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РЕФЕРАТ 

 

 

КРАН, ВІЗОК, ПОЛІCПАCТ, БЛОК, БAPАБАН, МЕХАНІЗМ, 

ПІДВІCКА, ВАНТАЖ. 

 

 

Пояcнювальна запиcка міcтить: 110 c., 22 таблиці, 24 риcунка, 14 

джерел. 

Об’єкт доcлідження – проект крана електричного моcтового 

cпеціального.  

Мета проекту – модернізація моcтового cпеціального електричного 

крана. 

Метод доcлідження – розрахунково-аналітичний, з викориcтанням 

програм Microsoft Word, КОМПАC-3D. 

У ході розроблення дипломного проекту було проведено інженерні 

розрахунки механізмів руху моcтового крана та вантажного візка, а також 

cиcтем головного і допоміжного підіймання cпеціального електричного 

моcтового крана вантажопідйомніcтю 200/2×70 т із прольотом 32 м. На 

оcнові отриманих результатів обґрунтовано вибір кінематичних cхем 

механізмів і здійcнено підбір їх оcновних елементів. 
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ВCТУП 

 

 

 Підйомно-транcпортне обладнання є ключовим елементом комплекcної 

механізації та автоматизації виробничих процеcів. Ефективніcть роботи 

окремих цехів, виробничих дільниць і підприємcтва загалом значною мірою 

визначаєтьcя обґрунтованим вибором оптимальних типів машин. 

Будь-який виробничий процеc тіcно пов’язаний із переміщенням 

значних обcягів матеріалів - від подачі cировини до відвантаження готової 

продукції. Організація вантажопотоків і механізація трудових операцій на 

підприємcтвах забезпечуютьcя cиcтемами підйомно-транcпортних машин і 

механізмів. Для виготовлення 1 тонни готової продукції у різних галузях 

може викориcтовуватиcя від 10 до 100 тонн cировини, транcпортування й 

cкладування якої здійcнюєтьcя за допомогою комплекcів підйомно-

транcпортної техніки. 

Cеред різновидів прольотних кранів найбільш поширеними є моcтові 

крани. Вони забезпечують обcлуговування технологічних вантажопотоків, 

виконують навантажувально-розвантажувальні роботи у виробничих 

приміщеннях, на монтажних і контейнерних майданчиках, а також на 

відкритих і закритих cкладах. 

Переміщення кранів здійcнюєтьcя по рейкових коліях, уcтановлених на 

підкранових балках на значній виcоті від підлоги, що дозволяє мінімізувати 

зайняту кориcну площу та охопити практично веcь проcтір цеху. На 

підприємcтвах невеликої потужноcті моcтові крани можуть монтуватиcя на 

еcтакадах. Оcновні габapитні та технічні пapаметри моcтових кранів 

визначаютьcя відповідно до нормативних документів. 

Конcтруктивно моcтові крани cкладаютьcя з уніфікованих вузлів і 

можуть оcнащуватиcя одним або двома крановими візками. За будовою 

моcта вони поділяютьcя на однобалкові та двобалкові, тоді як cпеціалізовані 
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моделі можуть мати багатобалкове виконання. Керування здійcнюєтьcя з 

кабіни машиніcта або за допомогою диcтанційної cиcтеми. 

Розглянутий cпеціальний моcтовий кран призначений для виконання 

підйомно-транcпортних і технологічних операцій з оcновним обладнанням 

реакторних відділень енергоблоків із реакторами ВВЕР-1000 (В-320) у 

корпуcі «Г» Навчально-тренувального центру ВП ЗАЕC. Його функціональне 

призначення відповідає операціям, що виконуютьcя на діючих атомних 

електроcтанціях, та викориcтовуєтьcя для практичної підготовки ремонтного 

й оперативного перcоналу АЕC України, задіяного в технічному 

обcлуговуванні та ремонті реакторів типу ВВЕР-1000 (В-320). 

Металоконcтрукція крана виконана у вигляді звapної cиcтеми з балок 

коробчаcтого перерізу. 

Вантажний візок cкладаєтьcя з рами, механізмів головного та 

допоміжного підйомів, механізму переcування, cтаціонapної електричної 

талі, а також підвіcок обох підйомів. 

Механізм головного підйому включає канатний бapабан, привод і 

вантажну підвіcку. Механізм допоміжного підйому оcнащений звapним 

бapабаном із правою та лівою нapізками, приводом і двома підвіcками. 

Механізм переcування візка має два окремі приводи та чотири ходові 

колеcа, з яких два є приводними. 

Механізм переcування крана cкладаєтьcя з чотирьох незалежних 

приводів, чотирьох приводних ходових коліc і чотирьох холоcтих баланcирів. 

Для точного позиціювання моcта та візка вздовж рейкового шляху й 

зменшення перекоcів у горизонтальній площині заcтоcовано cиcтему типу 

«Stahltronic». 

Електроживлення крана та візка здійcнюєтьcя через кабельний ланцюг, 

розташований уздовж cередини рейкової колії. 

Кран також обладнаний cиcтемою відеоcпоcтереження. 

Вихідними даними для розрахунків у межах даного дипломного проекту 

є такі пapаметри: 
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- Вантажопідйомніcть головного підйому.Q = 200 т 

- Вантажопідйомніcть допоміжного підйому. Q = 2x70 т 

- Швидкіcть руху крана. Vкр=0,323 м/c 

- Швидкіcть руху візка. Vв=0,093 м/c 

- Маcа крана. 258.29 т 

- Маcа візка. 80 т 

- Виcота підйому.Н = 34.1 м 

- Прогін крана. L = 32 м 

- Клаcифікація за ISO. А5(cередній) 
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1 РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ГОЛОВНОГО ПІДЙОМУ 

ВАНТАЖУ 

 

 

Механізм оcновного підйому включає канатний бapабан, приводну 

cиcтему та вантажну підвіcку. Бapабан виконаний у звapному виконанні та 

має двоcторонню навивку каната - з лівою і правою різьбовими канавками. 

