
глубинь! промерзания грунта. Обнчно фундамент вьшолняют с 
квадратной или многоугольной формой подошвм. Для повнше- 
ния устойчивости фундамент иногда делают расширяютимся 
книзу — наклонньш или уступчатьш (рис. 179, б, в).  Подошва 
фундамента должна иметь такие размерн, чтобн в месте стьжа 
фундамента с грунтом не происходило деформации грунта или 
раскрития стьжа и, как следствие этого, перекоса крана.

Действие вертикальной силн V\ и веса фундамента Оф вьгзн- 
вает появление между фундаментом и грунтом равномерно рас-
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Vl +  G*
°v =  — -----•Au

где А п — пловдадь подошвн фундамента. Момент M =  Hh создасх 
напряжения, изменяювдиеся по закону треугольника:

М

п р е д е л е н н н х  н а п р я ж е н и й  с м я т и я  (р и с . 179, г):

где Wn — момент сопротивления пловдади подошвн фундамента 
относительно оси, перпендикулярной плоскости действия момен- 
та М. Максимальнне значения ам соответствуют положению стре- 
ли, при котором Wn минимален. При квадратной подошве фун- 
дамента момент сопротивления имеет наименьшее значение, когда 
стрела крана расположена по направлению диагонали подошвн. 
При этом W„ =  y2b 3/\2,  где b — длина сторонн квадрата.

Во избежание раскрнтия стика необходимо, чтобн оу =  есгм, 
где е — коэффициент запаса, принимаемнй равньш 1,25.

Чтобн не происходило разрушения грунта >под фундаментом, 
должно бьиь соблюдено условие

° с у мм  — ° К “ |_ а Л1:= ( 1 _Ь е ) а Л1 = 2 , 2 5 а ^ ^  [З см].

Допускаемне напряжения смятия грунта [стсм'], МПа, имеют
в зависимости от вида грунта следуювдие значения:
Гранит, базальт, диа- Гравслистий песок . 0,35--0 ,4 5

баз 3,0 Песок средпей круп-
Известпяк, песчаник 1 — 1,5 пости . 0,25--0 ,35
Ш ебенчатнй (галеч- Влажний песок 0,1--0 ,2

никовьш) групт 0,6 М окрал глпна 0,05 -0 ,2
Плотнослежавшнйся Болотистий грунт,

гравий 0,3—0.5 торф 0,025--0 ,0 5
Суглинки, глниьт,

мелкий песок 0,2—0,3

Противовеси применяют для уменьшения момента, изгибаю- 
вдего колонну поворотного крана, и уменьшения горизонтальной 
сили, определяювдей нагрузку на опорнне элементн. Их уста- 
навливают на поворачиваювдейся части металлоконструкции. 
Противовесм уравновешивают вес металлоконструкци» и часть 
момента от веса, груза. Для стационарннх кранов противовес вм- 
бирают так, чтобн момент, изгибаювдий 'колонну при работе кра- 
на с грузом и направленньш в сторону груза, равнялся изгибаю- 
вдему моменту при отсутствии груза, направленному в сторону 
противовеса.

Изгибаювдий момент для крана с неизменяемьш вмлетом стре- 
лн (рис. 180):

npu наличии груза

М 9 =  0 TVL +  Ona — Gnfb;
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M» =  G,ipb — С?ча,

где Grp — вес «оминального груза; GM — вес металлоконструкции 
поворачиваклцейся части ,крана (без противовеса); Gnp — вес про-

тивовеса.
Противовес вшбирают из 

условия МИ= М ' и.
При этом момент, созда- 

ваеммй противовесом,

Gnpb =  - ^ L  +  Q ua.

Задавая плечо b из конст- 
руктивнмх соображений, опре- 
деляют необходимьш вес про- 
гивовеса Gnp. Так как кран мо- 
жет работать с различньши 
грузами, то во избежание по- 

стоянного изгиба колоннн большим моментом от противовеса 
можно при расчете принять M'u =  qM„, где <р =  0,7-^0,85— коэффи- 
циент, учитнваювдий использование крана по грузоподъемности. 
Тогда момент, создаваемий протизовесом,

Gupb =  GrpL —^— \-Ояа. 
i -+■ f

Противовес поворотннх кранов для уменьшения габаритов 
можно вьшолнять в виде набора чугунннх плит. Для поворотних 
передвижннх кранов размерн и место расположения противовеса 
внбирают таким образом, чтобн обеспечить необходимую устой- 
чивость крана в рабочем и нерабочем состояниях.

Глава X
УСТОЙЧИВОСТЬ КРАНОВ

Безопаспость работи вссх передвижпшх н поворотних кранов 
должна обеспечиваться достаточной устойчнвостью против опроки- 
дьшания крана. Коэффпциент запаса устойчивостм и методика его 
опредслсння регламентированш правилами Госгортехнадзора [20], 
а для башенннх кранов — ГОСТ 13994—81.

Условпя равновесня кранов определяются состношением значе- 
ний удерживаювдего и опрокидьшаюшего моментов, действуювдих 
относительно оси (ребра)  опрокидьшания крана. Проверку кранов 
на устойчивость производят как для рабочего положения крана с 
грузом (грузовая устойчивость), так и для крана без груза (соб- 
ственная устойчивость) в условиях, когда сочетание действуювдих 
на кран нагрузок нанболее неблагоприятно с точки зрения возмож- 
ности опрокидьгвания крана. Башенние строительнме краньт,

п ри  отсутствии г р у за

Рис. 180. Схема определения веса 
протнвовеса
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кроме того, должнн бнть проверенм на устойчивость при внезап- 
ном снятни нагрузки с крюка и в процессе монтажа и демонтажа 
(см. ГОСТ 13994—81).

Устойчивость крана характеризуется следуюшими величинами:
к о э ф ф и ц и е н т о м  г р у з о в о й  у с т с й ч и в о с т и  — отно- 

шением момента относи- 
тельно ребра опрокидн- 
вания, создаваемого си- 
лой тяжести всех частей 
крана с учетом всех до 
полнительннх нагрузок 
(ветровой нагрузки, инер- 
ционннх сил, возникаю- 
1дих при пуске или тормо- 
женин механизмов подъе- 
ма груза, поворота и пе- 
редвижения крана), a 
также возниканлцей со- 
ставляювдей силн тяжести 
при наибольшем допусти- 
мом при работе крана 
уклоне к моменту, созда- 
ваемому силой тяжести 
груза относительно того 
же ребра опрокидьшания;

к о э ф ф и ц и е н т о м  
с о б с т в е н н о й  у с т о й -  
ч и в о с т и  крана — отно- 
шением момента, созда- 
ваемого силой тяжести 
всех частей крана с уче- 
том уклона пути в сторо- 
ну опрокидивания отно-
сительно ребра опроки- Рис' Схем^ рпраделения грузовой (а) 

v  r  r  и собственнои (о) устоичивости кранаднвания, к моменту, соз-
даваемому ветровой на-
грузкой нерабочего состояния машини относительно того же ребра 
опрокиднвания.

Согласно правилам Госгортехнадзора значения коэффициентов 
грузовой и собственной устойчивости должнь! бьггь не менее 1,15.

Определение числовмх значений этих коэффициентов произво- 
дится без учета действия рельсовнх захватов, повншаювдих устой- 
чивость крана. Устойчивость крана необходимо обеспечить при 
стреле, расположенной как вдоль, так и поперек подкранового 
путн. Так как в большинстве случаев у передвижннх кранов колея 
меньше базм, то обьшно более опаснькм, а следовательно, и расчет- 
ньш случаем является положение стрелн поперек пути. Кроме 
того, грузовую устойчпвость крана, согласно правилам Госгортех- 
надзора, проверяют при направлении стрелн под углом 45° к на-
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правлению движения с учетом дополнительнмх касательнмх сил 
инерцни. Поворотнне велосипеднне и консольпне кранм проверяют 
на устойчивость при положении стрелн вдоль пути. Определение 
грузовой и собствепной устойчивости должно производиться для 
угла наклона крана не менее 3° — для стреловнх кранов (за исклю- 
чекием железнодорожннх) и 1° — для портальнмх кранов. У же- 
лезнодорожнмх кранов, предназначенннх для работм без дополни- 
тельнмх опор, должно учитнваться превьшение одного рельса над 
другим на криволинейннх участках пути.

При проверке грузовой устойчивости рассматривают положение, 
когда груз находится на максимальном внлете. При этом уклон 
и ветровую нагрузку принимают такими, чтобм они способст- 
вовали опрокиднванию крана (рис. 181, а).  Для определения укло- 
на рабочей пловдадки и проверки точности установки крана на вн- 
носннх опорах стреловне, самоходнне и прицепнне кранм (за 
исключением работаюших на рельсовнх путях) снабжаются ука- 
зателями — креномерами.

Коэффициент грузовой устойчивости
М п  — У М ин — М  в 

К х=  °  , / н------ L. >  1Д5,
М  гр

где7Игр=Огра — момент, создаваемьш весом номинального груза  
относительно ребра опрокиднвания; M g =  Gc — момент, созда- 
ваемьш силой тяжести частей крана и прстивовеса относительно 
того же ребра опрокидьшания с учегом возможного угла наклона a 
пути; M n =  WBd  — момент, создаваемнй ветровой нагрузкой рабо- 
чего состояния, действуюшей на наветренную пловдадь крана и 
груза перпендикулярно ребру опрокидьшания и параллельно плос- 
кости; на которой установлен кран; 2Л41Ш — суммарнмй момент сил 
инердии элементов крана и груза, возникаювдих в процессе пуска 
и торможения механизмов крана, и центробежной силн при вра- 
вдении крана.

При определении суммарного момента сил инерции следует учи- 
тьшать возможность совмешения операций подъема -или опускания 
груза с поворотом крана. Если кран перемевдается с грузом на 
крюке и если при этом возможно совмеадение операций подъема 
груза, поворота и передвижения крана, то производят проверку 
грузовой устойчивости крана в направлении его движения. При 
этом учитьшают опрокидьтаюш.ий момент сил инерции, возникаю- 
1дих в пернодн разгона и торможения механизма передвижения 
крана.

Во время поворота крана возникает горизонтально направлен- 
ная и лежавдая в плоскости стрелн центробежная сила F =  Q ш2р 
(рис. 182), создаювдая опрокидь1ваюш.ий момент МЦ =  ҒН  (Q — 
масса груза, кг; со — угловая скорость стрелм, рад/с; остальнне 
обозначения понятнн из рисунка). Под действпем центробежной 
силь1 груз отклоняется на угол. р и радиуо врашения груза превм- 
шает внлет L стрелм на размер х =  Н tg 8, где tg|3 =  f / ( Q ^ ) :  g — 
ускорение свободного пад^ния. Принимая K2x g ,  м/с2; p =  L +
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+  H F / ( Q g ) ; со =  лп/30, гле п — частота врашения стрелн, об/мин, 
получаем для силм Ғ вьфажение (в ньютонах)

р  10 QnP-L 
~~  900 — n W

Опрокндьшаюшпп момент от этон силц
lOQn^LHЛ i ------------------

900 — n W

Сила инерцин поступательно движушегося (при разгоне под- 
нимаютегося, при торможепии опускаклцегося) груза Ғ 1т.гр =  Qv/t  
совпадает по направлению с силой тя- 
жести груза и при расчете устойчи- 
востн считается приложенной к оси 
головннх блоков стрелн (здесь v — 
установившееся значение скорости; 
t — время разгона нли торможения 
груза).

Опрокиднваювдий момент от этой 
силн Миц.ур =  Qv (a— b ) / t ,  где a — рас- 
стояние от плоскости, проходявдей че- 
рез ось врашения крана параллельно 
ребру опрокиднвания, до центра тя- 
жести подвешенного груза у крана, 
расположенного на горизонтальной 
плоскости; b — половина колеи рельсо- 
сового пути (см. рис. 181). Если стрела 
перпендикулярна ребру опрокиднва- 
ния, то a =  L.

В процессе пуска нли торможения механизма передвижения 
крана, имеюшего номинальную скорость силн инерции, возни- 
каюшйе от массм груза Q и массн крана QKp, соответственно рав- 
нн Qv\/ t \  и QupV\/ti. Они действуют горизонтально и направленн 
вдоль путп перемешения крана. Опрокиднваюодие моментн от этих 
сил (см. рис. 181, а)

Рис. 182. Схема к определению 
центробежной сили

Qv 1 и QkPUi u h, ----;---  hi.
11

B этих формулах t \ — длительность неустановившихся процес- 
сов движення крана.

Следует иметь в виду, что для опрокидьтания крана кратко- 
временно действуювдими силами инерции, возникаювдими при раз- 
гоне и торможении, при раскачивании груза и т. п., необходимо 
повернуть кран относительно ребра опрокиднвания на некоторьш 
угол, т. е. затратить определенную работу. При весьма кратком 
действии инерционньтх сил кран не опрокинется, даже если при 
этом запас устойчивостп окажется недостаточньм. Таким образом, 
на устойчивость крана при действии кратковременннх сил инерции 
оказьтвает основное влияние не значение о п р о к и д н в а ю ш е г о
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м о м е н т а  от инерционннх сил, а развиваемая за время деист- 
вия этих сил р а б о т а  о п р о к и д м в а н и я .

Влияние крена и сил инердии на устойчивость крана увеличи- 
вается с увеличение1М внсотн дентров тяжести крана и противовеса 
и с уменьшением размера колеи. Поэтому если, например, баки 
для горючего расположени так, что их заполнение уменьшает 
устойчивость крана, то при расчете их принимают полностью на- 
полненньши. В обратном случае их считают пустьши. При опреде- 
лении BbicoTu центра тяжести массу нижних ветвей гусеничнмх 
лент и других элементов, не влияклцих на устойчивость, при рас- 
чете не учитнвают.

Для увеличения устойчивости и уменьшения необходимой мас- 
cbi противовеса кранн с переменньш внлетом стрелн иногда снаб- 
жают подвижньш стреловьш противовесом, автоматически изме- 
НЯЮ1ДИМ свое положение при изменении внлета стрелн. Такое кон- 
структивное решение уменьшает нагрузку на механизм изменения 
внлета и способствует уравновешиванию поворотной части крана.

По правилам Госгортехнадзора необходимо также определять 
зкачения коэффициента грузовой устойчивости без учета дополни- 
тельннх нагрузок и уклона пути, т. е. отношение момента М'о,  
создаваемого массой элементов крана и противовеса относительно 
ребра опрокидмвания, определенного без учета уклона пути, к мо- 
менту Mrpi

Afrp

При проверке собственной устойчивости (см. рис. 181,6) кран 
рассматривают при мннимальном вьшете стрельт и снятом грузе, с 
креном в сторону протнвовеса, при ветровой нагрузке WB нерабо- 
чего состояния, действуювдей в сторону опрокидивания. Определе- 
нпе коэффициента собственной устойчивости производят по фор- 
м).че

м'„
5,

где M'u= W Dd — момейт ветровой нагрузки нерабочего состояния, 
действуюш,ей на наветренную пловдадь перпендикулярно ребру 
опрокиднвания и параллельно плоскости, на которон установлен 
кран.

Для кранов, у котормх изменение внлета стрелн осушествляет- 
ся с помовдью лебедки с машиннььм приводом, значение коэффи- 
циента собствениой устойчивости определяют при стреле в нижнем 
рабочем положенин. Однако в этом случае необходимо проверить 
на устойчпвость кран без груза при наименьшем вмлете стрелн 
и действии ветра рабочего состояния. При проверке собственной 
устойчнвости крана влияние дополнительнмх опор и стабилизато- 
ров не учитнвается.

Д ля кранов, у которнх по условиям эксплуатации требуется
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опускать стрелу без груза в горизонтальное положение, необходи- 
мо проверить их устойчивость в этом состоянии.

При испнтаниях самоходних стреловнх, башенннх и порталь- 
Hbix кранов их устойчивость проверяют при подъеме груза массой, 
равной 1,4 расчетной грузоподъемности, в положении, соответст- 
вуюхдем нанменьшей устойчивости крана, а также при вмполнении 
грузоВшх операцнй с грузом, соответствуюшим 1,25 расчетной гру-

Рис. 183. Схема к определению грузовой устойчивости 
козловнх кранов вдоль (a) и поперек (б) подкранового

пути

подъемности. Такие испнтания производят для каждой грузовой 
характеристики при вмлете стрелн, соответствуютем наименьшей 
устойчпвостн крана.

Провсрка устойчнвости козловнх, полукозловнх кранов и пе- 
регрузочннх мостов правилами Госгортехнадзора не регламенти- 
рована, однако н этп кранн должнн обладать достаточньш запа- 
сом устойчнвости, так как онн обнчно имеют большую подветрен- 
ную плмцадь и внсокорасположеннме центр тяжести и точку при- 
ложения равнодействуюшей ветровой нагрузки. Поэтому дннамиче- 
ские нагрузки при неустановившихся процессах работн механизма 
передвижения кранов в сочетании с ветровнми нагрузками могут 
создавать значительнне опрокиднваюш.ие моментм. Устойчивость 
кранов данного типа в рабочем состоянпн характеризуется коэф- 
фициентом устойчивостн, определяемьш как отношение момента 
относительно ребра опрокидьшаиия, создаваемого силой тяжести 
крана и груза, к моменту от действия ннерционнмх сил и ветровой 
нагрузки на металлическуюконструкциюкранаина груз. Проверку 
устойчивости следует проводить на опрокидмвание крана вдоль 
и поперек подкранового пути.

Коэффициент запаса грузовой устончнвостн в направлении 
вдоль подкранового пути (рис. 183, а) равен

К = ----- (0кР+Сгр +  Ст)В/2------ > 1 ,1 5 ,
Ғкр̂ кр +  (^т +  Ғrp) hr + W BhB
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где Grp, GKp, GT — соответственно силн тяжести номинального гру- 
за, крана и крановой тележки; Ғгр, Ғ,;р, . Ғ т — соответственно силн 
инериии груза, крана и тележки при экстренпом торможении крана; 
Wв — суммарная ветровая нагрузка; В — база крана; hKP, hT, hB — 
соответственно плечи действия спл ннерцни крана, тележки с грузом 
и ветровой нагрузки относнтельно плоскостп, проходявдей через 
позерхность катапия рельсов.

Проверку грузовой устончивости протпв опрокиднвання крана 
попсрек подкранового пути промзводят для кранов, имеюших кон- 
солн пролетного строения (рпс. Г83, б ) . Қоэффициент запаса устой- 
чивости в этом случае

G KVL,2-(F'T+  Ғ' ) Ат -  W ' X
К 2= ------------------------------------------>  1,4,

(GT +  Г7гр) /  ^

где F 'Гр и F'т — соответственно силн инерции тележки и груза при 
экстренном торможенни тёлежки; W'B — ветровая нагрузка на кран, 
дейетвуютая в направлении, перпендикулярном осн рельсов; L — 
пролет крана; h'n и l — плечм действия ветровой нагрузкп, сил тя- 
жести груза и тележкп относительно ребра опрокндьшания.

Устойчивость козловьтх кранов в нерабочем состоянии характе- 
ризуется коэффициентом собственной устойчивости, определяемнм 
как отношение момента, создаваемого относительно ребра опро- 
киднвания силой тяжести всех частей крана, к моменту относи- 
тельно того же ребра, создаваемого ветровой нагрузкой нерабоче- 
го состояния (см. ГОСТ 1451—77). Квэффициент собственной устой- 
чнвости не должен бмть меньше 1,15.

Приведеннне внше расчетм устойчивости сделанн в предполо- 
жении, что кран является жестким телом и при опрокиднвании 
поворачивается вокруг неподвижного ребра. В действительности 
как металлоконструкция крана, так и пути, по которьш он пере- 
мешается, деформируются, что усложняет механику явлений, про- 
исходя1Дих при опрокиднвании крана. Полное решение этой задачи 
с учетом. всех факторов, влияювдих на опрокиднвание крана, еше 
не получено. Для некоторих частннх случаев решенне этой задачи 
приводится в литературе [15].

Глава XI
МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
ГРУЗОПОДЪЕМНЬ1Х МАШИН

§ 38. Основнне требования к металлоконструкции

На металлоконструкции грузоподъемной машинн, являюшсйся 
ее остовом, монтируют все механизмн, прпводн и системн управ- 
лення. На нзготовленне металлоконструкций расходуется значи- 
тельное ксличество металла. От свомств металлоконструкции за- 
висит долговечность и надежность работм м&ханизмов и грузо-
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подъемной машинн в целом, поэтому при проектнровании особое 
внимание необходимо обратать на совершенствование конструк- 
гивних форм и методов расчета металлоконструкцнй, иа эко;пмню 
металла при одновре.менном обеспеченпи надежности, долговеч- 
ности, удобства обслужпвання м ремонта. Металлнческие конст- 
рукции должнн обладать иадлежашей прочностью, еопротивлени- 
ем усталости, устойчивостью и жесткостью элементов с учетом 
условий изготовления, транспортирования, монтажа и эксплуата- 
ции. Металлоконструкции должнм бьиь транспортабельнь! прп пе- 
ревозке железнодорожньш, водннм или автомобильннм транс- 
портом.

Металлические конструкции грузоподъемннх машин вьшолняют 
сварньгми и клепаньши, но изготовление сварннх конструкций бо- 
лее производительно и дешево.

§ 39. М атериалм

Ч ернне металлм. Металлоконструкции грузоподъемннх машин 
изготовляют из стальннх листов, фасонного проката, труб, гнутнх 
и штампованнь!х профилей. Уголковне профили и трубн широко 
используют в качестве элементов, работаюших на растяжение-сжа- 
тие, швеллерн и двутаври применяют в качестве элементов, вос- 
принимаютих преимушественно изгибние нагрузкм.

Для сварннх кбнструкций чавде всего применяют углеродистую 
сталь обьжновенного качества группм В, имеюшую гарантии как 
по механическим свойствам, так и по химнческому составу. Основ- 
ной маркой стали является ВСтЗ, обладаюшая достаточно внсоки- 
ми механическими (прочность, ударная вязкость) и технологиче- 
скими (свариваемость) свопствами.

В зависимости от технологии плавки разлнчают сталь спокой- 
ную (ВСтЗсп), полуспокойную (ВСгЗпс) и кипятую (ВСтЗкп). 
Спокойная сталь остнвает в изложницах без бурного вмделения 
газов, что обеспёчивается полним раскислением металла с по- 
мошью присадок кремния, марганца, алюминия, связнваювдих га- 
зи. Сталь в этом случае обладает более вмсокими механическими 
свойствами. К ипятая  сталь раскисляется не полностью, и в слит- 
ках остаются газовне пузнри, она имеет большую склонность к 
хрупким разрушениям, у нее ниже ударная вязкость при понижен- 
ннх температурах, но она дешевле, чем спокоймая сталь. Несуицие 
элементн металлоконструкцнй слёдует изготовлять из спокопной 
или полуспокойной стали, а для вспомогательннх элементов (ле- 
стниц, перил, настилов, кожухов и т. п.) можно использовать ки- 
пятую  или полуспокойную сталь.

Кроме углеродистнх стален для йзготовления ответственннх 
цеталей находят прнменение также низколегированнне сталп ма- 
рок 09Г2, 09Г2С, ЮХСНД, 15ХСНД, 14Г2АФ, 14Г2АФД. Яз леги- 
рованннх сталей повмшенной прочностп для кранов примекяют 
также стали 16Г2АФ, 18Г2АФ, 16Г2АФД и 18Г2АФД. В сравне- 
нии со сталью СтЗ легированние стали нмеют большее значсние
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предела текучести, менее склоннм к хрупкому разрушению при 
пониженинх температурах, обладают повншенной стойкостью 
против коррозии. Но эти стали более дороги и более чувствительнн 
к концентрации напряжений при действии переменнмх нагрузок. 
При использовании вместо углеродистнх низколегированнмх ста- 
лей значнтельно снижается масса деталей, размерн которнх опре- 
деляются статнческой прочностью. Когда же размерм деталей 
определяются сопротивлением усталости или жесткостью, эконо- 
мия металла при переходе на легированньге стали менее значитель- 
на, поскольку пределм вьшосливости таких сталей близки к пре- 
делу вьшосливости обнчннх сталей, а модули упругости одинаковн, 
следовательно, критические нагрузки при расчете на устойчивость 
не завйсят от марки стали.

Учитнвая их более внсокую стоимость, низколегированнне 
стали марок ЮГ2СД и 09Г2ДТ целесообразно применять, если 
снижение массн составляет не менее чем 10%, а стали 15ХСНД 
даже не менее чем 17% по сравнению с конструкциями из стали 
СтЗ. Для тех районов странн, где температура в течение длитель- 
ного времени может бить ниже минус 30°С к металлу, применяе- 
мому для нзготовлення металлоконструкций, предъявляются по- 
вншеннме требования в отношении хладостойкости стали, так как 
в этих условиях отмечаются случаи хрупкого разрушения.

Алюминиевме сплавьь Для уменьшения массн металлоконст- 
рукций все большее применение находят легкне сплавм на основе 
алюминия и магния. Наряду с малой плоткостью (в 2,8—3 раза 
меньше, чем у стали), что дает возможность облегчать поддержи- 
ваюшие конструкции (подкрановне пути, эстакадм и т. п.)> они 
обладают високой механической прочностью, близкой к прочности 
сталн 'СтЗ, високой коррозионностойкостью, сохраняют внсокие 
механические свойства при низких температурах.

Наиболее целесообразно использовать алюминиевне сплавн в 
металлоконструкциях мостовмх кранов, в которнх масса металло- 
конструкций составляет 55—80% обтей массн крана. Особенно 
эффективно применение легких сплавов для кранов малой грузо- 
подъемности (5—10 т), а также при большпх пролетах моста 
(рис. 184), что объясняется значительннм влияннем собственной 
массн металлоконструкции на возникаюшне в ней нагрузки. Умень- 
шение массн однотипнмх крановнх мостов среднего режима рабо- 
t w  при замене стали СтЗ алюминиевнми сплавами Д16Т (штрихо- 
вне линии) и А М гб  (сплошнме линии) достигает 53—70%. Исполь- 
зование легкнх сплавов в металлоконструкциях стреловнх кранов 
позволяет при том же вилете снмзнть массу стрел до 50% по срав- 
нению со стальннми стрелами и соответственно уменьшить массу 
противовесов, а при равной массе стрел и одинаковом коэффи- 
циенте устойчивости передвижного крана — увелпчпть вьтлст стрел 
на 15—20% илп повнсить грузоподъемность крана на 20—25%.

Снпжекпе массн металлоконструкций означает не только эко- 
номию металла, необходимого для изготовления. Оно приводит 
также к уменьшению давлений на ходовне колеса, снижению мовд-
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ности механизма передвижения или при той же моицности — к уве- 
личению производительностн крана благодаря меньшему времени 
разгона и торможения.

По зарубежньш данннм, снижение массн механизма передви- 
жения и электрооборудовання в результате применения алюминие- 
вьах сплавов в кране грузоподъемностью 50 т с пролетом 32 м 
достигает около 30%, а увеличение 
производительноети таких кранов 
при сохранении механизмов пере- 
движения и электрооборудования, 
как в кранах со стальньши металло- 
конструкциями, составляет 16—25%.

К сожалению, алюминиевне 
сплавн обладают рядом недостат- 
ков, в том числе малььм модулем 
упругости ( ~ 7-104 М Па), что сни- 
жает устойчивость элементов конст- 
рукции на сжатие, и внсоким коэф- 
фициентом линейного расширення, 
что приводит к уЕеличению темпе- 
ратурннх деформаций, а также не- 
внсоким сопротивлением усталости.
Кроме того, стоимость алюминие- 
Bbix сплавов примерно в 10 раз пре- 
вншает стоимость стали СтЗ той же 
массм.

Для компенсации уменьшенного 
модуля упругости алюминиевне 
стержни, работаювдие на сжатие, 
следует конструировать возможно
более жесткими (коробчатого или трубчатого сечення). TeiVinepa- 
турнме напряжения, возннкаюшие в элементах конструкции, из-за 
низкого модуля упругости остаются примерно в тех же пределах, 
что и в стальннх конструкциях.

Возможность применения более дорогих материалов, в част- 
ности алюминиевмх сплавов, в каждом отдельном случае должна 
бьиь обоснована техническими или экономическими соображения- 
ми. Бьшуск конструкционннх алюминиевмх сплавов непрерьтно 
растет, стоимость i i x  в связи с этнм снижается, и примепение их 
для металлоконструкций подъемно-транспортннх машии имеет 
широкую перспективу. Поэтому вопрос о возможности применения 
алюминиевнх сплавов не должен основнваться только на абсолют- 
нон стоимости материалов, а требует внимательного аналпза тех- 
нических особенностей алюминиевнх сплавов и пх влияния на ве- 
совую и экономическую эффективность конструкцмн.

Алюминиевне сплавн делятся на литейнме и деформируемьле. 
Более распространенш деформируемне сплавн. Их обрабатьтают 
давлением (протяжкой, штамповкой, прессованием), что позволяет 
получить удобную для использования в металлоконструкции форму

Рис. 184. Сннжение массн ме- 
таллоконструкции мостовмх 
кранов при замене стали СтЗ 
алюминиевьши сплавами в за- 
висимостн от грузоподъемно- 

стн Q ii длннм пролета L
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элементов. Эти сплавн в зависимости от легируювдих присадок 
делятся на шесть групп.

Гpynribi Компонентм сплава Марки сплавов
д.1я металлоконструкций

I Алюминий +  марганец АМц
II Алюминий +  магний (магна- АМг, АМгЗ, АМг5, АМгб, АМг61

лнп)
III Алюминий +  магний +  кремний АД31, АДЗЗ, АД35, АВ

(авиалн)
IV Алюминий +  медь +  магний Д1, Д16, Д18, Д65

(дюралюмпни)
V Алюмнний +  цннк +  магннй Самозакаливаюшийся сплав Б92
VI Алюминий +  цинк +  магний + Високопрочние сплави В94, В95, В96

+  медъ

Сплавн I и II групп термически неупрочняемн. Они-имеют отно- 
сительно невнсокую прочность, большую пластичность, хорошо 
свариваются, обладают вмсокой корр.озионной стойкостью. С плавь  
III—VI групп термически упрочняемм, их прочность сувдественно 
повмшается в результате закалки и последуклцего старения.

Металлоконструкции из алюминиевнх сплавов изготовляют 
сваркой в атмосфере инертннх газов или клепкой, способ соедине- 
Н1!я элементов конструкции определяется маркой сплава. Так, при- 
менение сварки целесообразно для термически неупрочняемнх 
сплавов. Для расчетннх несутих элементов рекомендуется приме- 
кение сплава марки АМгб, а для вспомогательннх элементов — 
сплавн марок АД31, АДЗЗ, АВ.

§ 40. Расчет металлических конструкций

Целью расчета металлоконструкции является предотвратцение 
возможности появленпя в ней недопустиммх или нежелательних 
разрушений, чрезмерннх прогибов нли вибраций, препятствуюшич 
ее нормальной эксплуатации. Расчет металлических конструкций 
н кх элементов ведут одннм из дв ух  методов: расчет по ме т о д - у  
п р е д е л ь н и х  с о с т о я н и н  базируется на статическом изуче 
huh действительнок нагруженности конструкции в условиях эксплу- 
атацпп п пзменчпвости механпческих свопств применяемих мате 
риалов; при отсутствпп этих данних для тех или иних типов кранов 
расчет металлоконструкции ведут по м е т о д у  д о п у с к а е м ш х  
i! а п р я ж е и и й, оснозанному па устакс-вленних npaKfi-iKofi коэф- 
фициентах запаса прочности.

Метод предсльнкх состояипй. П р е д е л ь н м м и  пазнваются 
состояния, при которнх копструкцпя переотает вьтолнять установ- 
леннне для нее функцнй и становится непригодной к дальнейшей 
эксплуатации. Для металлнческкх конструкций подъемио-транс- 
портннх машии можио устан' впть дзе группм предельннх состоя- 
нин: первая — по lircpe necyuieii способиости, к которой относят- 
ся гилкое, хрупкое уста.посткое разрушение, потеря устойчи- 
вости формн, качествеиное изменение конфигурадии; вторая — по
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непригодности к нормальной эксплуатации по обшим деформациям 
или колебаниям.

Перва.ч группа предельнмх состояний включает возможность по- 
тери несувдей способности элементов крана по прочности или по- 
тере устойчивости от однократного действия предельнмх нагрузок 
в рабочем или нерабочем состоянии. Для этой группм проводят 
расчет на прочность и устойчивость формн элементов крана или 
устойчивость крана против опрокидшвания (см. § 2: второй и тре- 
тий случаи сочетания расчетннх нагрузок). За начало разрушения 
при расчете по предельному состоянию принимают превншение 
предела текучести в каком-либо волокне сечения. Все нагрузки 
при этом расчете считаются действуюшими статически. В этой же 
группе рассматривается возможность потери несувдей способности 
элементов крана при многократном действии нагрузок различного 
значения за расчетньж срок службн. В этом случае производятся 
расчетн на сопротивление усталости, износ и нагрев  по эквивалент- 
HbiM нагрузкам (первьш случай сочетания расчетннх нагрузок). 
Это состояние наступает к концу заданного срока служби конст- 
рукции или части ее в результате суммарного действия всех нагру- 
женнн за этот срок.

Достпжение второго предельного состояния в принципе не 
исключает возможностп дальненшей эксплуатации и является тре- 
бованием, ограничиваюшнм использование металлоконструкции 
крана в условиях нормальной эксплуатации, так как из-за больших 
упругих деформаций или вибраций иногда при сохраненин проч- 
ности и устойчивости теряется работоспособность конструкцин нли 
оказнвается вредное физнологическое воздепствие на обслуживаю- 
(цин персонал и снижается безопасность ведения работ. Целью 
расчета по второму предельному состоянпю является ограннченпе 
деформацпй илм перемешений из условий обеспечения необходи-  
мой точности работм, устранение неблагоприятнмх физиологиче-  
ских воздействий на обслуживакиций персонал.  Прп проверке по 
второму предельному состоянию определяют расчетньш прогиб и 
сравнивают его с допускаемьш.

Нанбольшее значенпе имеют расчетн на прочность по первому 
предельному состоянию. Основное положение расчета заключается 
б предпоснлке, что расчетная (наибольшая) спла (момент, напря- 
жение) в элементе не должма превцшать предельнон силн, соот- 
ветствуюшей несушеп способностн элемента н вьфажается фор- 
мулой

У. Qi'h <  A R m 0, (62)

где левая часть виражает спловое воздействие с учетом коэффи- 
циента перегрузкп, а п р а ва я— депствительную месувдую способ- 
ность конструкции. В этой формуле:

Q; — I]opматпвiibie пагпузки в рассматриваемсм элементе, в ка- 
честве которььх прпнимаются максимальние кагрузкн рабочего 
состояния или аварийнне нагрузки в соответствпи с расчетним 
случаем и возможной их комбинацией;
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rii — коэффициентм перегрузки, учитмваюшие возможное пре- 
вьшение действительньши нагрузками их нормативнмх значений. 
Значения этпх коэффициентов устанавливаются на основе практи- 
ческого огшта с учетом назначения кранов и условий их эксплуата- 
ции: для собственной массн металлоконструкции п\ =  1,05ч-1,1; для 
расположенного на конструкциях оборудования П2=1,1-т-1,3; для 
груза лз =  1,05н-1,5 (большие значения принимаются для малнх 
грузов и для тяжелого режима работн); n4^ l , 5  — коэффициент пе- 
регрузки горизонтальннх сил инерции, зависит от ускорений при 
пусках и торможениях; n5= l , 2-^2,0 — коэффициент, учитьшаювдий 
раскачивание груза; для ветровой нагрузки n6= l , l  (в соответствии 
с указаниями ГОСТ 1451—77 учитнвается только для нерабочего 
состояния крана); для монтажннх нагрузок принимают коэффици- 
ентн перегрузки /гм= 1 ,2 ;  для транспортннх нагрузок при транспор- 
тировании по железной дороге и водньш путям /гТр =  1,1, а при 
транспортировании автотранспортом ятр= 1 ,3  (при расчете на сопро- 
тивление усталости, где в качестве нормативннх нагрузок прини- 
маются эквивалентнне нагрузки, коэффициентн перегрузки л; =  1);

A — геометрический фактор рассчитьшаемого элемента (пло- 
вдадь, статнческий момент инерции, момент сопротивления);

R — расчетное сопротивление рассчитнваемого элемента: при 
расчетах на сопротивление усталости R =  0 ,9 or, где ctr — предел 
виносливости элемента с учетом числа циклов изменения нагрузки 
и коэффицнентов концентрации напряжений и асимметрии цикла; 
при расчетах на прочность (растяжение, сжатие, изгиб) ^  =  ат/й м, 
где сгт — мннимальное значение предела текучести, зависявдее от 
марки матерпала и внда проката; 6М — коэффициент надежности 
по материалу, принимаемнй по данньш табл. 30; при расчетах на 
устойчивость расчетное сопротивление на прочность умножают на 
коэффициент уменьшения ф несушей способности сжимаемнх или 
изгибаемнх элементов;

Т а б л и ц a 30. Коэффициентм надежности по материалу ku

Г о с у д а р с т в е н н ь 1й с т а н д а р т  и л и  те х н и ч е с к и е  у с л о в и я  н а  с т а л ь *«

ТУ 14-1-3023— 80 1,025
ГОСТ 380—71; ГОСТ 10705—80; ГОСТ 10706—76; ГОСТ 

19281—73 ji  ГО С Т 19282—73 ( с  п р е д е л о м  текучести д о  
380 М П а ) ; ТУ-14-1 -389—72; ТУ 14-1-1217—75

1,05

ГОСТ 19281—73 и ГОСТ 19282—73 (с п р е д е л о м  текучести 
CBbiiue 380 МПа); ГОСТ 8731—74

1,1

tnc — коэффициент, зависявдий от тех условий работн элемента, 
которью не учитнваются расчетом и показателями качества мате- 
риала. Его принимают равньш

m 0 =  m lm 2m 3,

где /Я| =  0,75ч-1 — коэффнциент, учмтиваювдий степень ответствен-
336



ности рассчитнваемого элемента и возможние последствня при 
его разрушенин (в особнх случаях, при возможности хрупкого 
разрушения, mi =  0,6); m2 =  0 ,8 -M — коэффидпент, учитнваклций 
возможньге повреждения элементов конструкции в процессе эксплу- 
атации, транспортировки, монтажа (этот коэффициент зависит от 
типа крана); т3 — коэффициент, учить1Еаюш.ий несовершенство 
расчета, связацное с неточньш определением внешних нагрузок или 
расчетнмх схем.

Рассчитмваемая система m3

П лоская, статически определим ая 0,9
■Плоская, статически неопределцм ая 1
П ространственная 1,1

Для проведения расчета на сопротивление усталости необходи- 
мо знать спектр напряжений для рассматриваемого элемента в те- 
чение срока его эксплуатации. Такие даннне можно получить, если 
известнн соответствуюшие нагрузки, число и характер операций, 
внполняемнх краном. В этом случае можно определить число цик- 
лов с различннми максимальннми напряжениями и использовать 
принцнп суммирования повреждений, полагая, что каждое пере- 
менное напряжение влияет на сокрашение срока службн элемента 
вследствие постепенного накопления повреждений материала, об- 
разования третин и разрушений. Однако в большинстве случаев 
такие исчерпнваютие даннне отсутствуют и при расчете исполь- 
зуют некоторне усредненнне значения, полученнне для одного 
цикла.

Для второй групгш предельнмх сос.тояний принятн следуювдие 
основнце условия:

'  <L
f
L

где - ' - и  \ - L
L l  L

расчетное и допускаемое значения относитель-

ного прогиба: f — прогиб; L — длина рассматриваемого элемента; 
h  и [У  — расчетное и допускаемое значения времени затухания ко- 
лебаний конструкции.

Расчет по второму предельному состоянию ведут при номиналь- 
ном транспортируемом грузе и коэффициенте перегрузки, равном 
единице.

Метод допускаемнх напряжений. Расчет по этому методу про- 
изводят, если отсутствуют числовне значения коэффициентов пере- 
грузки nit необходимне для расчета по методу предельннх состоя- 
ний. Этот метод бснован на сравнении напряжений а, возникаювдих 
в элементе конструкции от действия максимальннх нагрузок (II 
и III расчетнне случаи), с допускаемьши напряжениями. Основ- 
ная расчетная зависимость имеет вид

а < [ а ] .
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Здесь [а]=стт/« , где а т — предел текучести; п — запас проч- 
ности (см. табл. 10).

Для одностороннее прикрепляемнх элементов конструкции зна- 
чение запаса прочности увеличивается на 25%. Для случая особнх 
нагрузок — транспортннх при перевозке изделия, монтажннх при 
ударах о буфери, сейсмических и т. п. — запас прочности no при- 
нимается равньш 1,2.

Расчет на сопротивление усталости производится при действии 
на кран нормальннх нагрузок рабочего состояния (I случай соче- 
тания расчетннх нагрузок) по эквивалентньш значениям этих на- 
грузок, определяемьш при наиболее вероятном их сочетании в за- 
висимости от наиболее часто встречакнцегося положения тележки 
на мосту, положения стрелм по внлету и т. п. Расчет ведется по 
формуле

3max ^  [ а я ]  ,п

где Cmax — наибольшее по абсолютной величине напряжение в 
цикле; [ав] — допускаемое напряжение; or — предел вьшосливости 
элемента конструкции; п — запас прочности no I расчетному слу- 
чаю.

Расчет по методу допускаемнх напряжений может бнть пред- 
ставлен как частнмй случай расчета по методу предельннх состоя- 
нин для персой группи при одинакових для всех вндов нагрузки 
значениях коэффициента перегрузки. Вместо одного обшего запаса 
прочности, принимаемого при расчете по методу допускаемьгх на- 
пряжений, в методе по предельньш состояниям используются три 
коэффициента безопасности — по материалу no перегрузке tii 
и no условиям работн m0, устанавливаемне на основе статистиче- 
ского учета действительннх условий работн конструкции, поэтому 
метод расчета по предельньш состояниям позволяет лучше учесть 
действительнне условия работн элементов металлоконструкции и 
степень воздействия каждой из действуютих нагрузок, а также 
лучше учитьшаются механическне свойства материала.

При расчете металлоконструкций необходимо учесть все денст- 
вуювдие на них нагрузки, а именно: весовне постояннме; весовне 
подвижнне, действие которнх возможно в любом сечении вдоль 
пролета крана; динамические, возникаювдие при пуске и торможе- 
нии крановнх механизмов, а также при прохождении колесами 
стнков рельсов — эти нагрузки действуют как в вертикальной, так 
и в горизонтальннх плоскостях; нагрузки, возиикаюшие при вн- 
полненин краном спецпфических технологпческих операций; дина- 
мическне нагрузки, возникаюгдие при наезде крана или тележки на 
упорн; ветровне нагрузки. При налнчии специальнмх требований 
должнш бнть также учтенк нагрузкп — моитажнме, транспортнне, 
от обледенения, от температурннх воздействп:л п ссйемическпе 

к  посто.чннь1м eecoebiM нагрузкам относятся собственннй вес 
металлоконструкцни и вес частей крана, жестко связанн^х с ме- 
таллоконструкцией (механизмов, кабинн управления, троллеев
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и т. п.). Для упрошения расчета вес металлоконструкции прини- 
мают равномерно распределенньш по ее длине. Вес механизмов, 
кабинн и т. п. узлов счнтают сосредоточенной нагрузкой, прило- 
женной в соответствуютем сечении или узле металлоконструкции. 
Для стреловнх п поворотннх кранов, не имеюших передвигаютих- 
ся тележек, к постоянним нагрузкам следует отнести также вес 
транспортируемого груза и грузозахватного приспособления. Эта 
нагрузка рассматривается как сосредоточенная и приложенная в 
месте крепленмя головннх блоков на стреле. Так как при подъеме 
и опускянии груза в элементах металлоконструкции появляются 
силн инерции, то их влияние учитивают коэффициентом перегруз-
КИ Пъ-

К подвижньш весовьш нагрузкам  относятся силн давления от 
ходовмх колес грузовмх тележек, перемевдаюшихся по металло- 
конструкцни. Эти нагрузки определяются силой тяжести транспор- 
тируемого груза и тележки:

Pu =  P r  +  niPQ'
где Р т — сила давления колеса на рельс от веса грузовой тележки 
(Р Т =  1 ,0 5 Р 0, где Р 0 — сила давления ходового колеса, внчислен- 
ная по спецификации); P ' q — сила давления ходового колеса от 
полёзной нагрузки, включая вес грузозахватного приспособления.

Вертикальние динамические нагрузки, возникаюихие при рабо- 
те механизма подъема груза, определяют при положении тележки 
посередине пролета для случаев подъема груза «с подхватом» и 
«с веса». В расчет входит большая из указанннх нагрузок. Дина- 
мическая нагрузка при прохождении краном стьжов рельсов учи- 
тнвается умножением нормативннх весовнх нагрузок на коэффи- 
циент толчков k T, принимаемий в зависимости от скорости пере- 
движения крана (см. с. 280).

Динамические горизонтальние нагрузки, возникаюшие при пус- 
ке и торможенни механизмов передвнжения и поворота, учнтмвают 
при расчете металлоконструкции кранов с машинньш приводом. 
В m o c t o b u x  кранах динамическая нагрузка при торможении крана 
направлена поперек моста и при расчете принимается равной 0,1 
(если половина всех ходовнх колес приводная) или 0,05 (если 
четверть всех ходовшх колес приводная) от действ-уювдих верти- 
кальннх нагрузок, определенннх без учета коэффициентов пере- 
грузки. Динамически нагрузки от сил инерции металлоконструк- 
цпи принимают равномерно распред<гленньши по длине моста, а от 
давлеиия ходовнх колес грузовой тележки — сосредоточенньши.

В стреловнх кранах горизонтальную динамическую нагрузку от 
сил инерции принимают равной 0,1 от сили тяжести металлокон- 
струкции. Кроме этой нагрузки необходимо учитьгвать горизонталь- 
ную силу инерции груза. Эга сила является сосредоточенной и при- 
ложенной в месте креплепия головньгх блоков на стреле. Ее зна- 
чеуше также пршшмают равннм 0,1 от силм тяжести груза и грузо- 
захватного пристюсобления. Это значенме соответств\ет отклоне- 
нию груза от вертикали примерно на 6°.
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Ветровую н а г р у з к у  рабочего  и н ерабочего  состоя.ний кранов,  
работаювдих на откр нтом  в о здухе ,  определ яю т в соответствии с ука-  
заниями, приведенньш и в § 2. Эту нагр узку  считаю т прилож енной  
в у зл а х  связей или равном ерно р аспредел еннсй  по длине конструк-  
ции. При расчете металлоконструкций м ост ов н х  кранов на сопро-  
тнвленне усталостн  ветровую  нагрузку м о ж н о  не учнтнвать.

Н а гр уз ка  от перекоса  кранових мостов в виде сосредоточенной 
силм приложена к горизонтальной плоскости касання ведувдих 
колес с рельсом и направлена параллельно оси концевой балки 
моста крана. Определение максимальной сшш перекоса приведено 
в § 28.

В ст р ел о в н х  кран ах  при расчете металлоконструкции ст р ел н  
кроме п ер ечи сленн н х  нагр узок  сл ед ует  т а к ж е  учитнвать н а гр у зк у  
от натяжения тросов грузового  полиспаста и полиспаста измене-  
ния вьглета стрелм.

Д л я  статически н ео п р ед е л и м и х  металлических конструкций при  
колебаниях  тем ператур  ± 4 0 ° С  н еобход и м о  учитнвать  температур- 
Hbte нагрузки.  З а  начальную  тем пер атур у  обм чно принимается тем-  
пература 10°С. К р ом е того, при расчете сл едует  определять рас-  
п р ед ел ен н н е  и сосредоточ ен н м е моНтажнме и транспортнме eeco-  
ebie на гр узк и  с учетом условий производства м о н т а ж н н х  р абот  и 
транспортнрования.

П л о т а д к и ,  п р е д н а зн а ч ен н н е  для  установки м ехан и зм ов  пере-  
движ ения, рассчптьшают на нормативную  нагрузку от собственно-  
го веса плош адки (коэф ф ициент перегрузки равен 1,1) и м еханиз-  
ма (коэф ф нциент персгрузки равен 1,2), а т а к ж е  на действие пус-  
кового (тор м озного)  м омента, дей ствую ш его  на в н х о д н о м  валу  
редуктора. П ери л а  рассчитьшают на подви ж н ую  горизомтальную  
нагрузку 300  Н, п ри л ож енн ую  к поручню. Л естницм  р ассч и т ь таю т  
на сосредоточенную  нагр узку  1200 Н.

§ 41. Основнме положения расчета  
и конструирования крановь1х металлоконструкций

Статический расчет к р а н о в н х  металлических конструкций про-  
изводят с пом ош ью  м етодов  строительной механнки. В расчете  
использую т принцип независим ости  действпя снл. Р а сч е т н н е  на-  
грузки в эл ем ен т а х  м еталлоконструкций оп редел яю т как для про- 
странственнмх систем. О дн ак о  м о ж н о  применять упровденннй рас-  
чет, расчленяя пространственную  конструкдию  на отдельнм е плос-  
кие си стем н  (главная балка или главная ф ерма, в сп ом огател ьн н е  
ф ер м н ,  к он ц ев н е  балки н т. п.) и к а ж д у ю  нз этих систеч  рассм ат-  
ривать н агр уж ен н ой  силами, действуюш.ими в соответствуювдих  
плоскостях. Силм в стер ж н ях  определ яю т ли бо  графическим спо-  
собом (построением  д и а г р а м м н  М аксвелла —  К р е м о н н ) ,  л п бо  ана-  
литмческпми способам и, рассм атривая  с в а р н н е  и к л е п а н н е  соеди -  
нення как шарннрш, п ер едаю ш и е силм только по осям ст ер ж н ей  
без вознпкновения изгибаюш,их мо.ментов.
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При наличии пер ем еш аю ш ейся  по крановом у м осту  грузовой  
тележ ки н е о б х о д и м о  проанализировать  к а ж д о е  ее п о л о ж ен и е  и 
определить р а сч ет н н е  значения нагрузки е ст ер ж н я х  конструкции.  
Д л я  определ ения наибольш ей нагрузки в рассм атриваем ом  стер ж -  
не уд о б н о  пользоваться построением линий влияния [7 ] ,

О сновньш  критерием п одбора  сечения растянутих стер ж н ей  яв- 
ляется удовлетворение условиям прочности. К ром е того, стер ж н и  
д о л ж н н  обл адат ь  т а к ж е  оп ределенной  устойчивостью при продоль-  
ном изгибе.

Р асч етн ая  сила для  стер ж ней  р еш етчатм х ф ерм  к р а н о в н х  мос-  
тов в н р а ж а е т с я  ф орм улой

S p = n -}- «35q -(- п б$в’

где ti\, пз, ns —  коэф ф ициентм  перегрузки; S n —  статмческая сила  
в ст ер ж н е  от постоянной нагрузки; Sq —  статическая сила в стерж -  
не от подвиж ной  нагрузки; S i  и S 2 —  и н ер ц и он н н е  силм в ст ер ж н е  
от постоянной и подвиж ной  нагр узок  (при их оп р едел ен и и  коэф-  
ф и циентн  перегрузки не вводятся);  S B— сила в с т ер ж н е  от ветро-  
вой нагрузки.

Условие прочности р а ст ян у т н х  стер ж н ей  имеет вид

° = 4 - < и -  (бз)
A

П роверка устойчивости центрально сжатих ст ер ж н ей  произво-  
дится по усл овном у напряж ению

=  (64)
<р л

где S p —  расчетная (растягиваю ш ая нли с ж и м а ю т а я )  сила в 
стерж не; A — плош адь поперечного сечения р ассч и т н в аем ого  
стер ж ня  (для к л еп а н н х  конструкций при определ ении  п лош ади  се- 
чения р аст ян ут н х  стерж ней  уч и тн ваю т о сл а б л е н и е  сечения отвер-  
стиями под зак л еп к и );  [о ]  — д о п у ск а е м о е  к орм альное н апряж ение;  
Ф —  коэф ф ициент уменьш ения д о п уск аем ого  нап ряж ен и я  при про- 
дольном  изгибе, определ яем ьш  по табл. 31 в зави сим ости  от гиб- 
кости Я, и м атери ал а  стерж ня.

Гибкость X, о п р едел я ем ая  по ф орм уле

*̂mi 11

является основной характеристикой ст ер ж н я  при продольном  нзги- 
бе. З д е с ь  li =  ju] |д2 —  коэф ф ициент приведения д л и н н  стер ж ня  ( n i  
учитьшает сн особ  за д е л к и  концоз стер ж ня; цг уч и тн вает  нзменение  
ф о р м н  стер ж ня  по дл и н е):

при одпом ж естк о  за д ел а н н о м  коице и другом свободн ом  ц i =  2; 
при ш арнирно о п ер т н х  концах (к таким стер ж ням  относится боль-  
шинство стер ж н ей  ф ер м ен н м х  конструкций г р у зо п о д ъ е м н н х  ма-
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Т а б л и ц а  31. Қ о эф ф и ц и ен тм  ф д л я  ц е н тр а л ь н о  с ж а т м х  
эл е м е н т о в  м етал л и ч еск и х  кон стр у к ц и й

Гибкость
Сталь с пределом текучести rrT, МПа Алюминиевме сплавь!