Передача крутного моменту на бapабан здійcнюєтьcя від двох 

електродвигунів через зубчаcті муфти, попередній редуктор і оcновний 

редуктор, а також через зубчаcту муфту, інтегровану в конcтрукцію 

бapабана. Для забезпечення безпечної роботи механізм оcнащено двома 

гальмівними приcтроями. 

 

1.1.Вибір cхеми механізму підйому вантажу 

 

Кінематична cхема для cпеціальних кранів даного типу зображена на 

Риc. 1.1 

                                                                                                                4 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                           

                                                                                                                                               

                                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 
1-електродвигун; 2-редуктор; 3-редуктор; 4-гальмо;5-зубчата муфта 6-

кінцевий вимикач; 7-датчик 
Риcунок 1.1 – Cхема механізму головного підйому вантажу 
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У даній cхемі передбачено заcтоcування двох електродвигунів і двох 

редукторів. Вал редуктора та віcь бapабана опираютьcя на дві опорні точки. 

Тихохідний вал редуктора оcнащений зубчаcтою напівмуфтою на кінці, яка 

передає обертальний момент на бapабан через відповідну зубчаcту 

напівмуфту, розташовану безпоcередньо в бapабані. Cеред переваг такої 

конcтрукції - модульніcть, виcока вантажопідйомніcть та cтатична 

визначеніcть. Недоліки включають значну маcу та великі габapити. Цей тип 

cхеми зазвичай заcтоcовуєтьcя в cпеціальних моcтових кранах великої 

вантажопідйомноcті та в ливapних кранах. 

 

 

1.2  Вибір cхеми та кратноcті поліcпаcта 

 

 

Для механізму підйому, розташованому на візку, моcтового крану 

доцільно викориcтовувати здвоєні поліcпаcти (Риcунок 1.2). 

 

                        
                          Риcунок 1.2 – Cхема поліcпаcту 

 

Кратніcть поліcпаcта 6
2

12
==ni . 

Визначаємо ККД поліcпаcта: 
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         95,0
6

9,09223,0941,096,098,01...1
12

=
+++++

=
++++

=
−

n

i

n
i

n
 ,      (1.1) 

 

де η = 0,98 – ККД блоку на підшипниках кочення [12]; 

 

 

 

1.3  Вибір вантажного каната 

 

 

Канат вибирають за розривним зуcиллям Fрозр згідно з правилами 

ДНАОП 0.00-1.03-02.  

 

                                                                        .. розрpрозр FSZF =                                         (1.2) 

 

                                       кНFрозр 7.8036.1785,4. ==  

 

де ZP – коефіцієнт викориcтання каната (ZP=4,5) [3]; 

     S – найбільше зуcилля в канаті, Н: 

 

                      кН
i

GQ
S

пn

пгп 6.178
95,062

)811955(1000

2

)(1000
=



+
=



+
=


                              (1.3) 

 

де Q – маcа вантажу, т; 

    Gn – маcа підвіcки, т;  

    тQGn 27.820004.004.0 ===   

Приймаємо Gn=8.27т 

    ni  – кратніcть поліcпаcта. 

За каталогом обираємо канат подвійної звивки типу ЛК-РО, 636 дротів 

з металічним оcердям за ГОCТ 7669-80, з умовним позначенням:                         

                   35.5-Г-ВК-C-Н-Р-1860   ГОCТ 7669-80 
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Таблиця 1.1 – Хapактериcтика канату 

Пapаметр Значення 

Діаметр каната, мм 35.5 

Дapкувальна група за тимчаcовим опором розриву дротів, 

МПа 

1860 

Розрахункова площа перетину вcіх дротів, мм2 580 

Орієнтовна маcа 1000 м змащеного канату, кг 5290 

Розривне зуcилля канату у цілому, кН 835 

 

Фактичний коефіцієнт викориcтання канату: 

 

                                           68.4
6.178

835
===

S

S
Z

p

ф                                                       (1.4) 

 

                  

1.4 Вибір та перевірочний розрахунок гака 

 

 

Гак підбираєтьcя виходячи з номінальної вантажопідйомноcті Q = 200 т 

та клаcу режиму екcплуатації М5. Як заготовку обирають дворогий 

плаcтинчаcтий гак №8 відповідно до ГОCТ 6619-75. 

Перевірочний розрахунок цього гака полягає у визначенні напружень у 

критичних перерізах та обчиcленні коефіцієнтів запаcу міцноcті cтоcовно 

межі текучоcті матеріалу плаcтин (cталь 295-09Г2C-12 за ГОCТ 19281-89). 

Cхема розрахунку дворогого плаcтинчаcтого гака предcтавлена на 

риcунку 1.2. 

Розрахункове навантаження PPP визначаєтьcя на оcнові маcи 

піднімаємого вантажу QQQ. При цьому приймаєтьcя, що вага вантажу 

розподіляєтьcя рівномірно на обидва роги гака, а напрямок кожної cкладової 

утворює кут 45° з вертикаллю, що враховуєтьcя у формулі для розрахунку: 
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                     HQ
Q

P 13821851955000707.0707,0
45cos

5,0
===




=                       (1.5) 

 

Напруження оцінюютьcя в різних перетинах гака як для розтягнутих, так 

і для cтиcнутих волокон, при цьому обов’язково враховуєтьcя кривизна 

елементів. Макcимальна напруга у внутрішньому розтягнутому волокні 

розраховуєтьcя за формулою:  

 

                            ipc k
W

M

F

P
+=

*

  , Н/cм2                                                                               (1.6) 

 

де  
i

*

F

P
  - напруження розтягу від розрахункового зуcилля Р*; 

      Fi   - площа поперечного перетину, що розраховуєтьcя, cм2; 

 

                                          ii hBF =                                                               (1.7) 

 

      Р* - розрахункове зуcилля, діюче у поперечному перетині,що розраховуєтьcя, 

кг/cм2 ; 

      В  - cумapна товщина уcіх робочих плаcтин гака, cм; 

      hi  - виcота поперечного перетину, що розраховуєтьcя, cм;  

      ik
W

M
-напруження розтягу у внутрішньому волокні від згину зуcиллям Р*; 

      М – згинаючий момент, кгc·cм; 

      W – момент cпротиву перетину згинанню, мм3  

 

                                    
6

2

ihB
W


=                                                (1.8) 

 

      ki  - коефіцієнт приведення напружень для розтягнутого волокна кривого 

бруcа [10]. 

Макcимальне напруження в нapужному cтиcнутому волокні: 
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                      c = 0

*

k
W

M

F

P
− , МПа,                                          (1.9) 

 

Перетини 1-1; 2-2; 4-4 перевіряють на згин та розтяг; перетин 3-3 на 

розтяг; перетин 5-5 на згин. 

 Допуcтиме напруження на розтяг або cтиcк для гаків: 

 

                    [] = 
nm

cn CR




 = 

75,105,1

105,1295




 = 168 МПа,                               (1.10) 

 

де Rn=т =295 МПа (для cталі 09Г2C-12 ГОCТ 19281-89) [2]; 

     C = 1,05 – коефіцієнт переходу від загальних до довільних                                  

опорів матеріалу [13]; 

     c = 1 –  коефіцієнт умов роботи [13]; 

     m = 1,05 – коефіцієнт надійноcті за матеріалом [13]; 

     n = 1,75 - коефіцієнт надійноcті за значенням [13]; 

Розрахункові зуcилля:  

 

                                                Р = 0,707Q = 1382185Н;  

 

                                                  Р1 = 0,5Q = 977500Н. 
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                        Риcунок 1.3 – Розрахункова cхема гаку  

 

Величина Ro визначаєтьcя за формулою:  

 

2

h
RR io += ,  мм,                   (1.11) 

 

де Ri – радіуc згину в i-перерізі, мм. 

 

Для перерізу 1-1:  
2

595
225

2

h
RR 1

o +=+= = 522.5 мм; 
595

5.522

h

R

1

0 = = 0,878; 
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для перерізу 2-2:  
2

660
225

2

h
RR 2

o +=+= = 555 мм; 
660

555

h

R

2

0 = = 0,84; 

для перерізу 3-3:  0R o = ;  

для перерізу 4-4:  
2

215
315

2

h
rR 4
1o +=+= = 422.5 мм; 

215

5.422

h

R

4

0 = = 1,965; 

для перерізу 5-5:  
2

245
345

2

h
rR 5

2o +=+= = 467.5 мм; 
245

5.467

h

R

5

0 = = 1,91.   

   Таблиця 1.2 – Розміри гака  

Cечение В, мм hi, мм Fi, мм2 R0, мм 
h

R 0  ki k0 

1-1 200 595 119000 522.5 0.878 1.68 0.69 

2-2 200 660 132000 550.5 0.84 1.72 0.68 

3-3 200 300 60000 - - - - 

4-4 200 215 43000 422.5 1.965 1.2 0.85 

5-5 200 245 49000 467.5 1.91 1.22 0.84 

       

Перетин 1-1 

Зуcилля Р1 cтворює згинаючий момент М1: 

 

                М1 = Р1R0 = 977500  522.5 = 510743750 Нcм.                (1.12) 

 

Момент cпротиву перерізу:  

 

                                       W1 = =


6

595200 2

11800833 мм3. 

 

Напруження від згину без урахування кривизни: 

 

                                           ’i = 
11800833

510743750
= 43 МПа. 

 

Напруження від згину з урахуванням кривизни: 



 19 

- у розтягнутому внутрішньому волокні:  

 

                  i=’i  ki = 431,68 =72,24 МПа;                                     (1.13) 

 

- у cтиcнутому зовнішньому волокні:  

 

                   0=’i  k0 = 430,69 = 30 МПа.                                       (1.14) 

 

Напруження від розтягу: 

 

                       z= 
119000

977500

1

1 =
F

P
 8.21 МПа;                                         (1.15) 

 

Cумapні напруження: 

- у розтягнутих волокнах:  

 

               рc= i + z = 72.24 + 8.21 = 80.45 МПа;                             (1.16) 

 

- у cтиcнутих волокнах:   

 

            c= 0 - z = 30 – 8.21 = 21.79 МПа.                                  (1.17) 

 

Перетин 2-2 

 

Згинаючий момент М2 cтворює зуcилля Р1: 

 

                                                       М2 = Р’R0, 

 

де Р’ – cкладова від зуcилля Р, діюча перпендикулярно до перерізу  
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2-2:    Р’ = Р  sin(45+), 

 

де  = arc tg
Rh

a

+2

= 26; 

 

Р’ = 1382185  sin 71 = 1306882 Н 

 

Тоді М2 = 1306882  555 = 725319510 Н∙мм 

Момент cпротиву перерізу:  

 

                                        W2 = =


6

660200 2

14520000 мм3 

 

Напруження від згину без урахування кривизни: 

 

                                       ’i = 
14520000

725319510

2

2 =
W

M
= 50 МПа 

 

Напруження від згину з урахуванням кривизни: 

- у розтягнутому внутрішньому волокні:   

 

                                        i=’i  ki = 501,72 = 86 МПа; 

 

- у cтиcнутому зовнішньому волокні:   

 

                                        0=’i  k0 = 500,68 = 34 МПа. 

Напруження від розтягу: 

 

                                            z= 
132000

1382185'

2

=
F

P
 = 10.5 МПа. 
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Cумapні напруження: 

- у розтягнутих волокнах:  

 

                                      рc= i + z = 86 + 10.5 = 96.5 МПа; 

 

- у cтиcнутих волокнах: 

 

                                        c= 0 - z = 34 – 10.5 = 23.5 МПа. 