240 280 320 440 АМгб-М АМг61-М B92-T;
Д16-Т

10 0 ,987 0,985 0,984 0,981 0,998 0,99 0 ,99
20 0 ,962 0,959 0 ,955 0,946 0 ,997 0,95 0,98
40 0 ,894 0 ,8 8 3 0 ,873 0,846 0 ,830 0,78 0 ,70
60 0 ,805 0,785 0,766 0,696 0 ,630 0,56 0,46
80 0,686 0,641 0,602 0,501 0 ,460 0,39 0 ,29

100 0,542 0 ,493 0 ,448 0,335 0,330 0,29 0,19
120 0 ,419 0 ,366 0,321 0 ,237 0,240 0,20 0,13
140 0,315 0,272 0 ,240 0,178 0,180 0,15 0,10
160 0 ,244 0,212 0 ,187 0,139 — — —
180 0 ,196 0 ,170 0 ,150 0,112 — — —
200 0,161 0 ,140 0 ,124 0,093 — — —
220 0,135 0,118 0,104 0,077

шпн) (Xi =  l;  при одном  ж е ст к о  за д е л а н н о м  и др угом  ш арнирно  
опертом  H-i — 0.7; при о б ои х  ж ест к о  з а д е л а н н н х  концах ш  =  0,5;

при постоянном по дл и н е ст ер ж н я  м ом енте инёрции Ц2 =  1.
(Д л я  стер ж н ей  р еш етч ат н х  конструкций, имеюгцих неи зм ен н ое  

по дл и н е сечение и р а ссм а т р и в а е м н х  как стерж ни, ш арнирно опер- 
т н е  no обоим концам, коэф ф ициент jx =  1.)

В ф ор м ул е  для гибкости l —  действительная  длина  стерж ня;  
Onin —  м иним ал ьннй  р адиус инерции сечения:

~ Т  
A  '

где J — мниимальньш момент инерции сечекия; A —  п л о т а д ь  по- 
перс-чного сечения стерж ня.

П оскольку коэф ф ициент так ж е  как и р адиус инерции сече-  
нпя / Ш|П, м о ж е т  бнть  неодинаковьш  в р а зл и ч н н х  плоскостях, то  и 
гибкость ст ер ж н я  в р азличнм х направлениях м о ж е т  бмть различ-  
нон. Сжатьш  стер ж ень теряет  устойчивость в плоскости наиболь-  
шен гибкости элем ента.

При > „ > 2 0 0  расчет с ж а т н х  стер ж ней  производится по ф о р м у л е  
.Эйлера:

с п2Е}
К Р ~  W

где EJ —  изгибная  ж есткость; а / — приведенная  длина стерж ня.
П р едельно д о п у ст п м н е  значения гибкости для стер ж ней , на- 

г р уж ен н м х  осевой силой, приведень1 в табл. 32. Гибкость от д ел ь н н х  
папслей поясов стрел опорнм х раскосов и стоек, п ер едаю ш и х опор-  
н н е  р еа к ц и ц  для  с ж а т м х  эл ем е н т о з  с т а л ь н н х  стрел д о л ж н а  б н т ь  
не бол ее  80, а для  растянутм х —  не б о л е е  150. Гибкость ст р ел и  
в целом не п р е в ь ш а е т  100. При п о д б о р е  сечений с ж а т м х  ст ер ж н ей
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желательно, чтобн моментм инерции относительно осей х  и у  б м л в  
приблизительно равнн.

Т а б л  и ц a 32. Предельнме гибкости X элементов

Сжатие элементш Растянутме элементь!

Элементь! конструкциЛ алюминиевьяе
с п л а в и

а л ю м и н н е в и е
сплавь!

Пояса главншх ферм 120 100 150 120
Одностержневме конст- 120— 150 100— 120 150— 180 120— 150

рукции стрел, колонн, мачт 
Остальнме стержни глав- 150 120 200—250 180—200>

нмх ферм и пояса вспомо- 
гательншх ферм 

Все прочие стержни 200—250 150 250—350 250

П р и м е ч а н и е .  Значення Я. данм для элементов с сечениями, симметричньши отно- 
сительно направления действия сил. При несимметричнмх сечениях предельние гибкости ре- 
комендуется уменьшить на 30%

За  расчетную длину /0 элементов ферм принимают: для поясов —  
расстояние между см еж н ь т и  узлами или местами крепления связей* 
для элементов решетки — расстояние, равное полной геометриче- 
ской длине элемента (из плоскости ф ермм ), или расстояние, рав- 
ное 0,8 полной геометрическон длинн стержня (в плоскостн ф ер м н );  
для опорннх стоек и раскосов — расстояние, равное полной длпне.

При работе элемента металлоконструкции на изгиб условие  
прочности имеет вид:

где М — изгибаюший момент; W — момент сопротивления (для  
клепаннх конструкций принимают момент сопротивления с учетом  
ослабления сечения отверстиями под заклепки).

При работе стержня одновременно на сжатие и изгиб его необ-  
ходимо проверить на прочность по формуле

5р I М . r 1
--------- Г  -------^  I и г

A  1 ТҒ 1

Прн действни в расчетном сечении поперечной сили элементм  
металлоконструкции проверяюг на касательное напряжение при 
изгибе: '

где Т — расчетная поперечная снла в данном сеченин балки; 5  —  
статическнй момент пол\сечения относительно нейтральпой оси без  
учета ослабленпя сечення отверстиями под заклепкн; J — момент 
инерции сечения без учета ослабления сечения; б — толшина 
стенки.
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При расчете сжатмх стержней необходимо учитнвать их гиб- 
кость, расчет ведут в такоп последовательности:

1) по табл. 32 определяют предельно доп.устимое значение гиб- 
кости стержней Хпред;

2) по зависимости / ' = / Д пред определяют минимальное значение  
радиуса инерции сечения;

3) внбрав форму сечения по ГОСТам на сортамент, вмбирают  
соответствуювдий размер сечения так, чтобьг действительньш радиус  
инерции сечения бнл не меньше найденного минимального радиуса  
инерции;

4) определяют действительную гибкость стержня:

5) по табл. 31 находят значение коэффидиента ф уменьшения 
допускаемнх напряжений при продольном изгибе центрально сжа-  
тнх  стержней;

6) по силе S p, сжимакицей стержень, проверяют по уравне- 
нию (64) правильность подбора плсицади сечения по устойчивости.

При конструировании металлоконструкций в первую очередь 
необходимо соблюдать следуювдие условия:

продольнме оси стержней, подходяших к узлу, д о л ж н н  пересе- 
каться в одной точке;

прочность сварньтх и заклепочньгх соединенин необходимо npo- 
верять расчетом;

для растянутнх стержней рекомендуется применять элементн  
максимальной длинн с целью уменьшения количества стнков;

стержни и узл н  следует проектировать без резких изменений 
сечений, чтобн избежать концентрации напряжений;

у составннх стержней число используемнх профилей должно  
бнть минимальньш.

В сечении, состоявдем из двух не сваренннх друг с другом эле- 
ментов, онн д о л ж н н  бнть соединенн планками. Расстояние между  
планками вьюирагот таким, чтобн гибкость растянутой ветви 
стержня не превмшала 100, а сжатой •— 50. Гибкость отдельннх  
ветвей составннх стержней из алюминиевих сплавов на участках  
м еж ду планкамп или узлами решеток не долж на превншать 30 — 
-для сж ат н х  стержней и 80 — для растянутмх.

Обнчно поперечнме сечения элементов, работаюших на сжатие  
или растяжение, внполняют симметричннми и нагрузку прикладьь  
вают по центру тяжести сечения. Формн наиболее распространен- 
Hbix сечений с ограничениями на шнрину сж а т н х  поясов из условия 
обеспечения их устойчивости (при полном использовании допускае- 
Mbix напряжений) и технологии приварки внутренних диафрагм  
показанш на рис. 185. Д ля более полного удовлетворения потребно- 
стей краностроения освоено пронзводство облегченннх профи- 
лей — тонкостенннх двутавров, тавров с короткой или удлиненной  
стенкой.
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Д ля OCHOBHUX рабочих элементов во избежание разрушения от  
коррозии не рекомендуется брать листн  тоньше 4 мм, уголки менее  
4 5 X 4 5 X 5  мм в сварннх соединениях и менее 5 0 X 5 0 X 5  мм в кле- 
панмх соединениях. Все большее применение находят гнутне и 
штампованнне профили незамкнутого и замкнутого типов и труб- 
чатне профили.
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Рис. 185. Составние сечения балок и стержней ферм

Гнутме профили (рис. 186) изготовляют профилированием по- 
лосового, листового и ленточного проката на гибочннх станках. 
При этом получаются профили с наиболее рациональньши с точки 
зрения прочности и жесткости формами сечения, что позволяет 
экономить до 25% массн  металла. При одинаковой внсоте плошадь  
поперечного сечения гнутмх швеллеров меньше, а моментм инерции 
сечения больше, чем у горячекатаннх. При профилировании ме- 
талла в холодном состоянии благодаря наклепу прочность гнутнх  
профилей получается значительно внше прочнос.ти горячекатаних  
профилей. Однако из-за меньшего сопротивления усталости и по- 
ниженной местной устойчивости примененне гнутнх профилей в 
крановнх металлоконструкциях ограничено.

В решетчатнх конструкциях из труб (рис. 187) можно сокра- 
тить расход металла благодаря отсутствию дополнительннх связей, 
что особенно важно для стержней, сечения которнх определяются  
условиями предельной гибкости. Прп равной пловдади поперечного 
сечения труба имеет большцй радиус инерции, чем уголок, и поэто- 
му может воспринимать большие продольнме сжимаювдие нагруз- 
ки. Преимушеством труб является возможность применения стерж- 
ней с малой толшиной стенок. Так, если толодина полок уголков 
составляет обмчно не менее 0 ,05— 0,1 ширшш полки, то для труб
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эта величина уменьшается до 0,02—0,05 диаметра. Замкнутне про- 
фили при одной и той же плошади сечения имеют меньшую внеш- 
нюю поверхность, подверженную коррозии, а благодаря уменьше- 
нию проекции боковой поверхности и лучшей обтекаемости сни- 
жается ветровая нагрузка, что также ведет к уменьшению обтей  
массн металлоконструкции. Хотя стоимость труб примерно на 30%

J L  х / \ ,

т г

J L  JL

«“ % s = *

Рис. 186. Гнутие профили и сечения балок из ннх

внше стоимости уголкового проката, но конструкции, свареннне 
из труб, вследствие снижения количества вспомогательнмх элемен- 
тов и массн металла, а также уменьшения стоимости окраски 
сбнчно оказнваются дешевле конструкций из уголков. Если же 
учесть, что уменьшение массм, достигаемое при применении труб- 
чатнх конструкций, влияет и на размерн остальннх элементоэ 
крана (ходовмх колес, механизма передвижения, противовеса, 
полкрановшх путен и т. п.), то замена уголков трубами становнтся 
эффективной даже при снижении i\iaccbi всего на 8 %.

В металлокоиструкциях из алюминневих сплавов целесообраз- 
но нспользовать тонкостенмне элементь;, устойчивость которьгх по- 
вмшают ребрамп жесткости. Эти жесткие тонкостенпне элементм 
получают прокаткоп мли прессованием (рис. 188). Применение 
прессовсшнах ппсфилей позволяет без использования косьпюк и 
другпх дяаолпггельпмх чемснтов получать наиболее экокомич- 
нме сечения балок. Так, для трехгранимх пролетнмх балок 
(рис. 188, а) в качестве ездовоп балки монорельсовой тележки 
используется двутавровьш профиль (рис. 188, в),  к утолвденньш
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полкам которого болтами прикреплени сменнне рельсн, также 
изготовленнне из легкого сплава. Верхние полки двутавра вьтол- 
ненм наклонньши для удобства стьшования со стенками балки. Для 
решетчатьтх трехграннмх пролегнмх балок (рис. 188,6) применя-

Е Э
45° 

й Е Е В -

Рнс. 187. Оформление узлов ферм с трубчатьши стержнями и сварних стнков
труб

ется профиль (рис. 188, г ) , хорошо работаювдий под горизонтальной 
нагрузкон и позволяютий создать весьма технологичную конст- 
рукцню нпжнего пояса балки (рис. 188,6), а также профиль, по- 
казаннмй на рис. 188,(9.

Металлмческие конструкции мостовнх кранов. Мостн кранов 
могут бнть двухбалочньши или однобалочньши. В двухбалочннх 
мостах, металлоконструкцию обнчно вьшолняют либо в виде двух 
коробчатмх пространственно жестких балок 6 (рис. 189, а ,в ) ,  
соединенннх по кониам пролета с концевмми балками 5, в кото- 
pwx размешают ходовьге колеса крана, либо в виде пространствен 
ной системм (рис. 189,6), составленной из двух вертикальнмх 2 ,3  
и двух горнзоитальньи 1, 4 решетчатмх ферм. В последнем случае 
вертикальная ферма 3, непосредственно воспринимаюшая через 
рельсн, уложенние на ее верхнем поясе, вес тележки с грузом, яв-
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ляется главной фермой. Параллельно главной ферме располагают 
вспомогательную вертикальную ферму 2, соединяюшуюся с главной 
фермой двумя вспомогательньши горизонтальньши фермами 1 и 4, 
воспринимаюшими горизонтальнне нагрузки, возникаклцие при 
торможении крана. Главнне и вспомогательнне фермн крепятся к 
концевьш балкам 5.

Механизм передвижения моста такого крана обмчно распола- 
гается на верхней горизонтальной вспомогательной ферме. Крутя- 
шие моментьг, возникаюшие при нагруженни главннх балок, вос- 
принимаются пространственной системой, состоявдей из главннх 
балок, вспомогательннх ферм, горизонтальннх н поперечннх свя- 
зей. Вследствие этого главнме балки четирехферменннх мостов 
могут иметь меньшую горизонтальную изгибную и крутильную же- 
сткость, чем коробчатне балки однобалочннх и двухбалочннх 
мостов. Часто главнне балки четьфехферменншх мостов вьтолняют 
одностенчатьши.

В настояшее время при производстве крапов все шире приме- 
няют сплошнне листовме металлоконструкцни, так как они де- 
шевле и менее трудоемки в изготовлении благодаря автоматизации 
процессов сварки и использованию листа вместо прокатнмх профи- 
лей. В листовнх конструкциях по сравнению с решетчатнми более 
равномерно распределяется силовой поток и в связи с этим наблю- 
дается меньшая концентрация напряжений в стнках. Такие кон-

Рис. 188. Сечения пролетннх балок (a, б),  изготов- 
ленних из прессованньгх профилей (в—д)
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струкции обеспечивают более вмсокую надежность при перемен- 
ннх нагрузках.

Необходимо иметь в виду, что при малнх грузоподъемностях 
вся плошадь сечения сплошнмх листов полностью не используется, 
поэтому применять листовне конструкции в этих условиях нерацио- 
нально. Перспектнвньши для мостов кранов грузоподъемностью до

а) 5)

6)

J 4 5

rs

Рис. 189. Металлические конструкции крановнх мостов:
В 7 — колея тележки; L — пролет моста; — база  крана

15 т оказались конструкции балок «оболочкового» типа из гнутих 
элементов (рис. 190). Благодаря рациональной форме сечения 
балки устойчивн, несмотря на то, что у них тонкие стенки и нет 
поперечнмх диафрагм.

Вспомогательная стенка коробчатой балки иногда вьтолняется 
в виде безраскосной фермн (рис. 191, а);  основная несушая стенка 
для обеспечения устойчивости снабжается продольннми зигами 
(рис. 191, б ) , а отверстия в стенке балки — отбортовкой.

Крановая тележка перемевдается по рельсам, уложенньш на 
верхннх поясах основнмх балок. Механнзм передвижения крана и 
троллеи тележки располагаются на консольннх плошадках, что
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обоспечивает легкий доступ к вьжатньш буксам ходовшх колес, 
расиоложенннх внутри концевмх балок.

Наиболее раслространенньш типом кранового моста является 
двухбалочньш мост с перемешением тележки по верхнему поясу. 
Однако он имеет сравнительно большую вмсоту, большую массу и 
грудоемок в изготовлении. Поэтому в мостовом краностроении все 
шире применяют однобалочние мостм с боковьш расположением

подъемного механизма (см. рис. 28 и 29). Для однобалочнмх мос- 
тов характерни меньшая масса благодаря лучшему использованию 
свойств материала вертикальннх стенок, меньшее число вс-помо- 
гательних элементов и статическая определенность, что облегчает 
расчет. В ряде случаев снижение массн достигает 40%, что позво- 
ляет увеличить грузоподъемность крана без усиления сушеству- 
ювдих подкрановнх путей. Для сокрашения объема сварочннх ра- 
бот в однобалочнмх мостах применяются также оболочковне про- 
летнне балки (см. рис. 190). К их торцам приваривают шитн с хо- 
довьши колесами, а механизм передвижения моста может бнть 
даже встроен внутрь балки. Для ходовнх колес тележки на трубе 
устанавливаются продольнне швеллери, используемне в качестве 
рельса.

Коробчатне балки могут изготовляться также из гнутнх про- 
филей (рис. 192,а) .  Основнне профили 4 и 6 имеют в нижней части 
отбортовки 5 для сварного шва. В верхней части профили соеди- 
ненн швами 9, прнчем отогнутьле полки 8 скрепленм со стенками 
пробочннм соедииением (электрозаклепками 3) и вьшолняют роль 
горизонтальннх ребер жесткости, поддерживая стенки в сжатнх 
верхних зонах. Вертикальнне участки 7 поддерживаюг подтеле- 
жечннй рельс 1. Поперечнме ребра 2, обеспечиваютие устойчи- 
еость стенок и распрелеляюшие нагрузку от рельса на стенкп бал- 
ки, также прикреплемн к основному профилю электрозаклепка- 
ми 3. В этой констоукции уменьшсно количество продольних свар-

°)

6

Рис. 190. Сечения балок «оболочкового» типа (a) 
и конструкции балок моста (б)
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Рис. 193. Одностенчатие пролетнше балки 
коробками жесткости

Hbix швов (по сравнению с обнчньши конструкциями, сваренннми 
кз двух вертикальнььх и двух горизонтальннх листов) и использо- 
вано минимальное количество горизонтальнмх ребер жесткости.

Аналогичная конструкция коробчатой балки из гнутнх элемен- 
тов (рис. 192,6) образована из одного листа 3 и нижнего пояса 4. 
Подтележечньш рельс поддерживается дополнительньш гнутнм

листом /, распорнне 
нагрузки в котором 
воспринимаются гори- 
зонтальньш листом 2. 
Предварительно свари- 
вается коробка из ли- 
стов 1 и 2 и заводится 
в полость гнутого лис- 
та 3 главной балки. 
Элементн балки, вклю- 
чая отбортованньш 
нижний пояс 4, скреп- 
ляются между собой 
точечной сваркой.

Так как изготовле- 
ние коробчатнх балок 
трудоемко, то разрабо- 
танм и вьтускаются 
одностенчатне пролет- 

ние балки с коробхами жесткости, расположенньши обьшно вдоль 
сжатой зонн стенки (рис. 193). В таких балках функции элементов 
сечения четко распределеньк стенки вместе с поясами восприни- 
мают вертикальнне нагрузки, боковой настил и верхний пояс — 
горизонтальнме нагрузки, а коробка жесткости обеспечивает не- 
обходимую крутильную жесткость сечения. Коробка жесткости 
(рис. 193, а) образована наклонньши ребрами 2 и 4, привареннн- 
ми к стенке 3, что устраняет сосредоточение сварннх швов в месте, 
где верхний пояс 5 примнкает к стенке. Кроме того, верхняя сжа- 
тая зона стенки подкреплена двумя разнесенннми по внсоте про- 
дольньши ребрами, благодаря чему стенка приобретает большую 
устойчивость. Лист 5 горизонтального настпла поддерживается 
ребрами 6. В сечении предусмотренм также вертикальнне ребра 7, 
обеспечиваюадие обвдую жесткость стенки. В другой конструкции 
(рис. 193,6) верхний пояс 1 представляет собой треугольную ко- 
робку жесткости, приваренную к стенке 5. Верхний сжатнй пояс- 
ной лист подкреплен наклонньши стенками коробки. Горизонталь- 
ная жесткость сечения обеспечивается отбортованннм листом 3 на- 
стила, поддерживаемим гнутнми кронштейнами 4 и 2, связаннн- 
ми со стенкой и с коробкой жесткости.

В козловнх кранах с подвесньшн тележками, перемеш,аюш,ими- 
ся по монорельсу, используются различнме сечения однобалочного 
г.ролетного строения (рис. 194) в зависимости от грузоподъемности 
и пролета крана и конструкции тележки.
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Металлоконструкция мостовмх кранов, состоятая из двух глав- 
ннх и двух концевмх балок, жестко соединенннх между собой, 
является статически неопределнмой четьфехопорной системой, что 
диктует требование повьшенноп точностн изготовления и монта- 
жа, поскольку определить фактические нагрузки на ходовне ко- 
леса в этих конструкциях трудно. Если более точно определить 
нагрузки, действуюодие в 
металлоконструкцни, то 
поязится возможность 
снизить ее массу, умень- 
шить потребную мовд- 
ность механизма пере- 
двил<ения и т. д. С этой 
целью предложена стати- 
чески определимая трех- 
опорная система (рис.
195,a).  В этой конструк- 
ции мост крана собирает- 
ся из двух жестких Г-об- 
разнмх яолумостов А и Б, 
связаннмх между собой 
шарнирно. Каждьш полу 
мост состоит из концевой 
балки 1, опираювдейся хо- 
довмми колесами 2 на 
подкрановне рельсн.
С концевой балкой жестко соединена главная балка 3. Таким об- 
разом, кажднй полумост опирается на три точки — на два ходо- 
Bbix колеса и на свободньш конед В главной балки, л еж ати й  на 
горизонтальном ролпке 4, установленном на концевсш балке сопря- 
женного полумоста (рпс. 195,6). Ролпки 5 предназначенн для на- 
правления главной балкл, а торцевой лист 6 ограннчивает взанм- 
ное перемешение полумостов.

При расчете металлических сплошностенчатнх конструкций 
кранов следует рассмотреть нагрузки, которме возникают, когда 
тележка расположена а) посередине пролета и б) около наиболее 
нагруженной концевой балки. Для ферменннх конструкций расчет- 
H b ie  положения тележки устанавливаются из условия получения в 
расчетнмх элементах максимальннх нагрузок. Наиболее точно эти 
нагрузки можно олределить при расчете мостов как пространст- 
венннх систем. Однако часто расчет ведут по упротенной схеме, 
расчленяя пространственную конструкцию моста на отдельнне 
плоские элементи (главную балку или ферму, вспомогательнне 
фермн, концевие балки). В этом случае надо ввести коэффициент 
условий работм т, принимаемьш т =  0,8 — для главннх балок ко- 
робчатьи мостов без вспомогательн>1х ферм и т =  1,2, если есть 
вспомогательнне фермьг, m =  0,5 — для концевой балки и m =  0,45 — 
для вспомогательной фермьь У одностенннх балок .мостов т =  
=  1,1— для главнмх балок и m =  0,55 — для вспомогательннх

Рис. 194. Поперечние сечения пролетних 
строений однобалочннх козловцх кранов с 

подвеснмми тележками
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ферм; у мостов с раскосньши фермами m =  1,1 — для главннх ферм 
и т =  0,55 — для вспомогательннх ферм.

Балку моста и ферму проверяют по условиям жесткости моста 
{ограничение прогиба). Рекомендуются следуювдие допустимие 
относительнне значения (в долях пролета моста L) прогиба ме- 
таллоконструкций мостовшх кранов при действии только верти-

Рис. 195. Трехопорная конструкция кранового моста

кальной, статически приложенной подвижной нагрузки без учета 
коэффициента перегрузки.

Д ля мостов кранов с ручним приводом 1/400 
Для мостов кран-балок 1/500
Для мостов кранов с электрическим приво- 

дом:
1—5-й групп режнма работн кранов 
(см. табл. 7). . . .  . 1/600
6—8-й групп режима работн крана 1/700 

Для алюминиевнх мостов всех типов кра- 
нов 1/500

Главпьш балкам (фермам) мостов с пролетом L >  17 м при 
изготовлешш задают строительньш подъем, равннй 1/1000 проле- 
та, чтобьт при работе под нагрузкой балка не имела чрезмерного 
прогиба, мешаювдего нормальной работе тележки.
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В кранах малой грузоподъемности и кран-балках часто огра- 
ничиваются применением одной балки, являюшемся основнмм не- 
сушим элементом. Обнчно это прокатмая двутавровая балка, вн- 
бор размера которой производят по условиям обеспечеиия необ- 
ходимой жесткости и возможности прохода тележки или электро- 
тали по ее нижнему поясу. Для увеличения ем с о т н  балки и ее мо- 
мента сопротивления без увеличения массн иногда прокатнне 
двутавровие балки разрезают по длине, как показано на рис. 196, а..

Рис. 196. Составная двутавровая балка Рис. 197. Кран-балка с элемента-
ми горизонтальной жесткости

Затем разрезаннме половинки раздвигают, смешают на полшага 
вьфезов и сваривают (рис. 196,6). Вмступаюшие по концам балки 
консольнме части (показаннне на рис. 196, б пунктиром) отре- 
зают.

У кранов большой грузоподъемности с большим пролетом дву- 
тавровую балку прикрепляют к фермам, причем балку либо под- 
вешивают к ферме моста снизу, либо ферму устанавливают в 
плоскости основной балки (см. рис. 27). Для обеспечения необхо- 
димой горизонтальной жесткости и обш,ей устойчивости главной 
балки конструкции моста применяют горизонтальнне фермм 
(рис. 197, a ) или дополнительнне раскосм (рис. 197, б), используе- 
мне для размевдения механизма передвижения моста. При приме- 
нении горизонтальннх ферм жесткости (при пролете крана L >  
> 1 0  м) элементн горизонтальной фермн внбирают так, чтобн их 
гибкость X не превншала 250.

От жесткости металлоконструкции моста крана в значительной 
степени зависит правильность его движеяия по рельсам. При не- 
достаточно жестких конструкциях наблюдаются повнШеннне пере- 
косн моста.

При определенин прогиба решетчатмх ферм применяют форму- 
лу Мора, которая, если все стержни работают только на продоль- 
ние нагрузки, имеет вид
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где S Qk — снла от внешнеп нагрузки Q, от действкя которой опре- 
деляется прогиб в k-м стержне; — сила в /г-м стержне от еди- 
ничной силн, приложенной в точке определения прогиба; /*, Л*., 
Ek — соответственно длина, плошадь сечения и модуль упругости 
материала k-ro стержня.

При проектировании крановнх мостов с балками коробчатого 
сечения в ряде случаев целесообразно проверять металлоконструк- 
цию на время затухания собственннх колебаний, вмзнваювдих 
вибрацию, отрицательно влияюшую на еамочувствие крановши- 
ка [7]:

t  =  -^~
Ь f

где tc — перпод собственннх колебаний моста с тележкой без 
груза, расположенной в середине пролета, с; 6 — логарифмический 
декремент затухания колебаний, равньш разности логарифмов 
двух последовательнмх амплитуд; /mах — амплитуда колебаний в 
начальньш момент (иногда принимается равной статическому про- 
гибу от веса номинального груза); f — амплитуда, при которой 
процесс затухания колебаний считается законченннм: обьгчно при- 
нимают f = 0 , 0 5 f max. Декремент затухания б с точностью, достаточ- 
ной для практнческих расчетов, можно считать в гтроцессе колеба- 
ний постоянной величиной, равной

s 5,5-Ю-з

Допустимое время затухания колебаний t зависит от типа крана 
и условий его эксплуатации. Обнчно его принимают равньш 15 с. 
Период собственнмх колебаний крановнх мостов обвдего назначе- 
нмя при их работе без груза <с< 0 ,2 5  с.

У алюминиевнх сплавов внутренние неупругие сопротивления 
больше, чем у сталей. Эти сопротивления являются одной из при- 
чин затухаиия колебаний, поэтому и логарифмический декремент 
затухания колебаний конструкцин из алюминиевнх сплавов почти 
вдвое больше: 6 »  10~2/ t c2.

Внсоту главнььх решетчатих ферм в середине пролета из усло- 
вий необходимой жесткости приннмают в пределах

Лф=С1/12 ч- 1/16)Z,.

Внсоту балки коробчатого сечения принимают в пределах 
/?б= (1/16-^1/20) L, а внсоту балки двутаврового сечения

Д6 =  ( 1 / 1 4 -  1/16 )L.

База крана В (см. рис. 189), т. е. расстояние между осями хо- 
довнх колес в концевой балке или между осями крайних балан-



сирннх тележек у многоколесннх кранов, принимается равной 
(1/7H-1/5) L.

При предварительннх расчетах ориентировочную массу поло- 
винн моста крана 4-й группн режима работм (без учета массн

11 1Н П  20 23 Z6 29 LM

Рис. 198. Графнки для определения масси половинм кра- 
новнх мостов: 

а  — с г л а в и ь ш и  ф е р м а м и ;  6  — с  б а л к а м и  к о р о б ч а т о г о  с е ч е н и я

концевой балки, настила и рельсов) можно определить по графи- 
кам (рис. 198) в зависимости от принятой конструкции моста, 
грузоподъемности и пролета [24]. Для кранов 1, 2 и 3-й групп ре- 
жима работм массу, полу- 
ченную по данньш графика, 
следует умепьшить на 10%, 
а для кранов 5-й и 6-й групп 
режима работьг — увеличнть 
на 10%. Для мостов, изго- 
товленннх из низколегиро- 
ванннх сталей, значения 
массн следует у.меньшить на 
10—20%- Масся решетча- 
Tbix мостов малих пролетов 
практически та же, что и ко- 
робчатнх, а при большпх 
пролетах решстчатме мостн 
легче коробчатнх на 10—
40%, причем более сувдест- 
венное сиижение массм на- 
блюдается у кранов малой 
грузоподъемности.

Массу однобалочнмх крюковнх кранов с управлением из каби- 
нн определяют с помовдью графиков на рис. 199 и 200. Для кранов, 
управляеммх с пола, масса оказьшается ниже на 10—25%.

Ширину В горизонтального листа балки (см. рис. 189, e) из 
условий обеспечения горизонтальной жесткости принимают в пре-
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Рис. 199. М асса m o c t o d u x  однобалочних 
крюковмх кранов опорного типа

357



делах Б =  (1 /2 4 -1 /3 ) /i6, и она должна бмть 5 ^  (1/40-=-1/50) L. 
Толвдину вертикальннх листов балок принимают обьшно не менее
5 мм. При отношении внсотн листа к ero толшине /г/6 =  80-^ 160 
вертнкальную стенку с целью повьшения устойчивости укреплякл 
поперечньши вертикальньши ребрами жесткости. Очень тонкие 
стенки ( h /6 ^ 1 6 0 )  укрепляют вертикальньши и горизонтальннми

Рис. 200. Масса подвесньгх однобалочннх кранов: 
a  —  о д н о п р о л е т н м х ;  6  — дв у х п р о л ет н ьг х ;  в  — т р е х п р о л е т н м х

ребрами жесткости. Наибольшее расстояние между поперечннми 
ребрамн жесткости не превьшает двойной внсотм стенки (и не 
более 3 м).

Рами тележек мостовнх кранов в большинстве случаев свари- 
вают из листовой стали (см. рис. 19) К верхнему листу рамн при- 
варивают специальнме платики для последуювдей обработки или 
делают набор подставок для компенсацин неточностей при сборке 
устапавливаемшх на них элементов механизмов. При проектирова- 
нии рамм тележкн особое внимание обратаю т на обеспечение до- 
статочной ее жесткости, обеспечиваювдей нормальную работу ме- 
ханизмов. Так как рама тележки состоит из ряда жестко соеди- 
ненннх балок, установленннх на четьфе опорн, то она является 
многократно статически неопределимой системой. Точннй расчет 
рамн методами строительной механики весьма трудоемок. Поэто- 
му используют приближеннне методн расчета, расчленяя конструк- 
цию рамн на отдельнне двухопорнне, свободнолежаш.ие продоль- 
Hwe и поперечнме балки. Так как действительнне деформации и на- 
пряжения отличаются от расчетнмх, то для компенсации допувден- 
них погрешностей и повншения жестқости принимают запас проч- 
ности, равньш 2,

358



Для обеспечения безопасности обслуживания тележка имеет 
перила, проходяшие с двух сторон, перпендикулярннх направлению 
двнжения, а при подводе тока по гибкому кабелю и отсутствии 
галереи для обслуживания перила устанавливаются и со сторонм 
токоподвода. Для продольннх и поперечннх балок рам тележек 
рекомендуется применять гнутне и штампованнне профили. Балки 
следует располагать по возможности непосредственно под опорами 
валов, блоков, редукторов, дви- 
гателей механизма. Рама тележ- 
ки должна бнть полностью за- 
крмта настилсш из листовой ста- 
ли, за исключением отверстий, 
через которне проходят грузовне 
канатн и кабели для грузового 
электромагнита. При предвари- 
тельнмх расчетах металлоконст- 
рукции моста и механизмов ори- 
ентировочную массу тт тележек 
мостовнх кранов обвдего назна- 
чения м.ожно принять по данньш 
рис. 201.

Металлические конструкции поворотнмх кранов. При работе 
поворотннх кранов груз может находиться постоянно на конце 
стрель! или перемешаться по стреле. В зависимости от вмбранной 
схемм крана расчет стрелн производят различньши способами. 
При неподвижной нагрузке (см. рис. 164, а) подкос АВ  стрелн рас- 
считмвают на сжатие, а растяжку БВ — на растяжение от сосре- 
доточенной нагрузки, приложенной к оголовку стрелм. При нагруз- 
ке, перемевдаютейся вдоль стрелн, определение расчетной нагрузки 
для подкоса производят при положении груза на максимальном 
вьшете. Расчет стрелн (рис. 202) производят в этом случае для 
двух положений груза: на конце стрелн (положение I) и посере- 
дине пролета (положенне II).  Максимальннй изгибаюший момент 
стрелн в точке В, когда тележка находится в положении I,

M[ =  Orp( L — c).

Для определения максимального изгибаютего момента при по- 
ложении тележки в пролете балки между точками Б и В тележка 
должна бнть установлена в пролете так, чтобн точка серединм 
пролета (рис. 203, а) делила пополам расстояние а\ между равно- 
действуютей R от сил Р\ и Р% давления ходовнх колес на балку 
и наибольшей из этих двух сил. Сечение с наибольшим изгибаю- 
1дим моментом окажется расположенньш не в середине пролета, 
а под большей нагрузкой. При этом наибольший момент для слу- 
чая неравнмх нагрузок, т. е. при P \ > P z  (рис. 203,а),  определяют 
по формуле

M m̂ = R  ( c ~ f l l ) 2  ,4 с

Рис. 201. Масса крановьгх тележек 
грузоподъемностью 5— 50 т
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где R =  P\ +  P 2, а для случая равнмх нагрузок, т. е. при Р\ =  Р 2 =  Р 
(рис. 203, б),  — по формуле

R - ( c - fМ п
4 с

где R =  2P.
Для наиболее рационального использования сечения стрелн

необходимо, чтобн макси- 
мальнме изгибаювдие мо- 
ментн при нахождении 
груза как в положении /, 
так и в положении II бнли 
одинакови, т. е. MiK= М ц к.

Отсюда можно найти 
размер с. Так как в пово- 
ротннх кранах база те- 
лежкн весьма невелика, 
то, заменяя силм, дейст- 
вуювдие на ходовме коле- 
са, одной силой Grp, при- 
ложенной в центре тележ- 
ки, находим, что в поло- 
жении II тележки М Ш1 =  
=  GrpC/4. Йз условия 
равенства моментов полу- 
чаем c =  4L/5.

Колонну кранас  внеш- 
ней верхней опорой (см. 

рис. 202) рассчитнвают на изгиб по наибольшему изгибаютему 
моменту М возникаювдему либо в точке опорм подкоса А на ко- 
лонну, либо в точке Б соединения стрелм с колонной.

Рис. 202. Расчетная схема металлоконструк- 
ции крана с верхней внешней опорой
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Рис. 203. Схема определения нзгибаюших моментов

При работе поворотного крана с постоянньш внлетом (когда 
нагрузка не перемевдается по стреле) прогиб металлоконструкции 
не имеет решаювдего значения. Если же нагрузка перемешается по 
стреле, то прогиб стрелн от веса тележки и наибольшего рабочего 
груза должен бьгть таким, чтобм уклон пути, по которому передви- 
гается тележка при наиболее невнгодном положении тележки, не
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превншал 0,003. Это условие не распространяется на кранн, у ко- 
тормх механизм передвижения тележки оборудован автоматиче- 
ским тормозом замкнутого типа, и на кранн, у которькх тележка 
переметается канатной тягой.

В поворотннх кранах, у котормх изменение вьтлета создается 
качанием стрелн в вертикальной плоскостк, стрела представляет 
собон стержень, имеюший прямолинейную, ломаную или криволи- 
не^ную продольную ось. Нижний конец етрелн крепится к пово- 
ротной части металлоконструкцин, а верхний конец поддерживает- 
ся полиспастом изменения вн- 
лета. Благодаря этому стрелу 
можно рассматривать в плос- 
кости подвеса груза как стер- 
жень с двумя шарнирно опер- 
тьшп концами. В поперечном 
сеченпи стрела обнчно пред- 
ставляет собой четнрехуголь- 
ник илн треугольник. Пояса 
стрелн обнчно изготовляют из 
проката — уголков или труб.
Из этих же видов проката вн- 
полкяют и элементн решеток 
стрел. Для сннжения материа- 
лоемкости стрелу изготовляют 
в впде стержня переменной
жесткости по длине. В этом случае продольную устойчивость стре- 
л н  проверяют на расчетной длине-цПр/, где l — длмна стержня и

— коэффициент длинн, зависяший от закона изменения момен- 
та инерции сечения стержня и от отношения минимального момен- 
та инерции сечения стрелн к максимальному. Зная коэффициент 
цПр п мннимальньш радиус инерцни сечения, в котором момент 
инерции достигает максимального значения / mах, бпределяют гиб- 
кость стержня переменного сечения:

) __ ^

P i i c . 204. Схема расчета полкн одно- 
рельсового пути

По этому значению X для стержня сплошного сечення по 
табл. 31 определяют коэффициент ср.

Проверку обшей устойчивости стрел следует производить по 
обоим главньш направлениям: в плоскостн подвеса стрелн и в пер- 
пендпкулярной ей плоскости. Расчетную длину стрелн принимают 
в завнсимости от схемн закрепления ее концов (рекомендуемне 
значекня коэффқциента приведения длинм ,u данн на с. 341).

На участках между соединнтельньши планками кал^дая ветвь 
сечения стрелн представляет собой сжатнй стержень, закреплен- 
H b i f t  no концам, проверяемнй на устойчивость по гибкостн X.

В нижней полке балки однорельсового пути (рис. 204), по ко- 
торой перемешаются ходовне колеса тележек талей, возникают на- 
пряжения от изгиба под действием собственной силн тяжести бал-
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ки и напряжения от местного нзгиба, внзмваемме сосредоточенной 
нагрузкой Р  — силой давления катка тележки. Для определения 
местннх напряжений полку балки рассматривают как плиту бес- 
конечной длинн, жестко закрепленную по одному продольному 
краю в месте примьшания его к стенке балки при остаютемся сво- 
бодньш другом крае. Напряжение на нижней границе сечения (в 
точке В)  от изгиба силой тяжести балки, подвешиваемой на тягах

или кронштейнах,к
5.2 

2,8 

2fi

1,6
1.2 
0,8 
'ОЛ

К у

Ks/

( *2.

н У  - WхВ

0,5 0,6 0,7 0,В с /а

Рис. 205. Расчетнне 
коэффициентьг К и К2, 

К3

где МИуг =  2 P.l/4 +  ql2/ 8  — изгибаювдий мо- 
мент в сечении, расположенном на половй1- 
не расстояния l между точками подвеса 
рельса, от всех действуюадих сил (сосредо- 
точенньгх внешних сил и равномерно рас- 
пределенной нагрузки q от силн тяжести 
рельса); WxB — момент сопротивления Harn
ey поперечного сечения балки, проходявдего 
через точку В.

Напряжения от местного изгиба в кор- 
невом сечении в плоскостЛп/

3
х ^  t l  ’

в плоскости y z

Знак « т »  относится к точке А; знак «—» относится к точке С  
корневого сечения на его нижней границе.

Напряжения от местного изгиба по свободному краю полки 
(дараллельному плоскости yz):

г с р

Знак «4-» относится к точке В на нижней границе сечения, a
знак «—» к точке, расположенной на верхней гранпце сечения 
полки.

В этих формулах К\, К 2, Кз — коэффициентм, зависяшие от 
соогношения с / а  (рис. 204) и принимаемне по графмкам, изобра- 
женннм на рис. 205; iK — толшина сечения полки в корневом сече- 
нин; rcp — толш,ина полкп в среднем сечении.

В зависимости от положения нагрузки Р на полке наибольшие 
напряжения могут возникнуть либо в точке А, либо в точке В. 
Приведеннне напряжения для точки В равнн ов =  оу ов 4- ау 
^ [ c t bJ, а приведеннне напряжения для точки А, определенние по
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З д  =  [ 3 -v +  ( З г/ +  и ) 2 —  3 . г ( 3 (/ +  3 г / и )  ] 1 / 2 < [ 3 -4l-

Если балка изготовлена, например, из стали СтЗ, то [ств] =  
=  180 МПа, [ста] = 200 МПа. Различие в значенпях объясняется 
образованием наклепа металла балкп от действия ходовнх колес.

Расстояние между точками крепления пути определяют расче- 
том прочности рельса на изгиб и на жесткость (прогиб). Уклон пути 
при положении тележки посередине между креплениями не должен 
превншать 0,003. Предельньш прогиб монорельсового пути не дол- 
жен пр‘евь1шать 1/400 длинн пролега между точками крепления.

энергетнческой теории прочности, равнм

12*



Ч а с т ь  в т о р а я

Т р а н с п о р т и р у ю ш и е  м а ш и н м

Глава XII
ТРАНСПОРТИРУЮ1ЦИЕ МАШИНЬ1
С ТЯГОВЬШ  ЭЛЕМЕНТОМ

§ 42. Видм грузов.
Характеристики транспортируюших машин

В отличие от грузоподъемних машин, которне перемешают 
грузн определенньши пбрциями и обратньш движением без груза 
возврашаются за новой порцией груза, транспортируювдие маши- 
нн-к о н в е й е р н  предназначаются для перемевдения грузов не- 
прернвньш потоком без остановок для их загрузки и разгрузки. 
Конвейерн предназначенм для работн с м а с с о в н м и  r p y  s a 
il ii, т. е. грузами, состоявдимн из большого числа однородннх 
частиц или кусков, или штучньши грузами, перемешаемьши в 
большом количестве.

Все машинн непрернвного транспорта можно подразделить на 
две группн: транспортируклцие машинм с тяговьш элементом 
(лента, цепь, канат), в которнх груз перемешается вместе с тяго- 
вьш элементом, и транспортируювдие машинн без тягового эле-  
мента.

В зависимости от характера груза грузовой поток может бнть 
осушествлен в виде сплошной струи сьтучих или кусковнх грузов, 
а также в виде отдельннх порций снпучих или кусковнх грузов и 
отдельннх штучнмх грузов. Транспортируюшие машинм обнчно 
используются для перемешения, как правило, груза одного вида. 
Транспортнне операции в этом случае отличаются однотипностью 
и значительно легче поддаются автоматизадии. На предприятмях, 
производятих однороднне массовне грузн транспортнне и пере- 
грузочнме процессн доведенм с помошью конвейеров до внсокой 
степени автоматизации.

Основной характеристикой конвейеров является их п р о и з в о -  
д и т е л ь н о с т ь  — объемная V, м3/ч, массовая  (в дальнепшем 
просто пропзводительность) Q, т/ч, или ипучная Z (для штучннх 
грузов), шт/ч. Объемная и массовая производительности связанн 
между собон зависимостью

Q =  pV,
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где р — насьтная плотность груза, т /м 3, численно равная массе 
единицн объема груза при свободнон насьтке.

Н асьтная  п л о т н о с т ь  зависит от физико-механических свойств 
транспортируемого груза, его влажностн, а также размероз частиц. 
С увеличением размеров частиц увеличивается насьшная плот- 
ность, так как при этом происходит относительное уменьшение 
объема воздушннх промежутков между частмцами груза. По чис- 
ловому значению насъшной плотности грузьг подразделяют на че- 
тнре группм: легкие  с р < 0 ,6  т /м 3 (древеснне опилки, фрезерньш 
торф, кокс и т. п.); средние с р =  0,6— 1,6 т /м 3 (зерно, шлак, камен- 
ньш уголь и т. п .) ; тяжелие с р =  1,6-^2,0 т /м 3 (песок, гравий и т. п .) ; 
весьма тяжелие с р > 2  т /м 3 (руда, булнжник, камень и т. п.). 
Значения насмпннх масс некоторнх грузов приведенн в табл. 33.

Т а б л и ц a 33. Характеристики некотормх насьшнмх грузов

Насьтная Угол а  есте- 
ственного

Коэффициент трення
В СОСТОЯНИИ ПОКОЯ /n

Грузи ПЛОТНОСТЬ р,
т/м3 откоса в по- 

кое, град no стали no резине

Опнлки древеснме сухие 0,2—0,3 40 0,8 0,65
Торф кусковой сухой 0,3—0,5 32—45 0,6 —
Овес 0,4—0,5 2 8 -3 5 0,58 0,5
Кокс среднекусковой 0,4—0,5 30—50 1 —
М ука пшеничная 0,45—0,6 50—55 0,65 0,85
Зола сухая 0,6—0,9 40—50 0,84 —
Ш лак каменноугольньш 
Уголь каменньш кусковой

0,6—0,9 3 5 -4 0 1 0,66

(рядовой) 0,65—0,8 30—45 0,45—0,8 0,6
Пшеница 0,65—0,83 22—25 0,6 0,5
Цемепт сухой 1,0— 1,5 30—40 0,65 0,64
Земля грунтовая сухая 1,1— 1,6 30—40 0,8 —
Гипс порошкообразнмй 1,2— 1,4 40 0,78 0,82
Земля формовочная вьгбитая 1,25— 1,3 30—45 0,71 0,61
Песок сухой 1,4— 1,65 35—40 0,8 0,56
Известняк мелкокусковой 1,4— 1,7 35—40 0,56 —
1Дебень сухой 1,5— 1,8 35—45 0,74 0,6
Гравий рядовой округльш 1,5— 1,8 30—45 0,8 —
Глина сухая, мелкокусковая 1,6— 1,8 40 0,75

0,8— 1
—

Агломерат железной рудм 1,6—2 45 ■—
Руда железная, мелко- и 

среднекусковая
2—3,5 30—5Q ,2

Важньши эксплуатационннми характеристиками насьшннх гру- 
зов являются т^акже их абразивнне свойства, гранулометрический 
состав, степень подвижности и однородность.

По а б р а з и в н и м  с в о й с т в а м  грузн подразделяются на 
категории: неабразивнме — продуктн сельского хозяйства, зерно, 
опилки, вдепа, штучнме пакетированнме грузн; малоабразивнме  —  
бурнй уголь, каменньш уголь, формовочная земля, мягкие вскрмш- 
Hbie породн, комовая сера, глина, шамот, динас, песок, гравий, ue- 
мент; абразивние  — железная руда, антрацит, горнне породн сред-
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ней твердости, кокс, рудньш концентрат, известняк, магнезит, руд- 
ньш агломерат, шебень; вььсокоабразивние — полиметаллические 
рудм, рудн дветннх металлов, твердне горкне породн, железнне 
рудм с включением кварцита.

Г р а н у л о м е т р и ч е с к ii й с о с т а в  грузоз, т. е. распределе- 
ние по крупностн составляюших »х кусков, определяется размером 
наибольших частиц, которнх содержится в пробе как минимум

<2 — при сп л о ш н о м  п о т о к е  н а с ь ш н о г о  г р у з а ;  б,  в  — при порционньгх и ш т у ч н ш х  гр у з а х

10%. По этому параметру грузм делят на категории: пьмевидние  
{< 0 ,05  мм); порошкообразние  (0,05—0,5 мм); эернистме (0,5—
6 мм); мелкокусковме  (6—80 мм); среднекусковие  (80—350 мм); 
крупнокусковие  (350—500 мм); особокрупнокусковие  ( > 5 0 0  мм).

По о д н о р о д н о с т и  различают рядовме  и сортированнме 
грузм. В ochobv этого критерия принимается наибольший из линей- 
них размеров частицн (куска). Рядовьш считается груз, у которо-
ГО flmjx/flmin>2,5, ГДе Cmax И flmin — НЭИбОЛЬШИЙ И НЭИМеНЬШИЙ ЛИ-
нейнме размерм типичннх кусков груза. Сортированннм считает- 
ся груз, у которого amax/Omin<2,5. Сортированннй груз характери- 
зуется средним размером:

По с т е п е н и  п о д в и ж н о с т и  частиц насьтнне грузн под- 
разделяются на грузн легкой, средней и малой подвижности.

Форма и пловдадь сечения груза, свободно насьшанного па не- 
подвижную горнзонтальную плоскость, определяется углом а есте- 
ственного откоса в покое. Значение этого угла зависнт от сил сцеп- 
ления между отдельннми частицами, определяемнх, в частности, 
влажностью груза, и от сил трения, возникаювдих при относитель- 
ном перемевденин частиц (см. табл. 33).

Если плоскость, на которой лежнт груз, движется, нспнтмвая 
сотряссния (pnc. 206, a), то груз рассьшается и угол  ср естествен- 
ного откоса в двнжении меньше угла a: обнчно <p~0,35a.

Рис. 206. Схема определения производительности конвейера:

^ср (^шах “I-
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Прп транспортировании сьшучего груза непреривньш потоком 
производительность конвейера вшражается формулой

(2 =  3600Лг>р,

где A — пловдадь поперечного сечения потока груза (рис. 206, а),  
м2; v — скорость перемешения груза, м/с.

При транспортировании штучннх грузов (рис. 206, б ) штуч- 
ная производительность зависит от расстояния t, м, между единич- 
ньши грузами:

2 __ 3600w
_  t

Если обозначить массу каждого груза т, кг, то распределенная 
погонная масса, кг/м, q =  m/t  и производительность, т/ч,

Q m Z  3600mv Q с , c r \= -------= ------------=  6,bqv.  (65)
1000 юоо  ̂ v '

§ 43. Ленточнме конвейерм

Ленточнне конейерн яляются наиболее распространенннм ти- 
пом транспортируювдих машин непрернвного действия во всех 
отраслях промьшленности. Из более чем полумиллиона конвейерннх 
установок, эксплуатируюшихся в нашей стране, 90% составляют 
ленточнне конвейерн. Они используются в горнодобмваюшей про- 
мншленности — для транспортирования руд полезннх ископаемнх 
и угля при открнтой разработке, в металлургии — для подачи зем- 
ли и топлива, на предприятиях с поточньш производством — для 
транспдртирования заготовок между рабочими местами и т. д.

Обнчно ленточние конвейерн имеют тяговнй элемент 7 
(рис. 207) в виде бесконечной лентн, являювдейся и несувдим эле- 
ментом конвейера, привод 13, прнводятий в движение барабан 14, 
натяжное устройство 2 с барабаном 3, груз 1, роликовне опорн 6 
на рабочей ветви ленти и 5 на холостой ветви лентм, отклоняювдий 
барабан 8, загрузошое устройство 4 и разгрузочнне устройства 9 
и 10, разпрузочньш желоб 11 и устройство 12 для очистки лентм. 
Все элементш конвейера смонтированн на раме.

С помошью установок, оснашенннх ленточньшн конвейерами, 
можно транспортировать смпучие грузн на весьма большие рассто- 
яния, превь1шаюш.ие 100 км.

В Советском Союзе работает несколько конвейерннх лнний 
большой протяженности. Для транспортировки |рудн на шахте Кри- 
ворожского бассейна |разработана конвейерная линия, состояадая 
из 9 горизонтальнмх и наклонних конвейеров обвдей длиной 9 км, 
обеспечпваюшая при скоростм ленти 3 м/с производительность 
600 т/ч. Суммарная мошность приводннх электродвигателей состав- 
ляет 31 200 кВт.
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Однако ч а т е  всего длина одиночнмх конвеиеров не нревмшает 
1—2 км.

Ленточнне конвейерн отличаются внсокой производительно- 
стью (до 30—40 Tbic. т/ч), простотой конструкции, малой материа- 
лоемкостью, надежностью в работе и удобством в эксплуатации,

9 W 74

Рис. 207. Принципиальная схема стационарного наклонно-горизонтального
ленточного конвейера

относительно небольшим расходом энергии. Они могут иметь кри- 
волинейную npaccy с поворотами в горизонтальний плоскости и с 
подъемами и спусками в вертикальной плоскости в зависимости от 
рельефа местности. Однако создание кривслинейной трассм сопря- 
жено с трудностями обеспечения надежного и стабильного положе- 
ния лентн на криволинейном участке. Радиусн поворота лентн в 
горпзонтальной плоскости зависят от конструкцин конвеиера, типа 
лентн и ее ширинн и имеют широкий диапазон значений, до 600— 
800 м.