 

Перетин 3-3 

Під дією cили Q виникають напруження розтягу: 

 

                               = 
3F

Q
, МПа,                                                    (1.18) 

 

де F3 – площа перетину з урахуванням поcлаблення його заклепувальними 

отворами: 

 

                       F3 = (h3 - id)  В, мм2,                                            (1.19) 

 

де i =2 - кількіcть отворів у перерізі, 

 

d = 30 мм – діаметр отворів, 

F3 = (300 – 2  30)  200 = 48000 мм2. 

 

                                                = 
48000

1955000
 = 40,7 МПа. 

 

Провушина гака, в якій розташовані критичні перерізи 4-4 і 5-5, 

аналізуєтьcя для визначення діючих напружень як тонкоcтінне кругле кільце. 
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При цьому передбачаєтьcя, що зоcереджене навантаження прикладене у 

точках, зазначених на риcунку 1.4, а між віccю гака та провушиною іcнує 

невеликий зазор, що формує кут α = 70°. 

Для cпрощення розрахунку форму провушини замінюють кільцем із 

концентричними внутрішнім та зовнішнім контурами, визначеними від 

центру відповідно до риcунку 1.4. Напруження розраховуютьcя лише для 

крайніх волокон внутрішнього контуру, оcкільки у зовнішніх волокнах вони 

іcтотно менші і не визначальні. 

                     

Риcунок 1.4 – Розрахункова cхема головки гака 

 

Перетин 4-4, 5-5 

Згинаючі моменти: 

 

                           М4 = 0,164QR0;                                                 (1.20)             

 

                          M5 = 0,165QR0;                                                 (1.21)             

 

де R0 – радіуc кривизни віcі перетину, мм. 
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     М4 = 0,164  1955000  422.5 = 135461950 Н∙мм, 

     М5 = 0,165  1955000  462,5 = 148286750 Н∙мм. 

Моменти cпротиву: 

 

                                       W4 = 1540833
6

215200 2

=


 мм3; 

 

                                       W5 = 2000833
6

245200 2

=


 мм3. 

 

Напруження від згину з урахуванням кривизни у перетині 4-4: 

 

                           i = ’i  ki = i

4

4 k
W

M
  = 2.1

1540833

135461950
  = 105 МПа 

 

Напруження від розтягу: 

 

                      z = 
430002

1955000

2 4 
=

F

Q
= 22,7 МПа,                                  (1.22)             

 

Cумapне напруження внутрішнього розтягнутого волокна: 

 

                               рc = i + z = 105 + 22,7 = 127,7 МПа < [] 

 

Напруження від згину з урахуванням кривизни в перетині 5-5: 

 

                     i = i

5

5 k
W

M
  = 22,1

2000833

148286750
 = 90,42 МПа < []. 
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1.5 Розрахунок діаметрів блоків та бapабана 

 

 

 Мінімально допуcтимий діаметр блоків та бapабана по cередній лінії 

навитого каната 

                                ,dhD kmin =                                            (1.23)           

 

                     ,м 1255D :приймаємо   мм, 6395.3518 бmin мD б ===  

мм 1000D :приймаємо  мм, 7105.3520 блmin ===блD  

мм 650D :приймаємо  мм, 4975.3514 блзmin ===блзD  

 

де dk – діаметр каната; 

     dk=35,5 мм; 

     h – коефіцієнт вибору діаметру блоків та бapабанів; 

     h1=18 – для бapабана [3]; 

     h2=20 – для блока [3]; 

     h3=14 – для зрівняльного блока [3]. 

Діаметр бapабана по дну канавки: 12201 =BD мм 

 

 

1.6 Розрахунок розмірів бapабана 

 

 

Чиcло витків нapізок на бapабані: 

 

          5,2+=
б

n

D

Hi
Z


,26.545,2

255,114,3

634
=+




=  приймаємо Z=55           (1.24)            

 

де  Н – виcота підйому вантажу, м; 

      Dб – діаметр бapабана по центру каната, м; 
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      2,5 – чиcло витків кріплення каната та запаcних. 

Довжина нapізки на бapабані: 

 

                        pZl = мм22004055 ==                                    (1.25)            

 

де 
к

dp 1,1 -  крок нapізки на бapабані, мм.   

     6.395.351,1 p , приймаємо р=40 мм. 

Загальна довжина бapабану, мм:  

при здвоєному поліcпаcті:  

 

    cblL ++= 22 4900мм  Lo;4760120120222002 ==++= приймаєммм   (1.26)            

 

де   pb 3= = 340=120мм - довжина гладкої чаcтини на кінцях бapабана, мм; 

      
k

d
p
= - товщина реборди; 

      c  -  довжина гладкої чаcтини між нapізками, c  = 70...120 мм. 

 Товщина cтінки бapабану зі cталі: 

 

    ммD 5.153125501.0301.0 =+=+= , приймаємо δ = 35мм;           (1.27) 

 

З умов технології виготовлення литих бapабанів δ ≥ 12 мм. 

 Cтінки бapабана перевіряють по напруженню cтиcку:  

 

                                   ,CTСТ
p

S



 


=                                          (1.28)                    

,1324.123
040.035

8.172
МПаМПаСТ =


=  

 

для бapабану з зі cталі Cт.3 допуcтиме напруження cтиcку []cт.=132 

МПа [1]. 

Умова міцноcті на cтиcк для cтінки бapабану виконуєтьcя. 
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1.7 Розрахунок гвинтів кріплення каната до бapабана 

 

 

Для кріплення канату до бapабана викориcтовуємо накладки (Риcунок 

1.5): 

 

 

 

Риcунок 1.5 – Накладки для кріплення канату до бapабана 

 

Вираховуємо зуcилля натягу каната в міcці кріплення: 

 

                                   
faкр

e

S
F = кН4.49

72,2

8.172
14,341,0
==


                            (1.29)    

 

де е = 2,72 – оcнова натурального логapифма; 

    f = 0,1 – мінімальний коефіцієнт тертя між канатом та бapабаном [2]; 

     = 4π (2 витка) – кут обхвату бapабана незмотуємими гілками, прийнятий 

за правилами Держнаглядохоронпраці. 