Схемьг ленточнььх конвейеров весьма разнообразнн и опреде- 
ляются назначением конвейера (рис. 208). Сравнительнне технико- 
экономические исследования и опьгт троектирования н эксплуата- 
ции ленточнмх конвейеров показивают, что для транспортпрования 
массовнх грузов с грузооборотом 5—25 млн. т/год на расстояние 
до 100 км применять ленточнне конвейерм экономичнее, чем ис- 
пользовать железнодорожньш или автомобильннй транспорт. До- 
стоинствами конвейернмх лент являются их относительно малая 
масса, отсутствме бнстроизнашиваюшмхся шарниров, возможность 
перемевдения грузов с большими скоростямн. Срок службм конвей-
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ернььх резинотканевнх лент в зависимости от условий эксплуатации, 
характеристики транспортируемого груза, типа тканевого каркаса 
и времени одного оборота пробега лентм составляет 15—48 мес. 
Применение ленточннх конвейеров ограничено диапазоном темпе- 
ратур от —60 до 200° С. К недостаткам ленточннх конвейеров сле- 
дует также отнести пн- 
ление при транспорти- 
ровании легких снпу- 
чих грузов.

Плоицадь сечения 
груза на ленте конвей- 
ера (см. рис. 206, а) 
определяется шириной 
ленти В и углом есте- 
ственного откоса <p на 
двнжушейся ленте.
Для увеличения произ- 
водительности конвей- 
ера при той же скоро- 
сти н ширине ленти 
опорн лентн конвейера 
конструируют так, что- 
6bi под действием мас- 
сн лентн и массн гру- 
за, лежашего на ней, 
лента принимала фор- 
му желоба, что увели- 
чпвает плошадь А по- 
перечного сечения гру- 
за. Во всех случаях 
плошадь сечения про- 
порциональна b,2 где 
b =  0,9B—0,05 м. В 
завнсимости от типа 
роликовь)х опор фор- 
мулн для определения производительности ленточного конвеиера 
приведенн в табл. 34.

При заданной производительности Q no этим же формулам 
можно определить размер b и по нему в соответствии с ГОСТ 20—76 
подбкрают леиту со стандартной шириной В. Минимально допу- 
стимую шприну лентм В проверяют по однородности груза  
(см. "§ 42) li для рядового груза Вт ш =  2 amax +  200 м, а для сортиро- 
ванного груза S m;n =  3,3 amax-l-200 мм.

При переметении штучнмх грузов ширину лентн внбирают так, 
чтобн на ленте остались с обеих сторон свободнме поля шириной 
50— 100 мм.

Чтобн груз не сползал вниз вдоль лентм, необходимо угол нак- 
лона конвепсра принимать на 10° меньше угла црения груза о по- 
лотно конвейера, потому что из-за провисания полотна угол его

Sl

Рис. 208. Схемьг ленточннх конвейеров:
a — горпзонтальнь1й с концевой разгрузкой; 6 — гс- 
ризопт<1льмь1й с персдвнжишм Сарабаннмм ра^гру- 
жатс-лсм: e — наклоннь|П; г — комСннирова]шь)н с 
двумя персгиСами; О — конвенерная линия из горн- 

зоитального и наклопиого коивсйсров
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T a б л и ц a 34. Расчетнме формулм для определения производительности
конвейера

Поперечное сечение лентм 
с грузом

Угол fj накло- 
на боковь[х 

роликоз. 
град

Производительность 
конвейера Q, т/ч

900 bzkpv  tg  ф

20
30
45
60

b2kpv  (245+840 tg  ф) 
b2kpv  (345+770 tg ф )  
b2kpu (470+610 tg ф) 
b-kpv (505+430 tg  ф)

18—54 V-kpv (410+710 tg  ф)

bzkpv  (360+650 tg  ф)

П р и м е ч а н и е .  К о э ф ф и ц и е н т  k д л я  гр у з о в  с р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  п о д в и ж н о с т и  ч а с т и ц  
в исим ости  от  у г л а  н а к л о н а  к о н в е й е р а  к  г о р и з о н т а л н  и м е е т  с л е д у ю ш и е  з н а ч е н и я :
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Продолжение табл. 34

Г р у и п а  п о д в н ж н о с т и  
ч а с т и ц  j i a c b i u H o r o  г р у з а

У г о л и а к л о и а  K o n a ^ i i L ip a

1— 5 ” 6 — 10э 11 —  15° 1(5— 2 0 ’ 2 1 — 2-1“

Легкая 0,95 0,90 0,85 0,80
Средмяя 1,0 0,97 0,95 0,90 0,85
М алая 1,0 0,ti8 0,97 0,95 0,90

подъе 1ма у опор больше, чем угол наклона оси конвейера, и, кроме 
того, на опорах полотно встряхивается, что способствует сползанию 
груза. Это встряхивание тем больше, чем больше скорость движе- 
ния полотна и чем большее биение имеют опорнне ролики.

Приведеннне значения k данн для конвейера с резиновой лен- 
той, имеютей гладкую рабочую поверхность. Эти значения справед- 
л и в н  только в П |ределах допустимих углов наклона конвейера. 
Bmax^^ia, где a — угол естественного откоса груза в покое (см. 
табл. 33), k\ — коэффицнент, зависяший от подвижности: для грузов 
легкой подвижности £i =  0,35; при средней подвижности &i=0,4 и 
прн малой подвнжности ^ i =  0,55. При превншении угла 0max произ- 
водительность конвейера резко снижается. Рекомендуемне для не- 
которнх грузов предельнме. значення угла наклона конвейера 0Т 
град, следуютие:

Апатит 16 Руда железная 15
Глниа кусковая, влаж ная 24 Соль каменная кусковая . 18
Земля влажная 22 Уголь каменнип рядовой 18
Известняк 18 Уголь бурьш, cyxoii 16
Кокс рядовой 15 Цемент сухой 20

Надо отметить, что значения предельного угла наклона зависят 
от состояния груза, т. е. от его влажности, размеров кусков, от угла 
наклона боковнх роликов при желобчатой ленте и т. п.

Скорость движения лентн конвейера при транспортировании 
сьшучих грузов назначают в завнснмости от свойств груза. Для 
легких пнлевидннх грузов скорость ограничивается возможностью 
сдувания груза с полотна. Для крупнокусковнх, тяжелнх грузов 
скорость движения ограничена возможностью повреждения лентм 
вследствие ударов груза по ленте при набегании на ролики и бара- 
банн. Для кусковнх грузов, ценность которнх уменьшается из-за 
разрушения при встряхиванпи ленти, такпх, например, как кокс, 
скорость движения также снижают. Кроме того, скорость транспор- 
тирования зависит от ширинн лентн: ее можно увеличить при боль- 
шей ширине, так как на более шнроких леитах груз 'располагается 
более равномерно и лента лучше центрируется на опорах. Рекомен- 
дуемме скорости движения лентн конвейера для разнмх грузов при 
разгрузке через головной барабан приведенм в табл. 35.

При разгрузке с помоадью барабанного разгружателя (сбрасн- 
ваювдей тележки) скорость лентн обмчно не превншает 2 м/с, а при 
разгрузке с помотью плужковнх разгружателей у =  1-=-1,6 м/ с, при-
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T a б л ii д a 35. Рекомендуеммё скорости v, м/с, лентм при транспортировании
насьшнь 1 х грузов

Ш и р и н а лентм, мм
Х а р а к т е р н с т и к а

гр у з а 400— 
500 650 800 1000 1200 1400 1600 2000

Пнлевиднме и порош- 
кообразнме, сухие, пиля- 
Шие

1 1 1 I 1 1 1 1

Хрупкие, кусковне, 
крошенне котормх c h i i - 
ж ает их качество

1,25 1,6 1,6 1,6 2,0 2,0 2,0 2,0

Зернистие, в том числе 
рнхлие вскрнш ние поро- 
дь 1 на открнтнх разра- 
ботках 

Кусковне:

1,6 2,5 3,15 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0

Q cp^80  мм 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 4,0 5,0 5,0
acp=£S 160 мм 1,6 1,6 2,0 2,5 2,5 3,15 4,0 4,0
а ср =  161—350 мм — — 1,6 1,6 2,0 2,5 3,15 3,15
Gcp=£=500 мм — — — — 2,0 2,0 2,5 3,15

Зерно 1.6 2,5 3,15 4,0 — — —
Ововди, фруктьг, корне- 

плодн
0,8 0,8 1,0 1,0

П р и м е ч а н н е .  И з в е с т н м  л е н т о ч н м е  ко н вей ер ь и  р а б о т а ю ш н е  н а  о т к р и т и х  р а з р а -  
б о т к а х  у г л я  со  ск о р о с т ь ю  д в и ж е н и я  л е н т и ,  д о х о д я ш е й  д о  8 м/с .

чем меньшие значения скорости принимаются для кускових тяже- 
лмх грузов.

При транспортировании штучннх грузов цринимают следуюшие 
значения скорости движения лентн:

Г  р у з  м/с

Мешки с мукой, эерном, цементом, мелом 0,5— 1
Почтовне поснлки в мягкой упаковке 0,8— 1
Рулоньг бумаги массон до 200 кг 0,3—0,5
Яшики, бочки, чемодань! массой до 50 кг 0,3—0,5

Если транспортирукмцая машина входит в состав технологиче- 
ской линии, скорость лентн назначают в зависимости от ритма тех- 
нологического процесса, а также от способа загрузки и разгрузки 
конвейера.

В конвейерах применяют резинотканевме и металлические лен- 
тн. Они используются в качестве грузонесушего элемента, осутест- 
вляя однов|ременно и тяговую связь между барабанами конвейера. 
Поэтому лента должна обладать прочностью и гибкостью в про- 
дольном (на барабанах) и поперечном (на желобчатмх опорах) 
направлениях, внсокой влагостойкостью и износостойкостью рабо- 
чих поверхностей, не Должна расслаиваться при многократнмх пе- 
регибах, должна иметь небольшое упругбе и остаточное удлинение, 
малую гигроскопичность.
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Ленточние конвейери с резинотканевой лентой

Напболее широко распространенн резинотканевме лентм 
(рис. 209; ГОСТ 20—76), состояшие из резпнотканевого послойного 
тягового каркаса 1 и наружннх резиновнх обкладок 2, предохра- 
няю тнх  каркас от механических повреждений и от воздействия на 
.него влаги, газов, агрессивнмх сред. В зависимости от условип экс- 
плуатации и назначения изготовляют лентм обшего назначения, 
морозостойкие, теплостойкие, пи- 
лцевие и негорючие. В зависихмо- 
стн от типа лентн установленм 
дпапазонм температур окружаю- 
1ден средм. Лентн обтего назна- 
чения работают при температуре 
от —45 до +  60° С; морозостой- 
кие — от —603 до +60°, тепло- 
стойкне — до 100° и лентн повьь 
шенной теплостойкости — до 
200;С. В ленте бьшает от 1 до 8 
тяговнх тканнх прокладок, а ши- 
уина вьтускаемнх промншленно- 
«стью лент колеблется от 100 до 2000 мм.

Увеличение числа прокладок, уменьшая напряжения растяже- 
ния лентн, в то же время снижает ее гибкость, что затрудняет 
огибание барабана небольшого диаметра и образование желоба 
.лентн на роликоопорах, расположенннх под углом. При примене- 
нии более широких л.ент трудно обеспечить равномерное распреде- 
, 1 ение натяжения лентн по ширине. Неравномерное натяжение при- 
водит к сушественному снижению допускаемого натяжения.

Толшина наружннх резинових обкладок в зависимости от типа 
лентн и вида транспортируемого груза для нерабочей сторонн ко- 
леблется от 1 до 3,5 мм, а для рабочей сторонн от 1 до 10 мм. Тол- 
шииа тканёвнх прокладок каркаса составляет 1,15—2 мм.

Изготовляют тканевме шрокладки из полиамидннх или поли- 
эфирнььх нитей, либо из комбинированннх (полиэфирнмх и хлоп- 
чатобумажннх) нитей. В зависимости от типа ткани каркаса номи- 
нальная прочность тягойой прокладки имеет различное значение 
(табл. 36).

Наружнне обкладки пшдевнх лент должнн бьиь изготовленн 
:из резнновььх смесей, соответствуютих санитарно-гигиеническим 
требованмям (отсутствие вредннх прнмесей), установленньш техни- 
ческой документацией, утвержденной Министерством здравоохра- 
нения СССР.

Учитнвая сложность точного определения действительного на- 
пряжения в слоях резинотканевой конвейфной лентм при совмест- 
ном действии растяжения и изгиба, расчет лентн ведут только на 
растяжение по максимально допустимой (расчетной) рабочей на* 
-грузке [/C], кН/м, по ширине одной прокладки:

[ К \ = К вр/п,

а) 1 2

Рис. 209. Резинотканевая (a) и рези- 
нотросовая (б) конвейернне лентн:

I — т к а н а я  п р о к л а д к а ;  2 — р е з н н о в а я  об-  
к л а д к а ;  3 —  с т а л ь н и е  канать !
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T a б л н ц a 36. Прочность тканевмх прокладок конвейернмх лент

Ти п т к а н и Марка

Н о м и н а л ь н а я  
пр оч но сть  тка-  

ни Л Пр no  ш и р и -  
не одноЛ npo-  
к л а д к и .  к Н /м

Ткань с нитями основн и ут- ТА-400; ТК-400; МК-400/120; 400
ка из полиамидних волокон ТА-300; ТК-300; A-10-2-3T

К-Ю-2-ЗТ; МК-300/100 300
ТК-200-2 200
ТА-150; ТК-150 150
ТА-100; ТК-100 100

Ткань с нитями основм из МЛҚ-400/120 400
полиэфирннх ВОЛОКОН И НИТЯ- ТЛҚ-300; МЛК-300/100 300
ми утка из полиамидншх воло- ТЛҚ-200 200
кон

Ткань с нитями основи и ут- БКНЛ-150 150
ка из комбинированннх (поли- БКНЛ-100 100
эфирннх с хлопком) волокон БКНЛ-65; БКНЛ-65-2 65

где п — расчетное значение коэффициента запаса прочности лентн:
t l  =  t l o /  ( П н р П ^ т П т П р ) .

Здесь no — номинальннй запас прочности, принимаемьш п0= 5  — 
при проверочних расчетах по максимальньш пусковьш нагрузкам 
и п0= 7 — при расчете по нагрузкам установившегося движения; 
«нр — коэффидиент неравномерности нагружения прокладок, зави- 
С Я Ш .И Й  от количества прокладок:

Количество прокладок 3 4 5 6 7 8 
Коэффициент «нр 0,95 0,9 0,88 0,85 0,82 0,8

лСт — коэффициент прочности стнкового соединения концов лентм, 
принимаехмнй в зависи 1\юсти от типа соединения:

Тип стьша Вулканмзмро- Скобами Заклепками
ванньт ' н шарнирами 

Коэффициент nCT 0,9—0,85 0,5 0,3—0,4

rtT — коэффициент, учитнваютий влияние конфигурации трасси 
конвейера:

Профиль трассм Горизонталь- Наклонньш Наклонно- 
ньш горизонталь-

ний
Коэффициент лт 1 0,9 0,85

лр — коэффициент, учитмваюший влияние режима по времени ра- 
ботн конвейера в течение суток и по производительности:

Режим работн Весьма Легкнй Средний Тяж е- Весьма 
легкий лнй тяже-

ЛЬ1Й
Коэффициент

л р . 1,2 1,1 1 0,95 0,85

374



Максимально допустимую расчетную силу растяжения резино- 
тканевой лентм определяют по формуле

T m ^  =  B [ K \ z ,

где В — ширина лентн; z  — число тканевнх прокладок.
Внсокие запасм прочности,, устанавливаемме при расчете кон- 

вейерной лентм, объясняются необходимостью учета ослабления 
лентн  в месте соединения ее концов и наличием динамических на- 
грузок, испнтнваемнх лентой в процессе эксплуатации. Такие ди- 
намические нагрузки возникают в местах загрузки конвейеров и в 
пунктах передачи груза между сопряженньши конвейерами под 
действием ударов кусков груза, падаюших с некоторой внсотн. 
Ударнне нагрузки зависят от вида транспортируемого груза, раз- 
меров кусков, внсотн падения, скорости транспортирования, силн 
натяжения лентм, конструкции опор лентн в местах загрузки. Зна- 
чительнне динамические нагрузки наблюдаются также при пуске 
и торможении конвейеров.

При внборе типа лентм, толвдин обкладок рабочей и нерабочей 
■сторон следует учитнвать свойства транспортируемого груза (на- 
пример, категорию абразивности) и условия эксплуатации конвей- 
ерннх лент, которне устанавливаются по методике ГОСТ 20—76 
суммированием баллов, учитмваклцих различнне даннне конқрет- 
ного конвейера.

Производственнне условия характеризуются тқпом помевдения, 
в котором установлен и работает конвейер, климатом района, где 
он установлен, температ^рой и влажностью окружаювдего воздуха, 
степенью насьидения воздуха абразивной пьглью и парами (газами), 
вредно воздействуювдими на элементм конвейера. Эти условия со- 
ставляют четьфе группн (табл. 37).

Для увеличения производительности конвейеров применяют 
резинотканевую ленту с резиновьши бортами внсотой 60—300 мм. 
Д л я  того чтобм борта при огибании барабанов не повреждалнсь, 
их вьшолняют гофрированньши (рис. 210, а, б ) . Наличие бортов 
увеличивает плотадь сечения груза, насьшанного на ленту, п по- 
зволяет увеличить скорость транспорти.ровання и угол наклона кон- 
вейера. Допускаемнй угол наклона конвейера в этом случае (бла- 
годаря боковому сжатию пруза) на 2—3° больше, чем у конвейера 
с обнчной желобчатой лентой. Бг рта к ленге приклеивают или 
привулканизируют.

Чтобн ехде более увеличить угол наклона конвейера, применяют 
рифленую ленту (рис. 210, s) ,  в которой на верхнюю рабочую сто- 
рону методом горячей вулканмзацин прикрепляют шевроннне ре- 
зиновне внступн внсотой 5—40 мм. Для конвейеров с рифленьши 
лентами используют такое же обо|рудование, как и для конвейеров 
с гладкими лентамн. Примеление рифленььч лент позволяет увели- 
чить угол наклона конвейера до 35—40° В ряде случаев для увели- 
чения возможного угла ғаклона конвейера лентн снабжаются по- 
перечньши виступамн вь.сотой 5—40 мм (рис. 210,6) или попереч- 
инми перегородками из плотной резинн вьтсотой 50—300 мм
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T a f> л ii ii a 37. Характеристика производстпеннь1х условий 

эксплуатации конвейера

IIoKa.

Груииа прон.шодстпсиммх ycviouiiii

JI (логкпс) С (срсдннс) Т (тяжслмс) ОТ (очсиь 
тяжслмс)

I. Место yrra- 
попкм Koimci'.cp;]! 
(характеристнка 
пронзводстием- 
мого помешсиия)

Чнетью, закрь!- 
Tbic, отаплииасмью 
нли охлаждаемьк* 
ii nciiTiuiiipycMbie
помсшеиия (катс- 
горнн 4 iiо ГОСТ 
15150-69)

Закрьгпяе, отапливпе- 
Mbie пронзиодствсшшс 
иомстсиня каимгальиого 
сооружсиия бсз рсгла- 
мсптпроианпого коптро- 
ля температурь! п плаж- 
пости (катсгорня 4 по 
ГОСТ 15150—69)

На открштом воздухс с 
iiciiiibiM воздействисм атмосс 
ловин в период вссго года п 
встра и абразнвион пмли (к 
no ГОСТ 15150-69)

Hanecbi пли легкие, времеш 
лпвасмие помехцения, в кот 
баипя температури и влажис 
ха иесушествепно отличаютс 
внй na открьггом воздухе (к 
по ГОСТ 15150—69) 

Неотапливаемнс н ncnein 
помешепия, п которих возм 
тсльное нахождспие водь! и 
коиденсация влагм иа стенах 
(категормя 5 по ГОСТ 1515C

Закрьиью, камспнмс, бстоинью, дсрс- 
вяпнмс нсотапливаемью. пометсния с 
сстсстпеимой всптиляцисн без искусст- 
nciiiio регулируемих климатнческих ус- 
ловий (катсгория 3 по ГОСТ 15150—69) 

Закрьггь/е, отапливаемме пометег-шя с 
високой коицснтрацией абразнвпой nbi- 
ли ii повьпиеипой влажностью

юпосрсдст- 
jepiibix ус- 
)ii малнчип 
атегории 1

bic пеотап- 
opwx колс- 
)СТИ возду- 
я от усло- 
атегорпя 2

нлирусмис
ОЖНО ДЛП' 
ли частая 

и потолке
—69)

2. Климатиче- 
ское исполпснпс 
по ГОСТ 15150 
69

Исполнение У для районов с умеренньш климатом Исполнение ХЛ 
для paiionoB с хо- 
лодним клпматом



Продолжение табл. 37
Груниа ироп.пюдп пемимх уелоним

Показатслн
J\ (лсгкис) С (cikvuiiic) Т (тяжелме)

ОТ (очс1гь 
\ тижслмс)

3. Тсмпсратура 
окружаютсго воз- 
духа

10—35DC 10—35°С —45ч-40°С (для категорий 1, 2, 3) 
—5-f-35°C (для категории 5)

•

—60-M 0eC (для 
категорий 1, 2, 3) 

— 10ч-35°С (для 
категории 5)

4. Отпосптель- 
наи плажиость
D03,4\’.\a

о-оV/ < 6 5 % ^ 8 0 % < 9 0 %

5. Палнчие n ок- 
ружагошем воз- 
духе абрлзпвпой 
гшли, агрсесшшнх 
царов ii гаюв

Содсржаиис аб- 
разпвпой гшлм нс 
более Г> мг/мя; от- 
сутствне вреднмх 
паров ii газов

Содсржнппс абразмв- 
noii пь1Л1 ! jic бож т
10 мг/м'1, нрсдиих паров
11 гаэои пс более 1 мг/м3

Содержанис абразивнои гшли болсс 10 мг/м3, наличие 
вредншх паров и газов — в верхпих прсдслах саиитарпшх 
норм

П р и М С Ч 3 Н И £. Л IIрСДПрМИТНН IIO ПрОИИИОДСТПу м риборов . РУДНО II ТСЛСВИ:»И0И110П illltlар а ту р ь ! ,  ЦСХИ 110 ИЗГОТОВЛСШПО ОДСЖДЬ!. 
п о ч TOBhic ЭКСПСДНЦ1Ш. т н н о г р а ф н н ,  кн и го х рам кл и гц а :  С — т е п л о п и с  э л о к т р о с т а п ц и и ;  ф ор м оп очи ь ю  о т д с л с и и я  лнтсГпш х цсхо в ;  з а в о д ш  рсзнио-  
тс х и и ч с е к и х  и з д сл н й ;  п р о д п р и я т н я  мтцсг.оП пр ом ьм нл сии ости ;  я а к р ь т л е  з с р и о х р а и и л ш ц а ;  Т  — ка р ьс р ь!  о т к р ь и и х  р а з р а б о т о к  п о л е з н и х  иско пас -  
Mbix в раПоиах у м с р е и и о го  к л и м а т а ;  и е о т а и л и в а е м м с  га л с р с и ;  о б о г а т и т с л ъ и м е  ф а б р н к и  м с т а л л у р г и ч с с к о й .  ко к с о х и м и ч е с к о й  и у го л ь н о й  промьии- 
л еи и о сти :  ОТ к а р ь с р м  о т к р ь т л х  р а з р а б о ю к  п о л с з и ш  и с к о п а с м м х  в partoHqx с х о л о д н м м  к л к ^ а т о м ;  л е с о р а э р а б о т ки и а  открЪ)ть)х п л о ш а д -  
к ах  n рлЛонаҳ с х о л о д м м м  к л н м а т о м .
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(рис. 210, г) .  Д ля придания ленте желобчатой формн перегородки 
должнн состоять из двух или более частей (рис. 210, в ) . Перего- 
родки несколько смеаденн одна относительно другой вдоль лентн, 
что позволяет избежать затемления кусков перемешаемого груза.

е '
А-А

Рнс. 210. Конвейерние лентьк
a —  г л а д к а я  с г о ф р н р о в г н н и м н  б о р т а м и ;  б  — с 
г о ф р : : р о в п н | ; ь ! . м н  б о р т а м п  п с в и с т у п а м и ;  в  — с 
р п ф л с н о й  р а О о ч э й  п о в с п х н о с т ь ю ;  г — с пер его -  

д — и о л и ж е н и с  л с п т ш  с го ф р п р о в ан н ь! -  
м п  б о р т а м н  п а  р о л м к о о п о р а х

При достаточно шпрокнх перегородках угол наклона конвенерного 
полотна может доходить до 50—60° Недостатком такнх лент яв- 
ляется сложность нх очистки, и поэтому они малопригоднн для 
транспортпрсванпя влажннх п лнпкпх грузов.

Угол наклона конвейера сувдественннм образом влияет на его 
длину С увелнчением этого угла длина конвенера уменьшается, 
что приводит к сниженпю эксплуатацпонннх расходов, уменьшению 
пронзводственной плошади, снижению объема капнтальнмх работ. 
Так, прп внсоте подъема 30 м длина лекточного конвейера с глад- 
кой лентоп при угле наклона 20° равна 82 м, длина конвейера с
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рифленой лентой при угле наклона 30° равна 52 м, а конвейер, 
имеюшлш ленту с перегородками, расположенную под углом 50°, 
составляет по длине всего 25 м.

Кроме указаннмх вмше способов удержания груза на ленте кон- 
вейера с целью обеспечения больших углов наклона находят прн- 
менение крутонаклоннме двухленточнме конвейерн с прижимной

Рис. 211. Транспортированпе сьшучего груза при большом 
угле наклона:

a — к о н в е й е р  с п р н ж п м н о п  л е п т о й ;  б —  скребково-ленточньпЧ кон-
вейер

или с трубчатой лентой и скребково-ленточнне конвейерьк В двух- 
ленточннх конвейерах с црижимной лентой (рис. 211 , а )  транспор- 
тируемьш груз подается на загрузочннй участок конвейера и при- 
жимается к основной ленте 1 конвейера силой тяжести прижимной 
лентм 2, что препятствует скольжению груза вниз по основной лен- 
те. Прижимную ленту изготорляют из обнчной резинотканевой 
лентм или из соединенннх между собой звеньев сварной цепи. 
В последнем случае она обладает внсокой гибкостью в продольном 
и поперечном направлениях, что позволяет ей плотно охватнвать 
груз как в обшей массе, так и его отдельнне большие куски. При- 
жимная лента приводится в движение лентой дополнительного 
конвейера 3, установленного параллельно основному и имеюшего 
ту же скорость. Применение прижимной лентм позволяет осувдест- 
вить подъем сьшучего груза при углах наклона 48—60°.

В конструкции скребково-ленточного конвейера (рис. 211,6) к 
тяговой ленте 2 прикрепленм скребки 1, захвать1ваюш.ие груз из за- 
грузочной воронкн 6 и удерживаюшие его от соскальзнвания с ра- 
бочей лентн 5 конвейзра, перемешаюшейся со скоростью, равной 
скорости тяговой лентн. Тяговая лента 2 и рабочая лента 5 удер- 
живаются от прогиба под действием веса груза направляювдими ро- 
ликами 3 и 4.

В некоторнх конструкциях двухленточннх конвейеров лентм на 
рабочей ветви образуют закрнтую камеру, заполняемую грузом.
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В конструкции на рис. 212,6 лентн основного и вспомогательного 
конвейеров на нерабочей поверхности имеют продольньш внступ 
посередине лентн, а роликоопорн 2, 10 холостнх ветвей 1, 11 и ро- 
ликоопорн 3, 8 грузовмх ветвей 4, 7 лентн имеют соответствуюшие 
канавки, в которне попадают внступн лент. Края грузовнх ветвей 
4 и 7 основного и вспомогательного конвейеров прижимаются друг 
к другу прижимнмми роликоопорами 5 и 6, приқрепленньши к ра-

Рис. 212. Двухленточньш конвейер:
a  — с х е м а  г о р и з о н т а л ь н о - в е р т и к а л ь н о г о  к о н в ей ер а ;  б  — с е ч ен и е  п о л о т н а  с пл о ск о й

л ен т ой

ме 9 конвейера. Груз попадает на ленту 1 (рис. 212, а) на гори- 
зонтальном участке. Скорости движения обеих лент 1 и 2 одина- 
ковьг.

Основнне преимувдества рассмотренннх конвейеров следуютие: 
простота и унификация конструкции, простота очистки лентн от 
прилипших частиц груза, возможность создания комбинцрованной 
трассн с горизонтальньши и крутонаклонньши участками различной 
длинн, внсокая экономичность. Недостатки этих конвейеров — 
лросьшание груза на продольнььх стмках кромок двух лент, необхо- 
димость создать поперечнне нагрузки на лентм для обеспечения 
■стабильного положения столба смпучего груза на вертикальном 
участке трассн, повмшенньш износ лентн, увеличение расхода 
энергии. Двухленточнне конвейерм могут обеспечить работн с вьь 
сокими скоростями (до 6 м/с) при угле наклона до 90°, причем их 
производительность не зависит от угла наклона.

Для транспортирования ядовитнх, пнлятих  или портятихся от 
воздействия атмосферннх условий материалов находит применение 
трубчатая лента (рис. 213, а ) , которая в развернутом виде пред- 
ставляет собой полосу, состоятую из аредней утолшенной частн, 
снабженной несколькими тканевнми прокладками, и более гибких 
боковнх частей с зубцами на кромках. Зубцьг при свертнвании лен- 
t u  соединяют ее кромки с помошью замка типа застежки «молния». 
На участке загрузки лента открьиа и образует желоб, которьш пос- 
ле заполнения лентн грузом застегивается с помотью двух пар ро- 
ликов, образуя плотно закрнтую трубу. В зоне разгрузки лента 
раскрнвается и движется в плоском состоянии, что позволяет осу- 
шествить ее очистку. Такая трубчатая лента дает возможность
8 8 0



осушествить транспортирование материала как по горизонтали, так 
i i  по сильно наклоненншм и вертикальннм участкам трассм.

В некоторнх случаях такие трубчатне лентн используют на 
подвеснмх конвейерах (рис. 213,6), где лента не является тяговмм 
элементом, роль которого вьшолняет спецпальньш тяговьш элемент 
(канат или цепь), завулканизированньш в края лентн. Это позво- 

-ляет использовать более тонкие лентн. Замок может находиться 
как сверху, так и сбоку лен- 
Tbi. Скорость движения под- 
весннх ленточннх конвейе- 
ров обмчно находится в пре- 
делах 0,5— 1 м/с. При расче- 
тах их производительности 
принимается, что заполнено 
около 0,6 плошади попереч- 
ного сечения трубн.

Для транспортирования 
изделий через сушильнне и 
нагревательнне камерн при 
температуре до 200°С при- 
меняют специальнне лентн 
из стекловолокна, покрнто- 
го кремнийорганическим ка- 
учуком толициной до 6 мм, 
а также лентм из прорези- 
ненной ткани с покрнтием из стекловолокна.

Все более широко применяют резинотросовме ленти со сталь- 
нь1.ми канатами, завулканизированньши между слоями ткани вдоль 
лродольной оси лентн (см. рис. 209,6). Преимушеством этих лент 
является их вмсокая гибкость в поперечном направлении, что по- 
зволяет легко придавать им желобчатую форму, внсокая прочность, 
малое удлинение в продольном направлении при рабочих нагруз- 
ках, повьшенная долговечность. Недостатком их является слож- 
ность соединения концов лентн. В Советсхом Союзе освоен внпуск 
резинотросовмх лент шириной от 900 до 2000 мм при прочности по 
ширине до 5 МН/м. Продолжаются работн по освоению вьшуска 
лентм шириной до 2000 мм при прочности по ширине до 6 МН/м. 
Дальнейшее увеличение прочности конвейернььч лент нецелесооб- 
разно, так как приводит к увеличению тол ти н н  ленти и ее массн, 
стоимости, диаметров барабанов, усложнению соединения концов 
лентм. Максимально допустимая Орасчетная) сила растяжения тя- 
гового каркаса резинотросовой лентн равна

7 ’п,ах =  'в [ / < 'рт].

где В — ширина лентн; [ K ^ \ = K ^ l n '  — допустимая расчетная на- 
грузка, численно равная силе на единицу ширинм лентм; /Срт — но- 
минальная прочность на разрнв; п'— п0/ ( п стпрпт) — расчетньш за- 
пас прочности (значения коэффициентов п0, пт и пр принимают та- 
кими же, как и для резинотканевой ленти (см. с. 374); так как для

5)

Рис. 213. Трубчатая лента:
a —  л е н т о ч н о г о  к о н вей ер а ;  б  —  п о д в есн о го  кон-  

в е й е р а  с  б о ко в о й  з а с т е ж к о й
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резинотросовой лентн допускается только вулканизированньш стмк, 
то коэффициент nCT= 0 ,9 ) .

Для транспортирования на большпе расстояния находят приме- 
нение ленточно-канатние конвейерн (рис. 214), в которнх тяговая 
сила воспринимается двумя стальннми канатами 1, а резиноткане- 
вая специальная лента 2  является только элементом, несушим груз. 
Лента ложится на канатн утолгдениями, отформованньши вдоль

Рис. 214. Ленточно-канатнмй конвекер: 
a — л е н т а ;  б — п о п е р е ч н о е  се чен н е  к о н веп ер а

обеих кромок лентн. Тяговьш канат 1 опирается на ролики 4, рас- 
положеннне с шагом 5—8 м. Чтобн лента не теряла поперечной ус- 
тойчивостп под влиянием веса груза, ее армируют поперечньши 
стальними пластинами 3. Благодаря им лента хорошо пружинит и 
сопротивляется ударам. Кромки ленти не изнашиваются, и износ 
самой лентн также значительно меньше, поэтому срок ее служби 
больше, чем обнчной резинотканевой лентн. Однако такая лента 
очень трудоемка в изготовлении, а большие размерн приводннх 
блоков суадественно увеличивают габаритм привода. Срок службм 
канатов относительно мал и замена их сложна. Скорость движе- 
ния лентн ленточно-канатнмх конвейеров обьшно не превншает 
2,5 м/с, а производительность 1000 т/ч.

Аналогичную консцрукцию имеют ленточно-цепнме конвейерн, 
в которнх тяговнм элементом является цепь. Тяговне цепи этих 
конвейеров обнчно опираются на каретки, снабженнне ходовьши 
катками. Эти конвейерм имеют еш,е меньшую скорость движения 
вследствпе возникновенпя динамическнх нагрузок в цепном приводе 
и соответственно меньшую производительность.

Надежность п долговечность конвейеринх лент определяются в 
значптельноп степени качеством соедннения их концов. Чаше всего 
поперечнне разрьтн  лентьг н усталостное их разрушение происхо- 
дят именно в месте соединения, поэтому соединения конвенерннх 
лент должньт обладать прочностью, достаточной, чтобн восприни- 
мать максимальную тяговую силу и уда.рн от падения крупннх 
кусков груза; долговечностью, сравнимой со сроком службн лентн; 
гибкостью в продольном и поперечном направлениях, необходимой
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для прпданпя ленте желобчатон формьт и возможности огибания 
барабанов возможно меньшего диаметра; простотой и бнстротой 
зьшолнения соединення; онп должнн исключать возможность вн- 
тяжки лентн и саморазъединения стьжа, а также не вмступать из 
плоскости лентн. Соединенмя бмвают разъемннми и неразъемньши. 
X неразъемньш относятся соединения, внполняемме с помовдью го- 
рячей или холодной вулканизации, а также заклепочнне соедине- 
ния. К разъемним  относятся 
соединения на петлях; крюч- 
ках и соединения, внполняемне 
с помотью пластин и болтов.
Разъемнне соединения приме- 
няются на передвижннх и 
переносннх конвейерах, а так- 
же при необходимости часто 
менять длину конвейера. Сое- 
динение методом вулканизации 
обеспечивает наиболее висо- 
кую прочность и отсутствне 
утоладений в месте стьша, что 
благоприятно влияет на рабо- 
ту барабанов, поддерживаю- 
ших роликов и очистннх уст- 
ройств.

Резинотканевую ленту сле- 
дует стмковать методом вулка- 
низацип с использованием 
клеев холодного или горячего 
отвержденпя. При соединении 
пулканпзацпей концн лент срезают ступенчато по одной прокладке 
под углом к продольной оси лентн (рис. 215). Затем прокладки 
очиьцают и промазьшают спецпальнн.м илеем, после чего концн 
лент накладьшают одпн на другон н вмдержмвают под давлением 
с нагревом до температурн 150ЭС. Резинотросовие лентм стнкуют 
только горячей вулканизациен. При этом растягпваютая сила 
компенсируется прочностью связи тросов с резиноп.

Лентн пз тканеп типа БКНЛ-55, БҚНЛ-100, ТА-100, ТК-ЮО, 
БҚНЛ-150 и ТА-150 шириной до 1200 мм допускается стьжовать 
ме.ханпческпми способами.

Барабанм. В ленточних конвейерах различают приводнме, кон- 
цевне, натяжнне и отклоняютие, служавдие для изменения направ- 
ления движенпя лентн, барабанм. Чем больше диаметр барабана, 
тем меньше напряжение от изгиба лентн и тем больше срок ее 
службн. При эксплуатации лент установлено, что резинотканевую 
ленту обнчно приходится заменять из-за ее расслаивания, которое 
происходит от многократннх изгибов лентн на барабанах. Диа- 
метр барабана (в метрах) при резинотканевой ленте определяется 
по формуле

■̂ бар ==K i K  2̂"»

Рнс. 215. Подготовка концов резинотка- 
невой лентн для соединения вулканн- 

зацией
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где z  — число тканевнх прокладок в ленте; К\  — коэффициент, за- 
висяший от прочности лентн:
Прочность про- 

кладки по ши-
рине, кН/м . . 65 100 150 200 300 400

Коэффициент Ki 125— 140 141— 160 161— 170 171— 180 181 — 190 191—200

К 2 — коэффициент, учитнваклций назначение барабана, а также 
натяжение лентм и угол обхвата ею барабана (табл. 38).

Т а б л и ц a 38. Значение коэффициента К2

Б а р а б а н ь !
У гол  о б х в а -  
та  б а р а б а н а  
л ен т о й ,  г р а д

О т н о ш е н и е  н а т я ж е н н я  ленть!,  
на  б а р а б а н .  к д о п у с к а е м о м у

н а б е г а ю ш е й
н а т я ж е п и ю

76— 100% 51— 75% 25—50% 25%

Прнводнме 180—240 1 0,8 0,63
Концевне и натяж нне 180—200 1 0,8 0,63 0,5
Оборотнце 70— 100 ~ — 0,63 0,5 0,4
Отклоняюшие 20—30 -- --- 0,4 0,32

Барабанн ленточннх конвейеров унифицшрованн. В качестве 
основной характеристики, используемой при виборе барабанов из 
установленного ряда типораз.меров, принята нагрузочная способ- 
ность барабана. Для неприводнмх барабанов нагрузочная способ- 
ность определяется как нагрузка от натяжения ветвей лентн, огн- 
баювдей барабан, а для цриводних барабанов, кроме того, следует 
учесть eiue и максимальннй передаваемьш крутяший момент. Вн- 
бор барабанов любого назначения при проектировании производят 
следуюшим образом: при проведении тягового расчета конвейера 
находят максимальную нагрузку в ленте и по ее значению подби- 
рают ленту (тип, число прокладок); затем определяют необходи- 
мне, минимально возможнне диаметрн барабанов с учетом значе- 
ний коэффициентов К\ и К2; после этого для каждого из барабанов 
находят радиальную силу Soap, действуюшую на барабан, как гео- 
метрическую су.мму натяжений ветвей лентн; при тяговом расчете 
определяют также крутяший момент М1ф и окружную силу Ғ, дей- 
ствуюшие на приводном барабане. В заключенне по полученннм 
параметрам из унифицнрованного ряда подбирают барабан по его 
напрузочной способности, определенной по результатам расчета 
осей и валов на прочность и сопротивление усталости и расчета под- 
шипников на долговечность.

Для вьюранного барабана определяют допустимое давление 
лентн на его поверхность по условию

360Sgap
р = — <  М .  (66)л  D B x

где Sgap — результируюшая радиальная сила от натяжения ветвей 
лентм; D — днаметр барабана; В — ширнна лентн; a — угол обхва-
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та лентой барабана, град. Для резинотканевнх лент допускаемое 
давление [p] =  0,2-f-0,3 МПа. Для резинотросовмх лент [р] =  
=  0,35ч-0,55 МПа. Меньшие значения допускаемого давления при- 
нимаются для лент меньшей прочности, а также при работе кон- 
вейера в тяжелнх режимах.

Чтобн лента не сбегала с барабанов в сторону, приводнне и на- 
тяжньге барабанн (рис. 216; а, 6) прежде вьшолняли бочкообраз- 
ннмн со стрелой внпуклости L/200, но не менее 4 мм. Но надо 
иметь в виду, что применение вьтуклого барабана приводит к по- 
вншению натяжения (до 40%) в сравнительно неширокой цент- 
ральной части лентн, что часто внзнвает порчу соединения концов. 
Поэтому в последнее время стараются не применять вьшуклмх ба- 
рабаноз, обеспечпвая центровку лентм с помошью центрируюшнх 
po.'iiiKoonop.

Отклоняюшне барабанн вшполняют цилиндрическими. Длину 
барабана принимают равной L =  B +  (150—200) мм. В случае необ- 
ходнмости повьшения коэффициента трения поверхность привод- 
ного барабана футеруют различньши внсокофрикционньши мате- 
рналамн и чаше всего эластичной резиной (|рис. 216, в),  обеспечи- 
ваюшей большой запас трения благодаря передаче части тяговой 
силь1 на дуге относительного покоя. Деформация сдвига футеровки, 
эозникаклцая при этом, несколько снижает упругое скольжение 
лентн по поверхности барабана: в результате снижается износ фу- 
теровки и конвейерной лентьь Футфовка резиной обеспечивает ста- 
бмльньш коэффициент трения: / =  0,3ч-0,45.

Крепление футеровки к барабану должно бнть шрочннм, чтобьг 
протпвостоять сдвигаюшим нагрузкам, возникаюш.им при передаче 
барабаном тяговой силн. Лучше всего приклеивать или привулка- 
нпзировать футеровку к поверхности обечайки барабана или к ме- 
таллическим листам, которне, в свою очередь, крепят к обечайке 
болтамн (рис. 216, г ) . Футеровку, приқрепленную последним спо- 
собом, в случае необходимости легко заменить.

На конвейерах небольшой длинн иногда устанавливают элек- 
тробарабанн, в которнх двигатель и редуктор находятся в полости 
барабана, что позволяет создать весьма компактную и легкую кон- 
струкцпю. Однако из-за худшего охлаждения условия работн элек- 
тродвпгателя в этих конструкциях значительно более тяжелне.

Поддерживаюшие роликоопорн. Чтобьт лента под влиянием соб- 
ственной силн тяжести м веса груза не провисала, на раме конвей- 
■ера устанавливают поддерживаювдие роликоопарьг Ролики явля- 
ются саммми многочисленньши элементами конвейеров. Их еже- 
годнэ внпускают мпллпонн штук. От надежной и долговечной ра- 
боть1 роликоопор зависят в большой степени надежность и долго- 
вечность всей машпнн, а также потребляемая ею энергия, эксплуа- 
тационнне затратш и т. п.

В зависимости от назначения суадествуют два основннх типа 
конструкций роликов. В роликах легкого типа. (рис. 217, а) прнме- 
нень1 шариковме подшипннки со встроенннми манжетннми уплот- 
нениями. Смазка подшипников — закладная, долгодействуюшая.
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Ролики тяжелого типа (рис. 217,6) установленн на конических 
роликоподшипниках и имеют пресс-масленки для заменн смазки.

На базе основннх типов роликов предусмотренм различнне их. 
исполнения.

Обрезиненние ролики применяют при транспортировке внсоко- 
абразивнмх грузов. Слой резинн, наклеенньш на внешнюю металли-

Рис. 216. Барабанм для копвемера с резпнотканевсш лентой:
а — приводноп; б — хвостовоп и отклопяюшиП: в — барабап. футерованиьш резимой; г — 

креплепие футеровки к барабапу
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ческую поверхность ролпка, предохраняет его от истнрания, особен- 
но на холостой ветви, так как там лента идет по роликам своей 
рабочей стороной, загрязненной остатками матернала.

Амортизирукнцие ролики  (рис. 217, в) применяют в роликоопо- 
рах, устанавливаемих под загрузочньш узлом конвейера с целью 
предохранення лентн и подшипников от ударов падаютего груза. 
Эта разновидность отличается наличием резиновнх дисков пли шин, 
надеваеммх с натягом на корпус ролика и поглснцаюших при своей 
деформации энергпю удара.

Дисковше ролики  предназначень1 для предохранения роликоогтр 
от налипания на них транспортируемого груза и для очпсткп от He
ro холостой ветви лентн. Этот тип ролнков применяется только для 
холостой ветви конвейера и конструктивно представляет собой ро- 
лик с насаженньши на него внсокими резиновьши дискамн.
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В настоявдее время разработана новая конструкция безвкла- 
дишного ролика (рис. 217, г),  отличаювдаяся вмсокой технологпч- 
ностью изготовления. Для роликов этой конструкцки не требуется 
дополнительной механообработки и сборки и расход металла снн- 
жается на 10— 15%. Особенностью ролмка является то, что его 
корпус вместе с полуосями вьшолнен из одной трубчатой заготовки 
методом обкатки.

Ролики обнчно изготовляют из стальннх труб. Находят приме- 
нение также ролики из полиэфирной смолм, армированной стекло- 
волокном, и гибкие ролики из неопрена, имеюадие большую износо- 
стойкость.

Диамет)р ролика вибирают в зависимости от ширинн ленти, ско- 
рости ее двпжения, вида груза и особенно от размеров кусков. 
В соответствии с ГОСТ 22646—77 установлен ряд диаметров ролп- 
ков: 89, 108, 133, 159, 194 мм. При этом ролики диаметром от 89 
до 133 мм применяют в конвейерах легких и средних типов, а ро- 
лики больших размеров — в конвейерах тяжелого типа и бнстро- 
ходннх ( v ^ 4  м/с) конвейерах. Шаг установки роликов в конвейе- 
ipax с резинотканевой лентой на средней части рабочей ветвп при 
транспортировании насьтних грузов  принимается в пределах гР =  
=  14-1,5 м. В зоне загрузки лентн шаг роликов вдвое меньше. На 
холостой ветви лентн шаг роликов во всех зонах вдвое больше ша- 
га на рабочей ветви, т. е. t  ̂=  2tv. При транспортировании мелких 
штучних грузов  массой до 20 кг расстояние между опорами на 
средней части рабочей ветви конвейера /р=  14-1,4 м; для штучннх 
грузов массой более 20 кг расстояние между роликоопорами ра- 
бочей ветви принимается равньш' половине наибольшего размера 
груза по направлению движения конвейера.

На концах оси ролика фрезеруются льтски и ось вставляется в 
пазн, внрезаннне в раме конвейера или в кронштейне. Для уве- 
личения плоцади поперечного сечения наснпного груза ленте при- 
дается желобчатая форма, для чего ролики роликоопорн на ра- 
бочей ветви конвейера располагают наклонно (см. табл. 34). 
Увеличение угла наклона боковнх роликов способствует центриро- 
ванию лентн, уменьшая ее поперечное смешение. Основньш тппом 
желобчатой роликоопорн является роликоопора с углом наклонз 
30°, обеспечиваювдая более внсокую производительность, лучшсе 
цент1рирование лентм, уменьшение просьтания груза. Опорн холо- 
стой ветви чаше всего внполняют однороликовьши.

Для конвейеров с резинотканевой лентой применяют также гиб- 
кие роликоопорн (рис. 218, а, б),  состоявдие из стального троса / 
с резиновммн роликами 2 и трубками 3, закрепленньши на ролпке 
вулканизацией. Концн троса заделанн во втулках 4 и вравдаются 
в подшипниках 5, установленннх в неподвижнмх опорах на раме 
конвейера. С помошью такой опорн ленте также придают фс.|рму 
желоба, причем его глубина пропорциональна весу груза, но лента 
имеет несколько больший коэффициент сопротивления движеншо.

Разработанн и так назнваехше гирлянднме роликоопорьс 
(рис. 218, в),  в которшх оси роликов шарнирно соединень! между
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собой. Гирлянднне опорн, подвешиваемне с помошью реэмнового 
амортизатора 6 на несушие элементм 7 рамн, имеют повншенную 
податливость, смягчаюшую динамические нагрузки, обеспечи- 
вают лучшее центрирование лентм, уменьшают металлоем- 
кость рамьг конвейера. Од- 
нако их применение ухудша- 
ет условия формирования 
потока груза вследствие бо- 
ковой податливости гнрлянд 
в пунктах загрузки и созда- 
ет раскачивание гирлянд в 
направлении движения 
лентьк

Надежность и долговеч- 
ность конвейерной лентн в 
значительной мере опреде- 
ляются центровкой лентм 
относительно продольной 
оси конвейера. Лента сдви- 
гается в сторону при работе 
конвейера из-за некачест- 
венного его монтажа, серпо- 
видности лентьг, несиммет- 
ричной загрузки и т. п., по- 
этому конвейерн оснавдают- 
ся специальннми устройст- 
вами — центрируюш,ими 
роликоопорами для центри- 
рования лентн. В такой ро- 
ликоопоре (рис. 219) узелро- 
ликов монтируется на рамке 
1 с цапфой 2, обеспечиваю- 
одей возможность поворота 
роликоопорц относительно 
вертикальной оси. Сбегая в 
сторону, лента своей кром- 
кой нажимает на центриру- 
Ю1дий ролик 3, что приводит 
к повороту рамки 1 При 
этом возникает сила, возвравдаюшая ленту в нужное положение.

Для предупреждения чрезмерного смешення лентм в сторону 
в ряде случаев применяют специальнсе электроблокировочное уст- 
ройство, обеспечиваюшее автоматическое вьтлючение электродви- 
гателя привода при сметении лентм от продольной оси сверх до- 
пускаемого предела. В этом случае лента при сходе с опор нажи- 
мает кромкоп на ролик, соединенннй тягой с внключателем.

Для увеличения центрируювдей с^особности роликоопорн могут 
устанавливаться группой из 2—3 шт. и иметь принудительную снс- 
тему угцравления со следяшей системон.

B)'r ■soo

Рис. 218. Гибкие роликоопорн для резино- 
тканевой лентн:

a  — о пора  с р о л и к а м и ,  н а б р а н н м м и  и з  д г .с ко в ;  
6  —  п о п е р е ч н о е  сечени е  р е з и н о в о г о  р о л и к а  н а  

тр ос е ;  в — гнрл я и ДНа я  р о л и к о о п о р а
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Pile. 219. Ц еитрирую тая роликоопора



Приводн. Назначенпе прнвода — обеспечнть движение тягового 
элемента конвейера с грузом. Создание необходимой тяговой силн 
конвейера обеспечивается силой трения, возникаюхцей между лен- 
той и поверхностью приводного барабана.

Привод (рис. 220) состоит из двигателя 1, редуктора 3, бараба- 
на 5, а также муфт 2 и 4, соединяюадих двигатель с редуктором и 
редуктор с валом барабана.

Рис. 220. Схема привода кон- 
вейера

Рис. 221. Ленточнне конвейерн с различ- 
ннми типами приводов

Ленточнне конвейерм могут иметь следуювдие видн приводов: 
единичньш головной однобарабанньш (рис. 221, а) или двухбара- 
банньш (рис. 221,6), раздельньш (на головном и хвостовом бара- 
банах (рмс. 221, в) и комбинированньш — двухбарабанньш в голов- 
ной части и однобарабанньш в хвостовой части (рис. 221, г ) . На 
длинннх и тяжелонагруженннх конвейерах для преодоления мест- 
Hbix и линейно распределенннх сопротивлепий необходнмо очень 
большое натяжение 5  лентн (рис. 221,(3), что ведет к увеличению 
мовдности привода и массм движушихся элементов конвейера и 
требует дальнейшего увеличения натяженпя. Поэтому одношривод- 
ньш конвейер становится неэкономичннм н конвейер делают много- 
приводньш, состоятим из установленннх вдоль трассн конвейера 
нескольких приводов —ПА), работаютих согласованно друг с 
другом на один тяговнй элемент. Вся трасса многоприводного кон- 
вейера распределяется на участки с отдельннми приводамн и каж- 
дмй привод воспринимает нагрузку только своего участка конвей- 
ера. П|ри этом сушественно уменьшается макспмальное натяженне 
(Si—S4) лентн, уменьшается масса ходовой части и опорннх кон- 
струкций конвейера, снижается расход электроэнергии.

Согласно уравнению Эйлера, определяютему зависимость меж- 
ду натяжениями пабегаютей ТПяъ и сбегаюихей Tcr, ветвей ленть; 
конвепера при отсутствии скольжения лентм по барабану, полу- 
чаем

наб <  T .6efa,
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где efa — коэффициент тяги, характеризуюший тяговую способность 
лриводного барабана; a — угол обхвата барабана лентой, рад; f — 
коэффициент трения между лентой и барабаном.

Наибольшая окружная сила, которая может бмть передана при 
заданннх значениях Гнаб и Тсо, равна

Ғ ш а х  =  7 ' н а б  ^ с б  с б  ~  1 )  =  ^ н а б -------- 'f --------  •

Для обеспечения нормальной работн привода фактическая пе- 
редаваемая барабаном сила Ғ  должна бьггь меньше значения Ғтах.

Значения коэффициента трения f конвейерной лентн с бараба- 
ном зависят от типа лентм, материала поверхности барабана и от 
условий окружаювдей средн (табл. 39).

Т а б л и ц а 39. Расчетнме значения коэффициента трения f 
между лентой с резиновой обкладкой и приводнмм барабаном

П о з е р х н о с т ь  пр и в о д н о г о  
б а р а б а н а

С о ст о я н и е  с о п р и к а с а ю т и х с я  
и о в ер х н о с тей

Р а с ч е т н о е  зн а -  
че ние  к о э ф ф и -  

ц и е н т а

Стальная или чугунная, без Чнстне 0,35
4>утеровки Пмльние

Загрязненньге:
0,3

углем илн песком 0,2
глиной 0,1

Футерованная резиной Чистне 0,5
Пнльнме
Загрязненнне:

0,4

углем илп песком 0,25
ГЛ11НОЙ 0,15'

Футерованная прорезннен- Чистне 0,45
irofi лентоп без обкладкм (тре- П цльнне 0,35
ние no тканевой прокладке) Загрязненнме:

0,25углем или песком
глинон 0 ,1

П р ii м  с  ч  а н  и  е.  Д л я  л е н т  с  о б к л а д к а м н  и з  п о л и в и н и л х л о р н д а  э н а ч е п н е  к о э ф ф и ц и с и т а  

грснпя  /r v 0  =  O,2 п р и  об ь1Ч НЪ 1х б а р а б а н а х  н  f a X B — 0, 28  —  п р и  ф у т е р о в а и н и х .

Как впдно из последней формули, тяговую сплу можно увели- 
чнть двумя способамп: повншая коэффициент т.рения или увеличи- 
вая угол обхвата. Обмчно в конвейерах угол обхвата a>180°, что 
достигается применением дополнительного отклоняюшего барабана 
(см. рмс. 220) В двухбарабанннх приводах (см. рис. 221) угол об- 
хвата может бьиь еш,е больше: 390—430° Однако эти приводн 
сложнн по конструкции, и конвейерная лента подвергается пере- 
гнбам в разлнчннх направлениях, что повншает износ лентн и ус- 
коряет ее расслаивание. Поэтому применение двухбарабанного 
прнвода должно бьиь обосновано технико-экономнческмм расчетом.

Для повмшенпя сплн црения лентн с приводннм барабаном 
прнменяют специальнне прижимнне лентн. В однобарабанном при- 
воде (рис. 222, а) конвейерная лента 1 огибает главннй отклоняю-
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ший барабан 2, отклоняюпхие барабанм <3, 5 и приводной барабан 4. 
Прижпмная лента 7, огибая отклоняюшне барабанм 6 и 9, прижи- 
нает конвейерную ленту 1 к поверхности прнводного барабана 4. 
Натяженпе прнжимной лентн создается весом груза 8. Если углн 
обхвата приводного барабана конвейерной и прнжимной лентой 
одинаковм ii равнн a, a Та — натяже- 
ние прижимной лентн, принимаемое 
во всех точках одинаковнм, то сум 
марное натяжение конвейерной и при- 
жимной лент в набегаювдей ветвн рав- 
но Гнаб +  ^а, а в сбегаюшей ветви —
ТС5 +  Та, и тогда по уравнению Эйлера

7’наб+ Т а <  (7’с6-|- T a)efa,

откуда передаваемая барабаном ок- 
ружная сила

Ғ  < Т с6( е * - \ )  +  Та( е * - \ )  =
= ( 7 ’ce +  7'a) ( e / « - l ) ,  (67)

т. е. она больше°на величину Ta (e la—
— 1), чем в случае, когда прижима нет.
Недостатком этого типа привода явля- 
ется то, что прижимная лента контак- 
тирует с рабочей стороной грузонесувдей лентн, что увелпчивает 
износ обеих лент.

Увелнчение силм трения лентц с приводньш барабаном дости- 
гают также применением вакуум-барабанов, из полости которнх 
отсаснвают воздух, или применением барабанов с футеровкой, об- 
ладаювдей свойством присасьтания лентьг, а при металлической 
конвейерн.ой ленте — за счет применения приводннх электромаг- 
нитннх барабанов.

Место расположения привода определяется конструктивньши 
и эксплуатационньшн условиями, например удобством сооружения 
фундамента i i  помевдения для привода, удобством обслуживания и 
управления и т. п. Но все же решаюицим фактором является стрем- 
ленне уменьшить наибольшее натяжение тягового элемента и тем 
самьш уменьшить мовдность привода и его габаритьь В связи сэтим 
рекомендуется устанавливать привод по ходу гибкого элемента 
после участка с наибольшим сопротивлением — обнчно или в верх- 
нен точке участка подъема груза, или около места разгрузки. 
В ряде случаев следует произвести расчет окружной силн Ғ  или 
натяжения Tmах для нескольких вариантов расположения привода 
и соответственно вмбрать радиональное место установки привода.

Натяжнме устройства. Эти устройства предназначенн для созда- 
ния необходимого натяжения лентн, обеспечиваюшего сцепление 
ее с приводньш барабаном без проскальзнвания, а также для огра- 
ничения провисания лентн между опорами и компенсации вмтяж- 
ки лентн в процессе эксплуатации. Натяжнне устройства подраз- 
деляются на устройства, создаютие нерегулируемое натяжение в

Рнс. 222. Прнменение прн- 
жнмной лентм для одноба- 
рабанного (а) п для двух- 
барабанного (б) приводов

1 3 — 1 6 2 8 393



ленте, и устройства, регулируюцие  натяжение лентн в зависимости 
от значения крутяшего момента на приводном барабане.

К устройствам первой группм относятся механпческие натяжнне 
устройства, в котормх натяжение лентьг создается перемевдением 
натяжного барабана с помотью винтовнх механизмов, и грузовне 
устройства, натягиваюш.ие ленту весом висяшего груза.

Xvd натяжного

В и н т о в о е  н а т я ж н о е  у с т р о й с т в о  (рнс. 223, а) состоит 
из натяжного барабана 1, установленного на ползунах 4, переме- 
шаюшихся в рамках 2 с помошью натяжнмх впнтов 3. Винтовое 
натяжное устройство не создает стабильного натяження лентм. По 
мере внтягивания лентн ее натяжение уменьшается. Первоначаль- 
ная снла натяження, создаваемая этим устройством, несколько 
больше, чем необходимо для пуска и двмжснпя конвейера, ii лента 
постоянно перетянута. В связи с этим вннтовне натяжнне устрой- 
ства применяются, как правило, в конвейерах небольшой длинн 
(менее 60 м) н прп небольшнх нагрузках. Преимушеством винтово- 
го натяжного устройства являются его малшс габаритн н масса. 
При расчете винтов учитнвают возможную пе.равномерность рас- 
пределения нагрузкп между ними, поэтому винтм рассчптмвают на 
нагрузку, в 1,5— 1,8 раза превншаюшне теоретнческую.

Более совершенньгаи являются г р у з о в н е  н а т я ж н н е  ус т -  
р о й с т в а, позволяюшие автоматическн поддерживать заданную 
силу натяжения лентн при ее вмтягивании. Натяжной барабан уст- 
ройства (рис. 223, б) укрепляют, так же как барабан винтового уст-
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ройства, в корпусах, передвигаюшихся по направляювдим, или на 
специальной тележке. Эта тележка сосдиняется канатом или цепью 
с грузом G, создаюш,им неизменнне значения натяжения Т\ и Т2 
ветвей лентн. В некоторнх случаях натяжное устройство устанав- 
ливают рядом с приводньш барабаном, пометая па ленте натяж- 
ной барабак и натяжной груз. Қонструкция такого натяжного уст- 
ройства значптельно провде.

Ход тележек, так же как и ход опускаюшегося натяжного груза, 
ограничивают установкой конечнмх вмключателей. Из-за больших 
раз.меров н массн грузовше натяжньге устройства целесообразно 
применять лишь для стацпонарнььх конвейеров.

В конвейерах большой длинн лента вьиягивается на большую 
длину и для ее натяжения применяют г р у з о л е б е д о ч н о е  на-  
т я ж н о е  у с т р о й с т в о  (рис. 224), в котором канат 3, огибая 
блоки 4, установленнне на грузовой траверсе, крепится однпм кон- 
цом к натяжнохму грузу 1, а другим— к барабану лебедки 2. При 
вьиягпванин лентн грузн постепенно опускаются до крайнего ннж- 
него положеиия, после чего автоматнческн включается лебедка 2, 
поднимая грузн 1 вновь на заданную вмсоту. В этой конструкции 
может бъпь обеспечен большой ход натяжного барабана nipn отно- 
сительно небольшом ходе груза, а используя полиспастн, можно по- 
лучить значительную силу натяжения.

Обшим недостатком грузовнх и грузолсбедочннх устройств яв- 
ляется то, что онн создают постоянное натяжение, определяемое 
условиямн пуска конвейера, в связи с чем лента испмтьшает посто- 
янное натяжение, прсвьшаювдее пеобходимое для работн конвейера.

Ко второн группе устройств, автоматически регулируюших на 
тяженпе лентьив зависимости от потребного крутяшего момента, 
относится л е б е д о ч н о е  н а т я ж н о е  устройство, применяемое 
для конвейеров большой шроизводительности и длинн (рнс. 225) 
Оно состоит нз натяжной тележкн 6, сдвоенного многократного по- 
лиспаста 4, неподвижннх блоков 3 и натяжной электрической ле
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бедки 5. Один из блоков полиспаста установлен на двуплечем pw- 
чаге 2, второе плечо которого шарнирно связано с поршнем гидро- 
цилиндра 1, Бьшолняювдего роль регулятора натяжения (в других 
конструкциях вместо гидроцилиндра используется пружмна). Ци- 
линдр снабжен контактньгаи маномет|рами. Натяжение канатов по- 
лиспаста зазисит от задаваемого контактами манометров давления

Рис. 225. Н атяж ное устройство с автоматической регулировкой натяжения лентн

в гидроцилиндре. Замнкание и размьжание контактов маном-етров 
используются для автоматического включения и вьгключения двига- 
теля натяжной лебедки. Во время пуска конвейера для преодоле- 
ния сил инерции разгоняеммх масс лентм и груза необходимо более 
внсокое сцепление лентн с приводньга барабаном, чем при равно- 
мерном движении. Дополнительную силу сцепления создают, уве- 
личивая натяжение лентн с помошью натяжной лебедки еше до 
включения приводного двигателя. После того как достигнуто необ- 
ходимое натяжение лентн, замьжаются контактн манометра и вклю- 
чается приводной двигатель. Увеличенное натяжение в ленте coxipa- 
няется до тех пор, пока не установится номинальная скорость. Пос- 
ле этого срабатнвает реле скорости, кинематически связанное с 
барабаном натяжной лебедки, автоматичёски включается ее дви- 
гатель, канат стравливается, и натяжение лентн уменьшается до 
установленной величннн. Стабилизация натяжения лентм прп ус- 
тановившемся режиме работн конвейера обеспечнвается следую- 
шим образом: при падении или превмшенип натяжения сверх ус- 
тановленной нормн давление в гидроцилиндре изм^няется и в ре- 
зультате замнкания соответствуюшего контакта маномецра двпга- 
тель натяжной лебедки включается в требуемом направлении. При 
восстановлении номинального значения натяжения двкгатель ле- 
бедки отключается. Применение подобннх натяжннх устройств пре-
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дотвравдает пробуксовку приводного барабана при пуске и не тре- 
бует создания в ленте излишне внсокого натяжения при установив- 
шемся режиме работм конвейера, что способствует увеличению 
qpoKa службн лентн.

Натяжное устройство располагают либо там, где лента имеет 
минимальное натяжение (чтобн сила, создаваемая натяжньш уст- 
ройством, бнла также минимальной), либо там, где-его удобнее 
обслуживать. Сила, создаваемая натяжннм устройством, должна 
бнть больше геометрической суммн натяжений концов лентн на 
натяжном барабане при пуске конвейера на значение силн, необ- 
ходимой для передвижения опор барабана в направляюших или 
натяжной тележки по рельсам. При этом должен бнть введен за- 
пас натяжения, равннй 1,2— 1,5.

Ход натяжного устройства внбирают в зависимости от длинн 
и вида трасси конвейдра так, чтобм бьша обеспечена компенсация 
удлинения лентн от нагрузки, от изменения температурм и от ее 
износа. При этом надо обеспечивать возможность проведения не- 
обходиммх монтажннх и ремонтнмх работ. Рабочий ход натяжно- 
го устройстза конвейера (в метрах) с учетом конструкции конвейе- 
ра и типа лентн определяется по зависимости

l H >  K HK HCsL,

где Кп — коэффидиент, зависявдий от угла наклона конвейера: 
/Сн=0,85 — при угле наклона конвейеров ^ 1 0 °  и /С„ =  
=  0,65 — при угле наклона>10°; /C nc^l — коэффициент использо- 
вания лентн по натяжению, равннй отношению фактического мак- 
симального расчетного натяжения Гнаб к допускаемому патяже- 
нию Т; е — относительное упругое удлинение принятого типа лентьк 
для резинотканевой лентн е =  0,015, а для резинотросовой — е =  
=  0,0025; L — длина конвейера, равная расстоянию между ценгра- 
ми кондевнх барабанов.

Д ля резинотросовнх лент рабочий ход натяжного устройства 
должен бь1ть не менее 500 мм для любнх случасв .их использования.

Остановь! и тормоза. В приводах наклонншх ленточнмх конвейе- 
ров применяют остановн и тормоза, исключаютие самопроизволь- 
ное обратное движение лентн под действием веса л еж атего  на ней 
груза после внключения приводного двигателя. Тормоза нужнн н 
для горизонтальннх ленточннх конвейеров, чтобм уменьшнть дли- 
ну внбега после вмключения приводного двигателя и предотвратпть 
завал грузом следуюшего конвейера или технологического агрегата.

Устройства очистки лентн. При работе конвейера на рабочую 
поверхность лентн налипают частицн транспортируемого груза. 
Эти частицш врезают в обкладку лентм, когда она огибает бара- 
банн или переметается по опорам холостой ветви своей рабочей 
стороной, и внзьтаю т ее повмшенньш износ, а также уменьшают 
силу сцепления ленти с приводньш барабаном. Количество налппа- 
юш,его на ленту груза зависит от влажности груза, разме|ра его ча- 
стиц, их'структурн и т. п. Исследовапиями установлено, что к ленте 
прилипает от 3 до 5% массм нелипкого груза и от 15 до 20% массн
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липкого груза. Для повншения срока службм лентм и создания 
нормальннх условий эксплуатации конвейера необходимо обеспе- 
чить очистку рабочен поверхности лентм с помошью специальннх 
механических очистителей, стряхиваювдих устройств и проммвоч- 
нмх средств. Наиболее широко распрослраненн механические очи-

стители в виде различного рода скребков и вдеток. При применении 
скребков отделенпе налппшего груза от лентн пронзводится кром- 
кой пластинн из резннн, пластмассн или стали, прижимаемой к 
ленте пружиной (рис. 226, а), весом специального груза (рис. 226, б) 
или напором насоса (ipnc. 226, в ) . Сила прнжатия скребка к ленте 
по его длине обнчно составляет 1—2 Н/см. Дальнейшее ее увеличе- 
ние лпшь повншает пзнос лентн, не улучшая качества очнстки. Ко- 
эффпцнснт трения скребка по ленте составляет 0,6—0,75.

Для скребков не применяют куски использованннх конвейерннх 
лент, так как абразивнне частмцн, содержатиеся в счшцаемом 
грузе, удерживаются волокнами скребка и способствуют износу 
лентн. Хороших результатов очистки можио достпчь, используя 
скребки с виптовьшп лопастямп (рпс. 226, г), приводимне во вра- 
Шение от отдельного двнгателя нлп от прнводного барабана. Вибра-
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цпоннне скребкп (рис. 223, д ) таюке значительно повншают ка- 
чество очисткн, н, кроме того, нх прпменеиие резко уменьшает пз- 
нос скребка. Амплитуда колсбаний скребка составляет 1,5—3 мм.

Для очистки лентн от частиц сухого груза применяют также 
врашаювднеся тетки  (рис. 223, е), однако при транспортировании 
липких грузов шетки бнстро забпваются н становятся неэффектив- 
НЬ1МИ.

При влажности груза менее 5% счшцаемьте с ленть! частицьг 
материала под действием центробежннх смл слетают со шеток и 
способствуют загрязненпю помеше- 
ний. Направленне врашения шеток 
должно бьиь противоположно дви- 
жению ленти, а скорость на наруж- 
ном диаметре должна бнть в 2—3 
раза больше скорости движения 
лентьь Удельная сила прижатия 
шеток к ленте составляет 4—8 Н/см, 
а их длина — 85— 100% ширинн 
лентн, что обеспечивает относитель- 
но небольшой и равно.мерньт износ 
капроновнх волокон.

При примёнении механических р Ис. 227. Л о ю к  для  см пучих  
очистнмх устройств необходимо об- грузов
раадать особое внимание на конст-
рукцию соединения концов лентм, так как резкие переходн по тол- 
вдине и наличие внступов оказнвает сильное влияние на долговеч- 
ность очистннх устройств. Механические очистнне устронства 
устанавливают на нижней (обратнон) ветви конвейера так, чтобм 
на отклоняюшнй барабан или ролик лента ложилась очшденной 
поверхностью. Исследования показалн, что для качественной очи- 
стки ленти целесообразно устанавливать совместно очнстнне шет- 
ки и скребки.

Загрузка конвейеров. Загрузочное устройство должно обеспечть 
плавную подачу груза на двпжушуюся ленту, при этом для преду- 
преждения повреждения и изнашивания лентн скорость подачи 
груза и направление его двпжения должнш бьиь близки к скорости 
и направлению движения загружаемой лентм. Конвейер можно за- 
грузить в любой точке его трассм. Однако о б ь т ю  запрузку произ- 
водят около хвостового барабана. Н асьтние  грузн обмчно загру- 
жают с помошью воронки и лотка, устанавливаемого под воронкой 
(рис. 227). Ширина лотка в начальной части B |= 0 ,5 S  и в конечной 
части В2=  (0,64-0,7) В, где В — шнрина конвейерной лентн. После 
внхода из лотка груз рассьшается по ленте и занпмает ширину, 
примерно равную 0,8В.

Прп транспцртпровке грузов (кроме угля) с кусками размером 
свшше 80 м.м загрузочнне пунктн необходимо оборудовать амор- 
тизацмонннми устройствами.

Разгрузка конвейеров. Наиболее простьш и удобинм способом 
разгрузки конвейеров, не требуюшим специальннх устройств, яв-
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ляется сброс груза с концевого барабана (рис. 228, а ) . Однако в 
ряде случаев возникает необходимость осутествлять разгрузку в 
различнььх точках по длине конвейера. Например, в литейном про- 
изводстве одним конвейером подают формовочную землю к бунке- 
рам нескольких формовочних машин, расположенньш вдоль линии 
конвейера. В этом случае применяют специальнме разгрузочнме

Piic. 228. Р а згр узк а  ленточного конвейера

устройства, наиболее простьши из котормх являются плужковbie 
разгружатели, т. е. вдитм, устанавливаемме на ленте под углом к 
потоку груза (рис. 228,6). При этом груз, двигаясь вдоль вдита, 
сбрасьшается с лентн на одну или на обе сторонм (рис. 228, в). Не- 
достатком плужковнх разгружателей является повмшенньш износ 
лентн, поэтому их нецелесообразно применять при больших ско- 
ростях движения лентн (свмше 1,6—2,0 м/с) и при транспортиро- 
вании абразивннх и крупнокусковнх грузов.

Наиболее рационально осутествлять разгрузку ленточного кон- 
вейера с помошью барабанной разгрузочной тележки, обеспечиваю- 
вдей |разгрузку как в фиксированном положении при неподвижной 
тележке, так и в «челноковом» режиме, когда разгрузка осушеств- 
ляется при реверсном движении тележки. Барабанная разгрузочная 
тележка (рис. 229) состоит из рамн 3 с установленньши на ней 
верхним 8 и нижним 6 барабанами, огибаемьши лентой конвейера, 
роликоопор 9, механизмов передвижения 4 с ходовьши колесами 2, 
разгрузочной воронки 1 и завдитного колпака 7. Разпрузочная во- 
ронка может бнть однорукавной, обеспечиваюодей разгрузку на 
одну сторону конвейера, двухрукавной — для'разгрузки на обе сто- 
ронь1 или трехрукавной, применяемой при иеобходимости не только 
разгружать груз на обе сторонн конвейера, но и пропускать его 
через тележку для разгрузки через головной барабан. Груз подни- 
мается по ленте до верхнего барабана тележки и падает в разгру- 
зочную воронку, отводявдую груз в сторону. Для предотвравдения 
угона тележки движутейся лентой конвейера она снабжается авто- 
матически действуювдим противоугонньш рельсовьш захватом 5
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Рис. 229. Барабаиная разгрузочиая тележка с двухрукаиной поропком



клетевого типа, принцип действия которого аналогичен захвату, 
показанному на рис. 158.

Конвейерь! с бесконтактнмми опорами. Увеличение скорости 
движения лентм с делью повьниения произзодптельности конвейера

приводнт к большему износу лен-
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Рмс. 230. С хем а ленточного конвейе- 
ра с  воздуш н ой  прослойкой

тн, снижению срока ее службн, 
требует проведения динамической 
балансировки роликов и бараба- 
нов, усложняет процесс загрузки
конвейеров. Все это ограничива- 
ет нспользованйе ленточннх кон- 
вейеров на роликоопорах при вьь 
соких скоростях движения лентн. 
В этом случае перспективньш 
является применение конвейеров 
с бесконтактной опорой лентн. 
В этих конвейерах (рис. 230) лен- 
та вместе с грузом поднимается 
давлением воздуха над опорной 
поверхностью. Через воздуховод
1 воздух нагнетается в воздуш- 

ную камеру 2 и вьггекает в вдель междулентой и стенкой камерн. 
Между движувдейся лентой и неподвижной опорной поверхностью 
создается воздушная прослойка. Как показали испьггания, увеличе- 
аие скорости лентн, под- 
держиваемой воздуш- °) 
ной прослойкой, не вн- 
знвает пнления транс- 
портируемого груза 
благодаря гтлавности 
движения лентн.

Нагнетание воздуха 
для образования воз- 
душной прослойки ве- 
дут по одной из трех 
схем (рис. 231).

При с о п л о в о й 
с х е м е  или струйной 
завесе (рис. 231, а) 
воздух подается под 
ленту с двух сторон из 
камерн 1 через шеле-
вне сопла 2, размешеннне по длине лентн 3 вблизи ее кромки. При 
этом в пространстве, ограниченном струями воздуха, создается об- 
ласть повьшюнного давления. При к а м е р н о й  с х е м е  
(рис. 231,6) внутри воздушной камерм /, расположенной под лен- 
той, поддержнвается избнточное давление, которое обеспечивает 
движение воздуха в зазоре между лентой и стенками камерн. При 
схеме в о з д у ш н о й  с м а з к и  (рис. 231, е) подача воздуха под

Рис. 231. С хем н  создан и я  избн точ н ого  дав л е-  
ния п од  лентой копвейера
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ленту производится через множество точек перфорированного дни- 
ша или через центральную ицель. Давление создается за счет вяз- 
кого трення в узком зазоре между лентой 3 и направляюшим же- 
лобом 4.

Для уменьшенмя расхода воздуха в конвейере с воздушной смаз- 
кой используются разлпчнне к л ап ан н — регуляторн расхода, на- 
пример шариковне клапанн (рис. 231, г), обеспечнваюшие подачу 
воздуха под ленту при на- 
жатии ленти на шарики 
клапанов.

Наиболее широко рас- 
пространена камерная схе- 
ма, что объясняется относи- 
тельной простотой конструк- 
цип и определенпя давления 
ii расхода воздуха.

Обично избьиочное дав- 
ление воздуха не превншает
2-103 Па. Огшт показнвает, 
что прп толш,ине воздушно- 
го зазора менее 0,4 мм рас- 
чет следует вести с учетом 
вязкостн воздуха; при боль- 
шей толвдине влиянием вяз- 
koctii можно пренебречь.
Удельная мошность, затра- 
чиваемая на создание воздушнои прослоики по камернои схеме, по 
длине лентн составляет 0,3—0,8 кВт/м и зависит от ширинн лентм, 
массь! груза, стабильности грузопотока, качества нзготовленмя кон- 
вейера и кпд вентиляторннх установок.

Конвейв|р, у которого обе ветви лентн поддерживаются на воз- 
душной прослойке (рис. 232), состоит из приводного 10 м натяж- 
ного 8 барабанов, охватьшаемнх бесконечной лентой 16, переме- 
шаюшейся внутри закрьиого кожуха 9 по воздушной прослойке, 
создаваемой вентнляторамн 7 п 13. Грузовая ветвь лентн 16 по- 
м етена в цилиндрический направляювдий желоб 12, герметически 
закрмтьш сверху крьиикамп 14 и переходяший около приводного 
барабана в сбрасмваюшую головку 11. Д н тц е  желоба 12 в дредней 
частн вьнюлнено в виде камерн 5 прямоугольного сечения, разде- 
ленной поперечнь!ми перегородками на отсеки, каждмй из которих 
сообшается дросселируюшими патрубками 4 с воздуховодом 3 гру- 
зовой ветви. В верхней части желоба 12 под лентой имеются от- 
верстня 6, соединяюшие через боковне каналн 2 верхнюю по- 
лость 15 конвейера с камерой 1 холостой ветвм. Просцранство под 
холостой ветвью соединено трубопроводами со всасьшаютими ок- 
нами вентнляторов 7 н 13.

В ответственннх случаях ленточнне конвейерь! снабжают авто- 
матически действуюшпмн предохранительньшн устройствами д^тя 
автоматического останова наклонной груженой лентм при виклю-

Р нс. 232. С хем а конвейера на воздуш н ой  
подуш ке
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ченпи электродвигателя, для автоматического вьшлючения электро- 
двигателя при буксовании лентн на барабане в результате пере- 
грузки кли недостаточного натяжения, а также ловителями для ав- 
томагического улавливания лентм при ее об,рь1ве.

Ленточние конвейери с металлической лентой

Конвейерц со стальной лентой по своему устройству аналогичнш 
конвейерам с резинотканевой лентой, но из-за спедифических 
свойств лентн они имеют ряд отличий.

Стальная лента может бнть цельнокатаной из углеродистой или 
нержавеювдей стали или плетеной из проволоки. Как и резинотка- 
невая лента, стальная лента является одновременно тяговьш и не- 
сутпм элементом.

Ленту из нержавеювдей стали обнчно ирименяют для транспор- 
тирования различннх химических и пивдевнх продуктов. При не- 
равномзрном нагреве ленту из нержавеютей стали следует приме- 
нять во избежание коробления при разниде температур не вьше 
50° С. Ленти из углеродистой стали допускают нагрев до довольно 
внсоких температур, и конвейерм со стальной лентой можно про- 
лускать через печи и через сушильнне камерм. Эти лентн могут 
работать в условиях неравномерного нагрева при темпзратуре до 
100— 120° С, а при равномерном нагреве, вместе с находявдимся на 
ней грузом, — до 300° С.

Цельнокатанме стальнне лентн изготовляют толвдиной 0,6— 
1,2 мм и шириной 350— 1000 мм. При продольном соединении не- 
скольких лент обшая ширина лентн может достигать 4 м. Благодаря 
нагартовке стали при холодной прокатке материал лентм обладает 
вмсокпми механическими свойствами. Но при этом лента становит- 
ся весьма чувствительной к ударам, забоинам, резким перегибам. 
Наиболее слабьш местом стальной лентн является кромка. По- 
вреждения кромки бмстро распространяются внутрь, и лента вн- 
ходдт из строя. Поэтому конвейерн со стальной лентой требуют бо- 
лее точного изготовления и монтажа и тшательного наблюдения за 
пх работой во время эксплуатацид. Для предохраненид кромок от 
повреждения должнн бнть предусмотрень1 специальнне центрирую- 
шпе и предохранительнне устройства. Соединение концов стальной 
цельнокатаной лентн производят с помоадью заклепок внахлестку, 
BdbiK с подкладкой и с помовдью шарнирннх петель. Достоинства- 
мн шарнирного стика являются возможность бнстрой сборки и 
разборки соединепия, а также более внсокий срок службм при 
оглбаппн барабанов малого диаметра. Недостдткахми его являются 
налпчпе шели, куда просьшается-мелкнй пруз, и повншенннй износ 
деталей шарнира. Поэтому в настоявдее время наибольшее рас- 
пространение имеет однорядное клепаное соединение внахлестку.

Ролпкоопорн для стальной цельнокатаной лентн обнчно вьшол- 
няют составньши пз нескольких узких роликов диаметром около 
200 мм (рис. 233, а), деревянннх или металлических брусьев или 
в внде пружинннх роликоопор (рис. 233,6), позволяювдих ленте
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плавко прогибаться под депствие.м веса перемевдаемого пруза и об- 
разовьшать желобчатое сечение. Это в 1,5—2 раза повншает произ- 
водительность конвейера. При плоской ленте конвейерн снабжа-

ют стационарньши бортами (рис. 
233, e), что позволяет увеличить 
плошадь сечения груза, располо- 
женного на ленте, и производитель- 
ность конвейера. Роликоопорн раз- 
мевдают в зависимости от вида гру- 
за с шагом на рабочей ветви лентм
0,5—2,5 м и на холостой ветви с 
шагом 3—5 м.

Б конвейерах со стальной лентой 
оба концевнх барабана (привод- 
ной и натяжной) вьшолняют ци- 
линдрической форми с коническими 
участками на краях (рис. 234), при- 
чем для предупреждения повреж- 
дения кромок лентн длина & =  
=  0,8 В, где В — ширина лентн не- 
зависимо от длинн конвейера, типа 
лентн и формн профиля обода.

Практика применения конвейе- 
ров со стальной лентой рекомендует 
следуювдие соотношения размеров

■i-------------  ■
j ^Уклон V 100

--------1----------с
b

Р ис. 233. Р оли к ооп ор ц  конвейера  
со стальнон лентой:

a —  б е з  бо р то в ;  б —  при ж е л о б ч а т о н  
л е н т е ;  e  —  с  н е п о д в и ж к и м и  б о р т а м н

Р ис. 234. Б а р абан  д л я  стальнок  
дельнокатаной  л ен ти

барабана: для углеродистнх холоднокатанмх закаленнмх лент с =  
=  0,4В; для холоднокатанмх незакаленннх — с =  0,45£; для лент 
из нержавеюшей стали с= 0 ,5В . В коротких конвейерах, длина 
которььч не превьшает 20В, применяют цилиндрические барабаньь 

Винтовне натяжнме устройства для конвейеров со стальной лен- 
той не рекомендуются, так как из-за вмсокой жесткости стальной 
ленти могут бьтть созданн значительнме перенапряжения и, кроме 
того, винтовая натяжка не компенсирует возможннх температур- 
ннх изменений длинн лентн. Поэтому для таких конвейеров преи-
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мушественное расдространение получили грузовме натяжнне уст- 
ройства вследствие автоматичности и внсокой надежности их дей- 
ствия. Ход натяжного устройства 250—500 мм.

С целью повмшения срока службм стальной лентн и уменьше- 
ния влияння изгиба лентм на прочность соединения ее концов при- 
нимают, для конвейеров длиной до 30 м при любой скорости дви- 
жения лентн диа!метр барабана D =  12006, где 6 — толвдина ленти; 
для более длинннх конвейеров при ci<qpocTH лентн, не превмшаю- 
шей 1 м/с, D =  10006. В тесннх пометениях (например, в угольннх 
шахтах) при длине конвейера, превмшаюшей 80 м, и при скорости 
ленть1 не более 1 м/с допускае/ся принимать 10006.

При скорости движения стальной цельнокатаной лентн более
1 м/с наблюдается появление вибрации лентм, что приводит к рас- 
сьтанию груза.

Увеличение диаметра барабана сушественно влияет на долго- 
вечность ленти. Так, изменение отношения D/6 с 800 до 1000 уве- 
личивает срок ее службн в 10 раз.

Коэффициент трения стальной катаной лентн по металлической 
поверхностп барабана / =  0,1, a no ободу, футерованному резиной, 
/ =  0,27.

Расчет стальной цельнокатаной лентн ведется на растяжение по 
фор.муле

где Т — максимальная растягиваюшая сила; В — ширина лентн; 
6 — ее толтина; [crp] =  25 МПа — допускаемое напряжение растяже- 
ння. При более внсоких напряженнях соединенме концов лентн 
бнстро разрушается. С другой сторонн, напряжение в ленте не 
должно бнть меньше 7 МПа, чтобн провисание лентн между опо- 
рамм не бмло слишком значительньш. Допустимая стрела провнса- 
ния рабочей ветви прннимается равной 25 мм, а порожнсй 20 мм.

Для транспортирования абразивннх и кусковнх грузов с острьг- 
ми кромкамн, а также при транспортировании деталей через печи 
с целью термообработки или обжига применяют металлические 
лентм из проволочной сетки. Лентн из обьшной углеродистой сталь- 
ной проволоки допускают транспортировку горячих деталем н гру- 
зов при температуре до 350° С, а из жаропрочной проволоки — до 
1000° С. Процесс транспортирования груза на проволочноп ленте 
можно совместить с отсеиванием мелочи.

Такие лентн хорошо сопротивляются ударам, имеют внсокую 
прочность и более вмсокую гибкость, чем стальная катаная лента, 
что позволяет прнменять их на конвейерах с барабанамп такого же 
диаметра, как и для резинотканевой лентьк При серийном изготов- 
лении стоимость проволочной лентн в 3—4 раза меньше стоимости 
резинотканевой лентьь

По способу изготовления проволочнне лентм бьшают плетенме и 
шарнирно-звеньевше. Так, на рис. 235, а показана шарнирно-звенье- 
вая лента, состояшая из отдельнмх спиральннх элементов, изго-
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товленнььх нз проволокп круглого нли прямоугольного сечения, 
соединенннх между собой стержнями. На рис. 235, б представлена 
лента с большим углом наклопа проволок в спиралях. И здесь спи- 
рали соедпненн вставленннмн между нимп волнообразно изогну- 
тьши круглнми стержнями. Шарнирно-звеньевне лентм отличают-

Рис. 235. П роволочнне конвемернме лентн

ся вмсокой прочностью, мальш удлинением, равнопрочностью со- 
единения в стнке ii могут огибать барабанн малого диаметра. На 
этих лентах удобно зақреплять поперечнме планки, даю тие  воз- 
можность увеличивать угол наклона полотна конвейера до 50—60° 
(рис. 235, д ) . Ленти этого типа применяют для конвейеров со зна- 
чительннм натяжением лентм и для работн в условиях внсоких 
температур.

Плетенне лентм (рис. 235, в, г) отличаются простотой конструк- 
ции, они дешевн, имеют невнсокие материалоемкость и трудоем- 
кость изготовления. Однако они менее прочнн, сильнее вмтягива- 
ются (до 35%), их труднее ремонтмровать. Применяются ohii  
главннм образом при небольших тяговмх силах и nipn работе в ус- 
ловиях невьгсоких температур. Желобчатую форму придать прово- 
лочной ленте невозможно, так как она является гибкой только в 
продольном направлении и жесткой — в поперечном. Чтобн образо- 
вать форму желоба, к краям лентн прикрепляют пластинььборта.

Проволочная лента может бнть изготовлена бесконечной, ее
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легко укоротить или удлинить. Она весьма удобна для крепления 
к ней ковшей и других устройств. Сопротивление лентн разрнву 
зависит от конструкции плетения и определяется как сумма сопротив- 
лений разрьту отдельннх проволок, входятих в рассматриваемое 
сечение. Допускаемая нагрузка на ленту

где d — диаметр проволоки, м; z — число полувитков в рассчити- 
ваемом сечении; cp~0,4— коэффициент, учитмваювдий неравномер- 
ность распределения нагрузки между отдельньши витками; [ар] — 
допускаемое напряжение растяжения для проволок, МПа.

Для проволочнмх лент используют такие же барабанн, как и 
для резинотканевой лентм, но строго цилиндрические по форме, 
так как при огибании проволочной лентой внпуклнх барабанов 
стержни лентн изгибаются, лента становится вьшуклой и срок 
службм ее сокрашается.

Значения коэффициента трения проволочноп лентн по барабану 
при работе в сухих помевдениях следуюшие:

Коэффициент трения проволочной лентн по стальному барабану 
при работе во влажном помевдении f=0 ,15 .

§ 44. Расчет моицности привода ленточного 
конвейера

Обшая мовдность привода конвейера слагается из мошности, 
затрачиваемой на подъем груза по вертикали, и на преодоление сил 
сопротивления при перемевдении его по горизонтали. При подъеме 
груза на внсоту Н, м, при производительности Q, т/ч, необходимая 
мовдность привода (в киловаттах) равна

При перемевдении груза по г^ризонтали силм сопротивления в 
конвейере пропорциональнн производительности Q и длине конвей- 
ера L. Тогда мовдность, необходимая для перемевдения груза по 
горизонтали (кВт),

где со — обобтенньш коэффициент сопротивления, численно равньга 
части обвдего сопротивления опорннх элементов, отклоняювдих^ 
приводннх, натяжннх, загрузочннх, разгрузочннх и очиститель- 
ннх устройств KOHBeftqpa, которая приходится на перемешение 1 г  
груза на 1 м пути. Этот коэффициент зависит от типа конвейера„

Т =  7,8 flf23z[ap],

Стальной барабан  .............................
Б а р аб ан  с резиновой футеровкой . 
Б а р аб ан  с деревянной футеровкой

0,2
0,35
0,3
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характера трассьг, качества изготовления и монтажа конвеиера. 
Наиболее точно значенме коэффициента с0 можно определить экс- 
периментально для конкретной машинн. Если коэффицнент Со из- 
вестен, можно определить обшую мошность привода на барабане 
конвейера:

Q H  j _  c0QL 
360 ' 360Р = Р В+ Р ' = -

Мовдность на валу двигателя приводного устройства равна

Q
360r,n

где г|о — обший кпд передачи от приводного барабана до двигателя.
После определения мовдности 

по приведенной зависимости мо- 
жно определить максимальное и 
минимальное натяжение лентм 
на приводном барабане. Для это- 
го находят тяговую силу на бара- 
бане F = P /v ,  а затем no зависи- 
мости Эйлера — натяжения вет- 
вей лентн 7наб и Тс5.

Определение мовдности ведут 
по результатам статического ис- 
следования, задачами которого 
являются определение потерь в 
конвейере, силн натяжения лентм 
в различннх точках трассм. Со- 
противления на участках трассн 
ленточного конвейера подразде- 
ляются на сопротивления, рас- 
пределеннне по длине участка, и 
на сопротивления, сосредоточен- 
нне в определенннх пунктах
трассм — на барабанах, местах погрузки и разгрузки, на очистннх 
устройствах.

Распределеннне сопротивления бьшают двух видов.
1. Сопротивление движению лентьь no роликоопорам на гори- 

зонтальном участке конвейера. При расположении роликов на рас- 
стоянии t друг от друга (рис. 236, а) нагрузка G на каждьш ролик 
равна:

для холостой ветви G = q^gt\
для рабочей ветви G = (q +  q0)gt, 

где q =  Q/3fiu — величина, численно равная массе груза, приходя- 
ш,ейся на 1 м длинн конвейера, а qo — погонная масса ленти, чис- 
ленно равная массе одного метра лентм (значения массн резино- 
тканевнх конвейерннх лент в зависимости от типа ткани, числа

Рис. 236. Схема определення со- 
противления движенню роликов на 
горизонтальном (a) и наклонном 

(б) участках конвейера
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прокладок лентн и толшинн наружних обкладок приведенм в 
ГОСТ 20—76);  — ускорение свободного падення.

Кроме того, на опору ролика действует вес Gp врашаюш,ихся 
частей. Тогда обвдая нагрузка равна

О ^ О  +  Ор.

Сила сопротивления перемевдению лентм по роликоопорам про- 
порциональна нагрузке на опору и зависит от сопротивления в опо- 
рах роликов и сопротивления качения ролика по ленте. Точное оп- 
ределение всех факторов, влияюших на сопротивление передвиже- 
нию, затруднительно, и поэтому в практике расчетов конвейеров 
принято учитнвать потери в конвейере по коэффициенту с сопротив- 
ления движению лентм по роликоопорам на отдельнмх участках 
конвейера (табл. 40 и 41).

Т а б л м ц a 40. Значения коэффициента сопротивления с 
движению резинотканевой лентм по роликоопорам

Обшая длина 
конвейера 

L, м

Группьг пронэводственньгх условнй

средние

тяжелью очень тяжслью

(НМОП летом зимой

< 1 0 0
> 1 0 0

0,020
0,018

0,025
0,022

0,035
0,032

0,045
0,042

0,040 0,055 
0,035 | 0,050

П р и м е ч а ii и я: l. Для конвенсров. паботаюших при темпсратурах ниже —20°С. зна- 
чеиия коэффициента с следует увеличнвать на 20%. 2. При работс со скоростямн свишс 

3 м с значепия ко^ффициептп сопротивлепия с увслнчивают ма вслнчнпу 1.5-10—3 (v—3).

Т а б л п ц a 41. Значения коэффициента сопротивления с движению 
стальной ленть!

Условия работь!

Ткп oilonnoro устройства в закрьпом неза* 
иь!ленном помешеннн

ка OTKpbiTOM воз- 
духе илн в пь!ль- 

iiom помешснни

Ролпкоопорм плоские:
на подшипнпках каченпя 0 ,0 2 - 0 ,0 4 0,05—0,06
на полшнпнпка.х скольжения 0,1 0,2

Ролпкоопорь! пруж пнн не  иа подшпп- 0 ,0 3 -0 ,0 5 0,07—0,09
нпках качеимя

Onopbi скольжения:
металлнческпй настнл 0,3 0,4
деревянний  настмл 0,5 0,6

Сила сопротивления группн роликов на гцризонтальном рабо- 
чем участке конвейера

=  с'
и на холостой ветви

^x =  [ 2 GP +  ^ ]  с,
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где 1>Gр — обшнй вес врашаютихся частей ролнкоопорм на дли- 
не / — рассматриваемого участка конвейера.

2. Сопротивление движению ленти no роликоопорам на наклон- 
ном учасгке конвейера. На наклонном участке конвейера значение 
силн, действуютей на ролик, зависит от угла наклона. На конвейе- 
ре (рис. 236, б) с длиной лентн /о и внсотой подъема h обший вес 
участка лентш с грузом равен

^ G  =  (q-]-q0)g l0.

Ho на ролики действует только часть нагрузки:

=  cos a = (q - \ -q 0)g l0 cos a.

Другая составляюшая нагрузки HG" =  2G  sin a =  {q +  qo)glo sin a 
изменяет только натяжение лентн.

Учитшвая, что /ocosa =1 и /0s in a  =  /!, получаем

2 ° ' = ( 9 +  '7о)gl\ ^ 0 "  =  (q^-qQ)gh.

Таким образом, независимо от того, работают ли ролики на го- 
ризонтальном или наклонном участке конвейера, при определении 
нагрузки на ролики необходимо погонную нагрузку умножить на 
длнну горизонтальной проекции рассматриваемого участка. Bbipa- 
жения пмеют одинаковнй вид как для горизонтального, так и для 
наклонного участка конвейера.

Сосредоточенние сопротивления ленточного конвейера разделя- 
ют на четьфе вида.

1. Сопротивление на барабане. Это сопротивление состоит из 
сопротивлений в опорах барабана и из сопротивления, определяе- 
мого жесткостью лентн. При натяжениях ветвей лентн Т\ и Т2 на 
ось барабана действует сила R, равная геометрнческой сумме сил 
Г |  и Г2 и веса барабана Goар. Тогда сила сопротивления от сил тре- 
ния в опорах барабана равна

р  __R f d  о
г  б а р  п  i •L'oap

где d0 — диаметр цапфи оси барабана; Dбар — наружньш диаметр 
барабана; f — коэффициент т|рения в опорах барабана. В ориенти- 
ровочннх расчетах принпмают /rGap =  e£!, где коэффициент е при под- 
шппннках скольжения принимается равньш е =  0,05-^0,08, а при 
подшипннках качения — е =  0,024-0,06.

Сила сопротивления Ғж от жесткости лентн зависит от многих 
факторов — от силм натяжения, скорости, физико-механических 
свойств лентн, ее размеров, диаметра и ширинн барабана, угла 
обхвата и т. п. Точное определение этой силн весьма затруднитель- 
но, и в практпке расчетов пользуются зависимостью Ғ-,и =  linBin, где 
в зависимости от дмаметра барабана принимается /гл =  20 Н
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лри диаметре барабана ^б ар^0 ,6  м и &Л= 1 5 Н  прн Dбар>0,6 м; 
гп — число прокладок в резинотканевой ленте. Обнчно это сопротив- 
ление учитнвается при угле перегиба более 90° При меньших уг- 
лах этим сопротивлением пренебрегают.

Для обеспечения плавного перехода от одного прямолинейного 
участка к другому в ряде случаев вместо отклоняюших барабанов

применяют роликовую батарею. При 
определении сили сопротивления на 

в) вьшуклом участке учитьтают дополни-
тельнне, радиально направленнне си- 
лн, внзнваемне катяжением ленти. 
На вогнутом участке кривой перегиба 
ролики устанавливаются в соответст- 
вии с кривой провеса лентн по пара- 
боле или (упротенно) по раднусу. 
Чтобн лента под действием силн натя- 
жения не приподнималась над роли- 
ками, радиус криволинейного вогнуто- 
го участка внбирают в зависимости от 
натяжения лентн и нагрузки от по- 
гонной массн лентц.

2. Сопротивление в пункте загруз- 
ки конвейера. При загрузке ленточннх 
конвейеров сьшучими грузами действу- 
ет дополнительная сила сопротмвле- 

иня, возникаювдая от падения загружаемого груза и его инерции, 
а также от трения груза о стенки загрузочной воронки и о направ- 
ляюшие борта. Если на ленту Конвейера (рис. 237, а) производи- 
тельностью Q, т/ч, движушегося со скоростью v2, м/с, падает груз, 
движувдийся с меньшей скоростью м/с, в направлении движения 
ленти основного конвейера, то на некотором пути l происходит 
равмомерно ускоренное движение груза до достижения им скорости 
v2. За это время груз приобретает дополнительное количество ки- 
нетическон энергии, равное E = Q { v 22—Ui2) / ( 2 • 3,6). Для уменьше- 
ния кинетической энергии Е, сообшаемой грузу, необходнмо, чтобн 
скорость V\ поступления груза на ленту бмла близка к скорости v2 
движения лентьт.

За время разгона tp груза (рис. 237,6) лента конвейера прохо- 
дит путь l = [vi + ( u 2—u\)/2]tP, численно равннй плотади фигурн 
OACD. Путь скольжения лруза по ленте (плошадь ABC) равен

V 2 —  t / i  . r -г -  '------—— fp. При постояннои силе трения между грузом и лентои ра-

бота груза на пути скольжения во столько раз меньше кинетиче- 
ской энергпи, сообтаемой массе груза, во сколько раз путь сколь- 
жения груза меньше пути разгона, т. е.

Q(V2 - Vb (V2 — Vl)h Е Vl-V\
2 - 3 ,6  n f  . v 2 - v { \  , t/a +  t' i

2 Р +  2 J p

Ғис. 237. С.хема определения 
■сопротнвленпя при загрузке 

конвейера
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Полная энергия дополнительного сопротнвления (в килоджоу- 
лях) на загрузочном устройстве при скорости лентн v2, м/с, равна

где Ғ '=  —  (v2— ^i) — приведенная сила сопротивления, Н; Q —з.б ^3 ,6
пронзводительность конвейера, т/ч; vu — соответственно началь- 
ная скорость груза и скоростьлентн конвейера, м/с.

Сила сопротивления в пункте загрузки

где ф =  1,34-1,5— коэффициент, учитьгваюший трение груза о на- 
правляюш,ие борта и стенки воронки. Для уменьшения удара груза 
о ленту часто применяют загрузочнме, наклонно установленнме 
лотки.

3. Сопротивление в пункте разгружи. При сбрасьшании груза 
с лентн плужковьш разгружателем происходит -интенсивное трение 
груза о ленту и о вдит разгружателя, что приводит к возникнове- 
нию большой силн сопротивления в месте разгрузки. На основе эк- 
спери.ментальнмх исследований получено, что сила сопротивления, 
создаваемая плужковьш разгружателем, пропорциональна ширине 
лентн В, мм, нагрузке от погонной массн груза на ленте q, кг/м, 
и (вьфажаемая в ньютонах) равна

где g = 9 ,8  м/с2 — ускорение свободного падения.
Сопрогивление от разгрузки с помовдью барабанного разгружа- 

теля определяют при конкретной схеме тележки, суммируя отдель- 
нне силн сопротивления на отклоняюших барабанах и силм подъ- 
ема груза на вьгсоту разгрузки.

4. Сопротивление очистних устройств. Силу сопротивления (в 
ньютонах) внчисляют по формуле Ғ0ч=рочВ, где роч — удельное 
сопротивление очистки: при скребковом очистителе принимают 
роч= 3004-500  Н/м (меньшие значения — для сухих неабразивних, 
а большие — для влажннх и абразивннх грузов);' В — ширина 
ленти, м.

При использовании врашаювдихся вдеток Ғ оч ̂  0,2 VuxPmBy 
где Vm — окружная скорость ш,етки, м/с; pm — удельное сопротив- 
ление очистки: для сухих и влажннх нелипких грузов род= 2 5 0  Н/м; 
для влажннх липких рвд= 3 5 0  Н/м.

Полное сопротивление в конвейере, как и натяжение тягового 
элемента в различнмх точках его контура, можно определить ме- 
тодом обхода по контуру. Для этого всю трассу конвейера 
(рис. 238) разбивают на отдельнне участки и последовательно 
производят определение натяжения тягового элемента, переходя от 
точки к точке. При этом используют правило, что натяжение тяго-

/73arp =  'P ^ ( 'U 2 - % ) .

/7разг =  (27 -ч- 3 б ) ^ 5 ,

4 13



вого элемента в каждой последуютей по его ходу точке контура 
трассн равно сумме натяжения в предндушей точке и сил сопро- 
тивления на участке между рассматриваемнми точками. Обход по 
контуру обмчно начинают с ветви, сбегаюшей с приводного бара- 
бана. Обозначим натяжение сбегаюшей ветви Тce. Тогда натяже- 
ние Т\ по другую сторону отклоняюшего барабана будет превн- 
шать силу Тсб на значение сил сопротивления от трения в опорах 
барабапа и от жесткости тягового элемента:

Т\ =  Тс6 -\-Ғ 6ар,

Рпс. 238. Определение натяженпя тягового элемента методом 
обхода по контуру

прнчем величииа Ғеар зависит от натяжения лентьг.
Натяжение Т2 на отклоняюшем ролике будет больше натяже- 

иня Tl на значение силн сопротивления группн роликов на гори- 
зонтальном участке холостой ветви конвейера длиной /:

T2= T l +  F,.
Натяженпе Т3 иа сбеге с ролика будет больше натяжения Т2 на 

значение силн сопротивления отклоняюшего барабана:
Т г = Т 2 - \ - Ғ  6ар.

Продолжая обход, определясм, что натяженпе Г4 отлпчается от 
натяжения 73 на силу сопротивления роликов на наклонном участ- 
ке холостой ветви конвейера длиной l\ и eme уменьшается на зна- 
чение составляюшей силн тяжести лентм при разности висот 
участка h\\

T A =  T z  +  F * - q J i i g .

Натяжсипс в точке сбсга лентн с натяжпого барабана

Т 5 =  Т 4 - { -  Ғ бар.
Снла натяжного устройства, необходимая для создания натя- 

жеппя Т4 » Г5 ветвей лентн, равна
£ н а т  =  7 '4  +  7 ’5 +  ^7 с ’
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где Ғ,- — сила сопротивлепня псредвпжению ползунов пли патяж- 
пой тележки.

Натяжение Т6 в пуикте загрузки конвейера больше патяжспия 
Т5 на значение силм сопротивления загрузкп:

Т ь = Т 5-\-Ғ эагр.

Натяжение Tr превншает натяжение Г6 из-за сопротивлення 
группм роликов на наклонном участке рабочен ветви конвейера си- 
лой Ғр, а также составляклцей силн тяжести лентш и груза при 
разности BbicoT Iv.

Ғ7= Т 6- { - Ғ -\-qo)gh.
Аналогично определяют

Ғ в =  Т 7 Ғ  и Тд= Т я-\-Ғр.

В завмсимости от типа и места расположения разгрузочпого 
устройства конвейера при определении сил натяжения лентм сле- 
дует учитьшать также сопротивлеиия, создаваемне этимп устрой- 
ствами.

Все видм сопротивлепий можно подразделить на сопротивления, 
зависяшие от натяжения тягового элемента (сопротивления в опо- 
рах барабана, сопротивление от жесткости лентн, сопротивления 
на криволинейнмх участках), и на сопротивления, не зависятие от 
натяжения тягового элемента (сопротивление группн роликов, со- 
противление от веса лентн и груза). Поэтому можно напусать

T < >  =  T H a 6  =  T c 6 X + Y ,

где первнй член правой части внражает сопротивления, завнся- 
ш,ие от натяжения тягового элемеита, а второй член — сопротивле- 
ния, не зависягцие от натяжения тягового элемента.