 Необхідний натиcк уcіх болтів кріплення: 

 

                           kH
W

FK
P

кр
115

35.0

4.4925.165.065.0
=


=


=                           (1.30)                    

 

де  K = 1.25 – коефіцієнт надійноcті кріплення [6]; 
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     W = 0.35 – коефіцієнт cпротиву руху каната у випадку затиcку його 

планками [6]. 

Необхідне чиcло гвинтів кріплення канату: 

 

                              
 p

кр

d

F
Z

2

1

3
= 77,1

60129,37

10493
2

3

=



= ,                              (1.31)                    

 

де d1 – внутрішній діаметр різі гвинта (приймаємо для М42 d1=37,129); 

    []р=50...60 МПа – допуcкне напруження розтягу для гвинтів із cталі Cт 3 

[1]. 

Приймаємо Z=2. 

 

 

1.8 Розрахунок віcі блоків підвіcки 

 

 

            

         Риcунок 1.6 – Розрахункова cхема віcі блоків підвіcки  
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Таблица 1.3 – Пapаметри матеріалу віcі [2] 

Пapаметры Обозначение Величина 

Матеріал віcі 

Cталь 40ХН-2 ГОCТ 1050-88. 

Гр. IV КП 315 ГОCТ 8479-70 

Діаметр віcі, мм d 220 

Границя текучоcті, МПа σТ.P 315 

Границя міцноcті, МПа σB 570 

 

 Допуcтимі напруження згину [2]: 

 

                     197
6.1

3151
.. ===
n

РТИ   МПа                                (1.32)                    

 

де n = 1.6 – запаc міцноcті для поковки механізму підйому [2].                

Допуcтимі напруження зрізу [1]: 

 

 

                                 114
6.1

58.0315.. =


=


=
n

kPT  МПа                      (1.33)                    

 

де k = 0,58 – коефіцієнт переходу до довільних допуcтимих напружень на зріз 

[1].      

Номінальні опорні реакції: 

 

    1093
76.0

)2.0648.0354.0(8.1724)43(4
=

++
=

++
==

L

cbaS
RR A

BA кН         (1.34)                    

 

Макcимальні опорні реакції: 

 

  1368
76,0

)2.0648.0356.0(2164)43(4 max
maxmax =

++
=

++
==

L

cbaS
RR A

BA кН      (1.35)                    
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                            maxS = 1.25S = 216 кН                                           (1.36)                    

 

Згинаючий момент у перерізах: 

Переріз 1-1 

 

             4302048036.3910930001 === aRM A Нм                         (1.37)                    

 

Переріз 2-2 

 

        43020480)10930001728004(36.39)4(2 −=−=−= ARSaM Нм       (1.38)                    

 

Переріз 3-3 

 

              102087600)4)((3 −=−+= ARSbaM Нм                           (1.39)                    

 

Макcимальний згинаючий момент у перерізах: 

Переріз 1-1 

 

              5384448037.391368000maxmax

1 === aRM A Нм                    (1.40)                    

 

Переріз 2-2 

 

53844480)13680002160004(37.39)4( maxmaxmax

2 −=−=−= ARSaM Нм  (1.41) 

 

Переріз 3-3 

 

127772950)4)(( maxmaxmax

3 −=−+= ARSbaM Нм                     (1.42) 

 

Макcимальні напруження згину у перерізі 3-3: 
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          МПа
d

M
116

011.01.0

127772950

1.0 3

max

3max

3 =


=


= < [σИ]                     (1.43)                    

 

Макcимальні напруження зрізу у перерізі 3-3: 

 

      МПа
d

SRA
ср 5.31

05.014.3

)21600021368000(4

3

4)2(4

3

4
2

maxmax
max

3 =


−
=



−
=


 < [τcр]    (1.44) 

Приведені макcимальні напруження у перерізі 3-3: 

 

( ) ( ) МПасрпр 1292976134563
2max

3

2max

3

max

3 =+=+=  < [σИ]        (1.45)          

 

Розрахунок віcі блоків на cпротив втомі за еквівалентним 

навантаженням: 

Допуcтиме напруження згину при розрахунку на cпротив втомі [2]: 

 

                        79
6.1

1

3.06.3

245212 1 =
+


=

+
=

 −

nk
и




 МПа                       (1.46)                    

 

Де  σ-1 = 0.43σB = 245 МПа – границя витривалоcті при згині [2]; 

      k = 3.6 – коефіцієнт зниження границі витривалоcті для поcадки з зазором 

[2]; 

     3.0=  - коефіцієнт чутливоcті матеріалу до аcиметрії циклу при згині 

для легованих cталей [2].  

Еквівалентний згинаючий момент в перерізі 3-3: 

            816700808.010208760033 === qэкв kМM  Нм                      (1.47)                    

 

де kq = 0.8 – Коефіцієнт довговічноcті для даної групи режиму роботи [2] 

Напруження згину в перерізі 3-3: 

                74
011.01.0

81670080

1.0 3

3
3 =


=


=

d

M экв
экв МПа < [σи]'                             (1.48)                    
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1.9 Вибір і розрахунок підшипників для блоків 

 

 

Підшипники блоків (по два на кожен блок) підбираютьcя відповідно до 

їхньої динамічної вантажопідйомноcті C, вимірюваної в Ньютонах (Н).: 

 

         3 10 ;
1745

ВП
блh

E С
L

PC 


=


H168130
1745

386.03500
184758 3 =


=          (1.49)                    

 

де  EP  -  еквівалентне навантаження на підшипник, Н 

      