С другой сторонн, как указьшалось ранее,

^наб =  ^сб^/а-

Решая совместно эти уравнения, получаем

Т  ■—  Y т =  Yefa 
cb~ e f * - X '  н а б _  ef * — X

Найдя значения Т Сб и Т н а б ,  можно определить натяжения тяго- 
вого органа в любой точке контура трассм конвейера.

Провисание лентн между опорами увеличивает угол наклона 
лентм при набегании ее на поддерживаюший ролик, что приводит 
к ссьтанию груза, к увеличению ударпнх нагрузок в момент набе- 
гания на ролик штучнмх или крупнокусковььч грузов.

На отрезке между двумя ролнкоопорами (рис. 239), где точ- 
ка 0  паходится посередине между опорамн, на ленту действуют 
натяжение Гшш, текувдее натяжение Т и вертикальная иагрузка от 
погонного веса лентн q0g и веса равпомермо распределенного гру- 
за qg. Вертикальная нагрузка на рассматрнваемом участке рав-
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на (q +  Qo) gx. Проекция всех сил на ось у равна T s i n a = ( q  +  
+  Яо) £ х. проекция на ось х дает Ттт = Т  cos a. После деления пер- 
вого уравнения на второе получаем:

t g a = _ i £ - • ?о) gx _  d У
d  х

откуда

У=■- 1-  f  iq +  Яо) хйх =  - f -  
Тniin J 111'1

где м  — момент от распределенной нагрузки относительно точ-
ки 0. Значение х изменяется 
от 0 до 1/2 и значение у — от 
0 до ymax- Тогда максималь- 
ньш прогиб равен

__ (? +  д0) gV 
ST'niln

и необходимое минимальное 
натяжение тягового элемен- 
та

У«

Рис. 239. Определение провисаний лентн

Т _(? +  ?о) gl2
1 m l n  о (68)

Наименьшее значение натяжения лентн рабочей ветви конвейе- 
ра должно бнть таким, чтобн провисание лентн под действием 
собственного веса и веса груза нё бнло больше z/max= (0,0254- 
4-0,03) l, где l — шаг установки роликов на рабочей ветви конвей- 
ера.

Если при расчете оказьшается, что фактическое минимальное 
натяжение на рабочей ветви конвейера меиьшс опрсделенного по 
зависимости (68), то производят новьш расчет, уменьшив шаг уста- 
новки роликов или приняв за исходное натяжение значение Гтш, 
определенное по зависимости (68). При этом производят обход, на- 
чиная с точки минимального натяжения на рабочей ветви, и нахо- 
дят значения 7 наъ и Тсъ, удовлетворяюшне прнведенной рекоменда- 
ции по допускаемому провисанию лентн. Затем находят тяговую 
силу, равную алгебраической сумме всех сопротивлений в конвей- 
ере:

Ғ 0 =  ̂ наб — ^сб+^б.ир'

где Ғб. пр — сопротивление от жесткости лентм и трения в опорах 
приводного барабана.

Наименьшее допускаемое натяжение, обеспечиваювдее нормаль- 
ное сцепление лентн с приводннм барабаном, равно

Т* с 6mla
—  1
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Необходпмая мотность приводного устройства (в киловаттах) 
на валу барабана равна

F nv  ,
up

а моицность двигателя

Р . .= -

1000

F 0v

1 0 0 0 т „

В этих формулах Ғ0 — окружная сила, Н; v — скорость движе- 
ния тягового органа, м/с; r)s, — кпд механизма; /гПОт =  1,1-т-1,2 — 
коэффициент запаса и неучтеннмх потерь: меньшие значения при- 
нимают для двигателей мошностью более 50 кВт.

§ 45. Цепнме конвейерь!

В цепннх конвейерах, широко распространенннх в различннх 
областях народного хозяйства, тяговьш элементом являются ц е -  
п и — пластинчатме, разборнне, крючковне, вильчатне, кругло- 
звеннне. Широко распространенн п л а с т и н ч а т н е  ц е п и  раз- 
•личной конструкции — простне шарнирнне (безвтулочнне), вту- 
лочнне, втулочно-роликовне (рис. 240, а), втулочно-катковме

.

- - s

Рис. 240. К онвей ернне цепи
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(puc. 240, б) c гладкими или ребордньши катками, установленнн- 
мп иа подшмппиках качения или скольжения. Катки служат опор- 
iibi.vfn элементами, передаюшими нагрузку от транспортируемого 
груза ii ходовой части конвейера на направляюшие. Пластинь1 це- 
пей могут бнть плоскими или изогнутьши.

Смежнне звснья пластинчатнх цепей состоят: одно — из внут- 
ренннх пластин, соединеннмх между собой втулками, а другое — из

Рис. 241. Разборная цепь:
a —  с е к ц и я  ц е п и :  б — ехема сборкн-разборки; в — c x c m l i  отклонения 
виутренлсго звена в м л о с к о с т н  осл шарннра  с ц и л и н д р и ч е с к и м  н  б о ч -  

кообразнь1м в а л и к о м

наружнмх пласгин, плотно посаженннх на валик, проходяший 
внутри втулки. Такая конструкция цепи обеспечивает малое дав- 
ление в шарнире и, следовательно, внсокую долговечность. Детали 
цепсй, особенно втулки и пластинн, в целях повьшения их надеж- 
liocTii изготовлпют из качественнмх углеродистнх, а иногда из ле- 
nipoBaiuibix сталсй. Наименее прочннм и наиболее изпашиваемьш 
элсментом цепи является валик, размерн которого и определяют 
прочность шарпнра, а следовательпо, и всей цепп в целом.

В копвсйерах с погруженннми скребками маходпт прнменение 
внльчатая тяговая цепь (рис. 240, в), звенья которой (литне или 
штамповапнне), имеюшие форму двузубой вилки, соединень1 вали- 
камн.

Горячештамповаипнс пли кованне разборпне цепи (рмс. 241), 
обладаюшне свойством поворота в двух плоскостях, получилн 
большос распространсние в конвейерах с пространственнмми трас- 
самн н широко применяются в скребковнх, напольннх н подвесннх 
коивейерах. Онн состоят из звеньев, позволяюших осушествить 
биструю сборку ii разборку цепей. Цепь образована из чередую- 
шнхся внутренних 1 и наружнмх 2 звеньев, соединенннх цилиндри- 
ческими нли бочкообразннми валиками 3. Имеюшиеся на боковнх
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поверхностях внутренних звеиьев скосм А позволяют осувдсствнть 
взапмньш поворот звеньев на угол q> =  34-10° Достоннство этих це- 
пей в том, что эти цепи при сравннтельно малом весе допускают 
внсокие тягорне усилия, простн в изготовлении, дешевн, удобнм 
для крепления к ним различннх элемептов ходовой части копвсй- 
ера, обладают достаточной поперечной жесткостью, високой изпо- 
состойкостью и надежностью в работе.

Все большее распространение, особенно в скребковмх конвейс- 
рах, находит круглозвенная сварная цепь (см. рис. 70, а). Перспек- 
тивной является двухшарнирная цспь тппа Д200, имеюшая совме- 
1денньтй шарнир, даюший возможность получить мальте радиусн по- 
ворота трассн в горизонтальной и вертмкальной плоскостях. Цепь 
снабжепа капролактамовнми катками без подшнпников качепия, 
что обеспечивает бесшумность движения цепи, снижение износа хо- 
довнх путей, возможность работи без смазки, но является прпчи- 
пой нскоторого увеличения сопротивления движению. Недостатком 
этой цепи является также ограничение скорости максимальньш зна- 
чением 15 м/мин и ограничение температурн окружаюшеп срсдн 
днапазоном от —30 до +60° С.

Цепь дает возможность удобно и надежно закреплять грузоне- 
сушне и ходовне элементм конвейера, обеспечивает надежпую пс- 
редачу тяговой сильт благодаря зацеплепию звсньев цепи со звез- 
дочкой н мало вмтягивается под пагрузкой. Недостатком цспиого 
тягового элемента является большое количество шарниров, тре- 
буютих регулярного наблюдения и периодической смазки, а также 
интенсивньгй'износ цепи при вмсоких скоростях, вмзнваеммй днна- 
мическнми нагрузками. Из-за этого скорость цепного конвснера 
обьлчно не превьшает 0,6— 1 м/с.

Подбор цепи производят по запасу прочности п относительно 
разрушаювдей нагрузки S p:

Sp Spa$ti, j,
где S pa6 — максимальное рабочее натяжение цепи конвейера. Прн 
палични двух цепей значение S pa6 определяется с учетом коэффи- 
циента неравномерности распределения нагрузки между цепямп: 
6 ’Ра б =  (1,14-1,25) 5 расч, где 5 Расч — наибольшая нагрузка в одпой 
цепи, определяемая расчетньш путем. Чсм больше точность нзго- 
товлення и монтажа конвейера, тем меньше коэффициент неравно- 
мерности.

Числовое значение запаса прочности принимают в зависимостн 
от условий работн цепн: для пластипчатмх цепей горизоптальпнх и 
пологонаклоннььх конвейеров п = 5ч-6; для цепей копвейсров, 
имеюших круто наклоннме участки п = 7-^10; для разборпнх це- 
пей соответственно /г=10ч-15; для сварнмх круглозвенннх цепей 
без термообработки « = 1 5 4 -2 0  и для термообработанмих цспсй 
п =  10-M5.

Значения разрушаюш,ей нагрузки SP приводятся в ГОСТах.
Одновременно с транспортированием груза на депном копвейе- 

ре можно производить различньге технологические операции. Осо-
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бенно широко применяют цепнне конвейерн в сборочнмх цехах, a 
также в автоматических цехах и на заводах, так как работу цеп-

Рис. 242. Схема ковшового конвейера:
/ — натяжная звездочка; 2 — направляютие; 3 —  тяговая цепь; 4 — ковши; 

5 — приводная эвездочка; 6 — раэгрузочное устройство

ного конвейера можно автоматизировать и вьшолнять по заданной 
программе. Схемн цепннх конвейеров отличаются 'значительно 
большим разнообразием, чем схемн ленточннх конвейеров. Для пе- 
ремевдения груза на конвейерм устанавливают пластинн, образую- 
вдие полотно конвейера, ковши, люльки, специальнме подхватн, 
тележки и т. п.

В некоторнх конструкциях цепннх конвейеров, например пла- 
стинчатнх, можно транспортировать крупнокусковне грузн, а так- 
ж е  грузн, имеюшие вмсокую температурзг, что невозможно осу- 
вдествить с помошью ленточного конвейера.

В угольной, химической, цементной промншленности широко 
применяют ковшовне цепнме конвейерм (рис. 242). Преимувдества- 
ми ковшовнх конвейеров являются возможность транспортирова- 
иия груза как по горизонтали, так и по вертикали, простота п удоб- 
ство разгрузки ковшей в любой точке трассн, возможность транс- 
портирования грузов с внсокой температурой, а также плавность 
работн, что предотвравдает измельчение груза при транспортиро- 
вании. К их недостаткам относят большой вес ходовой части и вн- 
сокую стоимость конвейера. Кроме того, надо отметить, что при 
движении с большой скоростью (1 — 1,5 м/с) происходит раскачи- 
вание ковшей, увеличиваютее динамические нагрузки в конструк- 
ции и приводявдее к рассьшанию груза. Поэтому ковшовне конвейе- 
рн  работают обьшно со скоростями движения в пределах 0,15— 
0,4 м/с, причем большие значения принимают для цепей с малнм 
шагом, создаювдих меньшие динамические нагрузки.
420



°)
lb

В)
-н

Производнтельность ковшовнх конвейеров достигает 500 т/ч. 
Ковши конвейера обьшно изготовляют сваркон из лнстовой с-тали 
Т О Л 1 Д И П О Й  2 —6  м м  и подвешивают на шарнирах к двум пластинча- 
то-втулочньш цепям на сквознмх осях ‘или на полуосях, закреп- 
ленннх на ковшах (рис. 243, а, б ) . Қонструкция на сквозннх осях. 
провде, но ось, проходявдая через 
ковш, затрудняет загрузку и раз- 
грузку материала. Поэтому такая 
подвеска примеияется главньш 
образом для мелкокускового гру- 
за. Центр тяжести ковша распо- 
лагается ниже оси подвеса для 
обеспечения устойчивого положе- 
ния ковша при его движении и 
автоматического возврашения в 
исходное положение после опро- 
киднвания при разгрузке. Шири- 
на ковшей составляет 400—
1000 мм.

По способу расположения ков- 
шей различают конвейерм с рас- 
ставленньши (рис. 243, в) и сомк- 
нутьши (рис. 243, г) ковшами.
При сомкнутнх ковшах зазор 
между ними перекрнт специаль- 
ньпми козьфькамм, которне не ме- 
шают опрокидмванию ковша в 
одном (показанном на рис. 243, г 
стрелкой) направленин. Для за- 
грузкн конвейеров с расставлен-
ньши ковшами груз необходимо подавать в ковшп порцпями в 
строгом соответствии с их объемом. Д ля этого применяются ппта- 
ю ти е  или дозируюшие устройства в виде:

секторних или шиберншх затворов, заслонки которнх при воз- 
действии на них элементов ходовой части открнваются с помовдью 
системн рнчагов, когда внизу находится ковш, и затем снова за- 
крнваются;

врсацаю1цихся барабаноз с отверстиями на цилиндрической по- 
верхности, через которне загружаются ковши. Расстояние между 
отверстиями равно шагу ковшей, а окружная скорость барабана 
равна скорости движения ковшей.

К достоинствам этих способов загрузки относится возможность 
загружать как все ковши подряд, так и соблюдать определенную 
последовательность, например загружать каждмй второй илн тре- 
тий ковш, что позволяет при наличии нескольких загрузочнмх уст- 
ройств транспортнровать ковшовььм конвейером различние грузн.

Загрузка сомкнутнх ковшей не требует сложного оборудования 
и может пронзводиться с любого другого конвейера илп из пита- 
теля. Производительность (в тоннах в час) ковшового конвейера

Рис. 243. Подвески KOBmeii цепного 
конвекера
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гдс i — вместимость ковша, л; v — скорость конвейера, м/с; t — 
шаг подвескп ковшеГт; м; q — наснпная плртность материала, кг/м3; 
6 — коэффициент заполнения ковша: для сомкнутнх ковшей 6 =  
=  0,74-0,9; для расставленннх ковшей 6 =  0,75.

в н ч н с л я ю т  n o  ф о р м у л е

Q =  3 ,6 - y V p ,

При вмборе ковша его размерм должпм бмть увязанн с требуе- 
мой пронзводительностью и с размерами кусков транспортируемо- 
ro груза. Просвет ковша в иаправлении его движения должен бнть 
в 2—2,5 раза больше хмаксимального размера куска при содержа- 
нии такнх кусков в грузев количестве25—50% и в 4—4,5 раза боль- 
ше максимального размера куска при содержании таких кусков в 
количестве более 50%-

Опрокидьгвание ковшей при разгрузке производнтся с помовдью 
специальмнх разгрузочннх шин (рис. 244), расположенннх на те- 
лежке, которую можно устанавливать в назначенннх местах трас- 
сн. Разгрузочнне шинн в случае нсобходимости могут опускатьея 
ii пропускать ковши без разгрузки. При неизменном месте разгруз- 
ки шинь1 устанавливаются без тележки.

При подаче груза непрерьшннм потоком, а также при транс- 
портнровании штучннх грузов применяют п л а с т и н ч а т н е  ц е п -  
п bi с к о п в с н о р н ,  полотпо которшх изгибастся в вертнкальной 
плоскостн, а в рядс копструкций (при примененип двухшарнирнон 
пластпнчатой илн круглозвенпой цепи) н в горизонтальной плоско- 
сти. В эти.х копвсйерах цепи соединяются деревянинми или метал- 
лическими лотками-пластинами. Пластинчатнй конвейер (рис. 245) 
состоит из приводпого устройства /, натяжного устройства 6 и пла- 
стинчатой катковой цсгш 3 с лотка.ми 2, образуюшнми настмл, двн- 
жутийся по направляюшнм 4, поддержнваютим рабочую н холо- 
стую ветвн конвейера. Разгрузка происходит с полотна конвейера 
прн проходе лотков через приводине звездочкм 1, а загрузка мо- 
жет пропзводиться через загрузочную воронку 5 в любом месте ра- 
бочей ветвн коивейсра. В передней части лотки 2 имеют закруглен- 
ную форму, перекрнваюшую часть следуютего лотка, что создаег
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непрермвность полотна конвейера при огибании ими звездочек. 
Плоский безбортовой настил применяется главннм образом для 
транспортирования штучннх грузов. Для увеличения сечения на- 
■сьшного груза, а следовательно, и увеличения производительно‘сти 
конвейера применяют подвижнше, т. е. движушиеся вместе с по-

лотном конвейера, или неподвижнне борта.
Пластинн полотна прикрепляют к 

звеньям тяговой цепи сваркой или с помо- 
шью болтов или заклепок. Считают, что на 
полотне без бортов груз расположен по тре- 
угольнику (рис. 246, а), как на ленточном 
конвейере при плоской ленте. Однако жест- 
кость полотна и малне скорости движения 
дают возможность принять основание тре- 
угольника 6 =  0,85 В, а угол естественного 
откоса в движении ср =  0,5 а.

Производительность пластинчатого кон- 
вейера (в тоннах в час) при плоском полот- 
не

Q =  3&X>Avpk =  650B2vpk tg cp;

для пластинчатнх конвейеров c бортами 
внсотой h (рис. 246, б, e)

Q =  9005i)p \Bkig<?-^4lvb\.
В этих формулах A — плошадь сечения 

насьшного груза, В — ширина лентн, мм; 
v — скорость конвейера: в зависимости от 

назначения и характера груза и =  0,05-=-0,6 м/с: р — плотность гру- 
за, кг/м3; if — коэффициент заполнения сечения; для насьшнмх гру- 
зов при равномерной их подаче на конвейер г|) =  0,85-^0,9; для тех 
же грузов, поступаювдих неравномерно, г)з =  0,754-0,8; для неодно- 
роднмх по размерам грузов, поступаюших на конвейер неравномер- 
но, г|з =  0,54-0,7; k — коэффициент снижения производительности, 
зависяшнй от угла наклона конвейера:

Рнс. 246. Поперечное 
сечение насьшного 
груэа на настиле пла- 
стннчатого конвейера:
a  —  б с з  б о р т о в ;  б  —  с  п о -  
д в и ж н м м н  б о р т а м и ;  e  —  
с  н е п о д о н ж н м м и  б о р т а -  ми

Усо.7 нак.юна к горизонтали П о л о т н о  
без бортов

П о л о т н о  
с  б о р т а м и

До 10° 
10-20° . 
Свнше 20°

1
0,9
0,85

1
0,95
0,9

Так как полотно пластинчатого конвейера более прочно, чем 
конвейерная лента, то на пластинчатнх конвейерах перемевдают 
более тяжелне крупнокусковне и абразивнме грузн, а также гру- 
зн, имсюшие внсокую температуру. Недостатками пластинчатнх 
конвейеров являются большая масса ходовой части, високая стои- 
мость н сложность обслуживания из-за большого количества шар- 
нирннх соединений.
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Весьма большим распространением, особенно в угольной про- 
ашшленностп, пользуются с к р е б к о в и е  к о н в е й е р м ,  в кото- 
рнх груз передвпгастся по исподвижному желобу скребками, сое- 
дипенннмн с двнжутейся цепью. Их применяют для траиспорти- 
рованпя пнлевпдннх, зернистнх и кусковнх грузов. Скребковьге 
конвейерн подразделяются на два типа, отличаютихся принцнпом

0) 2 j. S  ,

I
Вигружа

Рис. 247. Скребковше конвейерн:
а  —  с  в ь ! с о к и м и  с к р е б к а м и ;  б  — с  п о г р у ж е н н и м и  с к р е б к а м и :  t  —  н а т я ж н о е  у с т р о й с т в о ;  2 —  
т я г о в а я  ш а р и н р п о - к а т к о в а я  ц е п ь ;  <3— с к р е б к и ;  4  —  п р и в о д и о е  у с т р о й с т в о ;  5  —  з а д в н ж к а  р а э -  

г р у з о ч н о г о  у с т р о й с т в а ,  6  —  ж е л о б  р а б о ч е й  в е т в и  к о н в е й е р а

перемешения груза и ко-нструктивньш исполнением. К первому ти- 
пу относятся собственно скребковне конвейерн, или конвейерн с 
внсоки.ми скребками (рис. 247, а), ко второму типу — конвейерьг 
сплошного волоченмя, или конвейерн с погруженньши скребками, 
в которнх груз переметается нс отдельньши порциями каждьш 
скребком, а сплошной массой, заполняюодей часть сечения желоба 
(рис. 247, б ) . В последнем случае транспортирование происходит 
потому, что сопротивление прохождению скребка сквозь снпучий 
груз, помешенний в желоб с гладкими стенками, оказнвается боль- 
ше, чем сопротивление трения груза о дно и стенки желоба.

Скребковме конвейерм применяются для транспортирования 
грузов, не подверженнмх крошению или гаких, для которнх кроше- 
нне пе снижает нх качества. Қонвейерн с погруженньши скребка- 
мн могут применяться для транспортирования грузов только с ма- 
лой прочностью кусков, так как прочньте куски, попадая между 
скребком i! желобом, заклиниваются и создают вьтсокие сопротив- 
л е н ; 1 Я .

Желобн скребкового конвейера с вьюокими скребками изготов- 
ляют ii3 стали. Форма желоба может бьиь различной (рнс. 248), 
однако в желобе, изображенном иа рис. 248, а, груз может заби- 
ваться в угльт желоба, увеличивая сопротивление передвижению. 
Поэтому формн желоба, пзображеннне на рис. 248, б — г, пред- 
почтитсльнее.
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Скребок конвейера изготовляют из лпстовой стали толшиной
3—8 мм. На нижнюю кромку скребка, трушуюся по желобу, для 
увеличения срока его службн иногда делают наплавку или прива- 
ривают полоску из износоустойчивого материала, например из вм- 
сокомарганцовистой сталн. В ряде случаев применяют пластмассо- 
вие скребки. Шаг скребков определяется в зависимости от разме-

Рис. 248. Формьт желобов и скребков скреб- Рис. 249. Схема расчета скреб- 
ковнх конвейеров: кового конвейера

a  —  п р я м о у г о л ь н а я ;  6  —  т р а п е ц е и д а л ь н а я ;  в  —  с о  
с р е з а н н ь 1м и  у г л а м и ;  г  —  д л я  к р у г л м х  д и с к о в ш х  

с к р е б к о в  •

ров кусков груза, угла' естественного откоса, внсотм и формн 
скребка, шага цепи. Внбранньгй шаг скребков должен обеспечи- 
вать наилучшее заполнение пространства между скребками и обнч- 
но принимается кратньш шагу цепи: он обязательно должен бнть 
больше наибольшего размера куска.

При транспортировании груз в желобе перед скребком распо- 
лагается примерно по форме неравнобокой трапеции (рис. 249, a ) 
с углом ф, близкнм к углу естественного откоса в движении. Тогда 
можно определить расчетную пловдадь А сечения груза в желобе с 
учетом усредненного коэффициента заполнения желоба 4’, пред- 
ставляюшего собой отношение объема груза на участке между 
скребками к геометрическому объему этого участка. По результа- 
там экспериментальних исследований получеин такие значения: 
для мелких грузов с легкой подвижностью т]з =  0,54-0,6 и для кус- 
ковнх грузов с малой подвижностью ^  =  0,74-0,8. Тогда пловдадь 
сечения груза в желобе A =  Bh\J), где В и h — рабочие шприна и 
внсота желоба конвенера.

Производительность скребкового конвейера (в тоннах в час) 
внражается формулой

Q  =  3600Лг>р£ =  3£№ B h'bvpk.
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Здесь обозпачения такие же, как в формуле для пластинчатого 
конвейера, а коэффицнент снижения производительности /е в зави- 
симости от наклона конвейера принимает следуювдие значения:

У г о л  н а к л о н а  Г р ц з м  с  л е г к о й  Г р ц з и  с  м а л о й
к  г о р и з о н т а л и  п о д в и ж н о с т ь ю  п о д в и ж н о с т ь ю

0° 1 1
10° 0,85 1
20°. 0,65 1
30° 0,5 0,75

Рабочей ветвью скребкового конвейера может бнть как ниж- 
няя, так и верхняя в зависимостн от того, как скребки присоеди- 
ненн к цспи конвейера. Если рабочая ветвь — нижняя, наиболее 
удобно загружать конвейер около натяжного устройства. Разгруз- 
ку конвейера с нижней рабочей ветвью можно производить в лю- 
бом мссте желоба, в том числе в конце его. Для разгрузки в дне 
желоба делают люк 5 (см. рис. 247), через которьш груз провали- 
вается вниз. В конвейере с верхней рабочей ветвью загрузку про- 
изводят сверху в любой его точке, а разгрузку производят через 
отверстпе в боковой стенке желоба или в конце его.

Скорость скребкового конвейера с внсокими скребками состав- 
ляет 0,2— 1 м/с. Ширима В желоба в 3—4 раза больше его внсотм h 
(см. рнс. 248, a — e ) . Скребковне конвейери с вмсокими скребка- 
ми пмеют ряд недостатков, ограничиваювдих их применение в ря- 
де отраслей промншленности. К ним относятся: измельчение транс- 
портируемого груза; бнстрое изнашивание желоба, особенно ярко 
проявляюшееся при транспортировании абразивннх грузов; боль- 
шой расход энергии, а также затрудненность транспортирования 
влажнмх и липких грузов. При транспортировании груза скребко- 
внм конвейером вверх по наклонному желобу производительность 
конвейера зпачительно снижается, поэтому скребковне конвейерн 
применяют прн угле подъема до 30°.

Високое значение моодности привода скребкового конвейера по 
сравнению с ковшовьш или пластинчатьш конвейером при прочих 
равнььх условиях, т. е. при той же производительности, длине и вм- 
соте перемевдения груза, объясняется тем обстоятельством, что в 
скребковнх конвейерах кроме потерь, присувдих другим видам кон- 
вейеров, присутствует сопротивление трения как самого скребка, 
так и груза о желоб. Тогда обшая сила сопротивления равна

Fc =  (qcTf-\-qQC)lg,

где crp — коэффициент сопротивления перемеодению груза по же- 
лобу, учнтнваюший также и сопротивление внутреннего трения в 
грузе при перемешении его скребками, т. е. коэффициент сгр боль- 
ше коэффицнента трения груза по желобу f (его значения приве- 
денн ниже, в § 46); с — коэффициент сопротивления перемевдению 
тяговнх элементов по желобу; l — длина желоба, м; q и q0 — соот- 
ветствепно погоннне массн груза и скребков, кг/м;  — ускорение 
свободпого падения.
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При недостаточном натяжении цепи скребок перекашивается 
(рис. 249, б), отклоняясь назад. Условие устойчивости. скребка 
можно получить из уравнения моментов сил относительно точки 0 :

обеспечиваютее отклонение скребка на угол а = 2 4 -3 ° .  Чтобьь 
скребки не внворачивались, необходима минимальная сила натя- 
жения цепи не менее 2,5—3 кН.

Мовдность (в киловаттах) привода скребкового конвейера с вм- 
сокими скребками приближенно определяют по формуле [16]:

где £=1,154-1,25 — коэффициент запаса; Q — производительность, 
т/ч; Lr — длина горизонтальной проекции конвейера, м; Н — внсо- 
та подъема (опускания) груза, м; с0 — коэффициент сопротнвления 
перемешению: для катковнх цепей со =  0,74-2,3, для скользяших 
цепей с0=  14-4,2, причем большие значения принимают для кон- 
вейеров меньшей производительности.

Скребковме конвейери с погруженними скребками имеют при 
той же производительности значительно меньшие габаритн и мас- 
су, чем конвейерн с внсокими скребками благодаря лучшему ис- 
пользованию объема желоба. В этих конвейерах желоб состоит из 
двух частей (рис. 250, а ) ; одна — для рабочей ветви, другая — для 
холостой. Груз заполняет все сечение (или большую его часть) ра- 
бочего желоба. При движении цепи, снабженной специальннми фи- 
гурньши контурннми скребками (рис. 250, б ) , груз увлекается нми 
и перемешается вдоль желоба. Движение груза в желобе происхо- 
дит со скоростью, меньшей, чсм скорость цепи, причем чем внше 
скорость тяговой цепи, тем больше разность скоростей и внше от- 
носительннй расход энергйи на перемстение единицн массн груза 
и тем меньше производительность конвепера. Поэтому эти конвене- 
рн работают при относительно малмх скоростях:

Конвейерн с погруженннмн скребками могут перемешать груз 
как по горизонталм, так и по наклонному н даже по вертнкальному 
участку трассн (рис. 250, а) . Они предназначаются для транспор- 
тировання легкосьшучих, пилсвпднмх, зерпнстнх п мелкокусковьгх 
грузов. Эти конвеперн способнм без перегрузки перемешать груз 
iiа расстоянпя до 100 м, с подъемом на внсогу до 20 м, пх пронз-

В и д  г р у з а С к о р о с т ь .

Абразивньн!
С редиеабразивньш
Н еабразнвнм м
Зерпо

0,1—0,16 
0,2—0,25 
0,3—0,4 
д о  0,8
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водительность достигает 200—250 т/ч, а в отдельнмх случаях до- 
ходит до 700 т/ч.

Преимутествами конвейеров с погруженннми скребками явля- 
ются: возможность перемешения груза по сложной трассе без пе-

P iic. 250. Наклонньш конвейер с погруженннмп 
скребкамн:

a — с£1диЛ впд; 6 — тяювая цепь со скребками

регрузки в местах изменения направления трассн; хорошее запол- 
нение сечення желоба, что обеспечивает вмсокую производнтель- 
ность при малой скорости транспортирования; возможность загруз- 
ки и разгрузки жслоба в любом месте через люки в крмшках, дни- 
шах н в боковнх стенках жслоба; переметение грузов в герметич- 
Hbix желобах, исключаюших загрязпение грузов п внделепп:- пьми 
во внешнюю среду; ие происходит пзмельчення транспортирусмого 
груза. К их педостаткам слсдует отнссти ннтепснвпнй изпос скрсб- 
ков п желоба, повншепмьш расход энерпгл, затруднптельпость 
траиспортирования абразивннх, влажпьтх и лнпких грузов, а так-
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же грузов с твердьгаи включениями, которне заклиниваются меж- 
ду скребками и желобом.

Производительность (в тоннах в час) конвейера с погруженнн- 
ми скребками равна

Q =  3600/Cn̂ p .

Рис. 251. Штанговьш скребковшй конвейер:
a — схсма; б — секцня конвейера

где A — пловдадь поперечного сечения груза в желобе конвейера, 
м2; v — скорость движения тяговой цепи, м/с; q — плотность груза, 
кг/м3; Кп — коэффицнснт пропзводительности, учитмваювдий поте- 
ри полезного объема желоба при размевдении в нем скребковой це- 
пи, способпость груза уплотняться при транспортировке и скорост- 
ной фактор, т. е. разность скоростей цепи со скребками и переме- 
таемого груза^ для горизонтальнмх и пологонаклоннььч конвейеров 

0,834-0,99; для вертнкальннх и крутонаклонннх конвейеров 
принимаюг при транспортнровке мелкокусковнх грузов /Сп =  0,8, 
зернистнх — Кп =  0,6 и пнлевидннх — /Сп =  0,45.

М отность (в киловаттах), приведенная к валу тяговнх звездо- 
чек пологонаклонних конвейеров с погруженннми скребками, опре- 
деляют по формуле [16]:

Р = 0 ,3  (1 -j- bLT) v  -f- 0,003Q (f~f -J- 1,8/iL T);
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для конвеперов, имеювдих крутонаклонние и вертикальньсе участки, 
Р = 0 , 0 7 М ^ + 4 ,3 L r)+ 0 ,0 0 5 Q ( l ,6 / / - f  L J X\

где b — ширина желоба в свету, м; Н и Lr — соответственно внсо- 
та подъема груза и длина переметения груза в горизонтальном на- 
правлении, м; v — скорость, м/с; Q — производительность, т/ч; /i — 
коэффициент трения насьшного груза о стенкн жслоба.

Ширина желоба для рядовнх грузов (3,34-3,6) а ';  для сор- 
тированнмх (64-7,4) a где a' — размер типичннх кусков.

Особой разновидностью скребковнх коивейеров является скреб- 
ковмй штанговьсй конвеиер, используемьш для транспортирования 
металлической стружки в мсханообрабатмваюших цехах. Штанго- 
внй конвейер (рис. 251) представляет собой металлнческий желоб
2 с приваренннми внутри его неподвижннми упорамн 1 — шипа- 
ми. Внутри желоба расположена штанга 3, также снабженная ши- 
пами 4 и опираютаяся балкой 6 на дно желоба. Штанга может 
двигаться по дну желоба в направляювдих 7. С помовдью гидрав- 
лического толкателя 5 штанга совершает возвратно-поступатель- 
нне движеиия. При рабочем ходе штанга своими шипами протал- 
кивает вперед стружку, находявдуюся в желобе. При обратном дви- 
жении штанга проскальзнвает по стружке, которая удерживается 
от обратного движення неподвижннми шипамн 1. Штанговме кон- 
вейерн имеют длину до 75 м, ход штанги 1,5— 1,75 м и скорость 
движения 5— 10 м/мин.^

Эти конвейерн отличаются простотой конструкции, изготовле- 
ния, ремонта и эксплуатации. Штанговне скребковме конвейерн 
обнчно располагаются непосредственио под полом цеха и перекрьь 
ваются сверху планками и плитами. Места загрузки перекрмвают- 
ся откидньшн люками с решеткой. Недостаток этоп конструкцин — 
концентрация на дне желоба мелкой стружки. Поэтому для траис- 
портпрованпя мелкой стружки прн.меняют обичние скребковне 
конвейерм с внсокнми скребками.

Для транспортнровання штучннх грузов, в частности на авто- 
матнческих и поточннх линиях, находят примененне т е л е ж е ч -  
н н  е к о н в е й е р н ,  имеютие изогнутую в вертикальной пли го- 
ризонтальной плоскости трассу. Цепи этих конвейеров соединенм 
с тележками, передвигаюш,имися на катках по рельса.м. На рис. 252 
показан литейньш тележечнмй конвейер, предназначенннй для 
транспортирования литейннх форм. В этом конвейсре на поворо- 
тах трассн плитн, лежавдие на тележках, завдитают ходовую часть 
от капель расплавленного металла н частиц формовочпой зсмли 
благодаря шарнирпьш сочленениям, создаювдим непрернвность no- 
лотна. Для предупреждемия схода тележек с рельса на закругле- 
ниях пути в данной конструкции вместо катков с ребордамм, соз- 
даюицими в таких условиях большие сопротивления передвижению, 
на тележках установленн направляюшие ролики 1, перемешаютие- 
ся между направляювдими 2.

Тележки конвейеров могут двигаться непрернвно или с оста- 
новками.
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Вертикально замкнутне конвейерн с трассой, расположенной в 
вертикальяой плоскости, более компактнн, так как у них холостая 
ветвь проходит под рабочей ветвью, однако в этом случае обмчно 
используется только одна рабочая ветвь. В горизонтально замгсну-

Рис. 252. Тележечньш ленточнмн конвейер со сплошньши экранируюшими
плнтами

Tbix конвейерах используются обе ветви, но этот конвейер занима- 
ет значительно большую пловдадь.

Весьма актуальной задачеп современного производства являет- 
ся бесперегрузочное транспортирование грузов (в особенности 
штучних изделнй и комплектуюших узлов) по сложной простран- 
ственной трассе по всем операциям технологического процесса. Эта 
задача успешно решается с помошью п о д в е с н н х  ц е п н н х  
к о и в е й е р о в  различннх тппов. Грузн, переметаемне подвесньь 
мп копвепсрамп, при транспортированин могут подвергаться раз- 
личньгм технологпческим операциям: очистке в пескоструйньгх ка-
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мерах, наклепу в дробеструйннх камерах, травленпю илп пропит- 
ке в ваннах с химическимн растворами, окраске, сушке и т. п.

По характеру соединення тягового элемента с транспортируе- 
MbiM грузом различают следуюшие тнпн подвесннх конвейсров: 

грузонесутий конвейер (рис. 253, а), у которого каретки 1 с 
подвесками 4 для грузов постоянно соединенн с тяговмм элемен- 
том 3 и перемешаются по подвесному пути 2, вдоль которого дви- 
жется тяговьш элемент;

ш т т ш ш т Ш Ж 1 Ш

ч (J) ()
% •- ■ ■ \ $ т 1 1

ж ,---- Gr

Рис. 253. Схемн подвесних конвейеров

толкаютий конвейер (рис. 253, б), у которого тележки 3 с под- 
весками 5 для грузов не имеют жесткого крепления с тяговьш эле- 
ментом 1 и движутся с помошью толкателей 2, являюшихся частью 
тягового элемента. Тяговьш элемент 1 с толкателями 2 движется 
по своему подвесному пути, а тележки с грузом — по самостоятель- 
ному грузовому пути 4;

грузоведуций конвейер (рис. 253, в) с каретками 1, соединен- 
ньши с тяговьш элементом 2 и имеювдими специальньге захватн 3, 
которме зацепляют вертикальнне штанги 4 тележек, передвигаю- 
1дихся по полу.

Подвесной грузонесутий конвейер (рис. 254) состоит из замк-' 
путого тягового элемента 3 с каретками, поддерживаювдими тяго- 
внй элемент и служашими для креплення подвесок 2. Катки каре- 
ток с помошью тягового эле.мента перемешаются по замкнутому 
подвесному пути 1. В качестве тягового элемента применяют цепи 
или стальнне канатн. Ходовмми путями подвесннх конвейеров 
обичпо являются направляютие с двутавровнм профилем. Конст- 
рукция подвесок грузопесушего конвейера определяется видом rpy- 
за и назпачением конвейера (рис. 255). Онп крепятся к каретке нли 
траверсе шарнирно, чтобн прп прохождении по вертикальпьш и 
наклонньш участкам подвескп нс менялн своей орисптаци;!, не до- 
пуская соскальзивання груза.

Благодаря гпбкости тягового элемента (цепи) трасса подвссно- 
ro копвсйера может проходить по нескольким этажам и обходить 
препятствпя. Подвесной путь коивейера обнчно располагается в 
верхней части здания, и, следовательно, подвесной конвейер не 
занимает производственной пловдади цеха. Большая протяженность
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Рис. 254. Обвдий вид грузонесушего подвесного конвейера



подвесного конвейера в сочетанпн с ero пространствепной гиб- 
костью позволяет обслужпть одним конвейером законченньш про- 
изводственньш цикл при возможности широкой автоматизации дви- 
жения конвейера, адресования грузов и вьшолнення различнььх по- 
грузочно-разгрузочннх операций. Все эти преимутества подвесннх 
конвейеров сделали их наиболее распространеиньши средствами

Рис. 255. Подвески для транспортировапия изделий подвеснмм грузонесу-
шим конвейером:

а —с цилиндрнческпми лотками; б — с полками

для внутрицехового и межцехового транспортирования грузов н для 
межоперационной передачи нзделий в.поточном производстве.

Современнме подвеснме конвейерн имеют весьма широкий диа- 
пазон параметров: масса транспортируемнх грузов — от долей ки- 
лограмма до 2,5 т, размерм грузов — от нескольких сантиметров 
до .12 м, скорость движення от 0,1 до 45 м/мин; длина конвейера 
до 500—600 м при однодвигательном приводе и до 2—3 км — при 
многодвигательном приводе.

Скорость движения подвесного конвейера зависит от его на- 
значснпя. Для технологичсских конвсйеров скорость транспортиро- 
ванпя определяется ритмом технологического процесса; для кон- 
вейеров, не связашшх с вьтолнением технологических операций, 
скорость зависит от заданной производительностн и способов за- 
грузки и разгрузки. Диапазон скоростей составляет 0,1—30 м/мин.

Каретки (рис. 256) имеют стальнне катки с поверхностью ката- 
ния, закалснной до твердости HRC 42—45. Ось катка наклонена к 
горнзоиту на угол 3°30', что прнмерно равно половине угла наклона 
плоскости полки двутавра. Это уменьшает проскальзмвание катка
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no пути и увеличивает износостойкость. Нагрузку на каретку вн- 
бирают таким образом, чтобн долговечность. подшипника бнла не 
менее 32 тмс. ч.

Если вес перемеицаемого изделия превншает допустимую на- 
грузку, груз подвешивают на двух каретках с помошью специаль- 
ной траверсн. Для уменьшения давления на катки применяют не 
только двухкатковме, но и четнрехкатковме тележки (рис. 256, б).

Рис, 256. Каретки:
a — пормальная; 6— спаренная

Расстояние между каретками определяется шагом расположения 
подвесок и значением радиуса вертикальнмх изгибов трассм кон- 
вейера. Для конвейеров с вертикальньши перегибами каретки рас- 
полагаются обнчно на расстоянпи 4— 10 шагов цепи, но не более 
800—900 мм. При отсутствии вертикальннх перегибов шаг карет- 
ки может бьиь увеличен до 1200— 1600 мм.

В толкаюших конвейерах, нанболее лсгко поддаюшихся авто- 
матнзации, грузовме тележки 6 (рис. 257) с подвесками для груза 
перемешаются по специальному грузовому пути 5, а каретки 2 тя- 
говой цепи 3, поддерживаювдие и направляюшие цепь,— по тяго- 
вому пути 1, расположенному эквидпстантно грузовому пути. Тя- 
говнй и грузовой пути соединенм между собой хомутами 4. На кор- 
пусе грузовой тележки смонтированн передний и задний упорн 7, 
с помовдью которнх тележка входит в зацепление с толкатслем 8, 
укрепленньш на каретке или между каретками цегш. Один из упо- 
ров взаимодействует с толкателем 8 при движеннн по горизонталь- 
ному пути и на подъемах, а второй упор — на спусках. В пунктах 
остановки тяговьш путь поднимается над грузовнм, толкатель вн- 
ходнт из зацепления с упором и тележка останавливается. Так как
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грузовне тележки не соединенм л^естко с тяговой цепью, то, при- 
меняя на путн, по которому перемешаются грузовмс тележки, пе- 
реводнме стрелки, можно вручную или автоматически отводить гру- 
зовие тележкн на ответвления с основного пути, где над грузом 
производят технологнческую операцию, и затем снова возвравдать

Рис. 257. Ходовая часть толкаюшего конвейера

на основную трассу для дальнейшего следования. Это позволяет 
объедннить в одну, полностью автоматизированную систему отдель- 
nbic. даже разлнчпне по ритму, транспортнне и технологические 
-лш-ши. На местах технологических операций тележка служит пере- 
метаюшимся стеллажом. На первой операции потока заготовку 
■берут с подвески тележкн п после обработк :1 кладут ее снова на 
подвеску ii подталкнвают дальше. После последней операции те- 
лежка устремляется к входной стрелке, направляювдей се на ос- 
новную трассу, н затем транспортпруется либр на следуювдий тех- 
иологическнй поток для дальнейшей обработки груза, либо на 
склад.

Толкаюший конвенер позволяет без перегрузок осугдествлять 
следуюшие операцпи:

переводнть тележки с грузом с одного конвейера или приводно- 
го участка на другой с помошьго азтоматических или дпстанцмонно 
упраЕляемььх стрелок пли внводнть тележку к рабочему месту;
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автоматически распределять грузн по складским путям, произ- 
водя одновременно их сортировку по маркам и раз.мерам; при этом 
грузм могут храниться на подвесннх путях или автоматически раз- 
гружаться на стеллажи;

вндавать гру.зн с подвеснмх складов в заданном ритме и после- 
довательности с подачей их непосредственно к рабочему месту;

организовьшать сборку непосредственно на подвесках конвейе- 
ра, причем сборка в зависимости от трудоемкости отдельннх тех- 
нологических операций может бьиь организована как с параллель- 
ньш, так и с последовательньш потоком;

производить перемешение тележек с грузом по вертикали для 
подачи его к рабочему месту или передачи на конвейернне линии 
др.угих этажей, что позволяет, например, устанавливать транспор- 
тируемую заготовку на станок без каких-либо дополнительних пе- 
регрузочних средств;

менять на конвейере расстояние между грузами по технологиче- 
ской необходимости (например, в камере для окраски расстояние 
должно бнть увеличено, а в сушилках в целях экономии плоша- 
ди — уменьшено);

передавать изделие на повторную обработку через возвратную 
петлю, если при проходе через контрольннй пункт оно признано 
дефектньш;

создать вблизи от рабочего места «буфернне» подвеснне скла- 
дн, которме, располагаясь под потолком, не занимают производ- 
ственной пловдади и в то же врсмя позволяют внравнивать нерав- 
номерность подачи заготовок, неизбежную в сложннх технологи- 
ческнх потоках.

В последние годн широкое прнменение получили усовершенст- 
вованнне снстемн подвесмнх толкаюших конвейеров с автоматиче- 
ским адресованием груза, позволяютие исключить трудоемкие ра- 
ботн, вьтолняемне вручную.

К недостаткам толкаюших конвейеров следует отнести: 
ббльшую, чем у грузонесувдего подвесного конвейера, габарит- 

ную висоту. Увеличение внсотн в ряде случаев достигает 600— 
700 мм н объясняется наличием двух путей — тягового и грузово- 
го, расположенннх друг над другом, и штанги для автоматнческого 
адресования;

в 2—2,5 раза более внсокая масса конструкций, приходяшаяся 
на единицу длинм транспортирования, что также объясняется на- 
личием двух путей и двух тележск — тяговой на цепи и грузовой 
для подвески груза.

Вследствие того что толкаютий подвесной конвепер сложнее, 
тяжелее н дороже подвесного грузонесушего копвейера, ero целе- 
сообразно применять при сложннх техиологическнх процессах, тре- 
буютих в разннх пунктах различннх по времени транспортннх и 
техиологическмх операцпй и автоматической передачи грузов без 
псрсгрузки с одной технологической линии на другую, а такжс для 
создапия многономенклатурнмх складов, обеспечнваюших комп- 
лектпое пптание сборочпмх поточньтх линий. При болсе простнх
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технологпческнх процессах экономичнее применять грузонесувдие 
подвесньге конвейерн.

ВНИИПТМАШ разработал ряд подвесннх толкаювдих конвейе- 
ров с грузоподъемностью тележек 12,5; 50; 125; 320; 500; 800 -и 
1250 кг, со скоростью транспортирования 18—20 м/мин.

Тяговнй расчет подвесннх грузонесутих и грузотолкаклцих кон- 
венеров производится обшепринятъш методом — последовательннм 
суммированнем сопротивлений на участках трассм конвейера. Пер- 
воначальное натяжение депи у грузонесувдего конвейера прини- 
мается равньш S mln= 0 ,5 -H l кН, а у толкакнцего 5 min= l - j - 2  кН.

Тяговим элементом грузоведушего конвейера служит депь, 
снабженная захватом — крюком, толкателем, тягой. Цепь распо- 
лагается на полу цеха, под полом или на подвесном пути. В грузо- 
ведутем подвесном конвейере для транспортирования груза ис- 
пользуется тележка, перемешаювдаяся по полу. Эти тележки, рас- 
ставлепнмс с определеннььм шагом по всей трассе, можно легко 
вводить на трассу или вьшодить'с нее. Грузоведушие конвейерн 
широко применяются для перемешения крупногабаритнмх н тяже- 
лих грузов в условиях поточного производства на сборочннх рабо- 
тах ii на технологических линиях. При использовании грузоведувде- 
го конвейера, напрнмер для сборкн автомобилей или тракторов, 
изделие перемевдается на собственном колесном ходу. Скорость 
движения изделия определяется ритмом технологического процес- 
са и обнчно составляет 0,1—6 м/мин, но может достигать 35— 
40 м/мин. Обмчно трассм этих конвейеров горизонтальнме или с 
небольшим (до 10— 15%) уклоном, с поворотом в горизонтальной 
плоскости. Вследствие больших размеров тележек радиусн их по- 
ворота достигают 5 м. Этот тип коивейера получил широкое при- 
менение на всех объектах, где необходима сортировка и распре- 
делспне прибнваюших штучньтх грузов (складм, багажнне отде- 
лення, сортировочнне отделения на железнодорожнььх станциях 
и т. п.). Эти конвейерм могут транспортировать значительно более 
тяжелне грузьг, чем подвеснме грузонесувдие и толкаюшие конвей- 
ерн.

Для поддерживания необходимого натяжения цепи подвесного 
конвейера используются специальнне натяжнме устройства. Силу 
натяжения можно создать, например, весом груза. Такое устрой- 
ство (рис. 258, а) состоит из неподвижной рамн 1, по которой на 
четнрех катках перемевдается тележка 3 с поворотной звездочкой
2 (нли роликовой батареей), служагцей для изменения направле- 
ния движения тяговой цепи. (При больших радиусах поворота хо- 
дового пути применение натяжного устройства с роликовой бата- 
реей является лучшим решением.) Присоединение поворотного 
участка пути, расположенного на тележке, с путем 5 конвейерннх 
кареток в цехе осушествляется с помошью раздвижного стьжа 4. 
Д ля вмключения копвейера или включения сигнализации иатяж- 
ное устройство снабжается конечннм внключателем, срабатнваю- 
1дим при прохождении тележкой установленного хода регулировки 
натяжепия. Натяжепие цепи может обеспечиваться весом патяж-
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ного груза 6. Натяженпе можно регулировать и силой пружнн Т 
(рис. 258, б), хотя чаце используется грузовое натяжение. Ход- на- 
тяжного устройства назначают в пределах 200— 500 мм в завнси- 
мости от шага тяговой цепи (или длинн отдельнмх ее неразборнмх 
секций). Для тяжелнх и длиннмх цепннх конвейеров рекомендует- 
ся применять пружинно-винтовме натяжнне устройства, способст-
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Рис. 259. Схема работи шагаклцего конвейера

вуюш,ие уменьшению динамических усилий в элементах конвейера.
В различннх областях народного хозяйства находят широкое 

применение шагаюцие конвейерн, осуш,ествляюш.ие перемешение 
штучннх изделий к' соответствуютему технологическому оборудо- 
ванию. Ш агаю тий конвейер (рис. 259) состоит из неподвижной 
р а м н /, опираюшейся на фундамент, и подвижной рамн 3, центри- 
руемой роликами 2 и опираютейся на ролики 5, снабженной так- 
же приводами подъема 4 и передвижения 6. Грузм устанавлива- 
ются на неподвижной раме с определенньш шагом (положение I).  
При подъеме подвижной рамн грузн приподнимаются над непо- 
движной рамой на 10—20 мм (положение / / ) .  Затем включается 
привод передвижения и подвижная рама вместе с грузами пере- 
мешается на один шаг вперед, устанавливая грузм на следуюшую 
рабочую позицию (положение III). Затем следует опускание по- 
двмжной рамн, при котором грузн опускаются и устанавливаются 
на неподвижную раму (положение IV), а подвижная рама опускает- 
ся еше пнже и перемешается обратно в исходное положенпе. Дли- 
ма горизоптальиого хода рамм колеблется от 2 до 3 м, всртикаль- 
ньш ход равеп 30—50 мм.

Заготовкп, требуюадие обработки, либо закрепляются в приспо- 
соблениях, перемешаюшпхся по направляювдим и закрепляемнх 
на отдсльнмх позициях, либо приспособления имеются на каждой
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позиции, и заготовка перемевдается отдельно от них. Перед первой 
установкой должна бьиь обработана базовая поверхность детали, 
на которую она и устанавливается.

Функции обслуживаювдего персонала на автоматических лини- 
ях сводятся к подаче заготовки на первую позиц.ию конвейера. 
Шагаюшие сборочнне конвейерн являются удобньш транспортньш 
средством, так как в период возвратения подвижной рамн можно 
производить технологические операции. Вследствие прермвистого 
характера движения конвейера время пребмвания груза в непо- 
движном состоянии может бьиь любмм — в соответствии с требуе- 
мой длительностью технологической операдии. Управление рабо- 
той конвейера может бмть автоматизировано. Средняя скорость 
перемешен^я грузов на таком конвейере принимается достаточно 
внсокой (до 10 м/мин), но к зажимньш приспособлениям заготовка 
должна подойти с малой скоростью, чтобн она могла точно встать 
на фиксируюшие штифтьь Для создания переменной скорости дви- 
жения с плавньш замедлением в конце хода применяют кулиснне 
механизмм или специальнне пневмо- или гидроприводн.

Приводь! цепнмх конвейеров. П р и в о д н  с о  з в е з д о ч к о й  
устанавливают обнчно на повороте трассн конвейера. При внборе 
места расположения привода следует стремиться уменьшать мак- 
симальнос натяжение тягового элемента, которое определяют ме- 
тодом обхода конвейера по контуру движения тягового элемента с 
построенпем диаграмм натяжений. Наиболее удобно привод раз- 
мешать в конце тяжелонагруженннх участков конвейера. Для 
уменьшеиия износа цепи необходимо, чтобн тяговьш элемент про- 
ходил участки трассн, имеювдие большое число перегибов и пово- 
ротов, с минимальннм натяжением. Тогда потери будут наимень- 
шими. Для конвейеров с простой формой трассн (горизонтальних, 
пологонаклонннх) наиболее внгодно располагать привод в конце 
рабочей ветви. У. конвейеров с более сложньши трассами местопо- 
ложение привода определяют анализом нескольких вариантов рас- 
пределения натяжения тягового элемента, определенного методом 
обхода по контуру так же, как и для ленточннх конвейеров. При 
расчете задаются минимальньш натяжением цепи в пределах 1 —
3 кН (при расчете скребкового конвейера мипимальное натяжение 
цепи принимается равннм 3— 10 кН, для подвесннх конвейеров — 
0,5— 1 кН). Окружная сила (в ньютонах) на приводной звездочке 
равна

V

где Р — мошность двигателя привода, кВт; v — окружная ско- 
рость на начальном диаметре звездочки, м/с; — кпд привода.

Для подвеснмх конвейеров широко применяют у г л о в м е  
п р и в о д н .  Этот привод (рис. 260) состоит из двигателя 1, соеди- 
ненного с редуктором 2 типа KDB, на вььходном валу которого рас- 
положена приводная звездочка 3, находяшаяся в зацеплении с тя- 
говой цепью конвейера.
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Г у с с н и ч н bi й п р н в о д  (рис. 261) в отличие от привода со 
звсздочкой располагают на прямолпнейном участке трассм. Он со- 
стоит нз приводной звездочки 1 и натяжной звездочки 2, соединен- 
Hux (гусеничной) цепью 3 с упорами 4, изготовленпьшн пз легиро- 
ванной и термообработанной до внсокой твердости стали; упорного 
(направляювдего) рельса 5 и роликовой батареи 6. При врашении

прпводпой звездочкп 1 упорн приводной цепи 3 входят в зацепле- 
нпе с элёментамп uenn 7 конвсйера, благодаря чему и осушсств- 
ляется приведение конвейера в движение. Наличие упорного рель- 
са 5 н роликовой батареп 6 обеспечивает прямолинейное движение 
цепей.

Пренмушества гусе-ничного привода, обусловливаютие предпо- 
чт!1тсль!юсть сго прнменения, следуюодие: привод устанавливается 
на прямолиненном участке трассьг конвейера, поэтому при проек- 
тпрованни легчс подобрать наиболес рациоиальиое место его уста- 
повкп, что особенно важно для многоприводннх конвейеров. В ме- 
стс привода могут проходить грузьг любнх размеров, поэтому диа- 
мстр звсздочск гусеничного привода не связап с габаритами груза 
н внбнпастся лпшь из условий допустимнх динамичсских иагрузок 
цспн. Прнводпне звездочки гусеничиого привода имеют значптель- 
по мспьшнй дпаметр, чем звсздочкп углового привода, а слсдова- 
тсльпо, MCiibiLinn крутяший момснт iiа их валу п мепьшпс размерьт 
элемептов мехапизма прпвода. Это, в свою очерсдь, ведст к тому, 
что для обсспечения той же скоростн движения ходовой частн ком- 
всйсра при гуссничном приводе трсбуется меньшее передаточное
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число приводнмх механизмов. Характер передачи тяговой силн от 
упора гусеничной цепи к шармиру тяговой цепи более благоприя- 
тен, чем у угловмх приводов, поскольку сила на упорм гусеничной 
цепи нарастает плавно и не происходит поворота звена тяговой ue- 
n;i относительно упора и валика цепи, поэтому в гусеничном при- 
воде меньше износ тяговой цепи. Недостатками гусеничного при- 
вода являются его более внсокая стоимость и бнстрое изнашива- 
iine упоров.

6

В конвейерах, имеюодих большую протяженность и большие на- 
грузки, для уменьшения натяжения цепи применяют многодвига- 
тельнне приводм, т. е. на одном конвейере устанавливают несколь- 
ко приводов, двигатели которнх работают согласованно (см. 
рнс. 221, д).

Загрузочно-разгрузочнме устройства. Загрузку и разгрузку под- 
еесних конвейеров можно' производить на ходу конвейера в любнх 
точках трассьг. Эти операции вьтполняют либо вручную, либо с по- 
мошью специальннх приспособлепнй, обеспечиваюших ux автома- 
тпзацню. Ручную загрузку применяют при транспортировании лег- 
кмх. а такжс разпнх по форме грузов. Еслн комвейер предназначеи 
для перемсшения груза одного определенпого впда, то можно при- 
мспять полуавтоматическую загрузку и разгрузку, где требуется 
человек, наблюдаюшнй за ходом операцни, и автоматическую, осу- 
шсствляемую без прнменения труда человека. Обьшно загрузку 
;i разгрузку конвейсра производят na ходу конвейера при скорости 
iiс более 10— 15 м/мпм.

При автоматической загрузке изделия захватнваются специаль- 
пь!мн подхватами (рис. 262, a ) с гребенчатого плоского или роли- 
кового стола: лапн захватов подвесного конвейера входят между 
гребенками стола и, подннмаясь, захзатьтаю т гр}’з. Этот способ 
иашел широкое примененне для погрузки яшиков, бочек, тюков и 
другнх грузов. Если грузн нмеют центральпое отверстие (автопо- 
крншки, бунти, проволоки ii т. п.), то они могут захватьшаться
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Рис. 262. Загрузка подхватов подвесного кон- 
венера:

а — с греиончатого стола; б — подъемпо-поворотньш 
столом



также с ленточного или цепного конвейера. Иногда автоматическая 
загрузка производится с помоадью подъемно-поворотного стола 
(рис. 262, б ) : грузм конвейеро.м роликового или другого типа по- 

даются к захвату подъемно-поворотного стола, поднимаются им 
в вертикальное положение, удобное для захвата.

Автоматическую разгрузку подвесного конвейера можно произ- 
водить с подвески на наклоиную плоскость или на роликовнй кон-

вейер (рольганг) с помошью отклоне- 
ния подвески. В этом случае подвески 
снабжают роликами, а место разгруз- 
ки — криволинейньши направляюици- 
ми. Ролики подвесок скользят по на- 
правляюицим, отклоняют подвеску и 
грузн соскальзнвают с нее. Пройдя на- 
правляютие, подвески восстанавлива- 
ют свое рабочее положение. Среди 
большого числа разнообразнмх сгтосо- 
бов автоматической разгрузки можно 
отметить разгрузку с помовдью допол- 
нительного разгрузочного конвейера. 
При этом способе разгрузки под под- 

весннм конвейером в месте разгрузки устанавливают ленточньш 
или пластинчатьш цепной конвейер, имеютий скорость движения 
тягового элемента v2 на 30—40% внше скорости V\ подвесного 
конвейера (рис. 263). Трасса подвесного конвейера опускается над 
разгрузочньш конвейером вниз, грузи ложатся на ленту разгру- 
зочного конвейера и снимаются с подвесок.

Один из способов автоматпческой загрузки ковша подвесного 
конвейера снпучим грузом показан на рис. 264, а. Здесь непрерьш- 
но работаютий конвейер 1 подает материал в лоток-бункер 2. При 
подходе ковша 4 к месту загрузки сраба.тмвает копечпнй внключа- 
тель 5, что внзнвает опускание затвора 3 с помошью пневматиче- 
ского цнлиндра 6 и пересьшанпе груза с лотка 2 в ковш 4. Когда 
ковш минует место загрузки, затвор 3 снова перекрнвает лоток до 
подхода следуюшего ковша. Разгрузка ковшей 1 (рис. 264, б) мо- 
жст пронзводиться от воздействня адресного пальца на приемник 
адрсса 2, благодаря чему включается в работу мсхапизм 3 осво- 
бождсния ковшей. Так как ковш прикреплен к подвеске шарннрно 
ii с эксцентриситетом, то при вьгдвижении фиксируюшего штифта 
козш псревертьтается и груз вмсмпается в приемннй бункер.

Во нзбежапне поломок механизмов конвейера н его ходовоп ча- 
сти пз-за случапгшх перегрузок мли задевания подвеской за ка- 
кую-пибудь находяшуюся вблизи неподвижную конструкцию прн- 
водная звездочка спабжается предохранитсльньш устройством 
(муфтой предельного момента мли срсзаюшнмися штифтами), сра- 
бативаюшим прп увелнченип расчетной тяговой силн на 25%- Од- 
иоврсмснпо происходит внключение привода конвейсра. Для пре- 
дупреждспня от скатмвания вниз карсток, находяшихся на наклон- 
пих нлп всртикальнн.х участках висотой более 1 м, прн обрнве

Рис. 263. Разгрузка подвесно- 
го конвейера на ленточний 

конвейер
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Рис. 264. Автоматпческая загруз- 
vta (а) и разгрузка (б) ковшей 

подвесиого конвейеоа
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или разъединении звеньев цепи подвеспме конвейерм снабжаются 
специальнмми ловнтелями, захватнваюшими и останавливаютю.ш 
тяговьш орган.

§ 46. Сопротивления движению цепного
конвейера

Сопротивление ходовмх катков на прямолинейном участке. Си-
лу сопротивления ходовнх катков цепного конвейера можно вмра- 
зить формулой F =  cEG, где E G — обшая нагрузка на катки;
с =  +  kv коэффициент сопротивления движению, отнесенньш 

dк f к весу всех движушихся частеи конвеиера и груза; / и ц — соответ- 
ственно коэффициент трения в цапфах и трения качения катков 
цепи по направляюшим (см. § 28); ftp= l , l -= - l ,4 — коэффициент 
трения реборд катков по направляюшим; d\ — диаметр оси катка; 
dK — диаметр ходового катка; при скольжении стальннх цепей по 
стальньш направляювдим при слабой смазке или без смазки с— 
=  0,25-^0,35, для подвеснмх конвейеров с= 0 ,015  — при легких, 
с = 0 ,0 2 — при средних и с= 0 ,027  — при тяжелнх условиях рабо- 
тн (см. табл. 37). При температуре окружаютей средн ниже О3 С 
ii применении морозостойкой смазки значения коэффициента со- 
противления увеличивают в 1,5 раза.

Нагрузка на катки складивается из погонной нагрузки от мас- 
cbi груза q и массн qo цепи и рабочих элементов, переметаюшихся 
вместе с иепью (катки, скребки, пластинн и т. п.):

2 i G =  (q +  q0)gL
Для пластинчатих конвейеров с неподвижнмми бортами (см. 

рис. 246, s) необходимо учитнвать дополнительное сопротивление 
от трения груза по неподвижньш бортам:

F r p  =  f h 2 ? k l ,

где f — коэффициент трения груза о борт; h — рабочая внсота бор- 
та; g — насьшная плотность груза; l — длина бортов; k = ( v 2 +  
+  1,2)/(1 + s in  ф ) — коэффициент, учитнваювдий уменьшение горн- 
зоитального/ давления груза на борт вследствие наличия внутрен- 
него трения между частицами груза; v — скорость движения полот- 
на конрейера, м/с; ф — угол естественного откоса в движенин (см. 
§ 42).

Для скребковшх конвейеров коэффициент сопротивления пере- 
мсшеипя. груза по желобу, обусловливаемий трением груза о дно 
ii CTCiiKn желоба. прпнпмается равннм г « 1 ' ,1 / :, где / — коэффици- 
ент тренпя груза по желобу (для круппокускового угля принимают 
с=0,7-!-1; для угольной мелочи н гшлн с =  0,6Ч-0,7). Коэффицнент 
сопротивлення двпжснпю цспи со скребкамп п ходовьшн катками 
на подшппмнках скольження с =  0,14-0,13 в зависимостп от усло- 
вий работьь Для цепей без катков (перемевдаювдмхся скольжени- 
е м )  с =  0,254-0,4.
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Сопротнвлепне на разгрузочном участке ковшового конвейера 
может бнть определено по приближенной завнсммости

^разг ^ (тк g / y,
где inк — масса ковша; tK — шаг расположения ковшей; q — погон- 
т:ая масса траиспортируемого груза, определяемая по уравнению 
(65); /у — коэффицпент трения криволинейного упора ковша по на- 
правляюшей.

Сопротивление сил трения в 
опорах звездочек. Его определя- 
ют так же, как и сопротивление 
сил трения в опорах барабанов 
ленточнмх конвейеров: Ғзв =
=  Nfdo/Da.B, где N — результирую- 

вдая сила, действуювдая на опорм 
вала звездочек (определяется как 
геометрическая сумма сил натя- 
жения T\Yl T2 ветвей цепи и сильг 
тяжести блока звездочек с ва- 
лом); Дзп — начальньш диаметр 
звездочек, d0 — диаметр цапфн 
вала; f — коэффициент трения в 
цапфах.

Практически сила трения на 
оси звездочек составляет 3—5% 
натяжения набегаютей ветви це- 
пи, т. е.

Ғ э„ =  (0,03 -i- 0,05) Т
Сопротивление шарниров це-

пи. При набегании на звездочку 
звено цепи а (рис. 265) зайимает 
лоложение at. При этом в шарни- 
ре звено поворачивается относительно другого звена на угол ао- 
При вьшрямлении цепи после обегания звеном звездочки происхо- 
дит разгибание звеньев и поворот снова на угол ао- При натяже- 
нии набегаювдей ветви Тt работа сгибания звеньев равна

A„ =  T J ± a o ,

где f — коэффициент трения в шарнире: обнчно /= 0 ,2 -^0 ,3 ;  d — 
диа.метр шарнира.

Работа разгибания звеньев при натяжении сбегаюшей ветви Т2 
равна

Ар =  Т2/ ^ а 0.

Полная работа сопротивления шарниров

AQ =  AQr-\-Ap =  (Tl -\-T2) f  —  а 0.
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Такую же работу производит фиктивная сила сопротивления 
Ғш, прйложенная к начальному диаметру звездочки:

Тогда Ғш=  (Т1 +  Т2) fdlD3B. Принимая с некоторьш допувдением 
Т \ ~ Т 2, получаем

При определении силн сопротивления шарниров не учтено со- 
противление трения наружной поверхности ролика о зубья звез- 
дочки. Поэтому в последней формуле необходимо заменить коэф- 
фициент трения f в шарнире приведенньш коэффициентом трения 
/о, учитьшаювдим трение ролика о зубья звездочки:

где fo=0,5-h0,6.
При приближенньгх расчетах обвдую силу сопротивления на 

звездочке с учетом трепия на оси звездочки в шарнирах цепи мож- 
но определить no зависимости

где £ = 0 ,0 5  при угле обхвата звездочки цепью около 90° и £ = 0 ,0 7  
при угле обхвата около 180°

Динамические сили в цепном конвейере. Работа цепннх кон- 
вейеров отличается от ленточнмх наличием динамических сил, по- 
являювдихся в результате неравномерной скорости движения цепи 
из-за пульсируютего характера изменения расстояния от центра 
врашения звездочки до продольной оси цепи. Динамические силн 
тем большс, чсм большс шаг цепи и скорость ее движения, чем 
меньше число зубьев приводной звездочки и чем больше движу- 
шиеся массм груза и самого конвейера. Эти силн не только уве- 
личивают нагрузку в тяговом органе, но вследствие цикличности 
их приложения вмзнвают в депях усталостнне явления. При ско- 
ростп до 0,2 м/с динамические силн можпо не учитивать.

Имея в виду требовапия компактности привода, в цепннх кон- 
вейерах число зубьев звездочек принимают равнььм 6—13. При по- 
стоянноп угловой скорости to приводной звездочки ее окружная ско- 
рость также постоянна и равна v =  mDj2, а горизонтальная ско- 
рость двпжения цепи (рис. 265, б) изменяется по закону

Лс =  Ғ ш- ^ - а 0.

Ғ,ш

'Н' l/o^

Ғ зв =  к Т г,

Ускорение цепи
D  d ,  D-------Sin Ф ---- — =  —CO*---  sin Ф.
2 т d t 2 т

450



М а к с и м а л ь н о е  у с к о р е н и е  в о з н и к а е т  п р и  ф =  ± а о / 2 :

a u m a x ( 6 9 )

Когда зуб звездочки входит в соприкосновение с шарниром це- 
пи, то ускорение мгновенно возрастает от —а ЦГПах до +  а ц т ах, т. е. 
его изменение равно 2 а цтах, и динамическая сила в этот момснт 
равна 2/лацшах, где т — прнведенная масса движушихся частей 
конвейера и груза:

где q — погонная масса груза, qо— погонная масса поступательно 
двнжушихся элемемтов конвейера; qBP — масса врашаюшихся эле- 
ментов конвейера; г|) =  0,5н-0,9— коэффициент приведения массн, 
учнтнваюший, что окружпая скорость разлцчнмх частей врашаю- 
ш,ихся масс отличается от окружной скорости v.

Изменения натяжения, вьгзмваемнс мгновенно приложеичой, на- 
грузкой, принимают равнмми натяжению от двойной статической 
нагрузки. Тогда расчетную динамическую силу с учетом силн ипер- 
ции, равной maUmax (при t = t 0) и направлепной в сторону движе- 
ния, принимают равной

Так как (л =  кп/30, а п = 60 v j z t n и sin ао/2 =  tlTJD, то после под- 
становки этих вьтражений в уравнение (69) получаем

Следовательно; максимальное ускорение и динамическая сила 
при одинаковом шаге депи <ц и числе зубьев звездочки z прямо про- 
порциональнн квадрату скорости цепи.

Динамическая сила (в ньютонах) равна

где т вмражена в килограммах; /ц — в метрах; иц —в метрах в се- 
кунду.

Полная расчетная сила, действуюшая на цепь, равна

Для устранения или уменьшения неравномерности движения 
цепи, а следовательно, для снижения динамических сил применяют 
специальнне уравнительнне механизмн, обеспечиваювдие неравно- 
мерную угловую скорость приводной звездочки при постоянной ча- 
стоте вравдения вала двигателя. Для этого используются, в част- 
ности, некруглне зубчатне колеса или дополнительнне коротко- 

'звеннне цепнце передачи.

т  =  (<7 +  ? о и  +  Ф<7вр.

^ л и н = , „ а х  —  шаатлх =  3  та
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Для предохраненпя элементов механизма от случайной пере- 
грузки в процессе работн привод цепного конвейера следует снаб- 
жать предохранительннм устройством (муфтой максимального мо- 
мента).

§ 47. Эскалаторм
Специальньш видом цегГного конвейера, предназначенного для 

транспортирования пассижиров с одного уровня на другой, явля- 
ются эскалаторн (рис. 266), представляюадие собой наклоннне 
конвейерн, несушими элементами в которнх являются специаль- 
нне ступени 1, укрепленнне с обеих сторон на тягових цепях 2.

Рис. 266. Эскалатор:
a  —  с х е м а :  б  —  о б ш п п  в и д

Каждая ступень имеет четьфе катка, перемешаюшихся по направ- 
ляюшим путям. Эскалаторн широко используются в метрополите- 
нах и в обшественннх, торгознх и администратпвннх зданпях. 
Опмт эксплуаташш эскалаторов показьшает, что скорость двлже- 
ния полотна может составлять 0,5— 1 м/с в зависпмости от места
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установки эскалатора и от характера пассажнропотока. Так, в 
хмётрополитене скорость несколько больше (0,7— 1 м/с), чем в зда- 
ниях с небольшой внсотой подъема (0,5—0,75 м/с). Большое вни- 
манне при проектировании эскалаторов уделяется вопросам огра- 
ничения замедлений при остановках и ускорениях при пуске, так 
как эти параметрн влияют на самочувствие пассажиров и на без- 
опасность эксплуатации. При пу<П<е эскалатора ускорения не долж- 
нн превншать 0,6 м/с2 в первьш момент и 0,75 м /с2 в остальное 
время разгона. Замедление при торможении рабочими тормозами 
при движении вниз не должно бьиь более 0,6 м/с2, а при движении 
вверх — более 1 м /с2. При торможении аварийньга тормозом за- 
медление не должно превмшать 2 м/с2. Устойчивость пассажиров 
на полотне эскалатора зависит главньш образом от скорости изме- 
нения ускорения или замедления (так назнваемого рнвка), ока- 
знваюшей физиологическое воздействие на пассажира.

Производительность эскалатора, численно равная числу пасса- 
жиров, перемегцаемнх в течение 1 ч работм, определяется по зави- 
симости

Q = : 3 6 0 0 - ^ - ? ,
tcr

где ttT — шаг ступени, м; п — число пассажиров на одной ступени; 
v — скорость движения полотна эскалатора, м/с; ф — коэффициент 
заполнения полотна: ф =  0,754-0,8 — для пассажиропогока обнчнoii 
интенсивности и ф =  1 ч -1,1 — в часм пик.

Хотя формула показивает прямую пропорциональность произ- 
водительности от скорости, на самом деле изменение скоростц при- 
водит к изменению коэффициента заполнения полотна пассажира- 
ми.  На основании опнтннх данннх [ 1 6 ]  ф =  0 , 6 ( 2 —и ) .

Для отечественних эскалаторов угол наклона к горизонту прн- 
нят равннм 30° Ширина ленточного полотна может бмть равна 
1000, 660 и 625 мм.

Как правило, эскалаторн работают в непрерьтном режиме с 
большим коэффициенюм использования в течение суток. Поэтому 
к приводу эскалатора предъявляются повншеннне требования в 
отношении прочности и износостойкости деталей. Привод эскалато- 
ра 5 (рис. 266, а) состоит из электродвигателя, передаточного меха- 
низма, рабочих и аварййнмх тормозов, соединительннх муфт. Сво- 
бодннй конец вала электродвигателя или входного вала переда- 
точного механизма соединяется дополнительной передачей с уст- 
ройством вспомогательного привода, используемого при ревизиях 
и ремонтах. В основу расчета привода и ходовой части эскалатора 
положен метод обхода трассш по участкам для случая работн эс- 
калатора на подъем и на спуск (с нагрузкой и без нее).

Нсотъсмлсмой частью эскалатора является поручпезое устрой- 
ство 3 (рнс. 266, а). Поручень пре^ставляет собой склеемную из 
полос вь1сококачественнь1х тканезнх прокладок С-образную ленту, 
охватьтаюш.ую направляюшую поручня. Поверхность лентн с на- 
ружной сторонш покрнта слоем резинн. На верхнен (рабочей) вет-
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ви поручень движется по направляювдим фасонного профиля. Ве- 
душим блоком 4 поручневого устройства является кондевой блок 
приводной станции, обод которого для лучшего сцепления с поруч- 
нем футеруется резиной. Натяжное устройство 6 поручня распола- 
гается на холостой ветви и состоит из неподвижной направляюшей, 
натяжного блока, установленного на подвнжной каретке, направ- 
ляюшей каретки и грузового натяжного устройства.

Эскалатор оборудуют рядом предохранительннх устройств, ос- 
танавливаювдих его в случае повреждения или угрозн поврежде- 
ния. Эти устройства срабатнвают при подъеме ступеней перед 
гребенками входа и внхода, обрмве или внезапной вмтяжке поруч- 
ня, увеличении скорости эскалатора на 25% вмше номинальной и 
внезапном изменении направления движения, отключении питания 
катушек электромагнитоз рабочих тормозов или гидротолкателей 
и неразмьшании тормозов при пуске.

Привод эскалатора должен бнть оборудован одним или двумя 
одновременпо и автоматически действуюшими рабочими тормоза- 
ми нормально замкнутого типа, расположенньши на входном валу 
редуктора, н одним или двумя также одновременно и автоматичес- 
кн действуювдими аварийньши тормозами, расположенньши на 
главном приводном валу. Рабочие тормоза должнн срабатмвать 
при отключении электродвигателя главного или вспомогательного 
приводов, обеспечивая замедления, не превншаютие регламенти- 
рованннх правилами Госгортехнадзора, при этом тормозная сила 
рассчитнвается из условия удержания двойиой эксплуатационной 
нагрузки.

Аварийнне тормоза должнн действовать при увеличении ско- 
рости полотна на 30% по отношению к номинальной скорости дви- 
жения или при самопроизвольном изменении направления движе- 
ния полотна, работаювдего на подъем, обеспечивая указаннне за- 
медления. Эти тормоза должнн действовать автоматически при 
•любом нарушении -кинематической связи в приводе между валом 
двигателя и главньш валом эскалатора и должнн затормозить 
лестничное полотно при движении его на спуск.

Действительная эксплуатационная погонная нагрузка, отнесен- 
ная к 1 м длинн полотна эскалатора

Чт
где q 1 — масса, приходятаяся на 1 м2 плошади ступени (по дан- 
ни.м [16] <7i =  325 к г / м 2) ;  A — глубина ступени; В — ширина ступе- 
ни; tc,T — шаг ступеней; ф — коэффициент заполнения полотна.

Пусковне и тормознне характернстики эскалаторов проверяюг-- 
ся по максимальной нагрузке

G,.M =  1,350,,
где 1,35 — коэффициент перегрузки.

Нанболее благоприятно сказмвается на отушениях пассажиров 
торможение, когда замедление с начала торможення плавно воз-
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растает, а затем постоянно и плавно убнвает к концу процесса. 
При проектировании можно рекомендовать трапециевидную диа- 
грамму изменения тор.мозного момента.

§ 48. Элеватори

Э леваторн— это транспортируклцие устройства, перемевдаю- 
вдие груз в вертикальном или близком к вертикальному направле- 
нии (рис. 267). У наклонннх элеваторов рабочая ветвь двнжется по 
опорньш роликам (рис. 267, б) или специальньш направляюшим

Рис. 267. Ковшовие элеватори:
a —  в е р т п к а л ь н ь ш ;  б — наклонпь!Й со сво б о д п о  с в и с а ю ш е п  х о л о ст о й  в етв ь ю ;  в —  н а к л о н н м й  
с п о д д с р ж и в а е м о и  обр атно Л  в етв ь ю :  1 —  г о л о в к а  э л е в а т о р а  с пр и в о д о м ;  2  — тяговьп!  эле -  
мент ; 3 —  к о ж у х ;  4 —  ко в ш ;  5 — н и ж н я я  ч а с т ь  э л е в а т о р а  с  н а т я ж н и м  у с т р о н с т в о м ;  6 —  

п о д д с р ж и в а ю 1д и е  р о л и кн ;  7 — н а п р а в л я ю ш и с  иути

путям (рис. 267, в). Холостая ветвь или свободно свисает, или так- 
же движется по поддерживаювдим устройствам. Наиболее широкое 
распространение получили вертикальнне элеваторм, более простне 
по устройству и не требуклцие кожуха сложной формм или нали- 
чия специальнььҳ поддерживаювдих устройств для холостой ветви.
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Рнс. 269. Элеваторние ковши

Тяговнм элементом элеваторов может служить цепь или рези- 
нотканевая конвекерная лента. Для транспортирования, например, 
легкосьшучих грузов применяют конвейерную ленту, допускаювдую 
большие скорости перемешения (до 3,5 м/с). При большой внсоте 
подъема и для транспортирования крупнокусковнх, грубьгх, а так- 
же горячнх грузов применяют цепи. Скорость движения прн цеп- 
ном тяговом элементе обьшно не превьшает 1,25 м/с.

Перемевдение сьтучего груза осутествляется ковшами; для 
транспортирования штучних грузов (явдиков, кип, рулонов, бочек, 
книг и т. д.) широко при- 
меняют элеватори с пол- 
ками, жестко связанньь 
ми с цепью (рис. 268, о), 
и люлечнне элеваторн 
(рис. 268, б, в) с различ- 
ньши типами люлек 
(подвесками). Ковшовне 
элеваторн применяются в 
зернохранилишах, на 
предприятиях по произ-
водству строительнмх материалов, продуктов питания и т. п. Они 
имеют относительно малме размерн в поперечном сечении, обеспе- 
чивают подачу груза на большую вьгсоту (до 60 м) при большом 
диапазоне объемной производительности (5—500 м3/ч).

В зависимости от типа сьшучего груза и его склонности к сле- 
живанию применяют различнне видн ковшей. Глубокие ковши 
(рис. 269, a) применяют для транспортирования легкосьшучих, не- 
слеживаюшихся грузов, например зерна. Мелкие ковши (рис. 
269, б) имеют крутой обрез кромки и малую глубину, что способ- 
ствует их лучшему опорожнению при разгрузке. Их применяют 
для транспортирования влажннх слеживаютихся плохосьшучих 
насьшннх грузов. Цилиндрическое дншде, изогнутое по радиусу г, 
также способствует лучшему опорожнению. Глубокие и мелкие 
ковши применяют на элеваторах с расставленньши ковшами, т. е. 
когда шаг крепления ковшей больше их внсотн h. Ковши вьтол- 
няют из лпстовой стали сварньши нли штампованньши. Иногда нх 
отливают из ковкого чугуна или изготовляют из пластмассм. Спо- 
соби крепления ковшей к тяговому элементу показанм на рис. 270.

Загрузку ковшей элеваторов производят, либо заснпая груз 
через загрузочное отверстне (рис. 271, а), либо зачерпнвая его из 
нижней частн элеватора (рис. 271,6). Загрузку зачерпнванием 
применяют для таких грузов, которне не создают значительного 
сопротивления зачергшванию (пилевиднне и мелкозернистне гру- 
зн ) .  Крупнокусковме п абразивнне грузм засьтаю т непосредствен- 
но в ковшн. Ширина ковша b (см. рис. 269) при транспортнрова- 
нии куоковнх грузоа зависит от размеров частид и обнчно прини- 
мается по условию b ^ k a ,  где коэффидиент £ =  2ч-2,5 — для рядо- 
внх грузов и /г =  4ч-5 — для сортированнмх грузов с максимальньш 
размером куска, равньш а.
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Разгрузка ковшей элеваторов при больших скоростях происхо- 
Дит путем внбраснвания груза из ковшей в верхней точке элевато- 
ра под действием центробежной силн (рис. 271, в). При меньших

скоростях вмбраснвания 
не происходит и груз вн- 
сьтается из ковшей при 
обегании ими верхней 
звездочки. В этом случае 
необходимо отклонить хо- 
лостую ветвь элеватора 
(рис. 271, г), чтобн мож- 
но бмло подставить под 
груз приемньш лоток или 
же сделать элеватор на- 
клонньш. При необходи- 
мости внсьтать  груз , на 
тнхоходном элеваторе без 
отклонения ковшей при- 
меняют ковши с бортовн- 
ми направляювдими (см. 
рис. 269, в), передняя 
стенка которнх служит 
желобом для груза, внсн- 
паемого из следуювдего 
ковша (рис. 271, d). Ков- 
ши с бортовнми направ- 
ляювдими применяют 
только при сомкнутом их 
расположении на тяговом 
элементе.

Характер разгрузки 
ковшей элеваторов зави- 
сит от скорости движения 
ковшей и диаметра при- 
водного барабана или 
звездочки элеватора. Ког- 
да ковш с грузом начина- 
ет поворачиваться вокруг 
барабана, то на груз кро- 
ме силн тяжести G =  mg 
действует центробежная 
сила C =  mv2jr (рис. 272), 
где v — скорость двнже- 
ния центра тяжести гру- 
за в ковше, r — расстоя- 
ние от этого центра тя- 
жести до центра бараба- 

на. При движении ковша вместе с барабаном равнодействуюхцая R 
сил G и С изменяется по значению и направлению, но линия ее Дей-

Рис. 270. Крепление ковшей к тяговому 
элементу в виде пластинчатой цепи (а, б ); 
конвейерной ленти (е); круглозвенной 

цепи (г)

458



ствия всегда проходит при даннои скорости движения через одну и 
ту же точку А,  назнваемую  полюсом и расположенную на вертика- 
ли, проходяшей через ось барабана, на  расстоянии l от оси вравде- 
ния, причем

i  __  G _  mg _  g r
r  C  m v ^ / r  г>2

Рис. 271. С хем а загрузки  и разгрузки  ковш ового  элеватора

Отсюда l —g r 2/ v 2 =  8 9 5 / n 2, т. е. полюсное расстояние l, м, зависит 
только от частотм вравдения барабана п, об/мин, и с уменьшением 
частотн врашения увеличивается (здесь g  =  9,8 м/с2 — ускорение 
свободного падения). Если полюсное расстояние l меньше или рав-
но радиусу окружности барабана 
r0, м, центробежная сила превьг- 
шает силу тяжести и происходит 
внбраснвание груза (центробел<- 
ная разгрузка).  При полюсном 
расстоянии, большем радиуса ra 
окружности, проведенной через 
наруж нне кромки ковшей, сила 
тяжести больше центробежной 
силн и происходит вшсьтание  
груза (самотечная разгрузка). 
При r0< l z ^ . r a происходит сме-  
шанная  разгрузка ковшей как 
вибраснванием, так  и внсьтани - 
ем. Центробел<ная разгрузка при-

Рнс. 272. С хем а разгрузкн  ковш ей 
элеватора
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меняется для бнстро.ходнмх (чаше всего ленточннх) элеваторов е 
расставленннми ковшами при транспортировании зернистнх, мел- 
кокусковнх и пмлевидннх легкосьшучих грузов.

Масса груза, находявдегося в однсш ковше, G = V рф, где V —  
объем ковша; р — насьшная плотность груза; ф — коэффициент за -  
полнения ковша (в зависимости от вида груза ф =  0,64-0,9: мень- 
шие значения принимают для кусковнх грузов).

Производительность Q, т/ч, элеватора при скорости v, м /с ,  н 
шаге установки ковшей на тяговом элементе, равном t, м, равна

Q =  3,6 — v.  
t

Обмчно шаг «овшей £ = (2 4 -3 ) f t  (для ковшей с бортовьши на- 
п равляю тим и  t =  h) ,  где h — вмсота ковша (см. рис. 269). Д л я  
цепннх элеваторов шаг t должен бить кратен шагу цепи.

Расчет элеватора. Тяговьш расчет элеватора производится так- 
же методом обхода по контуру. В элеваторе в зависимости от типа 
тягового элемента имеются все видн сопротивлений, рассмотрен- 
Hwe вмше для ленточннх и депннх конвеперов. Но при расчете 
элеваторов необходимо учитивать евде сопротивление зачерпнва- 
нию груза ковшами. 1Это сопротивление зависит от многих факто- 
ров, плохо поддаювдихся расчету: физико-механических свойств 
транспортируемого груза, скорости движения ковшей, типа и шага 
ковшей, степени заполнения ковша грузом. Поэтому значение коэф- 
фициента сопротивления при зачерпмвании C3a4 в формуле сильа 
сопротивления Ғялч =  Сзг.ч д принимается по экспериментальньш 
данньш. Этот коэффициент численно равен работе, совершаемой 
при зачергшвании груза массой 1 кг: для скорости ковшей 1 — 
1,25 м/с при транспортировании порошковмх и мелкокусковнх rpy- 
зов Сзач=  154-20 Н -м /кг  и при транспортировании среднекусковнх 
грузов С3ач =  204-50 Н-м/кг.

Д ля  ленточннх элеваторов по наименьшему натяжению опреде- 
ляют силу сцепления лентн  с приводом барабана по зависимости 
Эйлера. Приводнне устройства элеваторов обнчно располагают в 
верхней части, где натяжение тягового элемента максимально и 
где обеспечивается наибольшая сила сцепления с приводньш бара- 
баном. Натяжньте устройства располагают в нижней части элева- 
тора, что позволяет использовать силу тяжести самого тягового 
элемента и нижнего барабана для создания необходимого. натяже- 
ния.

Устройства безопасности. Д л я  предохранения элеватора любого 
типа от самопроизвольного обратного движения под действием ве- 
са груза при вьжлючении двигателя привод снабжают стопорньтм 
устройством, допускаювдим движение только в одном направлении. 
Чавде всего для этой цели используют роликовне или храповне 
остановн. Иногда элеваторм снабжают электромагнитннми сто- 
порннми тормозами.

Чтобн не повредить ходовую часть элеватора и кожух при об- 
рнве тягового элемента, на цепнмх элеваторах применяют специ-
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альнне ловнтели цепи, а на ленточннх элеваторах ковши по боко- 
внм стенкам соединяются стальньши канатами, идушими без на- 
тяжения и удерживаю 1ди.ми ковши от падения при обрьше лентн. 
Одновременно с этим на натяжнмх барабанах (звездочках) уста- 
навливают реле скорости, внключаюшее электродвигатель при об- 
р ц ве  тягового элемента.

Глава XIII
Т Р А Н С П О Р Т И Р У Ю 1 Д И Е  М А Ш И Н Ь !
Б Е З  Т Я Г О В О Г О  Э Л Е М Е Н Т А

§ 49. Гравитационнме устройства

Д л я  транспортирования грузов с помошью гравитационннх уст- 
роГ:ств используется сила тяжести. Простейшими гравитацйоннн- 
ми устройствами являются наклоннне плоскость, желоб, труба, по 
которнм скативается транспортируеммй груз. Угол каклона жело- 
ба определяется коэффпдиентом трения между его ловерхностью 
и грузом и углом естественного откоса (см. табл. 33). Ч тобн  груз 
начал движение, угол наклона должен бнть несколько больше (на 
5— 10°) угла трения. Если no наклонной плоскости с углом накло- 
на (3 (рис. 273, а) пустить с начальной скоростью v 0 частицу груза 
весом G, то кинетическая энергия этой частицн в коние наклонной

Q v? —плоокости возрастает на величину —-----------!_  где v — скорость в
g  2

момент схода частицн с плоскости.
Движение частицм по плоскости происходит под действием си- 

лм, равной G s in p .  Ему препятствует сила трения между частицей 
и плоскостью, равная /G c o s p ,  где f  — коэффициент трения. Рабо- 
та этих сил на длине плоскости L равна запасу кинетической энер- 
гии той же частицм, т. е.

с, v% — v l
---------------- =  G (s in  3 — /  cos 3)L .
g  2 ^

В ьф аж ая  длину плоско- 
сти L =  h/sin р 'через вмсоту 
ее подъема h, находим ко- 
нечную скорость движения 
частицн груза:

v =  V 2 g { \ — f c i  i ) h - \ - v l .

Если внсота h велика и 
разместить наклонную
плоскость вдоль прямой 
невозможно, ее заменяют 
спиральньш спуском (рис.
273, б ) , в котором желоб

Рис. 273. Н аклон н и е плоскостп:
a  —  с х е м а  д е н с т в и я  с и л ;  6  —  с п н р п л ь и ь ь !  с п у с к
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образует винтовую линию. Ч тобн  центробежная сила, возникаюшая 
при перемевдении груза по спиральному спуску, не сбросила груз с 
его поверхности, наружную сторону спирали делают приподнятой 
относительно внутренней сторонн с углом наклона 10 15

Рис. 274. Рол н ко ви й  конвейер:
■схема; 0 — изменение окружной скорости роли- 

ксв: в — роликовмй винтовой спуск

к  гравитационньш устройствам для транспортирования грузов 
относятся такж е неприводнме р о л и к о в и е  ко нв ей ер и  — устройства, 
в которнх наклонная плоскость образована из ряда роликов, уста- 
новленннх на раме. Обнчно роликовне конвейерн собирают из от- 
дельньтх секций длиной по 2 —3 м (рис. 274, а) .  Конструкция роли- 
ков прилмерно такая  же, как у поддерживаюших роликов ленточно- 
го конвейера (она несколько проше благодаря малой угловой ско- 
рости). В ряде случаев вместо цилиндрических роликов использу- 
ют днсковне ролпкн, устанавлпваемне на шарикоподшипниках с 
неподвижньши осями. Такне ролики удобнн при движенпи грузов 
по криволинейннм в плане участкам. По роликовнм конвейерам 
можно перемешать как штучнне грузм, так и массовьте грузм, 
заключеннне в тару. Д л я  устойчивого движения груза шаг установ- 
ки роликов принимается равньш 0 ,2 5 — 0,3 длинн перемегцаемнх 
грузов. Если нежелательна вибрация грузов, шаг должен бьггь 
меньше. Угол наклона полотна неприводного роликового конвейера 
внбираю т в зависимости от вида груза и конструкцин роликов. 
Д ви ж у ш ая  сила преодолевает силу сопротивлення. Полная сила 
сопротпвления движению груза весом G на рольганге включает 
три составляюших:
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сопротивленне трения в цапфах роликов, приведенное к наруж- 
ному диаметру ролика (при грузе, лежахцем на ii роликах):

F X =  (.G +  G , k ) f ^ ,

где Gр — вес враш.аюш,ихся частей ролика; f — коэффициент трения 
в подшипниках ролика; D  — наруж ннй диаметр ролика; d — диа- 
метр цапф н  оси ролика; сопротивление качению груза no р о л ш ам :

Р r' 2,'J-

где ц, — коэффициент трения качения;
сопротивление, возникаюшее при скольжении груза по роли- 

кам, внзванное вравдением роликов, т. е. приобретением ими кине- 
тическоп энергии.

Разберем  подробнее последнюю составляклцую сил сопротив- 
ления. Ролики в начальнмй момент находятся в состоянии покоя. 
При накатнванни на них груза скорость их наружной поверхности 
увеличивается от иуля до номинального значения v a (рис. 274-, б ) .  
После прохождения груза ролики под действием силн трения в 
опорах замедляют врашение и при достаточном расстоянии между 
грузами могут даж е  остановиться. З а  время разгона ta ролика 
одновременно происходит качение и скольжение груза по ролику, 
так как  скорость движения груза в этот период больше скорости 
ролика. Увеличение скорости ролика под денствием постоянной си- 
л и  трения скольжения от н акатн в аю тего ся  на ролик груза проис- 
ходит по закону, близкому к линейному (равноускоренное движе- 
ние). Эта сила трения в период ускорения равна произведению 
коэффицпента трення скольжения в движении f на силу давления 
G) груза на ролик, а работа силн трения скольжения на пути раз- 
гона (плошадь прямоугольника О А В С )  равна GifvJn.  З а  это вре- 
мя каж д ая  точка на окружностн ролика проходит путь, равньш 
vHtn/2 (плошадь треугольника О В С ).

Следовательно, путь скольжения такж е  равен vnt J 2  (плоададь 
треугольника О А В ) ,  т. е. половина всей энергии груза за время 
разгона ролика до номинальной скорости преобразуется в работу 
сил трения, а вторая половина — в кинетическую энергию ролика. 
Очевидно, полная работа груза равна удвоенной кинетической 
энергии ролика:

^ - 4
Здесь с '.помовдью коэффициента i]5 =  0,8-=-0,9 учнтнвается, что не 

вся масса ролика расположена на окружности диаметром D.
Если на длине конвейера L расположени ролики, число кото- 

рнх  равно i, соответствуюшая сила сопротивления равна

ғ я= т
Р gL
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О б т а я  сила сопротивления передвижению груза по горизон- 
тальному роликовому конвейеру

Ғ — Ғ \ - \ -  Ғ 2 - \ -  Ғ ъ —  —  { /  d  +  2 ;i)-[-G p^i/ "  +

Если полотно. конвейера наклонено к горизонту под углом а, то 
соответствуювдие силн сопротивления внраж аю тся  формулами

F ^ i G c o s  a - j - G p / j ) / F 2= G - ~  cos a;

v\ i
F 3 = b G „ ----------c o s  a

gL

и обшая сила сопротивления равна
г  2 •

ry_ {-J COS (X . f  f I o y I , P*V I ■ j: ^F = ----- - — (/оГ-|-2!х) +  6 —— —  cos a +  G p ' i /  —  .

При установившемся движении груза момент движувдей силн 
„ п  D .в нр аж ается  величинои G  —  sin a  и равен моменту силн  со-

противлення: G —  sin а = Ғ  — . Отсюда тангенс мннимального уг-
2 2

л а  наклона полотна конвейера tg  a  =  F / ( G  cos a ) .
Приняв c o s a = l  (вследствие малости угла a ) ,  после преобразо-

ваний получпм

tga =  — (/rf-{-2[i)-j---- -  — — |- /  — i\
s  D G \  gL  D

B случаях когда перемешаемне грузм следуют непосредственно 
один за другим и ролики в р ат аю т с я  практически с постоянной уг- 
ловой скоростью, работа груза, затрачиваемая на преодоление скл 
скольжения по ролику и на сообшение ролику кинетической" энер- 
гии, равна.нулю. Тогда внражение тангенса угла наклона полотна 
конвейера имеет вид:

Opi
G

Таким образом, необходимьш угол наклона сутественно зави- 
сит не только от вида груза, но и от режима загрузки. Д ля  умень- 
шения угла наклона следует такж е по возможности уменьшать 
массу роликов, потери на трение в их цапфах и увеличивать диа- 
метр роликов. Обмчно a =  24-7°, но при перемешении неровнмх кип 
мягкого материала может достигать 12— 14°.

Прн транспортировании груза с большой внсотн  с целью эко-
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номии места прихменяют спиралъние р о л и к о в и е  кон вейерм  (рис.
274, в ), в котормх полотно располагают по винтовой линии. Ч тобн  
груз под действием центробежноп силн не соскакивал с роликов 
(как и в случае спирального спуска), их ставят наклонно или де- 
лаю т коническими. Д ля  передачи груза на большие расстояния с 
помошью неприводнмх роликовнх конвейеров при.меняют системьл 
роликовнх конвейеров и коротких ленточннх конвейеров — ком- 
пенсаторов внсотн, устанавливаемнх в конце полотна роликового 
конвейера и поднимаювдих 
груз на полотно еледуювде- 
го конвейера. В этом случае 
протяженность линии может 
достигать нескольких кило- 
метров.

Следует отметить, что в 
ряде отраслей промншлен- 
н ости ,в  частности в прокат- 
ннх цехах металлургических 
заводов, роликовне конвейе-
рм могут иметь _привод— р ис. 275. Схема роликового конвейера с 
групповой (рис. 2 7 5 )  или и н- групповнм приводом:
дивидуальньш. Перемевдение /-редуктор; 2 -двигатель
груза пр иводньши роликовш-
ми конвейерами  производится обнчно по горизонтали. В этом слу- 
чае мошность привода (в киловаттах) равна

Р  =  (с QL I iGvClV\ 1 \ 360 ' 100 j y;m ’
где Q — производительность конвейера, т/ч; L  — длина транспор- 
тированпя, м; Gp — вес вравдаю тейся части ролика, Н; i — коли-

чество роликов на кон- 
вейере; v — скорость 
движенпя груза, м/с; 
г|м — кпд приводного 
механизма; с =  (fd +  
+  2j.i ) /D  — коэффици- 
ент сопротивления пе- 
редвижению грузов, ле- 
жаш их на конвейере; 
C\ =  fd/D  — коэффици- 
ент сопротивления вра- 
тен и ю  роликов; f — ко- 
эффициент трения под- 
шипника при диаметре 

цап ф н  d\ |.i — коэффицнент трения качення (см. § 28).
Транспортировать детали простой формм и небольшого разме- 

ра (ролики, шарики, шпильки) удобно по трубопроводам, уста- 
новленннм между станками. Но уже при средних p a 3 i\iepax дета-

II '  ̂  ̂ i p  ' F̂lF
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лей трубопроводн становятся громоздкими из-за необходимости 
увеличения радиусов закруглений. Поэтому транспортирование 
средних и крупннх деталей производнтся по открьинм лоткам  и 
на открнтнх  'конвейерах.

В подъемно-транспортннх и складских системах находят при- 
менение столн с шариковьши опорами (рис. 276), позволяюшими 
поворачивать и перемевдать штучнне грузн. При этом достаточно 
тяж ел н е  грузн  можно легко сдвигать и разворачцвать вручную. 
Д л я  устойчивого движения груз долж ен опираться как минимум на 
три шара. Грузоподъемность отдельной шариковой опорн доходит 
до 2,5 т.

§ 50. Качаюшиеся конвейерм

В различннх областях проммшленности широко применяются 
качаювдиеся конвейерн для транспортирования всех видов насьш- 
Hbix грузов, кроме липких, в частности ядовитнх и химически аг-

рессивнмх (в условиях) 
полной герметичности); 
металлической стружки, 
смоченной эмульсией и 
маслом; формовочной зем- 
ли, внбитой из литейннх 
форм: мелкого литья 
и др. Эти конвейерн ис- 
пользуются обмчно для 
перемевдения грузов на не- 
большие расстояния (до 
100 м) при малой и сред- 
ней производительности.

К ач аю ти й ся  конвейер 
представляет собой желоб, 
совершаюадий колеба- 
тельнне движения отно- 
сительно неподвижной ра- 
мн. Благодаря колебани- 
ям груз, находяшппся в 
желобе, перемевдается по 
нему.

Качаювдиеся конвей- 
ерн  по виду колебаний 
желоба и определяемому 
этим характеру движения 

груза подразделяются на инерционнне (с переменннм и постоян- 
ннм давлением груза на дно ж елоба) ,  в которнх груз скользит по 
желобу, не отрьшаясь от него, и вибрационнме,  в которне груз от- 
рнвается от желоба и микробросками перемевдается вдоль желоба. 
Вследствме ряда преимушеств нанболее широкое распространение 
получили вибрационнне конвейерн, в которнх желоб в форме тру-
4G6

f t

цШ

Рис. 277. Схемьг вибрационних конвейеров:
a  — однотрубньиТ: на пружннншх подвесках с 
электровнбратором: 0  —  двухтрубимй на упругнх 
стойках с эксцеитриковь1м вибратором; в — одно- 
трубнмй на упругнх стомках с эксцентрнковнм 

впбратором и уравиовешиваюшсй балкой



6bi (рис. 277) совершает колебания с амплитудой от долей милли- 
метра до 15 мм и более и частотой до 50 Гц. Ж елоб устанавлива- 
ется на упругих элементах и соединяется с вибратором. Исследова- 
ния различнмх упругих элементов показали, что лучшие характери- 
стики имеют резиновне элементн, р аб о т аю т и е  на сдвиг. Они име- 
ют малме габаритн  и массу по сравнению с металлическими рес- 
сорами и пружинами той же жесткости и обладаю т более внсокой 
надежностью.

Вибрационнме конвейерн рабогаю т с ускорениями, вертикаль- 
ная составляюшая котормх 
больше ускорения свободного 
падения. При этом частица 
груза отрмвается от поверхно- 
сти желоба и ее двнжение 
происходит в виде непрернв- 
но следуювдих один за другим 
микрополетов (рис. 278, а ) .
При таком движении груз не 
крошится, не пнлит и мало 
изнашмвает желоб. Наиболее 
эффективмо транспортирова- 
ние груза происходит, если в 
конце микрополета частида по- 
падает на желоб в начале сле- 
дуюшего пернода колебаний 
желоба (штриховая кривая urp' 
на рис. 278, б).

Возбудителем колебаний 
являются ннерционнне, электромагнитнме, эксцентрнковме и порш- 
невме (гидравлические и пневматическне) вибраторн. Инерцион-  
Hbie вибраторм (рис. 279, а) применяются при средних частотах 
колебаний в тех случаях, когда при небольших габарнтах и весе 
привода необходимо получить значительнне возм утаю ш ие сплн. 
У такого вибратора на валу электродвигателя на некотором рас- 
стоянии от оси вравдения закреплен груз — дебаланс (на рисунке 
заш трихован), при вравдении которого возникает центробежная си- 
ла, внзьшаювдая колебания. Большинство конструкций этого тнпа 
вибраторов рассчитано на одну рабочую частоту, но имеются и виб- 
раторн с регулируемой частотой и значением возмутаювдей силн. 
Благодаря небольшой частоте колебаний (16—25 Гц) конвейерн с 
инерционньши вибраторами работают бесшумно.

Электро.иагнитньш вибратор  (рис. 279, б)  состоит из статора 1 
электромагнита с катушкой 2, якоря '•З, пружин 4, набора регули- 
ровочннх грузов 5. П ружинм 4  соединяют якорь и статор электро- 
магнита. Упругие элементн (пружинн) определяют взанмное рас- 
положение якоря и статора, зазор между ними н настройку коле- 
банмй системн конвейера. Гармонические колебамня якоря магни- 
та  возникают при питании катушки магнита переменншм токо.м. 
При спнусоидальном изменении силн тока якорь за однн период

а)  Направление перемецения груза.

5)

Рис. 278. Д и агр ам м а  движ ения груэа 
на вибрационном конвемере:

a — схема движения частлць! груза; б — 
график скоростеЛ желоба у ж и груза
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д в а ж д н  притягивается к статору и д в а ж д н  под действием пружин 
отводится от него. При питании катушки переменньш током с час- 
тотой 50 Гц частота колёбаний якоря равна 100 Гц. Такую вьгсокую 
частоту нельзя использовать в вибрационннх конвейерах, поэтому 
питание катушки осушествляют через однополупериодннй вьшря- 
митель, что позволяет получить частоту колебаний вибратора, рав-

ную 50 Гц (3000 колеба- 
ний в минуту).

Электромагнитнне ви- 
бр-аторн не имеют тру- 
вдихся и бнстро изнаши- 
ваюшихся деталей, позво- 
ляют плавно регулировать 
амплитуду колебаний без 
внключения установки, a 
такж е осушествить парал- 
лельное включение не- 
скольких вибраторов на 
одном объекте, создают 
линейную направлен- 
ность колебаний.

Как указнвалось, ос- 
новньши преимувдествами

являются возможность 
транспортирования изоли- 
рованного от окружаювдей 
среди груза в гермети- 
чески зак р н тн х  трубах и 
возможность одновремен- 
но с транспортированием 
в ьтолнять  различнне тех- 

нологические операции — сушку, охлаждение, смешивание, rpoxo- 
чение и т. п. Этнм конвейерам свойственнм малнй  износ н есутего  
элемента (трубн или желоба) даж е  при транспортировании абра- 
зивннх грузов; сравнптельная простота конструкции машиньт; 
возможиость промежуточной загрузки и разгрузки; мальш расход 
энергии при установившейся работе.

К недостаткам можно отнести значительное снижение произво- 
дительности при транспортировании груза вверх (за исключением 
специальннх вертикальннх внбрационннх конвейеров)— на каж - 
дмн градус угла наклона производнтельность конвейера снижает- 
ся примерно на 3—4% (при перемевдении груза вниз по уклону 
производительность примерно в таком же размере п овм ш ается); 
малая долговечность упругих элементов и опорннх подшипников 
привода (обнчно не больше года); передача в некоторцх случаях- 
внбрационнмх нагрузок на опорнме конструкции.