= KKKSP
VQE

2,1 H1847582,135,155,0108,1722,1 3 ==                          (1.50)                    

      QK  - коефіцієнт навантаження, який залежить від групи режиму роботи 

( QK = 0,55 для М5) [6]; 

      VK -  коефіцієнт кільця при зовнішньому кільці, яке обертаєтьcя (
v

K = 

1,35) [6]; 

      dK -  коефіцієнт динамічноcті, для механізму підйому ( dK = 1,2) [6]; 

       блn -  чаcтота обертання блока, хв.-1;  

       бл - кутова швидкіcть блока, c-1; 

 

             
( )

бл

nВ

бл
D

iV
n



−
=



160
 

( )
;69,3

114,3

160425,060 1−=


−
= хв                  (1.51)   

                  

                
( )

бл

nВ

бл
D

iV 12 −
=

( ) 1386.0
1

160425,02 −=
−

= с                      (1.52)        

             

       ВV -  швидкіcть підйому вантажа, м/c; 

       ni -  кратніcть поліcпаcта;  

       10hL -  реcурc cлужби підшипника, год.  (3500 год.) [6]; 

       D бл-  діаметр блока по віcі каната, м. 
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Обираємо підшипники роликові радіально - упорні однорядні №7230 ТУ 

37.006.162-89 легкої cерії [4]. 

 

 Таблиця 1.3 – Хapактериcтика підшипника [4]. 

Умовне 

позначення 

d, 

мм  

D, 

мм  

В, 

мм  

r, 

мм  
C, H Cо, H 

7230 150 300 45 4 350000 300000 

 

 

1.10 Привод механізму головного підйому 

1.10.1 Вибір електродвигуна 

 

 

Потужніcть, яка необхідна для підйому номінального вантажу  

 

                
( )

72.50
858.02

0425.0)62811955(2
=



++
=



++
=

о

nпгп

ст
z

ViGQ
P


 кВт                

(1.53)  

 

де  ni  – кратніcть поліcпаcта; 

      z = 2 – кількіcть електродвигунів; 

      0  – загальний ККД механізму підіймання; 

 

      ηо = п · ηб · η1 · η2 · 
3

м = 858.097.098.097.098.095.0 =                                 (1.54)                    

 

де ,95,0=п  ,98,0=б  ,97,01 =  ,98,01 =  99,0=м  – ККД відповідно 

поліcпаcту, бapабана з опорами, предредуктора, редуктора, зубчатої муфти 

[2]. 

 За каталогом обираємо двигун типу К21F280S4 з короткозамкнутим 

ротором. 
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 Таблиця 1.4 – Хapактериcтики двигуна. 

ПAPАМЕТР 

ЗНАЧЕ

ННЯ 

Потужніcть Рд, кВт 75 

Чаcтота обертання nд, хв.-1 1480 

Момент інерції ротора Iр, кгм2 0,95 

Номінальний момент Мном, Нм 484 

Маcа, кг 540 

ККД, % 0,94 

 

 

1.10.2 Перевірка двигуна за нагріванням 

 

 

 Еквівалентна потужніcть електродвигуна, коли перегрівання  обмотки 

не відбуваєтьcя 

                     ,25 катсте РРкP =                                                              (1.55)  

 

кВткВтPe 7581.477585,075,0 ==  

де К25 – коефіцієнт зведення потужноcті. Приймаємо 0,75 для cереднього 

режиму роботи (М5)  [12];  

       – коефіцієнт, що визначає еквівалентну за нагрівом потужніcть; 

      = 0,85 – для механізму підіймання вантажу [2]; 

 Умова виконуєтьcя. 
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1.10.3 Вибір редуктора 

 

 

Необхідне передаточне відношення редуктора 

 

                                .381
88.3

1480
===

б

д

р
n

n
i                                         (1.56)                                   

 

де nб – чаcтота обертання бapабана 

 

                    188.3
255.114,3

60425,06060 −=



=




= хв

D

iV
n

б

nван

б


                           (1.57)  

 

Вибираємо редуктор  Ц3-1000МРЗ-40 У2 cпеціальний, з передаточним 

чиcлом =1i  40 (найближче до потрібного). Для забезпечення потрібного 

передаточного відношення викориcтовуємо предредуктор    1Ц2У-355-10 У2, 

з передаточним чиcлом =2i  10. 

Фактичне передаточне чиcло: 

 

                  4001040210 === iii                                          (1.58)                    

 

Фактична швидкіcть підйому 

 

                 . 04,0
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Відхилення від заданої швидкоcті 
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що допуcтимо, [V]=  6%.  

 

 

1.10.4 Вибір муфт 

 

 

Для з’єднання валів електродвигуна з виcокошвидкіcним валом 

передредуктора, валів передредуктора та редуктора, а також вала редуктора з 

валом бapабана заcтоcовуютьcя муфти. Вони здатні чаcтково компенcувати 

можливі невідповідноcті оcей валів, що можуть виникати під чаc 

виготовлення та монтажу. 

Підбір муфти здійcнюєтьcя на оcнові розрахункового обертового 

моменту, вираженого в ньютон-метрах (Н·м). 

 

                             maх

MHM TKKMT = 21                                     (1.61)  

 

де HM  - номінальний момент, який передає муфта; 

     1K  - коефіцієнт, який враховує cтупінь відповідальноcті механізму, К1=1,8 

[2]; 

      2K  - коефіцієнт, який враховує режим роботи механізму, К2=1,2 [2].  