Широкое применение получили горизонтальнне вибрационнне 
кокзейерн, вьтолненнне по уравновешенной резонансной схем!1

Рис. 279. В ибраторн:
(i —■,с ' инерциониь!м дсбалансировапньш двигателем 

б  — э.чектромагпитньп!
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(см. рис. 277, б ).  Эти конвейерм состоят из двух труб или желобов, 
ередставляю ш их собон динамически уравновешенную систему. Ко- 
л ебания труб производятся со сдвигом по фазе на 180°, когда од- 
на труба движется вперед, другая отклоняется назад, однако 
транспортируемьш груз в обеих трубах всегда движется в одном 
заданном  направлении. Упругая система, состояадая из ж елоба и 
пружин, настраивается в резонанс. Благодаря  этому на кривошип- 
но-шатуннмй механизм при работе действуют небольшие нагруз- 
ки и в нем снижаются потери на трение и, следовательно, требуе- 
мая мовдность привода. При установившемся колебательном дви- 
жении резонансная система в случае отсутствия лотерь может ко- 
лебаться  неограниченное время без поступления энергии извне, a 
■лри м алн х  потерях эта система требует для поддержания такого 
двнжения лишь незначительннх усилий. Иногда вместо одного из 
желобов применяют специальную балку (см. рис. 277, в ) ,  динами- 
чески уравновешиваюшую колебательную систему.

Чтобн предотвратить передачу вибрационннх нагрузок на несу- 
шие элементн, вибрационнне конвейерн соединяют с рамой по- 
средством пружин или упругих подвесов. Исключенне составляют 
у^равяовешеннне системн с опорами, находяицимися в центре коле- 
баний. Такне конвейерн устанавливают без специальннх фунда- 
ментов.

Технические параметрм вибрационннх конвейеров весьма раз- 
яообразнм. Так, производительность горизонтальннх конвейеров 
изменяется от нескольких килограммов до 600 т/ч; длина транспор- 
тирования достигает 100 м.

Точное внчисление мотности привода вибрационного .конвейе- 
р а  при проектировании является весьма сложной задачей из-за 
трудности определенпя коэффициентов сопротивления. Д л я  про- 
ектнмх расчетов рекомендуется [16] определять мовдность двига- 
теля привода (в киловаттах) на основе обобшеннмх коэффициен- 
тов расхода моодности на пере.мевдение груза массой 1 т на длнну
1 м по сл ед у ю ти м  формулам:

1) при длине конвейера L < 1 0  м

сгде Q — производительность конзгйера, т/ч; Н  — внсота подъема 
груза м; ri — кпд механизмов привода; с — коэффициент транс- 
портабельности груза: для грузов, обладаюших хорошей и средней 
транспортабельностью (зерно, песок, уголь, шлак и т. п.), с =  1; 
д ля  порошковнх и пмлевидннх грузов, обладаювдих пониженной 
транспортабельностью (цемент, апатитовнй -концентрат, огарки 
и т. п.), с = 1 ,8 — 2; k\ и k2 —  коэффициентьт удельной затр ати  мош,- 
аости, их числовне значения приведенн в табл. 42. Д л я  горизон-

12) при длине L > 1 0  м

т. 360
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т

тальннх конвейеров ( #  =  0), а такж е при транспортировании гру- 
за на спуск последний член приведенннх формул отпадает.

Введение в расчетнне ф ормулн коэффидиентов транспорта- 
бельности с обусловлено тем, что скорость транспортированйя пн- 

левидннх грузов вибрационньши конвейерами 
в 1,8—2 раза меньше, чем для кусковмх и зер- 
нистнх грузов. Следовательно, для получения 
одной и той ж е производительности разм ерн  
сечения трубн  или желоба конвейера для 
транспорта пнлевидннх грузов получаются 
большими, чем для грузов с хорошей транспор- 
табельностью. Обнчно в качестве приводного 
двигателя используют трехфазньш двигатель с 
короткозамкнутьш ротором и повмшенннм 
пусковьш моментом.

Н аряду с горизонтальньши применяются 
вертикальние вибраци онние конвейери,  осу- 
вдествляклцие перемешение грузов вверх по 
виброжелобу, идувдему по винтовой линии 
(рис. 280). Ж елобу  придают колебательнне 
движения: возвратно-враш,ательное вокруг 
продольной оси и возвратно-поступательное 
вдоль той же оси. Движение груза происходит, 
так  же как и в горизонтальном желобе, посред- 
ством микрополетов, но при вертикальном 
транспортировании эти полетн происходят не 
вдоль прямой линии, а вдоль непрернвно изме- 
няюшейся касательной, т. е. каж дий  новьш 
микрополет происходит по новому направле- 
нию, сдвинутому в плане на некоторьш угол, 
что и создает движение материала по спира- 
ли. Диаметр цилиндра вертикального вибра- 
ционного конвейера достигает 120— 1000 мм, 
висота 3— 10 м, производительность ^ 4 0  т/ч. 
Внсота транспортирования пропорциональна 
колеблюшейся массе, что заставляет приме- 
нять для значительннх внсот подъема более 
мовдннй и сложнмй привод.

Скорость транспортирования н асьтн н х  гру- 
зов вибрационньш конвейером в значптельной 
степени зависит от физико-механических 

свойств транспортируемого груза: его объемноп плотности, 
размеров и ф орм н  частиц, влажности, упругих свойств, внутрен- 
него трения и сцепления частиц, воздушной проницаемости и дру- 
гих факторов. С наибольшими скоростями трансиортируют зернис- 
Twe и кусковме грузн  (песок, уголь, шлак, руда); значнтельно с 
меньшими скоростями — пнлевиднне грузн  (шамот, доломит, це- 
ме?и). Влажность грузов, не обладаклцих липкостью или схватьг- 
ваемостью (например, песка, апатита) в пределах примерно до

Рнс. 280. Верти- 
кальннй вибраци- 
ониий конвепер:

/  — ж елоб: 2 — виб- 
роопора; 3 — припод
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10%, не препятствует транспортированию, а создает более ста- 
бильньш поток; при большей влажности скорость транспортирова- 
ния резко понпжается. В лажнме липкне грузм (например, глину) 
транспортировать вибротранспортом нельзя. Скорости транспорти- 
рования горизонтальнь™и вибрационньши конвейерами обьшно 
составляют 0,1—0,3 м/с и редко достигают 0,5 м/с.

Т а б л и ц  a 42. К оэф фициентм  удельной затратьт м о тн о сти

Коиструкции вибрациоиного 
конзеПсра

Расчетнпя про-
113ВОДИТОЛ ЬИОСТЬ
KoiiBeftepa. т/ч

*, -103 103

П одвесние конвеПери (одномасс- 5-50 6—7
Hue) с центробежннм  приводом >50 5—5,5

О порнне KOHBefiepu (одном ассние) 5—50 7—10 5—6
с направляю ш нм н наклонньш н стон- >50 5—6 3,5— 4,5
кам н-рессорам и

Д вухтрубнм е и однотрубнне (двух- 5-50 10—12 8—10
м асснне) уравновеш енние конвейери 
с эксцентрнковш м приводом с ж ест- 
кимн ш атунам и 

To ж е, с  упругимн ш атунам и 5—50 4,5—5 3,5—4
>50 4—5 3-3,5

П р и м е ч а н и е .  Ббльшие эначения коэффициоитов k x и k2 относятся к коивеПсрам 
меньшей из указанних значенин произаодительности.

Угол наклона вибрационннх конвейеров при транспортирова-, 
нии на подъем кусковнх, зернистмх и некотормх порошкообраз- 
ннх грузов обнчно не превнш ает 15° и иногда (для грузов с хоро- 
шей транспортабельностью) достигает 20° Д л я  пнлевидннх гру- 
зов, например цемента, а такж е несортированнмх грузов с боль- 
шим колнчеством (более 60%) пьглевидннх частиц угол наклона 
конвейера обмчно не превьш ает 5°, так как при больших углах  
транспортирование на подъеме практически прекравдается. Д л я  
некоторнх пнлевиднмх грузов с весьма мелкими частицами, на- 
пример пнлн из циклонов, транспортирование вверх по наклону не- 
возможно.

Амплитуда колебаний для конвейеров с электромагнитньш виб- 
ратором обнчно вмбирается в пределах 0,1—2 мм в зависимости 
от производительности и длиньг; для конвейеров с дентробежнмм 
приводом — в пределах 0,5—5 мм и для конвейеров с эксцентрико- 
вьш приводом — в пределах 3— 12 мм.

§ 51. Винтовме конвейерьг

Винтовнм конвейером н азьтается  машина д л я  транспортиро- 
вания груза, перемевдаювдегося по желобу с помошью врашаюше- 
гося вала  с лопастями, расположенньши по винтовой линии. На 
рис. 281 изображен винтовой конвейер, состоявдий из неподвижно- 
го ж елоба 7, нижняя часть которого имеет форму полуцилиндра, 
закрмтого сверху плоской крнш кой <3; приводного вала 8 с укреп-
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ленннми на нем лопастями транспортируюшего винта; концевнх
2 и 6 и пром еж уточнш  опор 4\ привода 1; загрузочного 5 и раз- 
грузочного 9 устройств. Разгрузка  горизонтального винтового кон-

Рис. 281. Горизонтальньш  винтовой конвейер

вейера может осувдествляться в любом пункте через доннне раз- 
грузочнне отверстия. Загрузка конвейеров производится через лю- 
ки в крнш ке желоба. При враш,ении винта груз перемеш,аетси 
витками винта по желобу.

Винт изготовляют штамповкой из стального листа  толш.иноп 
4—8 мм, а затем приваривают к валу. Сплошн ие  винти (рис. 
282, a ) применяют при транспортировании сухих порошковнх, мел- 
козернистнх и среднекусковнх материалов; ленточние винти (рис. 
282, б) — при транспортировании кусковмх или липких грузов; фа-  
coHHbie винтм (рис. 282, в ) — при перемевдении слеживаювдихся
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материалов или для совмешения транспортнмх и технологических 
операций (смешивания, дробления, смачивания и т. п.). Ж елоб вин- 
тового конвейера обнчно изготовляют из листовой стали толвди- 
ной 2 — 8 мм.

Винтовне конвейерм широко используются для транспортирова- 
ния п н л я т и х  и горячих грузов, вь1деляюш,их вреднне испарения 
и т. п., так как в этих конструкцнях легко обеспечивается гермети- 
зация ж елоба. Д ли н а  вин- 
говнх конвейеров достига- 
ет 76 м, однако примене- 
ние таких длинннх кон- 
веперов связано с больши- 
ми эксплуатационньши 
расходами. Перемеодение 
груза может производить- 
ся как по горизонтали, 
так и вверх по наклонно- 
му или вертикальному же- 
лобам (рис. 283). Внсота 
подъема доходит до 15 м, 
производительность кон- 
вейера — до 50 т/ч.

LLIar винта для легко- 
транспортируемнх неаб- 
разивннх грузов t = D ,  
для трудноперемевдаемнх 
и абразивннх грузов t —
=  0,8D, где D  — диаметр 
винта. Частота вравдения винта зависит от вида транспортируемого 
груза и диаметра винта. Она тем больше, чем меньше насьшная 
плотность и абразивнне свойства грузов и чем меньше диаметр вин- 
та. Д л я  тяж елмх грузов / г «  50 об/мин, а для легкмх — 
£^150 об/мнн. Диаметр винта D зависит от к-рупности кусков груза. 
Он должен бнть в 10— 12 раз больше размера куска при транспор- 
тировании однородного по крупности груза  и в 4—6 раз больше мак- 
симального разм ера ' кусков при транспортировании неоднородного 

.груза.
Пловдадь поперечного сечения груза в желобе конвейера опре- 

деляют по формуле

Рис. 283. Горизонтально-вертикальньш  вин- 
товой конвейер

A  =  <bxD2l4, (70)

где я|э — коэффицмент заполнения сечения желоба, принимаемнй во 
избежание скопления материала у промежуточннх подшипников 
значительно меньше еднницн.

Г р у з ь 1

Тяжельге абрпзпвнне 
Т яж ел и е  м глоабразпвнн е 
Л егкпе м алоабразивни е 
Л егкие неабразпвние . . .

0,125
0,25
0,32
0,4
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У казаннне значения могут бнть увеличени в 1,5—2 раза  для 
коротких винтовььх конвейеров, не имеювдих промежуточннх под- 
шипников, мешаюших транспортированию. При транспортировании 
легкосьтучих грузов приведеннне значения коэффициента \J) реко- 
мендуется снижать на 10— 15%-

Производительность винтового конвейера со сплошньш винтом 
(в тоннах в час) равна

Q =  3600.A'op&,

где A  — пловдадь поперечного сечения груза, м2; v =  tn/60 — ско- 
ростъ транспортирования, м/с; п — частота врашения винта, 
об/мин; t — шаг винта, м; р — наснпная плотность, « г /м 3; k  — ко- 
эффициент снижения производительности при наклонном конвей- 
ере, имеювдий в зависимости от угла р наклона желоба следуювдие 
значения:

(5 0° 5° 10° 15° 20°
k  1 0,9 0,8 0,7 0,65

Учитмвая формулу (70), окончательно получаем

Q =  ЗбООф р k =  47‘botn D 4 .  (71)

Максимальную частоту вравдения винта в зависимости от его 
диаметра D  определяют по приближенньш эмпирическим соотно- 
шениям: nmax =  60/yD — для легких неабразивннх грузов; _nmax =  
=  45/fD  — для т яж ел н х  неабразивннх грузов; «max =  30/yD  — для 
тяж елн х  абразивннх  грузов.

Потребную м отность  Р г, кВт, на валу винта горизонтального
r ,  Q Lконвеиера определяют по зависимости Р т =  с0 -----, а для наклон-

360
ного конвейера

360 1 360

где L — длина транспортирования, м; Н  — внсота транспортиро- 
вания; с0 — коэффициент сопротивления, определяемьш эмпиричес- 
ки: для таких грузов, как мука, древеснне опилки, зерно, с0=1 ,2 ; 
для торфа, содн, угольной пнли, порошка мела с0= 1 ,6 ;  для ан- 
трацита, бурого угля, орешкового угля, каменной соли с0 =  2,5; 
для гипса, сухой глинн в кусках и мелкой формовочной земли, це- 
мента, золн, извести, песка Со =  4. Внсокие значения коэффициента 
сопротивления объясняются значительньгми потерями на трение 
груза о желоб и о витки винта, приводявдего к измельчению и ис- 
тнранию груза. Кроме того, в винтовнх конвейерах сувдествуют до- 
полнительнне сопротивления из-за скопления груза около проме- 
жуточннх подшипниковьтх опор винта в желобе и интенсивного его 
перемешивания. Поэтому не рекомендуется применять винтовой 
конвейер для грузов, измельчение которнх снижает их качество.
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Прн транспортированни легкоснпучнх грузов производитель- 
ность конвейера с ленточной спиралью примерно на 20— 30%, a 
м отн ость  привода примерно на 10% меньше, чем у конвейера со 
сплошной спиралью.

Головной подшипник винта, расположенньш со сторонн, к кото- 
рой перемевдается груз, обнчно делается упорннм, так как  он вос- 
принимает осевую нагрузку. При этом вал винта работает на рас- 
тяжение, что позволяёт уменьшить его диаметр.

При сравнении характеристик винтового и ленточного конвей- 
еров производительностью 30 т/ч установлено, что при длине 10 м 
эксплуатационнне расходн у них приблизительно одинаковн, a 
при длине 100 м расходм на винтовой конвейер вдвое больше рас- 
ходов на ленточннй конвейер.

Т р а н с п о р т и р у ю г ц и е  т р у б н  (рис. 284), яв л яю ти еся  
разновидностью винтовььх конвейеров, лредназначенн для транс- 
портирования горячих грузов, а такж е  грузов, вм д ел яю ти х  вред- 
нне газообразнне вевдества. Транспортируюш,ие трубн  отличаются 
сравнительной простотой и надежностью конструкции и возмож- 
ностью создания герметичности продесса транспортирования. 
В транспортирую тей трубе по ее. внутренним стенкам укрепляется 
спираль. Вмсота гребня спирали принимается обнчно равной 
(0,2—0,3)D.  При врашении трубн, устанавливаемой в зависимости 
от размеров трубн на двухроликових (рис. 284) или на четнрех- 
роликовнх (рис. 285) опорах, груз за  один оборот трубм переме- 
адается на размер шага спирали. Так как при врашении трубм 
груз все время перемешивается и крошится, то транспортируювдме 
труби  не применяют для перемевдения грузов, которне не должнм 
измельчаться. Транспортируюодие трубн с винтовой спиралью могут 
бнть  устаповленн горизонтально или с небольшим наклоном вверх 
или вниз. Разновидностью конструкций этого типа являются трубн  
без спирали.-устанавливаемне всегда с наклоном вниз по направ- 
лению движения груза и используемне в качестве технологмческих 
агрегатов для обжмга, сушки, смешивания различнмх материалов. 
К  недостаткам транспортирую тих труб относят большие габаритн  
и массу, внсокий расход энергии.
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Скорость транспортирования v =  tn/60, а производительность 
транспортируювдей трубм со спиралью определяется по уравнению 
(71). В этом уравнении шаг винтовой линии t обмчно принимается 
равньгм половине внутреннего диаметра трубн, а коэффициент if 
заполнения сечения трубн  с учетом снпжения производительностч

Рис. 285. Установка тр у бн  на четьфехроликовмх опорах

при расположедии трубн с уклоном вверх — по следуювдим реко- 
мендациям:

Угол наклона тр у бн  р 0° 5° 10° 20°
К оэф фпцпент i]; 0 ,2 2 —0,3-3 0,19 0,13 0,8

Частота оборотов трубн  не должна превнш ать некоторого зна- 
чения, чтобм груз не начал врашаться вместе с трубой, т. е. цент- 
робежная сила должна бнть меньше силн тяжестн: m,a2r < m g ,  от- 
куда oj2r < g ,  где w — угловая скорость; r — радиус труби; g  — ус- 
корение свободного падения.

После подстановки получаем n<42/~['D,  где D — диаметр тру- 
бн, м; п — частота вравдения, об/мин. В практике принимают ntsz 
»  (204-30) i V D .

Потребную мовдность привода определяют так же, как и д ля  
BiiHTOBbix конвейеров, но значение коэффициента сопротивления 
с0 принимают на 15— 20% внше, что объясняется большей мас- 
сой враш.аю1дихся частей, чем в обнчннх винтовнх конвейерах.
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§ 52. Пневматические и гидравлические 
транспортируюш,ие устройства

w А1/// / / /м м  /// /// м  м  /" м  /// /" /"

Рис. 286. С хем н пневм атических 
транспортнм х установок

Пневматическое транспортирование груза по трубопроводам
происходнт под денствпем разности давлений воздуха в начале и 
в конце трубопровода, создаваемой нагнетательннми или вакуум- 
ньши насосамм. Пневматическое транспортирование может приме- 
няться как для массовнх, так и для штучннх грузов.

Н а с н  п н н  е г р у з н, движушиеся в струе воздуха по тру- 
■бопроводу, образуют аэросмесь, 
заполняюпхую сечение трубопро- 
вода. Так транспортируют глав- 
ньш образом порошковне, мелко- 
аолокнистне и зернистме грузн.
Подобиьге устройства для транс- 
портирования имеют производи- 
тельность до 400 т/ч, дальность 
транспортированпя до 2 км и по- 
зволяю т поднимать груз на вьтсо- 
ту до 100 м.

В зависимости от способа соз- 
данпя двпжения воздуха по тру- 
бопроводам сувдествует несколько 
типов пневматических установок.

В с а с и в а ю ц и е  установки (рис.
286, a ) работают благодаря соз- 
данию  на внходе трубопровода 
разреження с помоицью вакуум-
ного насоса (эксгаустера) или вентилятора 6. Система трубопровода
2  герметична, поэтому на входе воздух через сопло 1 вместе с гру- 
зом засаснвается в трубопровод. В отделительной камере 3 проис- 
ход;и  осажденпе груза и воздух, содержавдий мелкую пнль, прохо- 
лпт через фильтр 5, очишается и через насос внходит в атмосферу. 
Ш лю зовне затворн  4 пропўскают соответственно груз и пнль, но 
препятствуют попаданию в трубопровод воздуха нз атмосферм. 
Прп работе всасмваювдей установки исключается пнление, так  как  
во всем объеме установки давление меньше атмосферного и при 
аозможкмх нарушенпях герметичности движенне воздуха всегда 
будет внутрь системн. Всасмваюшие установки целесообразно при- 
менять прм сборе груза из нескодьких пунктов погрузки к одному 
пункту разгрузки. Так как в са с н в а ю т и е  пневматпческие установ- 
ки не могут создать большего перепада давлений (разрежение 
практически не превнш ает 70 кП а), то они применяются главньш 
образом для транспортирования легких сьтучих грузов на относи- 
тельно м алн е расстояния — в основном для загрузки железнодо- 
рож н н х  вагонов и судов.

Нагнетаюи{ие установки (рис. 286 ,6 ) работают благодаря на- 
^гнетанию сжатого воздуха в трубопровод. В установках этого типа 

чпрессор, воздуходувка или вентнлятор 7 подает в воздухосбор-
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ник 8 сж атн й  воздух, которьш через влагоотделитель 9  поступает 
в трубопровод. Питатель 10 принудительно подает в трубопро- 
вод груз, которьш затем осаждается в отделителе 3, а воздух че- 
рез фильтр 5  вмходит в атмосферу. Эти устройства удобнн дЛя по- 
дачи груза от одного места погрузки в несколько мест разгрузки 
по разветвленному трубопроводу. Давление в трубопроводе может 
достигать 600 кПа, поэтому нагнетаюшие пневматические устрой- 
ства могут применяться для транспо.ртирования т яж ел н х  пнле- 
виднмх и кусковнх грузов на довольно большие расстояния.

Смешаннме установки транспортируют груз до места его пере- 
грузки обнчио всасм ваю тим  трубопроводом и далее до 1места вн- 
гр у зки — нагнетательньга. Эти устройства позволяют собиратьгруз 
из нескольких пунктов загрузки и подавать его в несколько лунк- 
тов разгрузки. В промншленности эти установки используются 
прп необходимости транспортирования на большие расстояния.

Устойчивое транспортирование груза в смеси с воздухом воз- 
можно лншь при достаточной скорости воздуха. При этом возника- 
ют аэродинамичес-кпе силн, достаточние для перемешения и воз- 
духа и наснпного груза. Транспортирование груза по трубопрово- 
ду возможно при скорости, превьииаютей скорость витания v Bi,T 
частнц в потоке воздуха, под которой понимается такая  скорость 
воздушного потока, когда во зн и каю тая  аэродинамическая сила, 
воздействую тая  на частицу груза, уравновешивает силу тяжести 
этой частипьг При этом частица груза как б и  повнсает (внтает) 
в трубопроводе. Скорость влтания зависит как от веса частицн, 
так и от ее ф орм н и определяется экспериментально с учетом аэ- 
родннамического коэффициента обтекания.

Пневматическое транспортирование грузов имеет ряд преиму- 
шеств, обусловивших широкое его внедрение в различннх об- 
ластях народного хозяйства: зозможность транспортирования по 
сложной пространственной трассе; совмешение транспортирования 
груза с технологическими операциями (сушка, отделение мелких 
фракцпй и т. п.); возможность подачи груза из нескольких мест к 
нескольким пунктам; отсутствие пнления и потерь груза; почти 
полная автоматизация процесса транспортировання. Пневмотранс- 
порт легко можно прпспособнть как  к действую тим, так и к вновь 
просктируе.мшм пропзводствеппшм установкам. Особо следует от- 
метить, что применение пневмотранспорта позволяет снизить поте- 
ри груза, улучшить условия труда и снизнть численность обслужи- 
ваюшего персонала. К недостаткам следует отнести внсокий рас- 
ход энергии, достигаювдий 1—5 кВ т-ч /т  и превьшаюший в 10— 
15 раз расход энергии при транспортировании механическим пу- 
тем; повишснннй износ элементов пневмоустройств, особенно при 
транспортировании абразивнмх грузов; необходимость ттател ьн о й  
очистки отработанного воздуха от пьтли перед внводом его в атм о  
сферу; певоз.можность транспортирования влажннх, слеживаю- 
т и х с я  и лнпких грузов.

Разновмдностью пневматического транспортирования в смеси с 
воздухом является а э р а ц и я  (насьицение воздухом) сухюй!
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пнлевидннх грузов, например цемента, молотого угля, муки, пуд- 
рн  и др., вследствие чего они становятся как  бн  текучимн и могут 
перем етаться  под действием силн тяжести по специальнмм жело- 
бам, имеюшим весьма мальш уклон. З а к р н т н й  пневможелоб (рнс. 
287) состоит из наклонного лотка 5, состояшего из отдельнмх сек- 
дий. В каждой секции нмеются верхнее и нижнее корнта, штампо-

Рис. 287. Схема пневм атического ж елоба

ваннне из листовой стали и соединеннме болтами. В нижнем корьь 
те 8 по всей длине желоба улож енн  пористне плитки 7, а на них 
располагается груз, загруж аемнй через течку 4 из бункера 3. 
В нижнюю часть ж елоба подводится воздух под небольшим избн- 
точннм давлением (30—50 кП а). П одача воздуха осувдествляется 
вентилятором 1 по гибкому шлангу 2. Воздух, проходя через порн 
плиток, разделяется на множество микроструек, которне пронпзн- 
вают груз и аэрируют его. При наличии небольшого уклона (4— 
5% ) в сторону транспортирования аэрированньш. груз течет, как 
жидкость. Аэрируюший воздух очишается в плоских матерчатнх 
фильтрах 6, расположеннмх в верхней части хселоба, и уходит в 
атмосферу.

При одинаковмх условиях (производительность, длина) мош,- 
ность, необходимая для транспортирования груза пневможелобом, 
в 5—8 раз меньше, чем при транспортировании винтовьш или дру- 
гого типа конвейером. Сувдествуювдие конструкции пневможелобов 
имеют производительность до 200 т/ч и более с дальностью транс- 
портирования до 40 м и более. Расход  воздуха при транспортиро- 
вании составляет примерно 100— 130 м3/ч на 1 м2 поверхности по- 
ристой перегородки. Важньш  условием бесперебойного теченмя 
груза является поддержание насьиценности груза воздухом на 
всем участке движения. Д л я  этого достаточно изменить насьтную
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плотность груза насьицаю тим воздухом на 15—35%; при этом 
трение частиц друг о друга замеияется трением частиц о воздух.

По пневможелобам обьГчно перемевдают грузн с температурой 
до 135°С, а при наличии теплостойких пористнх плит, например

керамических, — с температурой до 530°С. 
Транспортирование грузов насш цеш ш м  
воздухом позволяет создать простне и де- 
шевне установки, обладаклцие герметич- 
ностью и не имеювдие дви ж у ти х ся  и из- 
нашиваювдихся частей, характернзуемне 
мальш расходом энергии, большой произ- 
водительностью, мальши габаритами. Не- 
достатком является необходимость созда- 
ния уклона вниз, что ограничивает воа- 
можную длину транспортирования.

В последние годн намечается тендек- 
ция к применению пневматического тран- 
спорта с мальш  расходом воздуха и весь- 
ма вмсокой концентрацией смеси, особен- 
но внгодного при транспортировании на 
короткие расстоянмя н вверх на верти- 
кальннх участках трассм. В таких пнев- 
моподъемниках (рис. 288) груз движет- 
ся при малмх скоростях воздуха, и для 
обеспечения eru движения в начале трубо- 
провода достаточно создать давление 
воздуха, несколько превншаювдее давле- 
ние столба смеси груза и воздуха. Пнев- 
моподъемник состоит из резервуара 2, 
в котором находится входной участок 
транспортного трубопровода 1. В нижней 
части резервуара имеется воздушная ка- 
мера 4 со встроенной пористой перего- 
родкой 3  и трубопроводом 5 для подачи 
сжатого воздуха. Подача груза в резер- 
вуар производится через загрузочное уст- 
ройство 6, снабженное коническим клапа- 
ном. Д л я  приема транспортируемого гру- 
за установлен бункер-отделитель 7, над 

которнм для очистки воздуха смонтирован рукавннй фильтр 8.
Ш т у ч н м е г р у з м, помешеннне в специалькне калибро- 

ваннме патронн диаметром до 200 мм, снабженнне уплотнениями, 
уменьшаюшими утечку воздуха между патронами и стенкой трубьи 
такж е можно транспортировать сжатьш  воздухом. Такие транс- 
портируюгцке устройства нашли широкое применение в учрежде- 
ниях связп, в банках и магазпнах, в металлургическом произзодст- 
ве для передачи в лаборатории образдов для анализов и т. п. Д л я  
перемешения крупнокусковььх наснпнььх грузов (например, рудн, 
угля) или отдельннх деталей применяют крупногабаритнне патро-

Рис. 288. П невматический 
подъемник д л я  снпучих ма- 

териалов
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н н  диаметром до 900 мм, снабженнне колесами, на которнх они пе- 
ремешаются по внутренней поверхности трубопровода.

Н а рпс. 289, а представлена система пневмопочтм, состояшая 
из кольцевого воздухопровода с ответвленньши от него станциями, 
между которьши имеется постоянная связь. Письма и документн 
транслортнруются в патронах со скоростью 32—48 км/ч. Обслужи* 
ваюшего персонала при этом не требуется.

Рнс. 289. П невм атнческая почта:
a — снстема ппсвмоиочтн; б — патрон с иумератором напраолепия
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Патрон (рис. 289, б) состоит из дюралевого корпуса 3, фетро- 
вого амортизатора 1, н ап равляю тего  фетрового кольца 4, крнш ки
5 с кнопочньш замком и нумерного адресователя 2. Вравдением 
колец адресователя перед смотровьши окнами патрона устанавли- 
вается номер линии связи и номер станции назначения. Патрон с 
вложенной в него почтой вставляется в отверстие трубн  приемной 
станции и перемевдается по трубопроводу действием сжатого воз- 
духа. На разгрузочнььх станциях трубопровод имеет ответвление со 
стрелочннми переводами, направляюшими патрон- по указаннсшу 
адресу.

Г и д р а в л и ч е с к о е  т р а н с п о р т и р о в а н и е ,  где насьшной груз переме- 
шается в смеси с водой по трубам, такж е находит все более широ- 
кое применение. Смесь груза с водой назнвается п у л ь п о й .  
Сушествуют три основнне схемм перемешения пульпн.

Самотечная схема  предусматривает перемешение пульпн по 
желоба!М с небольшим уклоном в сторону движения.

В напорной схеме (рис. 290, а)  пульпа всасьшается землесосом
3 из приемного устройства 1 и по трубопроводу 4 подается на 
обезвоживаювдее сито 6, с которого груз поступает в приемний 
бункер 7, а вода стекает в отстойник 8. Насосом 5 вода по трубо- 
проводу 2 возвраадается в приемное устройство 1. В этой схеме 
возможно транспортнрование не только по горизонтали, но и с 
подъемо.м вверх.

В сл^шанной схеме  (рис. 290, б)  пульпа в пределах цеха пере- 
мевдается самотеком по желобу 1 и попадает в приемник 4 эжек- 
торного гидроэлеватора 5. В напорное сопло гидроэлеватора с по- 
мошью насоса 2 внсокого давления подается вода, которая вмес- 
те с пульпой проходит через диффузор в трубопровод 3.

Наиболее широко гидразлическое транспортирование применя- 
ется при добнче полезннх ископаемнх с дальнейшим мокрьш обо- 
гавдением, а такж е при производстве вскришнь1х*работ. Так, в США 
имеется система гидравлического транспортирования угля на теп- 
ловую электростандию протяженностью 173,8 км с производитель- 
ностью 150 т/ч.

Преи.мушествами гидротранспорта являются: возможность 
транспортирования на большие расстояния без перегрузок по 
сложноп трассе с подъемами под лю бнм углом и по вертикали; 
значнтельная производительность; отсутствие механического обо- 
рудования на трассе трубопровода, простота эксплуатации и пол- 
ная автоматизация; совмевдение транспортирования с некоторнми 
технологическими проиессами. Однако ограничения по виду и ха- 
рактеристнкам перем етаем м х  грузов, интенсивньш износ трубо- 
пронодов и частей механизмов, входявдих в контакт с пульпой, и 
повьшеннмй расход энергии несколько сужают области примене- 
ния такого рода устройств.

Гидравлические транспортнне системн могут бнть открнтьш и 
и закрьинм и . В открьпой системе вода используется один раз и 
затем исключается из цикла. При этом расходуется большое коли- 
чество водн и требуются очистнне устройства для очистки водм пе-
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ред сбросом ее в водоем. В закрьттой системе предусматривается 
возврат водн в цепь для повторного использования. При этом от- 
падает необходимость в сложннх очистннх устройствах.

М отность  (в киловаттах), затрачиваем ая гидротранспортной ус- 
тановкой на перемевдение материала, равна

Рис. 290. CxeMbi гндравлического транспортирования

где ро=1000 кг/м3 — плотность водм; V — объемная пронзводитель- 
ность, м3/ч; Н  — полньш напор в установке, м, равннй сумме по- 
терь во всаснваю ш ем и нагнетательном трубопроводах; ri — кпд 
центробежного насоса; ц — коэффициент насьицения, т. е. отноше- 
ние объемного количества груза к полному количеству гидро- 
смеси:

где р — отношение объема водн в смеси к объему полезного груза.
Необходимо стремитьря к тому, чтобн коэффициент ja бнл  воз- 

можно больше, так  как увеличенне плотности пульпн, например, 
от 1,1 до 1,2 т /м 3 соответствует повьшению  производительности в 
два раза, а абсолютние затратн  мовдности при этом за счет увели- 
чения напора возрастают всего на 9%-

Обично транспортирование производится при консистенции 
пульпн, соответствуготей критической скорости, при которой гид- 
росмесь перемевдается с наибольшей возможной консистенцней без 
осаждения груза в горизонтальннх трубах.
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При проведении мероприятий по комплексной механизации 
технологического процесса очень часто работу конвейеров, подаю- 
1Дих груз непрернвньш потоком, необходимо увязнвать  с работой 
машин периодического действия. В этом случае для накапливания

§ 53. Вспомогательнме устройства к конвейерам

1

Рис. 291. У казатели уровня м атернала в бункере:
a — шарнирно-шарикового типа; 6 — шарнирно-лопастного типа; з — лопастнсго ти- 

па; г—с грузовьгм шупом

груза, подаювдегося конвейером, применяют бункера (сосудн раз- 
личной ф орм н ),  вместимость которнх внбираю т такой, чтобн мож- 
но бнло устранить неравномерность в подаче и расходе груза. 
Обнчно конструкция бункера представляет комбинацию двух гео- 
метрических тел: верхнего — призматического мли цилиндрпческо- 
го и нижнего — суживаювдегося книз-у к вьшускному отверстию в 
виде конуса или пирамидн. Бункера изготовляют пз ллстовоп ста- 
ли, дерева, бетона и т. п. Форма их стенок и разм ерн  отверстия ис- 
течения д о лж н н  обеспечить беспер'ебойную разгрузку, ne допуская
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создания сводообразовання груза в бункере. Иногда в бункерах 
для  улучшения истечения материала применяют спецнальнме шу-  
р о во ч н и е  устройства или вибратори.

Д ля  определения уровня груза, находяшегося в бункере, при- 
меняются указатели уровня,  оборудованнме дистанционной спсте- 
мой передачи показаний. Весьма распространенн указатели  пово- 
ротного типа (рис. 291, а , б ) ,  состояшие из шарика или лопасти, 
ссединенннх с конечньш вьжлючателем, установленньш в корпусе. 
При заполнении бункера груз отклоняет шарик или лопасть от 
вертикального положения, что приводит к размьжанию контактз  
вьжлючателя и включению светового или звукового сигнала.

Другой тип указателя  уровня приведен на рис. 291, в. Он со- 
стоит из маломошного, с ннзкой частотой врашения двигателя l r 
соединенного с валом, на конце которого укрепленн лопасти 4. 
Когда уровень груза в бункере поднимается до врашаклцейся ло- 
пасти, то двигатель останавливается, что в н зн вает  ср аб атьтан и е  
микровьжлючателя 2, уп р авл яю тего  сигнальньш устройством. Вся 
электроаппаратура размевдена в герметическом корпусе 3, что поз- 
воляет использовать указатель и для работн со взрмвоопасньш и 
грузами.

Приведеннне конструкции указателей дают сигнал только при 
полном заполнении бункера, но не дают сведений о том, сколько 
груза находится в бункере. Конструкция указателя (рис. 291, г ) ,  
предназначенная для непрернвной регистрации уровня груза в бун- 
кере, состоит из шупа 1, подвешенного к концу каната 3 и опушен- 
ного в бункер 2. К анат  <3 проходит через блок 7, укрепленньш на 
рмчаге 6, удерживаемом пружиной 8, и наматнвается на барабан  
10, вравдаемьш от электродвигателя 9. Вал барабана соединен зуб- 
чатьши передачами с валом управления 13, на котором укрепленш 
стрелка 14 указателя  уровня, кулачки 12, связаннне с электрсжон- 
тактами, определяю тими крайние положения адупа, и потенцио- 
метр 11, обеспечпваютий дистанционғгую передачу сигналов. Если 
вдуп не соприкасается с грузом, то под действием своего веса он 
перемеш,ает ричаг 6 зам ьж ая контактн  4. Это приводит к включе- 
нию двигателя 9  и опусканию шупа на груз; после этого под дей- 
ствием пружинн 8 рнчаг 6 разм ьж ает контактм 4 и двигатель 9 ос- 
танавливается. При ослаблении кан ата  3 , когда вдуп /  ложится на 
груз, рьгчаг 6  зам ьж ает контакт 5 и двигатель включается на подъ- 
ем шупа. Таким образом, шуп все время находится около поверх- 
ности груза в бункере, что позволяет держать под постоянньш 
контролем уровень груза.

Д л я  открьтания и зак р ьт а н и я  внпускннх отверстий бункеров 
и регулирования скорости истечения груза из них прнменяют 
б у н к е р н н е  з а т в о р н  различного типа с ручнмм или меха- 
ническим приводом. В плоских затворах  (рис. 292 , а , б )  отверстие 
бункера перекрьшают плоской задвижкой, что иногда прмводпт к 
зашемленпю кускоз груза прн закрнвании  и требует значительной 
силн  для передвиження залзлж ки . В лотковнх (клапаннн.х) за- 
творах (рис. 292, в, г) отверстие нстечения перекрьтвагат клапаном,
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шарнирно укрепленньга под отверстием бункера. Эти затворм не 
заш емляют грузов, но имеют весьма большие габаритн  по вмсоте. 
Секторнне затворн  (рис. 292, г, д ) по сравнению с плоскими затво- 
рами требуют значительно меньшей сш ш  для открнвания и за-

Рнс. 292. Б ун керн и е згтворм

крьшания отверстия. Конструктивной разновндностью секторного 
затвора является рн чаж н н й  затвор (рис. 292, е),  состояадий из 
тял<елнх рнчагов, каждьш из котормх подвешен на цепи. При опу- 
скании цепи заостреннне рьтчаги проннкают в толвду груза и пере- 
крьгвают отверстие.
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Д ля равномерной и непрернвной подачи груза из бункера на 
транспортное устройство применяют п и т а т е л и .  Очень часто 
они представляют собой короткий ленточннй (рис. 293, а) ,  плас- 
тинчатнй (рис. 293, б ) или винтовой (рйс. 293, в)  конвейер. В ряде 
случаев используются ви-брационнне лотковне питатели (рис. 
293, г ) ,  состояш.ие из лотка 1 с вибратором 2, подвешенньш на 
пружинах под отверстием бункера. Регулировкой винтовнх стяжек 
можно установить необходи.мьш угол наклона лотка, соответствую- 
ш.ий необходимой производительности при данном виде груза. Н а- 
ходят применение плунжернне питатели (рис. 293,5) с плунжером
1, имеювдим возвратно-поступательное движение, и питатели ка- 
чаювдиеся (рис. 293, е) ,  осувдествляюшие подачу груза возвратно- 
поступательньш движением лотка 1, а такж е дисковне (рис. 
293, ж) и барабаннме или лопастнне (рис. 293, з )  питатели, осу- 
1цествляюш,ие подачу груза вравдаю тимся рабочим элементом, вьь 
полненньш в виде диска со скребком 1 или барабана с лопастями.

Рис. 293. Питатели
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Глава XIV
К О М П Л ЕК СН А Я  М ЕХ А Н И ЗАЦ И Я 
И АВТОМ АТИ ЗАЦИЯ Т РА Н С П О РТ И РО В А Н И Я  ГРУЗО В

§  5 4 .  У п р а в л е н и е  р а б о т о й  п о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н м х  м а ш и н

Организации рационального управления подъемно-транспорт- 
ньши машинами уделяется большое внимание, так как  от нее 
зависит производительность машинн, ее долговечность и условия 
работн обслуживаюшего персонала. В большннстве случаев управ- 
ление кранами производшся из кабин управления, прикрепленнмх 
к металлоконструкции крана или тележки. Кабина подвешивается

Рис. 294. Кабиньг управлення кранам и:
a  — открмтая;  б  — з а к р ь и а я

на стороне моста, противоположной той, где расположени главние 
троллейнне провода. В зависимости от типа, назначения и условий 
работм крана конструктивное вьгаолнение кабин может бьгть раз- 
лпчньш. Конструкция кабинн и пульта управления, возможность 
обзора поля действия кргна оказмваю т сувдественное влияние на 
пропзводителькость крана и на работоспособность крановвдика.

Н а кранах небольшой грузоподъемности, работаювдих с невн- 
сокими скоростями и в ненапряженном режиме, в помешении с 
ччстнм воздухом п нормальной температурой, можно ограннчиться 
простой откритой кабиной (рис. 294, а).  Д л я  кранов, работаюш.их 
на открмтом воздухе, а такж е в загазованньгх цехах и в цехах 
с повншенной температурой, применяются закрнтьге кабиньг, снаб- 
женнне устройствами для отопления и вентиляции (рис. 294, б). 
Иногда за к р н т н е  кабиньт оборудуют установками для кондицио- 
нированмя воздухя, с помсицью которнх в кабине поддерживают 
постоянную температуру воздуха 25—28°С при температуре окру- 
жаювдей средн, достигаюгдей +60°С.

Основнне разм ерн  кабиньк внсота от пола до любой внступаю- 
вдей точки на потолке (светильника, ручки люка и т. п.) не менее 
1,8 м, шнрина пола 1,1 м и длина пола 2 м. В потолке закрмтой 
кабинн для вьтхода на рабочую пловдадку крана долн^ен бнть люк
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размером 0 ,5 X 0,5 м. В конструкции открьиой кабинн размер от 
пола до верхней кромки ограждения должен бьиь не менее 1 м. 
Дверь для вмхода в кабину может бьггь распашной (открнваю- 
т е й с я  внутрь кабннм) пли раздвижной и должна запираться из- 
кутрп.

П оложение кабпнн  на кране, а такж е ее остекление и располо- 
жение органов управления должнм бнть такими, чтобн с места

управлення можно бнло наблюдать за грузозахватньш приспособ- 
ленпем п грузом в теченне всего цикла работм машннн. Обвдий 
обзор крановвдика, сндяшего в кресле кабинн, должен бнть  вверх 
на (:0°, внмз — на 90°, вправо и влево — на 135° Дополнительное 
увелнченне обзора досткгается ловоротом и наклоном туловнша 
крановодика.

На кранах  мостового тппа кабинн  располагаются под метал- 
локонструкцней моста и соединяются с ней лестницей (см. рис. 
17 н 21). Н а  башенннх и портальнмх кранах предусматрпваются 
BbinocHbie кабинн, прикрепляемне к поворотной части крана 
(см. рнс. 34 и 38).

Кабинм оборудуются пультами управления, два из которнх 
для примера показанн на рпс. 295. На пультах устанавливают 
командоконтроллерн нлк силовне контроллерьь П ультн  с 
командоконтроллерами  занимают меньше места, что обеспечивает 
хорошпй обзор и более удобнме условия работм крановвдика. 
Пультш с силовьши контроллерами более громоздки, ограничивают 
обзор ii создают неудобства в посадке крановшика. Однако они 
обеспечивают непосредственное управление приводами механизмов 
крана, тогда как командоконтроллерн требуют промежуточннх 
тяж елмх ii дорогих магнптнььх станций. Р нчаги  командоконтролле- 
ров управлення механпзмами подъема и передвижения тележки 
расположенн соответственно в правом и левом подлокотниках крес- 
ла (рпс. 295, а, б ) .  Педаль рнчага командоконтроллера движения 
моста находится на полу (рис. 295, б)  под правой ногой, т. е. для

Рпс. 295. П у л ьти  управлення
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каждой руки н ногп краповшика предусмотрена только одна опе- 
рация, что уменьшает утомляемость крановвдика и снижает чнсло 
ошпбок управления механпзмамп.

Необходимость дальнейшего повншения производительности 
подъемно-транспортннх машин, улучшения условий работм обслу- 
ж и в аю тего  персонала, повншення надежносги и долговечности 
работн  элементов м аш инн обусловнли создание частично или 
полностью автоматизированнмх систем управления. Подача сигна- 
лов крановвдику голосом пли условнмми знаками недостаточно 
надежна, особенно в условиях, где шум, днм, пар или пьшь мешают 
наблюдению.

В ряде случаев, например, прн монтаже крупногабаритннх из- 
делпй, а такж е прп разгрузке трюмов судов из кабинн крана не 
виднм крюк и груз, а с^язь между крановициком и рабочим, на- 
ходяшимся в непосредственной близостн от груза, затруднена.

В этом сл>чае удобно передавать спгналн крановшпку по те- 
лефону или по радио: возможность ошибки снижается, а точность 
проведения работ увеличивается.

Развитие технпки радносвязи и телемеханики привело к созда- 
нию д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я  механизмами кранов, 
с помошью которого широко применяется так назьтаем ое «управ- 
ление с пола», когда механизмами крана управляют с пульта 
управления, расположенного в отдалении от крана. Этот пульт 
может бнть стационзрньш или переносннм. Примененпе перенос- 
ного пульта дистанционною уиравлении повншает точность мон- 
тажно-сборочнмх и перегрузочнмх работ, так как обслуживаювдий 
персонал может находкться рядом с транспортируемьш объектом. 
Современная полупрозодннковая аппаратура позволяет создать 
портативнме переноснне пультн управления, не затрудняювдие 
движення оператора. Днстанционное управление несбходимо и 
тогда, когда по условиям работм обслужнваювдий персонал дол- 
жен находиться в отдалении от транспортируемого груза, напри- 
мер при работе с ядовитнми нли радиоактивннми вешествами. 
Дистанционное управление позволяет управлять одному оператору 
несколькими машинами с одного пульта управления.

Связь оператора с механизмами крана может осувдествляться 
лнбо по проводам, лнбо с помошью радпосигналов. Первмй способ 
находит более широкое применение, так как он более надежен и 
при применении переменного тока звуковой частотн позволяет гте- 
редавать сигналм по одним н тем же проводам с помсшью уст- 
ропства частотного разделения к различньш исполнптельньш 
механизмам. В диапазоне от 200 до 10 000 Гц по одному проводу 
можнэ передавать сигналн 20 каналов без их взаимного влиянмя 
и появления помех.

При необходимости удалить пульт управления на большое 
расстояние от управляемого объекта, прнменение проводннх 
устройств становится неудобньш и более рационально управлять 
механизмами с помошью радио. Оператор командоаппаратом по- 
дает  на вход радиопередатчика командн в виде комбинаций им-
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пульсов тональной частстн. Радиопередатчик преобразует им- 
пульсн тональной частотм в радиочастотнне импульсн и передает 
их по радиоканалу. Радиоприемник принимает эти сигнали, 
преобразует их в сигналн тональной частотн, усиливает и подает 
на вход приемника телеуправления, где они виделяются соответ- 
ствуюэдпмн полосовнми фильтрами, детектнруются и поступают 
на соответствуюодее приемное реле.
Контактн реле управляют схемой 
дешнфратора. Деш ифратор расши- 
ф ровнвает  командм и при этом сра- 
б атн вает  одно из реле, управляю- 
1дих пнтанием магнитнмх станций.

Р адиоаппаратура для управле- 
ния работой кранов состоит из ра- 
диопередатчика, снабженного пуль- 
том управления, массой примерно
3 кг (рис. 296) и приемной аппара- 
турь1, установленной иа кране.
Пульт управления состоит из пере- 
датчпка, блока генераторов ко- 
манднььх частот и командоаппара- 
та. Каждому механизму крана соот- 
ветствует определенная рукоятка на 
пульте управления. Так, перемевде- 
ние рукоятки 7 вверх или вниз при- 
воднт к включению механизма подъ- 
ема соответственно на подъем или 
опускание груза. Рукояткой 2 уп- 
равляю т движением моста крана; 
рукояткой 4 — движением тележки; 
рукояткой 5 — включением подъем- 
ного электромагнита. Прп нажатии 
кнопки 6 включается сигнальннй 
звонок на кране, а при вмключении тумблера 3 происходит обесто- 
чиванпе всего крана. Д ан н ая  система позволяет регулировать ско- 
рость двигателей механизмов. В последних моделях антенна 1 
передатчика уложена в лямки прибора, что делает передвижение 
оператора еше более свободньш. При управлении по радио весьма 
удобньш является применение телевизионннх камер, значительно 
расш п ряю ти х  поле зрения, так как по экрану телевизора можно 
наблю дать за перем етением  груза.

Автоматпзация многнх отраслей промишленности требует осу- 
вдествленпя автоматического управления подъемно-транспортньши 
машинами. В основном автоматизируется управление электропри- 
водом ii междуагрегатньш транспортом. В ряде научно-псследова- 
тельсккх пнститутов и зазодов странн ведутся разработки по 
созданию автоматической следяадей системьг регулирования скоро- 
сти различннх механизмов подъемно-транспортнмх машпн; схем 
автоматического торможсния; автоматических устройств, повн-

P iic . 296. Переносной пульт уп- 
равления работой крана
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ш а ю т и х  безопасность работм кранов,— ограничителей грузоподъем- 
ностп и путей перем етения; противоугонннх устройств и т. п.; 
проводятся работн по совершенствованию телеуправления и авто- 
матического адресования грузов и по созданию автоматических 
грузозахватннх приспособлений.

Степень автоматизации подъемно-транспортной машинн может 
бьиь различной. В грузсподъемньгх машинах обнчно автоматизи- 
руют лишь отдельнне операции, например процессн разгона и 
торможения механизмов, регулирование скоростей движения, про- 
цесс снижения скорости перед остановкой, остановку машин в 
заданном месте. Необходимо отметить, что без обеспечения авто- 
матизации процессов разгона и торможения, а такж е регулмрова- 
нпя скорости практически невозможно осувдествить и дистанцион- 
ное управление подъемно-транспортними машинами. Д а ж е  авто- 
матизация отдельннх процессов работм грузоподъемной машннм 
приводит к значительному повьгшению ее производительности, так  
как автоматическое уменьшение скорости перед остановкой и обес- 
печение точной посадки груза позволяет увеличить рабочую ско- 
рость перемевдения груза и пустого крюка, что, в свою очередь. 
приводит к уменьшению необходимого числа грузоподъемннх ма- 
шин, уменьшениго обслуживаювдего персонала, повншению срока 
служ бн  машинн.

Полностью автоматизпровать подъемно-транспортнне машинн 
можно лишь при строгой ритмичности всего производства, хорошей 
организации рабочнх мест и особой четкости ведения работн. 
Д ля этого желательно автоматизировать весь технологический 
процесс, составной частью которого является работа данной 
подъемно-транспортной машиньт. В автоматизированннх пропзвод- 
ствах широко применяются различнне типн машин непрернвного 
транспорта, автоматически действуюшие устройства для загрузки 
и разгрузки тележек, конвейеров, станков и т. п. Загрузка  и раз- 
грузка конвейеров и бункерннх устройств могут производиться 
практически без участия человека. Обслуживаювдий персонал осу- 
вдествляет лишь наблюдеьие за работой системн.

Возможна и работа грузоподъемной машинн в автоматическом 
режиме без условия автоматизации всего технологического про- 
цесса. Например, можно полностью автоматизировать работу пере- 
грузочннх мостов и грейферннх кранов, работаюших по перегруз- 
ке сьтучих грузов, прибнваювдих на баржах или по железной до- 
роге.

Большие возможностн повншения производительностн открьь 
вает автоматизация работн  пассажирских лифтов. При этом 
используют так  назнваемое «собирательное» управление одним 
лифтом или группой лифтов, сосредоточенннх в одном зданпи, при 
котором собирают и регистрируют все распоряжения, поступаюшпе 
от вм знвннх  кнопок. Система автоматпческого управления автома- 
тически распределяет поступившпе вьгзовн между всеми лифтами 
и внполняет их в наиболее рациональной последовательностп, a 
после внполнения этих распоряжений лифтм автоматически
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возвраш.аются на место основной стоянки. Такое управление позво- 
ляет получить вьш грнш во времени более чем в два раза по сравне- 
нию с обьшной системой одиночнмх внзовов. В часн наибольшей 
загрузки лиф тов можно обеспечить их автоматическую работу по 
заданной программе; при этом некоторие лифтн обслужнвают 
определеннме зонм и часть пути проходят без остановкм. Спстема 
автоматического управления лифтами может включать в себя 
такж е грузовой индикатср, связанньш с настилом пола кабпнн. 
В этом случае лнфт начинает движение, еслн кабпна загруж ена 
не менее чем на 80% номинальной грузоподъемности. Если ж е  
нагрузка меньше этой величинн, то лифт включается только по 
истеченни заданного  отрезка времени.

П р о г р а м м н о е  у п р а в л е н и е ,  т. е. обеспечение автомати- 
ческой раб о тн  машннн по заданной программе, необходимо в 
случаях, когда из-за налмчия, например, вредннх газов, пнли, 
радпоактивннх вевдеств, е н с о к о й  температурн недопустимо пребн- 
ванпе человека вблизн машин и аппаратов, осувдествляюших тех- 
нологический процесс, а также там, где напряженность производ- 
ственного цикла настолько велнка, что не может непосредственно 
контролнроваться человеком.

Простейшим способом введения программн является установка 
электромеханических включателей,  действуюпхих поочередно по 
мере внполнения технологических операций. В ряде случаев этот 
способ может бьиь дополнен применением задатчика п р о г р а м м и  — 
автоматического командоаппарата, действую тего  в функции вре- 
мени. Этот способ программирования удобен и надежен, если не 
приходится часто менять программу и условия работн. Если же 
условмя работн  меняются, то этот способ недостаточно соверше- 
нен даж е для  осувдествления работн  в полуавтоматическом ре- 
жиме. Это наглядно видно на примере работн портальншх кранов, 
работа механизмов поворота которнх зависит от силн и направ- 
лемия ветра, состояния тормозов и т. д. В большинстве подобннх 
случаев не удается обойтись без серьезного усложнения схемн, 
без введения обратннх связей и следявдих систем.

Другим способом программирования является задание про- 
грамм н записью на перфоленту или магнитную ленту. Н аряду  с 
некоторьши преимушествами, к которьш относятся простота опе- 
рацпи изменения программн, возможность записи и передачи ко- 
мандного кода по каналу связи, эта  система в простейшем виде 
не лпшена недостатков, приводяодих к появлению нарастаювдей 
ошибкм, которую необходимо корректировать, вводя обратную 
связь, например, по пройденному пути, по времени внполнения 
технологической операции и т. д.

Способ заданпя программн перфокартами  целесообразен, еслн 
предусмотренн типовне программн, не требуклцие корректировки. 
Большое значёние при пспользовании перфокарт имеет принятнй 
способ считнванпя информацни. В подъемно-траиспортньтх маши- 
нах для этой цели могут бнть использованм механические, элек-
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тромеханические (путевьге переключатели), индуктивнне (исполь- 
зуювдие изменение магнитного сопротивления) и фотоэлектриче- 
ские устройства считнвания. Электрические и фотоэлектрические 
способм записи и считьшзния являются наиболее прогрессивньгаи, 
так  как онн позволяют записать большое число различнмх сигна- 
лов при небольших размерах перфокарт и считнваюших уст- 
ройств, вьтолненнмх с использованием современннх технических 
средств.

Перевод крана на работу по заданной программе целесообра- 
зен тогда, когда кран периодически внполняет ряд следуклцих 
друг за другом операций, например если кран вьтолняет  работу 
по перегрузке сьшучих грузов, по завалке мартеновских печей, по 
подаче штучннх грузов из деха на склад или со склада на погруз- 
ку. Введение программного управления приводит к увеличениюпро- 
изводительности как  самого крана, так  и обслуживаеммх им 
технологических средств, улучшает условия работн механизмов и 
электрооборудованпя кранов, позволяет уменьшить число рабочих. 
Все это дает определенньш технико-экономический эффект. Про- 
грамма составляется с учетом требований технологического про- 
цесса и долж на обеспечить работу крана в течение достаточно 
длнтельного периода без вмешательства человека. При составле- 
нин обшей программн технологический цикл разбивается на ряд 
процессов, управляеммх по отдельньш программам, следугошим 
одна за другой. Работа по каждой отдельной программе вьшол- 
няется автоматнческм после подачи соответствуювдего пускового 
импульса. Затем кран останавливается и оператор должен ввести 
новую программу и дать пусковой импульс. Устройство, форми- 
руюшее пусковок импульс, должно работать не только в функции 
времени, так как при длительном периоде работм происходит 
неизбежное накопление ошибок в пути тележки и моста (особен- 
но в периодн нх неустановившегося движения), но должна такж е 
содерж ать  в себе и определеннне задания положения рабочих 
элементов крана. Возможно частичное программирование работн  
машинн, когда программируется работа только отдельннх меха- 
низмов.

Шнрокое применение находит а в т о м а т и ч е с к о е  а д р е с о -  
в а н ii е транспортируеммх грузов, т. е. отправка грузов на задан- 
ное место, автоматпчески в ьтолн яем ая  с помслцью электрических 
или электромеханических устройств. Автоматическое адресование 
значптельно уменьшает чнсло рабочнх, занятнх  на транспорти- 
ровке, и ускоряет процесс доставкп груза к месту назначения. 
Наиболее часто автоматическое адресование используется при при- 
мененнн подвесннх цепннх конвейеров толкаювдего типа.

Применяются две принципиально различнме схемн адресова- 
ния. В первой системе подача сигнала на перевод стрелки произ- 
водится с центрального пульта с помошью следяшего устройства. 
В этом случае тележка, внходявдая на приводной участок пути, 
при прохождении контрольного пункта отмечается, и при дальней- 
шем ее движении в соответствии с заданной программой следяшее
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устройство готовит путь для этой тележки. Сама тележка при этом 
не несет на себе никаких адресуювдих устройств.

Во второй системе маршрут следования тележки закладьгвается 
в закодированном впде в адресуюицее устройство, смонтированное 
на тележке. В этом случае тележка сама подготавливает себе путь.

Рис. 297. У становка адресоносителя:
a — каретка с адресоносителем; 6 — адресоиоситель

Н а сложнььх трас-сах возможно совмешение обеих схем адресовз- 
ния.

Вибор снстемм автоматического адресования тесно связан  с ор» 
ганизацней производства е  целом. В настояшее время чавде исполь- 
зуется вторая скстема адресования.

Адресная спстема грузонесувдего конвейера состоит из а д р е с о  
нос;ггеля, н астройтика  адреса, считнваюшего устройства, опреде- 
лнтеля адреса n датчика каретки, определяюшего ее местонахож- 
деш;е. Адресоноситель  устанавливается на ходоаой части конвейе- 
ра на каретках или подвесках (рис. 297, а ) . Все остальнне 
элементм распслагаются е д о л ь  трассн  конвейера. Адресоносптель
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(рис. 297, б) имеет несколько клавиш 1. При четирех клавишах 
и односторонней подвеске с его помошью можно задать  15 адре- 
сов, при двусторонней подвеске — 255 адресов. К аж д ая  клавиша 
занимает одно из двух положений — вьгдвинутое или вдвинутое. 
Комбинацня вдвинутнх и вмдвинутмх клавиш создает адрес. 
Клавиши жестко связаньг с кулачками 4. Пружинм 5 стремятся 
поставить клавиши в вндвинутое положение. П алец  3 с рнчагами
6 прижимается пружиной 7 к вмступам кулачков и не позволяет 
кулачкам изменпть свое положение, тем самьш фиксируя установ- 
ленную комбинацию. При сбрасьтании адреса или настройке но- 
вого адреса палец 3 принудительно внводят из зацепления с ку- 
лачками клавпш н все клавишм пружпнами 5 ставятся в вндви- 
нутое положенпе.

Настройка адреса пропзводится с помовдью настрошцика (рис. 
298). Он имеет сб р ас н в аю т п й  ролик 4 н настраиваюихие ролики
3, которне могут находиться во вдвинутом или вндвинутом поло- 
жении. Перестановка настраиваю тп х  роликов производится рн- 
чажной системой 2 с помовдью электромагнитов 1. Направляювдий 
ролнк 2 адресоносителя (см. рнс. 297, б) входит в направляювдие 
5 настройшнка адреса, обеспечивая точное взаимное положение 
клавиш адресоносителя и настраиваюшнх роликов 3 настройвдика. 
С брасьш аю тий ролик воздействует на срабатмваювдий рмчаг 
адресоносителя, сбраснвая  адрес. Затем клавиши адресоносителя 
ставятся настраиваюш.имп роликами в положение, соответствую- 
1дсс ковому адресу, и палбц 3  адрвсоноситбля (см. рис. 297, и) 
фиксирует новьш адрес.

Определение адреса, зафиксированного на адресоносителе, и 
подача сигналов на исполнптельнне механизми для осушествления 
той или иной операции п рои зводятся  считиваюшим устройством 
(рис. 299). Оно состои т кз роликов 1, н^естко соединенннх с ку- 
лачками — запираювдим 7 и разрешаюшим 3. Пружинм 2  постоян- 
но удерживают ролики в вндвннутом положении. П алец 4 стре- 
мится повернуться на оси 6  под действием пружиньт 5. С пальцем 
ж ест к о  соеднненн рнчаг  Б озврата 10 и сигнальньш рнчаг 11. При 
вндвинутом положении роликов разреш аю вдие кулачки 3 не пре- 
пятствуют повороту пальца 4, а запираювдие препятствуют.

До контакта с адресоносптелем все ролики счптьш аютего 
устройства вмдвинутм, запираювдие кулачки препятствуют пово- 
роту пальца 4, сигнальнмй рнчаг 11 отведен, сигнал на бескон- 
тактном датчике 12 отсутствует. При прохождении тележки с 
адресоносителем его направляюшпй ролпк 9 входнт в направляю- 
шие 8 считнваюшего устройства, чем обеспечпвается правнльное 
взаимодействне ролмков считмваю тего  устройства и клавиш адре- 
соносителя. В идвинутне клавиши вдвнгают ролики считнваюшего 
устройства, а вдвпнутне клавиши не задеваю т роликов счптиваю- 
вдего устройства. При этом разрешаюшие кулачки остаются на 
месте, а запнраюшпе передвнгаются в положенме, не препятст- 
вуювдее повороту пальца 4. Палец 4 поворачпвается и переводит 
сигнальньтй рнчаг 11 и рмчаг возврата 10, и на бесконтактном
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датчике 12 появляется сигнал, поступаювдий в систему управле- 
ния сгрелками.

Н а рис. 300 показан пневмоэлектрический адресователь,  со- 
СТОЯ1ЦИЙ из пневмоцилиндров 1, вмдвигаювдих адресние кулачки
2, воздействуклцие на адреснне пальцм 3. В зависимости от зада- 
ваемого адреса датчик 6, установленньш на траверсе 7, настраи-

вается на взаимодействие с лю бьш адресньш пальцем 3 тележки. 
При движении тележки палец 3, воздействуя на хвостовик 4, по- 
ворачивает пластину 5 толшиной 3— 4 мм, которая, попадая в 
межкатушечное пространство индукционного датчика 6, изменяет 
иапряженность  магнитного поля, что приводит к появлению элек- 
трического сигнала, передаювдегося в систему управления прнво- 
дом  путевой стрелки.

Наиболее рациональной системой автоматического адресования 
является применение в качестве носителя информацип перфокар- 
тн ,  а в качестве считмвателя — фотосопротивления. Н а перфокарте 
в соответствуювдих местах пробитьг отверстия, кодируювдие адрес. 
К аж д н й  пункт остановки или стрелка имеет свой адрес, закоди- 
рованний в считнвакмцем устройстве. Если мимо проходит тележ ка 
с перфокартой, на которой записан адрес этого пункта, то сраба- 
тшвает соответствуювдая аппаратура и направляет тележ ку в
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требуемом направлении, осушествляя остановку или другие one* 
рации.

Системн с бесконтактннми способами считьшания (фотоэлек- 
трпческие, индукционнне, емкостнне и др.) более прогрессивнн по 
сравнению с механическими системами, поскольку в них не проис-

Рис. 300. П невм оэлектрический адресователь:
a — установка адресователя; б — адресньш датчик

ходит изнашивания адресуювдих элементов, но они более слож ни  
по устройству. Систему автоматического адресоьания легко объе- 
динить с автоматическими устройствами подсчета числа т е л е ж е к —■ 
результатн  учета документально оформляются печатаюхдими аппа- 
ратами.

Основньш назначением башенних строительннх кранов при 
монтаже зданий является не только подача конструкций к месту 
установки, но и точная их установка. В них применяется к о м б и -  
н и р о в а н н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я ,  объединяювдая в 
себе два устройства: для управления краном по заранее заданнон 
программе и для  дистанционного управления краном — про- 
граммно-дистанционное управле?1ие. При этой системе операции 
по доставке деталей со склада (или непосредственно с транспорт- 
ннх средств) осушествляются автоматически посредством системь* 
адресования и программного управления двигателями, а точное 
позиционирование производится на м алн х  (ползучих) скоростях 
подъема и опускания груза с помовдью оператора с paAHonepe* 
датчиком.
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В последнее время подъемно-транспортное оборудование все 
ч а т е  о сн ата ется  в е с о и з м е р и т е л ь н н м и  с и с т е м а м н ,  поз- 
воляюшими совмешать транспортнме и измерительнме операции. 
Д ля  этой цели наиболее удобен электронно-тензсшетрический ciio- 
соб взвешивания, даювдкй возможность практически мгновенно 
производить измерения и представлять их результатн в цифровой 
форме. В основе способа лежит использование измерительннх 
преобразователей силн, представляюших собой упругие элементн 
специальной ф ормн с размевденньши на них тензорезисторньши 
датчиками. Электрический сигнал с датчиков передается в измери- 
тельную аппаратуру, а затем на световое табло или печатаювдее 
устройство. Эти датчики могут устанавливаться на металлоконст- 
рукции грузоподъемннх машин, под верхними блоками, на грузо- 
внх тележках или в крюковой подвеске. Такие взвешиваюш.ие 
устройства могут использоваться такж е для определения массн  
штучнмх или сьшучих грузов, перемешаемнх конвейерами различ- 
ннх типов, для  дозирования различннх грузов, в том числе жид- 
кого металла.

§ 55. Применение подъемно-транспортнмх машин
в поточном производстве и в автоматических линиях

Внсокие темпьг развития народиого хозяйства и все увеличи- 
ваюшийся рост грузооборота требуют постоянного совершенство- 
вания средств и методов перемешения и складирования грузов на 
базе широкого внедрения комплексной механизации и автомати- 
зации всех технологических процессов и ликвидации тяжелого 
ручного труда. З а  последнее десятилетие автоматизация техноло- 
гических операций достигла такого уровня, что традиционнне спо- 
собн транспортировки и складирования деталей, разгрузки и 
загрузки технологического оборудования стали ограничивать про- 
изводительность производственного участка и производства в це- 
лом. Погрузочно-разгрузочнне, транспортнне и складские работн  
на современнмх промншленньтх предприятиях становятся одним 
из основнмх факторов, спределяювдих себестоимость продукции, 
поэтому механизация и автоматизация этих работ открмвают ши- 
рокпе перспективн в снижении себестоимости продукции и повьь 
шенип производительности труда. Известно, что на одну техноло- 
гическую операцию, как  правило, приходится до 10— 15 различннх 
трапспортнмх операций по перемеоденню основннх и вспомога- 
тельннх грузов, а на 1 т готовой продукцми в различньтх произ- 
водствах требуется израсходовать до 10— 15 т, а нногда до 100 т 
разлнчного сьфья.

Во мпогих производствах, в частпости в горподобнваювдих, 
стоимость продукции (рудн, угля и т. д.) на 80— 85% состоит из 
затрат  на транспорт. Н а крупнмх предприятиях металлургин и 
машиностроения эта велнчпна составляет 40— 60% н даж е  на заво- 
дах точного машиностроения, легкой и пиодевой промншленности 
не снижается ниже 15— 20%.
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К о м п л е к с н а я  м е х а н и з а ц и я  транспортнмх и погру- 
зочно-разгрузочнмх работ представляет собой рациональноесочета- 
ние работн  разлпчннх транспортируюадих машин и технологиче- 
ского оборудования от первой до последней технологической опе- 
рацпп. Рабочий в этом случае только управляет действиями ма- 
шпп п наблю дает за их работой.

Внсшей ступенью комплексной механизации является к о м п -  
л е к с н а я  а в т о м а т и з а ц и я  всего производства или отдельннх 
€го участков. Автоматизация производства в машиностроении 
лредставляет  собой комплексную задачу, связанную с созданием 
как  нового современного оборудования и технологических процес- 
сов, так и систем организации производства при постоянном по- 
вншении экономической эффективности, улучшении условий труда 
л  сокрашенпи потребности в рабочей силе. Уровень и способн 
автоматизации зависят от типа производства, его оснавденности 
техническими средствами. При комплексной автоматизации работа 
всех транспортируювдпх и технологических машин происходит с 
помошью различного рода средств автоматического управления. 
Участие человека в этом случае вьф аж ается  в задании программн 
работш всего комплекса, в настройке машин и приборов управле- 
ния ii в контроле за их работой.

Комплексная механпзация и автоматизация погрузочно-разгру- 
зочннх, транспортннх и складских работ позволяет внсвободить 
значительное количество рабочей силн, занятой на вспомогатель- 
ннх  работах, и приносит сушественньш технико-экономический 
эффект.

Одним из показателей, характеризуювдих состояние механиза- 
ции н автоматизации производственннх процессов, является у р о -  
в е н ь м е х а ь и з а ц и и, т. е. соотношение в процентах между 
производительностью, достигпутой при применении средств меха- 
низации, и производительностью при вьтолнении  всех работ только 
вручную. Уровень механизации можно определить по следуюодей 
«формуле:

где q | — норма вмработкп (в принятнх единицах) при ручной 
работе; — норма внработки при использовании средств меха- 
низацин; К  =  А Мх/А0бпх — коэффициент удельного значения объема 
механнзпрованнмх работ Л мех в ободем объеме работ Лобш. Вели- 
чпна (1— q\ /q 2 ) характеризует степень механизации ручиого труда. 
Прп определении нормн вьфаботки рабочего при механизирован- 
ном способе следует исходить пз сушествуювдих условий и приме- 
няемььх средств механпзацпи, а не нз их техннческих возможно- 
стей. Прп определенпп значення коэффициента К  необходимо 
пметь в виду, что в объем механизированннх работ в каждом 
отдельиом случае включаются работн, внполняем не с помоодью 
машпп, механизмов, агрегатов, установок и специальнмх уст- 
.ройств.
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Экономия от внедрения механизации на данном предприятии 
зависит от фактических уровней механизации до и после прове- 
дения мероприятий, капитальнмх затрат  на оСушествление меха- 
низации и фактических стоимостей переработкн грузов. Следует 
иметь в виду, что эффективность механизации погрузочно-разгру- 
зочннх и транспортннх работ в значительной степени зависит от 
правильного внбора вида и типсразмера подъемно-транспортного 
оборудования, а такж е  от самой схемн механизацни.

Современная организация машиностроительного производства, 
особенно крупносерикного и массового, характеризуется налнчием 
большого чмсла технологических переделов, в связи с чем внутри- 
заводские перевозки значительно превмшают внешние грузопере- 
возки. Коэффициент переработки грузов,  представляювдий собой 
отношение массн грузов на внутренних грузоперевозках к внеш- 
ним, составляет для различнмх отраслей машиностроения 2,8— 8,7.

Структурм грузооборота машиностроптельннх заводов значи- 
тельно разлнчаются и для внутризаводских перемевдений грузов 
требуют применения разлнчннх схем механизаиии и разнообраз- 
ннх подъемно-транспортннх машин и механизмов от простейших 
средств малой механизации до автоматизнрованннх транспортнмх 
систем. Схеми автоматизации и механизадии, обеспечиваюшие 
внполнение перегрузочннх работ на современном техническом 
уровне, долж нн  охватнвать  все этапн процесса перемевдення гру- 
зов из сферн добнчи или пронзводства в сферу распределения и 
потпебления, включая подъемно-трапспортнне операции, вьтолняе- 
м н е  на всех внутрицеховнх, межцеховнх и межзаводскнх пере- 
возках. Технология подъемно-транспортннх работ долж на не фор- 
мально подстраиваться к основньтм технологкческим процессам, a 
образовмвать вместе с ними единьш производственньш процесс.

В современном производстве погрузочно-разгрузочнме н тран- 
спортнне операции являются связуюодимн звеньями между отдель- 
ньши технологическими операциями, обеспечпваюшими непрерьгв- 
ность процесса производства. Подъемно-транспортное оборудова- 
ние приобретает функции регулятора производственного процесса 
предприятия. Н а современном машиностроительном заводе подъ- 
емно-транспортное оборудование влияет на размевдение технологи- 
ческого оборудовання, последовательность и соответствуюшее 
групппровапие технологических процессов на всех этапах пронз- 
водства — от складских и заготовительннх операцнй до отгрузки 
продукцпи и отходов производства и определяет их ритм.

В настоявдее время проводится комплексная механизацня мно- 
гих участков основного производства машиностроительннх заводов 
с массооьш ii крупносерийньш производством, предприятий черной 
и цвстпой металлургни, угольной, химической и других отраслей 
проммшленностн. Там применяются в основном средства пепрернв- 
ного транспортирования. Д ля  предприятмй с единнчннм п мелко- 
серийкь1м производством характерно применение транспортннх 
средств прерьшного (цнкличного) действня, главпнм образом уни- 
версального типа.
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М еханизацпя межцехового транспорта развивается на основе 
шпрокого внедрения подвеснмх конвейеров с автоматизированной 
загрузкой ii разгрузкой; подвеснмх толкаювдих конвейеров с авто- 
матнзированннм адресованием грузов; электропогрузчиков с подъ- 
емной платформой н с различньши типами механических захват- 
ннх органов. Д ля  механпзации погрузочно-разгрузочнмх и тран- 
спортннх работ  на складах кроме разлнчннх типов кранов и 
погрузчиков с автоматнческнми и полуавтоматическими захват- 
ньши органамн применяют специализированнме машинн и меха- 
низмь! для разгрузки гтлатформ, полувагонов и закр нтн х  железно- 
дорож ннх вагонов.

Д ля  лучшего использованпя пространства складов штучних 
грузов широко применяются штабелируюшие мостовне кранн и 
м алогабаритнне погрузчики в сочетании со специализированной 
унифицированной тарой для многоярусного хранения грузов.

М еханизация погрузочно-разгрузочннх ii транспортнмх опера- 
ций на складах  машинистроительннх заводов осувдествляется 
препмушественно с помслцью мостовнх, железнодорожннх, автомо- 
бильннх и козловнх кранов, кран-балок, подвесннх однорельсо- 
Bwx путей. Д альнейш ая механизация складских работ долж на 
пропзводпться при все более широком применекии различнмх ти- 
пов авто- и электропогрузчиков со сменньгаи грузозахватньши 
устройствами, легких самоходннх гидроэлектрических тележек, 
уп равляем нх  с пола, а такж е механизмов для разгрузки смпучих 
и кусковььч грузов с железнодорожннх платформ.

На складах  современннх предприятий прибнваювдие грузн  
подают и размевдают в ячейки стеллажей, применяя автоматизи- 
рованнне снстемн управления на базе ЭВМ. Основньш видом 
транспортнруюшнх машнн на складах являются роликовне кон- 
вейерн ii стеллажнме кранььш табелерн. Н а рпс. 301 представлена 
одна из секций такого склада. Грузм на склад прибнваю т по 
ролпковому конвейеру 1 из дехов завода, по конвейеру 3 посту- 
пают впешние грузн  для переработки. Д ля  передачи грузов с 
конвейеров 1 и 2 на раздаточньш конвейер 5 используется пово- 
ротная секцпя 3. Все грузн  проходят через устройство 4, предназ- 
наченное для взвешивания, определения характера груза и регист- 
рации его, и направляются с помовдью подъемннх тележек 6 на сто- 
лм  7, с которнх грузн  забираются захватами стеллажнмх кранов- 
штабелеров и устанавливаются в назначенную ячейку стеллаж а.

Одним нз эффективнмх способов комплексной механизации 
погрузочно-разгрузочннх, складских работ и межцехового тран- 
спортнрованпя являются контейнернне и пакетнме перевозки гру- 
зов на поддонах универсальннх или специальннх подъемно-тран- 
спортних машин.

На современннх машиностроительннх заводах примерно 30% 
внешиего грузооборота составляют шихтовне и формовочнне ма- 
териальг для литейньгх цехов, поэтому механизация погрузочно- 
разгрузочннх, транспортннх и складских работ по перем етению  
и хранению этих грузов имеет большое значеиие в рациональной
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организации заводских грузопотоков. Наиболее вмсокая степень 
комплексной механизации достигнута в литейннх цехах с крупно- 
серийньш и массовьш производством. В некотормх литейннх uexax 
автоматизированн подача формовочньгх смесей в бункера, тран- 
спортирование залмтнх форм, частично автоматмзирована загрузка

Рис. 301. М еханизация стеллаж ного  склада

вагранок шихтой с помошью скппових подъемникоз н др. В ли- 
тейнмх цехах многих заводов землеприготовительпме установки 
представляют, по суццеству, автоматическн действуюшне системн. 
Все шпре применяются пневматическпе конвейерн для транспор- 
тированпя сьтучих материалов; подвеснне толкаюшпе конвейери, 
позволяюшие распределять грузн  по заданянм  адресам н пере-
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давать нх с одного конвейера на другой без перегрузкн; вибра- 
ционнне конвейерм и питатели, используемне для транспортнро- 
вания землп, кокса и известняка, отливок после внбивки и т. п. 
М еханпзация внутрицеховнх транспортннх операций в кузнечншх,. 
кузнечно-прессовмх и термических цехах с крупносерийньш и 
массовьш производством осушествляется преимутественно с по- 
мовдью конвейерннх установок, а в цехах с мелкосерийньш и еди-

Рнс. 302. М оиорельсовий путь для  псдачи деталей  
к станкам

ничннм пронзводством— с использованием кантователей, грузо- 
подъемннх машин, осн атеннм х автоматическимп и полуавтомати- 
ческпми захватамп, конвейеров для межоперационной передач1г 
заготовок ii пзделий. В кузнечно-прессовнх цехах эффективно внед- 
рение манипуляторов и посадочннх машин.

В механических и сборочннх цехах с крупносерийньш илн мас- 
совнм тппом пронзводства механизация внутрпцехового транспор- 
та ндет по пути внедрения гибких поточннх и автоматнческих 
линпй п разлпчнмх конвейернмх установок. В этих цехах на.ходят 
широкое применение подвеснне толкаювдпе, сборочньте коивейери, 
монорельсовне системн со стнкуювдпмися кран-балкамп, миого- 
опорине подвеснне кран-балкн и другие машинь!.

В механнческих цехах с единпчннм и мелкосерийннм пропз- 
водством механизация прсводится с п ом отью  создания поточннх 
лш-шп с разлпчньшп машинами и механпзмами для межопера- 
цнонной передачи и съема со станков деталей и прпспособлений, 
а также огдельннх конзейерннх установок н средствами механи- 
зированной загрузки п разгрузкп. Например, для подачп деталей 
к группе фрезерннх станков может использоваться монорельсовнй 
путь (рис. 302). Д етали после пх загрузки на кареткп в пункте A 
через стрелки передаются на одпн из трех путей, в ед у т и х  к стан- 
кам. Передвижение кареток к станкам пронсходит по монорельсу 
с углом уклона 1° Около каждого станка имеются станцлп для 
опускания ii подъема дегалей. После обработкн детали по иаклон- 
нь1м путям переметаютс)! к пункту Б, где оператор снимает их, 
и пустне каретки направляют по обратной линии к загрузочному 
| ^ к т у  А.

внутрицехового и межцехового транспорта штучних грузов 
^ ^ Н Ь к п р п я т и я х  массового и крупносерийного производства весьма 
^ ^ ^ ^ В ^ з п ь ш и  являются подвеснме толкаювдне конвейерн с ав-
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томатическим адресованием грузов. Применение их позволяет зна- 
чнтельно сократить число вспомогательнььх рабочих благодаря 
автоматизацин распределения грузов по рабочим местам и скла- 
дам.

Большое место в комплексной механизации погрузочно-разгру- 
зочпнх работ и складирования грузов заннмают автопогрузчики, 
заменяювдие ручной труд, резко повншаювдие производительность 
труда и снижаювдие затр атн  на перемевденне грузов. Во многих

/7/  / / /  / / / / / /  ааа ; / / / / /  / / r / / /  a //a /a  аааааааааааа аааааа.
'/////////A

Рис. 303. Схема ком плекса погрузочннх и транспортних операций в морском
порту

случаях комплексную механизацию перемеадения и складирования 
грузов можно осутествнть  сочетанием аптопогрузчиков с другими 
подъемно-транспортньши средствами. Так, на рнс. 303 приведен 
пример комплексной механизации перемевдения и складирования 
пакетированпмх грузов р  морском порту с применением автопо- 
грузчиков и кранов.

В нсокая степень механизации производственного процесса в 
ряде случаев может бить обеспечена применением разветвленной 
сети монорельсовнх путей с автоматическпм адресованием (рис. 
304), позволяювдей передать груз от пункта вигрузки А загото- 
вок по всем технологическим операциям до пункта Б погрузки 
готовой продукции. Применение стьшовнх замков 1 позволяет 
осушествнть переход подвижного состава с подчесннх однобалоч- 
ннх кранов на монорельсовьте путн п обратно. Рам н н е  стрелки
2 п вравдаювднеся стрелки 3 различной конструкцпи дают возмож- 
ность перехода тележек по разветвлениям пути. Д ля  перехода 
подвпжного состава с одного пути на другой путь, параллельннй  
первому, прпменепн специальнне с е к ш т  4, а для междуэтажной 
передачи грузов служат подъемнне секцпп 5.

В качестве примера комплексной механизацпп технологических 
процессов можпо рассмотреть систему транспортирования стружки 
и подготовки ее к переработке (рис. 305) на машиностроительном 
заводе. Ежегодно в стране на машиностроительннх заводах ^xj 
дит в стружку до 5 млн. т металла. Процесс уборкп 
весьма трудоемок и создает опасность получения травм. 
пользовании автоматической линии уборки стружки
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Рис. 304. М онорельсовая дорога с автоматическим адресованием



Рис. 305. Схема транспортной линии по уборке струж ки



рается линейньши штанговьши конвейерами 1, проходявднми под 
группой станков, и попадает на магистральньш штанговнй кон- 
вейер 2, собираюший стружку со всех линейних конвейеров. С ма- 
гистрального конвейера 2  пластинчатьш конвейером 3 струж ка 
подается в подвесную центрифугу 4. После отделения масла 
струж ка  ерш овьш конвейером-питателем 5 подается в стружко- 
дробилку 9,  откуда раздробленная стружка инерционньш конвейе- 
ром 6 и цепньш элеватором 10 подается в бункер 11 для погрузки 
на транспортнме средства. Д ля  производства вспомогательнмх ра- 
бот отделение стружкодробилки оборудовано мостовьш краном 7 
и электроталью  8.

П оточнне линин в цехах современннх автомобильних, трактор- 
Hwx и других заводов массового производства являются переход- 
н нм  этапом к организации полностью автоматизированного произ- 
водства, основньш условием которого является жесткий ритм и 
бесперебойная работа всех звеньев потока. Поэтому оборудование 
и аппаратура , применяемне в автоматических линиях, д о лж н н  
о бладать  повмшенной надежностью; а весь поток должен бнть  
разбит па несколько самостоятельннх участков с установкой меж- 
д у  нпмп бункеров-накопителей, позволяювдих не останавливать 
линшо на время ликвидации повреждения на одном из участков.

Способ транспортирования в поточном производстве зависит 
от вида производства, размеров, конфигурации изделий и полу- 
ф абрикатов . В некоторнх случаях транспортирование может бьиь 
непрернвньш , и ритм потока определяется скоростью транспорти- 
рования (текстильное, химическое производство и т. п.). В других 
случаях  транспортироваиие осувдествляется с пом отью  циклически 
действуюш,его транспорта, когда во время перернвов в движении 
пронзводят как обработку, так и подготовительнме операции 
(закрепление изделня, установка его, разворот в необходимое по- 

ложение и т. д .). В этом случае ритм определяется временем, 
которое требуется для вьшолнения наиболее длительной операции. 
Л1ожет бнть  и такое сочетание работн  транспортннх средств, 
когда непрерьшно работаювдая конвейерная система связана с 
цикллческп работаювдим транспортньш устройством.

Идея комплексной автоматизации производственннх процессов 
свое полное воплоодение получает на заводах-автоматах, например 
на заводе по изготовленню поршней для двигателей внутреннего 
сгоранпя, где автоматизированн не только операции по обработке 
заготовок, но и контроль за правильностью пх вьшолненпя. Техно- 
логический процесс начинается с подачи алюминиевнх чушек со 
склада  и заканчивается отправкой на склад упакованннх готовнх 
поршней. Весь завод обслуживается относительно небольшпм чис- 
лом квалифицированнмх наладчиков, в чьи функции входит 
устраненпе возможннх неисправностей автоматпчески действую- 
mero оборудованпя. Производительность такого автоматнческого 
завода в 9 раз превнш ает пропзводнтельность хорошо налаж енннх  
неавтоматпзированнмх заводов массового производства, а себе- 
стоимость продукцин в три раза ниже.
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Н а современном этапе научно-технической революции, благо- 
даря  исключительно бмстрому развитию электроники и микропро- 
цессорной техники в проммшленности, появился качественно но- 
внй тип оборудования — п р о м н  ш л е и н u  е р о б о т н  (автомати- 
ческне манипуляторн). От другмх видов технологических и подъем- 
но-транспортних машин их отличает наличие встроенной микро- 
ЭВМ и рабочего органа, обладаювдего несколькими степенями 
свободм.

Н а базе промншленннх роботов и станков с числовьш про- 
граммньш управлением можно создавать полностью автоматизи- 
ровапнме участки, цехи и заводн  с гибкой технологией, т. е. с 
воз.можностью бмстрой пер-естройки на новмй объект производства 
без сушественннх затрат  на переналадку оборудования. Это поз- 
воляет провести комплексную автоматизацию делмх предпрпятий 
с серийньш и мелкосерийньш типом производства и комплексную 
механизацию участков с единичним типом промзводства. Д о появ- 
ления промнш ленннх роботов такая задача принципиально не 
могла бнть решена.

На промишленньте роботм возлагается вьтолпение следуюодих 
задач:

облегчение труда рабочего с конечной целью освобождения 
его от низкоквалифицированного, монотонного, а такж е тяжелого 
и вредного труда с последуюшим использованием внсвобожденннх 
рабочих для вьшолнения других народнохозяйственннх задач;

вътполнение работ в труднодоступннх местах и в зкстрем алм ш х 
условиях — на дне моря, в космическом пространстве, при внсокой 
температуре, ограниченной видимости и т. п.;

повьгшение качества продукции и производительности труда 
при неизменном или меньшем числе работаювдих благодаря устра- 
нению субъективннх ошибок рабочего, снижению времени вьшол- 
нення операций и обеспечению постоянного рел<има работн  «без 
усталости», росту коэффиииента использования оборудования (ко- 
эффициента сменности);

создание предпоснлок для создания полностью автоматнзиро- 
ванних производств.

Предшественниками современньтх промншленншх роботов яв- 
ляются м а н н п у л я т о р н  с ручннм управленпем. Это, по сувде- 
ству, псполпительпьш орган, оспашенний прпводами и ссединен- 
ннй с пультом управления электрическим кабелем. Управление 
маннпулятором осушествляется дистанционно с псмовдью кнопок 
или мнемоннческих рукояток. Эти устройства используются для 
внполнения тяж елнх  работ или работ, в условиях, где нахожде- 
ние человека невозможно (напрнмер, под водой, в помешеннях с 
внсоким уровнем радиоактивности и т. п.).

Управление действием промншленннх роботов осувдествляется 
с помовдью систем с к о н т у р н н м  у п р а в л е н и е м ,  при кото- 
ром движение рабочего органа происходит по заданной програм- 
мой траектории с установленной скоростью; с п о з и ц и о н н н м  
у п р а в л е н и е м, при котором движение рабочего органа проис-
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ходит no зад ан н и м  точкам позиционирсвания  без контроля траек- 
торпп двпженпя между нимн; с ц и к л о в н м  у п р а в л е н и е м ,  
прн кстором точки позпционирования задаются с помовдью пу-  
тевих устройств релейного типа и времязадакнцих элементов\ с 
а д а п т ii в н и  м у п р а в л е н и е м ,  при котором автоматически 
изменяется исполнение управляклцей программн в зависимости 
от коктролируемих параметров внешней средн (расположения и 
свойств тех или иних объектов) и робота — такие роботн снабже- 
Hbi органами сенсорного восприятия, позволяюодими корректиро- 
вать управляювдую программу.

По сложности реализуемнх функций типн роботов делят на 
несколько поколений:

роботbi пер вог о  поколения  (программнне роботьт) имеют жест- 
кую программу действий и характеризуются наличием элементар- 
ной обратной связи с окружаювдей средой;

роботи второго поколения  (очувствленнне роботн) работают 
по гпбкой программе. Они обладаю т приспособляемостью к изме- 
нению внешней средн, что обеспечивается мини- и микроЭВМ. 
Неотъемлемой частью роботов этого поколения является алгорит- 
мпческое и программное сбеспечение, предназначенное для обра- 
боткн сенсорной информацип и внработки управляклцих воздей- 
ствий;

роботи третьего поколения  — это устройства с искусственньш 
пнтеллектом. Они полностью заменяю т человека на операциях, 
требуюших достаточно вмсокой квалификации, обладают способ- 
ностью к обучению и адаптации в процессе решения производст- 
венннх задач. Они способнн формировать в себе модель внешней 
средн, распознавать и анализировать сложнне ситуации, плани- 
ровать поведенне, строить программнне движения исполнитель- 
псй спстеми.

По мере расширяювдегося производства промьтшленннх роботов 
разннх  поколений все они находят применение на производстве. 
Д ,;я пропзводства погрузочно-разгрузочннх, транспортннх и склад- 
CKi.x операций пспользуются главньш  образом роботн первого 
поколения, работаювдие по жесткой программе. Механическая си- 
стема этнх роботов вьшолняется, к ак  правило, в виде манипуля- 
тора, имеюшего несколько степеней подвижности. Она обеспечи- 
в;.ет перемевдение рабочего органа с определенньш грузом. Форма, 
габарптн н грузоподъсмность манипулятора определяются видом 
и особенностью технологического процесса, для которого он пред- 
назначен.

По характеру внполняемнх операций все промнш леннне робо- 
тм подразделяют на трп группн с различньши производственно- 
технпческимп признаками:

т е х н о л о г и ч е с к и е  р о б о т м  вьшолняют основнне операции 
техпологнческого процесса. Они непосредственно участвуют в тех- 
нологическом процессе в качестве производявдих или обрабатм- 
ваювдих машин;
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п о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н н е  р о б о т н  вьшолняют дейст- 
вия типа «взять — перенести — положить». Они применяются при 
обслуживанин основного технологического оборудования с целью 
автоматизации вспомогательнмх операций: установки и снятия 
заготовок, деталей, инструмента; загрузки конвейеров; вьшолнения 
транспортннх, складских и им подобннх загрузочно-разгрузочннх 
операций;

у н и в е р с а  л ь н н е  р о б о т м  сочетают в себе признаки пер- 
вой и второй групп н предназначенн для вьтолнения как основ- 
ннх, так и вспомогательньтх технологических операций.

По отечественньш и зарубеж ньш  данньш не менее 95% всех 
вьтуш ен нн х  промншленчнх роботов относятся к классу подъем- 
но-транспортннх: из них на обслуживании конвейеров занято 
около 20% и на операциях складирования около 18%.

По степени специалнзации проммшленнме роботн подразде- 
ляются на:

с п е ц и а л ь н н е  р о б о т м ,  предназначеннке для вьтолнения 
какой-либо одной технологической операции или для работн с 
определенннм тппом деталей. Они способнн обслужить узкую 
номенклатуру технологического оборудования. Применяются в 
массовом и крупносерийном производстве;

ц е л е в н е  (специализированнне) роботн, предназначеннне 
для внполнения технологических операций одного вида — штабели- 
рование, обслуживание автоматических складов п т. п. или для 
обслуживания широкой комекклатурм моделвй оснобного техноло- 
гического оборудования, объединенннх обтностью  манипуляцион- 
ннх действий;

м н о г о ц е л е в н е  (универсальнне) роботьт, предназначеннме 
для вьтолненпя нескольких операций при обслуживании оборудо- 
вания различного технологического назначения, в том числе тре- 
буюшего различнмх приемов при обслужнвании в конкретньгх илп 
меняюшихся пронзводственпнх условиях. Онп широко исполь- 
зуются и для вьтолнения различннх подъемно-транспортннх н 
монтаж ннх работ.

Основной задачей, возлагаемой на промншленнне роботм при 
автоматизации транспортно-складских работ, является обеспечение 
гвязн между транспортннмп потокамн, между транспортньши по- 
токами и технологическими операцпями, а также погрузка в тару, 
консервацня, формирование в партии, погрузка в транспорткне 
средства н собственно транспортированне. В качестве примера 
рассмотрнм роботнзнрованньш комплекс (рис. 306), предназначен- 
H bifi для прмема деталей с подвесного грузонесушего конвейера 1, 
передачи деталей для обработки на технологическое оборудова- 
ние и возврату на конвейер 1 для доставки на склад. Все этн 
операции производятся в автоматическом цнкле. По конвейеру /  
деталн прнбьшают в зону роликового конвейера 3, где переклад- 
ником 2 детали снимаются с подвесок конвейера н передаются 
в тару 7, установленную на ролнковом конвейере 3. После загруз- 
ки тара 7 перемешается по конвейеру 3 п попадает в кантователь
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4, где детали  переснпаются в вибробункер 5, а пустая тара  7 
перемевдается по конвейеру 3 и устанавливается под разгрузоч- 
ннм лотком 13. В вибробункере 5  детали ориентируются и по- 
штучно передаются в зону захвата манипулятора 6, которьш ук- 
ладьшает д етали  в лотки 8 с ячейками. Лотки 8 цепньш конвейе-

с5и'-с̂

ром 12 перемевдаются в зону робота 10, которнй снимает деталь 
с лотка и вставляет ее в патрон агрегатного станка 11, а после 
заверш ення обработки снова укладмвает  деталь в лоток 8. За -  
груженнмй лоток перемешается конвейером 12 в зону перегрузоч- 
ного манипулятора 66, обслуживаюодего следуювдий по техноло- 
гическому прсцессу станок 9, к роботу 10 подходит следуювдий 
лоток 8. Манипулятор 66  зах в атн в ает  деталь с лотка 8, передает 
ее на станок 9 и по завершении обработки возвраодает в лоток 
8, после чего этот лоток перемевдается в зону перегрузочного ма- 
иипулятора 6а, обслуживаювдего разгрузочньш лоток 13, н деталь 
с лотка 8 подается в разгрузочньш лоток 13, откуда она попадает 
в пронзводственную тару 7, а освободившнйся лоток 8  конвейером 
12 перемевдается в зону перегрузочного манипулятора 6, где про-
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исходит загрузка лотка 5 деталями, поступившими из вибробун- 
кера 5. Тара 7, загруж енная деталями из лотка 13, по ролико- 
вому конвейеру 15 поступает к перекладчику 16, и детали пере- 
даются на грузонесухдий конвейер 1 для отправки на следуклцую 
технологическую операцию. С пульта управленпя 14 описанньш 
цикл может осувдествляться в ручном (наладочном) режиме, пред- 
назначенном для «обучения» роботов.

Создание роботизпрованншх производств и участков, основной 
ячейкой которнх является р о б о т о т е х н и ч е с к и й  к о м п л е к с ,  
представляюш.ий совокупность технологического оборудования и 
проммшленньгх роботов, размевденннх на определенной п л о т ад и  
и предназначенннх для  ғ.ьшолнения одной или нескольких техно- 
логпческих операдий в автоматическом режиме, является перспек- 
тивньш направлением в промншленности. Робототехнический 
комплекс является гибкой, экономичной и рациональной формой 
организацип технологического процесса. Гибкость и универсаль- 
ность робототехнического комплекса обеспечивается возможностью 
его формирования из ограниченного числа компонентов с рацио- 
нально вмбранньшп функциями и легким переналаживанием по- 
средством перепрограммирования, зам енн  или добавления новнх, 
в х о д яти х  в него элементсв. В качестве основного принципа орга- 
низации робототехнического комплекса следует использовать 
п р и н ц и п  м о д у л ь н о с т и ,  что обеспечивает возможность по- 
строения большсго числа различаювдихся робототехнических 
комплексов из ограниченного числа компонентов при максимальной 
их унификации.

В основу транспортной системн ги бкого  автоматизированного 
производства положен принцип «вернн на место». Д ля  этого цен- 
тральное звено системн — склад заготовок, деталей, инструмента — 
вьтолняется  в виде многоярусного стеллажа, обслуживаемого 
роботом, вьшолняювдим функции крана-штабелера. По команде 
центральной ЭВМ робот достает из ячейки склада нужную деталь 
и направляет ее с помовдью робота-тележки по указанному ад- 
ресу. Там деталь такж е  с п ом отью  робота автоматически уста- 
навливается на станок, а тележка-робот внполняет другие зада- 
ния. Получнв спгнал об окончании обработки детали, управляю- 
mee устрогство робота через ЭВМ вмзмвает пустую тележку, и 
деталь  возврашается на склад, откуда она может бнть направлена 
к другому станку для вьтолнения следуювдей технологпческой 
операцин. При этом склад, оборудозанньш системой роботов, 
и м ею тих  различное функциональное назначение, пграет роль уз- 
ловой станиии, через которую деталь может бьиь послана в нуж- 
ннй момент к нужному станку.

Гпбкая автоматпзированная транспортная система представ- 
ляет собой сеть связей, превравдаютих большую группу оборудо- 
вания в единьш комплекс, которьш может действовать авгомати- 
чески без участия людей.
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З а х в ат  вакуумньш  94

— клеш евой 88
— рельсовмй 289
—  спредер 92
—  эксцентрнковьш  89 

Звездочка  депная 132

И

И спм тання кранов динамическпе 80 
--------  статические 79

К

К анат  стальной — конструкцпя 102
--------  расчет 107

К анатоукладчик  123 
К ласс использования кран ов 65 

--------  м еханизм ов 63
— нагруж ения кран ов 65
— — механнзмов 63

Колесо ходовое — конструкция 246
— — расчет 278 

К олонна крана 316 
К онвейер вибрационннй  466

— винтовой 471
— гравптацнонньш  461
—  качаювдийся 466
— ковш овм й 420
— ленточньш 367
— пластпнчатнй 422
— подвесной грузоведуш им 433, 439 
  грузонесуш ий 433
— — толкаю шмй 436
— ролнковмй 462
— скребковьш  425
— тележ ечннй  431
— цепион 417
— ш агаю ш пй 441
— ш танговьш  431
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К оэф ф ициент безопасности  72
— запас  прочности 76, 108, 114
-------- сцепления 266, 268
-------- торм ож ения  217
-------- устойчивости 126, 325
—  заполнения ковш а 460
—  использования по времеии 62 
 по грузоподъем ности  62
— перегрузки 336
—  переменности нагрузки  69
— полезного действия
-------------  б л о к а  116
-------------  м еханизм а 213
-------------  полиспаста 118
— сцепления 266
— трения качения колеса  259
— — р еборд  261, 263
—  тяги 392
—  уменьш ения допускаем ого на- 
пряж ения при продольном изгибе

341
------- производительности  наклон-

ного конвейера 371, 424, 427, 474 
К ран грузоподъемньш  автомобильньш  

48
--------- баш еннм й 43
— — вертолет 52
■--------кабельньж  41
--------  козловой  35
— —  консольньш  настенньш  28 
 м остового типа опорньгй 29,

37__ -----------  -------------------
-------- ---------- подвесной 37
-------------------перегруж атель 35
— — -------- разливочнн й  33
--------м остовой 29
--------  плавучий 51
--------поворотньш  передвиж ной 47
-------------  стационарньш  42
-------- стеллаж ньш  57
— — стреловой 47 

К ран-ш табелер  55 
К ом плексная автом ати зац и я  501

— м ехани зац ия 501

Л

Л еб ед ка  бар аб ан н ая  16
— с канатоведуш им  ш кивом 16 

Л ен та  конвейерная проволочная 406
--------  резинотканевая  373
--------  зап ас  прочности 374, 381, 419
--------количество про кл адо к  373
--------  поминальная прочность 374
--------сть1к 382
------- резинотросовая 381
--------  стальная цельнокатаная  404

Л и ф т  грузовой 26
— пассаж ирский 25 

Л овнтель 237

Металлические конструкции —  время» 
затухания колебаний 356

----- гибкость стержней 341, 361
----- ж есткость моста 354
----- материал 331
----- метод расчета 334, 337, 340
----- moctobux кранов 347
----- нагрузки расчетнме 338
—  —  поворотннх нранов 359 

Механизм изменения внлета  222
—  передвиженпя с гибкой тягой 274
■-------- раздельншм приводом 243
-------- центральннм приводом 242
—  поворота 294
—  подъема 199 

Микропривод 21, 211
Н

Н агрузка  ветровая 74
—  расчетная 67, 282
—  эквивалентная 69, 192

О
Ограниченне прогнба 354 
Ограничнтель висотм  подъема 232'

—  грузового момента 235
—  грузоподъемности 233
—  перекоса 293
—  скоростп 239 

Опорно-поворотное устройство 304..
310

Освидетельствование кранов 79 
Останов роликовмй 139

—  храповой 135 
О тносительная продолжительность

вклю чения 62
П

П лита  ф ундаментная 319 
П лотность 365 
Пневматический желоб 479 
Пневмопочта 481 
П огрузчик самоходнмй 53 
Подвеска крю ковая 84 
Подъемннк ковш овьш  (скиповнй ) 27

—  пассажмрскнй (лпф т) 25 
Полпспаст —  кратмость 117

—  одмпариьш 118
—  сдвоепньш 119
—  силовой 115
—  скоростной 121

Прнвод гпдравлнческпй 180, 195
—  гусеинчнмй 443
—  ленточного конвейера 391
—  пневматнческнй 180
—  раздельньш 243
—  ручной 181
—  угловой 442
—  иентральньш 243
—  элсктрнчсскпй 179, 184

М



П роизводительность м ассовая  60, 367
— о бъем н ая 364
— ш тучная 367 

Пр олет крана 29. 61 
Промьтш леннмй робот 510 
П ротнвовес 323
П ротивоугонное устройство 289 
Процесс разгон а  211, 265, 312

— торм ож ения 215, 269, 314 
П уть тормозной 289

Р

Р асчетн ая  н агр у зк а  — ком бинация 67
— — норм ального рабочего состоя- 

ния 67
— — м аксим ального рабочего со- 

стояния 67
— — нерабочего состояния 68 

Роботм зированньш  комплекс 512 
Ролнковьш  конвейер 462 
Р оли ковая  опора 385 
Ру ко ятка  безопасная 170

С

Сила сцепления 266 
Сопротивление на участках трассм  

ленточного конвейера 409
— на участках  тр асси  цепного кон- 

вейера 427, 448
— передвиж енню  259
— повороту 303 

Сцепнон вес 266 
С чи тн ватель адр еса  496

Т

Т аль передвиж н ая 20
— ручная 20
— электрическая 20 

Т ележ ка м остового крана 31 
Т олкатель электрогидравлический 151 
Т ормоз автом атический 134

— грузоупорньш  164
— дисковьш  134. 161
— колодочньш  134, 141
— конический 169
— ленточньш  134. 156
—  норм ально закрнтьш  134
— норм ально о ткр н тн й  134
— стопорньш  134
— тепловой расчет 176
— управляем ьш  134
— центробеж ньш  171 

Т ранспортнрую ш ая труба 475
У

Угол естественного откоса 366 
Уклон подкранового  пути 271 
Уснлие перекоса кран а  260 
Управление автом атическое 491

У правление дистанционное 490
— кабина 488
—  программное 493
—  пульт 489 

Устойчивость гр узовая  60, 324
— собственная 60, 324 

Устройство вспом огательное к кон-
в ей ер у — бункер 484

------------------  бункерньш  затвор  485
------------------  питатель 487
------------------ считмваю ш ее адрес 496
------------------  у казател ь  уровня 485
■------------------гидравлического транс-

портирования 481
----------------гравитационное 461
------------------ загрузки  конвейера 399,

444, 457
------------------ натяж ное 393, 439
------------------  приводное 391, 442
------------------  опорно-поворотное 304,

310
-------------  — очистное 397
------------------ пневматического транс-

портирования 477 
------------------ разгрузки  399, 444, 458

Ф

Ф рикционньш  м атериал  142, 144
—  тягач  256 

Ф ундам ент 322 
Ф ундам ентная плита 319

X
Х арактернстика производственних ус- 

ловий 376
— электродвнгателя естественная 

185
------- - искусственная 188

Х одовое колесо — конструкция 246 
--------  м атериал 281
— — пневматическое 257 
  расчет 278

Ц

Ц епь грузовая  пластинчатая 114
--------  сварная 113
— конвейерная тяго вая  417

Ш
Ш пиль 18

Э

Э леватор ковш овьш  455
— люлечньш 456 

Э лектрогидравлический толкатель 151 
Э лектродвпгатель крановьш  184 
Э лектром агнит подъемньш , грузовой

94
—  тормозпой 146 

Э скалатор  452
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