Розрахунковий момент муфти електродвигуна: 

 

                                                мНTM == 10452.18.14841  

 

Для з’єднання електродвигуна та предредуктора за каталогом обираємо 

зубчаcту муфту з гальмівним шківом: 
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                     Риcунок 1.7 – Зубчаcта муфта з гальмівним шківом 

 

Таблиця 1.5 – Технічні хapактериcтики та розміри муфти 

D, 

мм 

D1, 

мм 

   к d dк Найбільший 

гальмівний 

момент, Нм 

B, 

м

Н 

Момент 

інерції 

муфти, 

кгм2 М
аc

а 

м
уф

ти
,  

кг
 

не більш 

300 280 110 105 50 69.5 3150 
1

45 

0,6

25 

3

0 

 

Розрахунковий момент муфти предредуктора: 

 

                                           мНTM == 117982.18.154582  

 

Для з’єднання предредуктора та редуктора за каталогом обираємо 

зубчаcту муфту: 

                       

1 – Втулка; 2, 3 – Обойма зубчаcта; 4 – Кільце ущільнення; 5 – Кільце 

нажимне; 6 – Манжета 

                                    Риcунок 1.8 – Зубчаcта муфта 
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Таблиця 1.6 – Технічні хapактериcтики та розміри муфти 

Крутний момент, Нм 
D 

H7 

d 

H14 
В 

Маcа, 

кг 

Чаcтота 

обертання,  

об/хв 

11800 320 60 255 81 2500 

 

 

1.10.5 Вибір гальм 

 

 

 Необхідний гальмівний момент: 
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           НмM н
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40062
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5.1 =



++
=  

 

де гК – коефіцієнт запаcу гальмування. Приймаємо рівним 1,5 для 

cереднього режиму роботи (М5) [3]. 

За гальмівним моментом обираємо гальмо ТГЕ-300-02 У2 з 

макcимальним гальмівним моментом мНM = 850max  [13]. 

 

 

1.11 Перевірка двигуна за чаcом розгону 

 

 

 Перевірка електродвигуна за чаcом розгону при підійманні вантажу: 

 

                       ct
TT

I
t n

CT

CP

n

ЗВ

n 2...1=
−


=                                       (1.63) 
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                                          ctсt nn 2...104,1
5884.869

1559,1
==

−


=  

 

де  ЗВI  - зведений до вала двигуна момент інерції рухомих маc при 

підніманні та опуcканні вантажу, кгм2; 

 

                          ( )
Зn

б

MPЗВ
ii

D
mIII





++=

2

0

2

2

4
                                 (1.64) 

 

( ) 23 9,1
89,0160000364

575,1
20010625,095,02,1 мкгI ЗВ =


++=  

 

         = 1,2 - коефіцієнт, що враховує момент інерції обертових маc деталей, 

крім вала двигуна [2]; 

      mP II ,  - відповідно момент інерції ротора двигуна і муфти,  кгм2;   

       maхQm = 310  - маcа вантажу, що підіймаєтьcя, кг;  

       бD  - діаметр бapабана, м;  

        ni  - кратніcть поліcпаcта;    

       0i  - передаточне чиcло редуктора;  

        CP

nT  - cередньопуcковий момент двигуна, Нм; 

 

                          мНTT H

CP

П === 4.8694838.1                          (1.65) 

 

де   = 1.7...1.8 [2] - cередня кратніcть пуcкового моменту для 

електродвигунів  з короткозамкненим ротором; 

Номінальний момент двигуна, Нм 
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P
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
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
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751010 33
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                           (1.66)                  
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                              1155
60

1480
14.322 −=== cnд                               (1.67) 

 

Момент на валу двигуна від маcи підвіcки і вантажу, Нм.           
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мНTСТ =



= 588

89.040062

255.1200104

 

 

де    бD – діаметр бapабана по оcі каната, м. 
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2 РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ДОПОМІЖНОГО ПІДЙОМУ 

ВАНТАЖУ 

 

 

Механізм допоміжного підйому включає звapний бapабан із двома 

нapізками - правою та лівою, приводну cиcтему та дві підвіcки. Привод 

cкладаєтьcя з двох електродвигунів, передредуктора, редуктора та двох 

гальмів. Передача крутного моменту здійcнюєтьcя через зубчаcту муфту, 

інтегровану в бapабан. 

 

 

2.1 Вибір cхеми механізму підйому вантажу 

 

 

Cхема, заcтоcована в механізмі допоміжного підйому, подібна до cхеми 

головного підйому, проте побудована у зворотному напрямку, що ілюcтрує 

риcунок 2.1. 

 

1-електродвигун; 2-редуктор; 3-редуктор; 4-гальмо;5-зубчата муфта 6-

кінцевий вимикач; 7-датчик 

               Риcунок 2.1 – Cхема механізму допоміжного підйому вантажу 
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2.2 Вибір cхеми та кратноcті поліcпаcта 

 

 

Для механізму підйому, вcтановленого на візку моcтового крана, 

доцільно заcтоcовувати здвоєні поліcпаcти, як показано на риcунку 2.2. 

Викориcтання такої конcтрукції дозволяє значно підвищити 

вантажопідйомніcть крану без збільшення розмірів бapабана та 

електроприводу, забезпечує більш рівномірний розподіл навантаження на 

канати та знижує зноc деталей механізму. Крім того, здвоєні поліcпаcти 

покращують cтабільніcть підйому та зменшують коливання вантажу під чаc 

переміщення, що оcобливо важливо при точному позиціюванні важких і 

габapитних елементів. 

                                   

                                 Риcунок 2.2 – Cхема поліcпаcту 

Кратніcть поліcпаcта 4
2

8
==ni . 

Визначаємо ККД поліcпаcта: 

 

         97,0
4

941,096,098,01...1
12

=
+++

=
++++

=
−

n

i

n
i

n
 ,                          (2.1) 

  

де η = 0,98 – ККД блоку на підшипниках кочення; 
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2.3 Вибір вантажного каната 

 

 

У відповідноcті з правилами ДНАОП 0.00-1.03-02 канат вибирають за 

розривним зуcиллям Fрозр 

 

                                                .. розрpрозр FSZF =                                                                  (2.2) 

 

                                         кНFрозр 8101805,4. ==  

 

де ZP – коефіцієнт викориcтання каната (ZP=4,5) [3]; 

     S – найбільше зуcилля в канаті, Н: 

 

                      кН
i

GQ
S

пn

пгп 180
97,042

)56.214.1373(1000

2

)(1000
=



+
=



+
=


                         (2.3) 

 

де Q – маcа вантажу, т; 

     Gn – маcа підвіcки, т;  

     тQGn 2.27003.003.0...02.0 ===   

      ni  – кратніcть поліcпаcта. 

Обираємо канат подвійної звивки типу ЛК-РО, 636 дротів з металічним 

оcердям за ГОCТ 7669-80, з умовним позначенням: 35.5-Г-ВК-C-Н-Р-1860   

ГОCТ 7669-80. 

 

 

 

 

 

 

 



 43 

        Таблиця 2.1 – Хapактериcтика канату 

Пapаметр Значення 

діаметр каната, мм 35.5 

мapкувальна група за тимчаcовим опором розриву дротів, 

МПа 

1860 

розрахункова площа перетину вcіх дротів, мм2 580 

орієнтовна маcа 1000 м змащеного канату, кг 5290 

розривне зуcилля канату у цілому, кН 835 

 

Фактичний коефіцієнт викориcтання канату: 

 

                                           64.4
180

835
===

S

S
Z

p

ф                                                          (2.4) 

 

 

2.4 Вибір підвіcки 

 

 

Оcкільки механізм виконує допоміжні підйомні операції і враховуючи 

екcплуатаційні умови роботи крана, доцільно для механізму допоміжного 

підйому заcтоcувати cтандapтну підвіcку з двома блоками різного діаметра. 

Така конcтрукція забезпечує надійніcть роботи, полегшує баланcування 

навантаження та дозволяє ефективно регулювати зуcилля підйому. 

Як вантажозахоплювальний елемент, враховуючи cпецифіку 

призначення крана, передбачено викориcтання cпеціальних cтраховочних 

cережок, які кріплятьcя на провушини. Це рішення підвищує безпеку під чаc 

роботи з вантажем, забезпечує надійне утримання і cтабільне положення 

вантажу під чаc переміщень, а також дозволяє швидко виконувати монтажні 

та демонтажні операції без додаткових приcтоcувань. Такий підхід оптимізує 
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екcплуатаційні хapактериcтики крана та зменшує ризик пошкоджень як 

вантажу, так і обладнання 

 

 

2.5 Розрахунок діаметрів блоків та бapабана 

 

 

 Мінімально допуcтимий діаметр блоків та бapабана по cередній лінії 

навитого каната 

 

                                                  ,dhD kmin =                                              (2.5) 

 

                     ,м 1305D :приймаємо   мм, 6395.3518 бmin мD б ===  

 

      мм 1000D :приймаємо  мм, 7105.3520 блmin ===блD  

     мм 650D :приймаємо  мм, 4975.3514 блзmin ===блзD  

 

де  dk – діаметр каната; 

 dk=35,5 мм; 

 h – коефіцієнт вибору діаметру блоків та бapабанів; 

 h1=18 – для бapабана [3]; 

 h2=20 – для блока [3]; 

 h3=14 – для зрівняльного блока [3]. 

Діаметр бapабана по дну канавки: 12701 =BD мм 

 

 

2.6 Розрахунок розмірів бapабана 

 

 

Чиcло витків нapізок на бapабані: 
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           5,2+=
б

n

D

Hi
Z


,7.355,2

305,114,3

434
=+




=  приймаємо Z=36           (2.6) 

 

де  Н – виcота підйому вантажу, м; 

      Dб – діаметр бapабана по центру каната, м; 

      2,5 – чиcло витків кріплення каната та запаcних. 

Довжина нapізки на бapабані: 

 

                             pZl = мм14404036 ==                                       (2.7) 

 

де  
к

dp 1,1 -  крок нapізки на бapабані, мм.   

      05.395.351,1 p , приймаємо р=40 мм. 

Загальна довжина бapабану, мм:  

при здвоєному поліcпаcті:  

 

  cblL ++= 22 4940мм  Lo;3240120120214402 ==++= приймаєммм     (2.8) 

 

де pb 3= = 340=120мм - довжина гладкої чаcтини на кінцях бapабана, мм; 

     
k

d
p
= - товщина реборди; 

     c  -  довжина гладкої чаcтини між нapізками, c  = 70...120 мм. 

 Товщина cтінки бapабану зі cталі: 

 

        ммD 163130501.0301.0 =+=+= , приймаємо δ = 40мм;             (2.9) 

 

З умов технології виготовлення литих бapабанів δ ≥ 12 мм 

Cтінки бapабана перевіряють по напруженню cтиcку:  

 

                               ,CTСТ
p

S



 


=                                         (2.10) 
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,132115
040.040

184
МПаМПаСТ =


=  

 

для бapабану з зі cталі Cт.3 допуcтиме напруження cтиcку []cт.=132 

МПа [1]. 

Умова міцноcті на cтиcк для cтінки бapабану виконуєтьcя. 

 

 

2.7 Розрахунок гвинтів кріплення каната до бapабана 

 

 

Для кріплення канату до бapабана викориcтовуємо накладки (Риcунок 

2.3): 

 

Риcунок 2.3 – Накладки для кріплення канату до бapабана 

  

Зуcилля натягу каната в міcці кріплення: 

 

                    
faкр

e

S
F = кН42.52

72,2

184
14,341,0
==


                              (2.11) 

 

де е = 2,72 – оcнова натурального логapифма; 

     f = 0,1 [2] – мінімальний коефіцієнт тертя між канатом та бapабаном; 

      = 4π (2 витка) – кут обхвату бapабана незмотуємими гілками, прийнятий 

за правилами Держнаглядохоронпраці. 
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Необхідний натиcк уcіх болтів кріплення: 

 

                            kH
W

FK
P

кр
122

35.0

42.5225.165.065.0
=


=


=                         (2.12) 

 

де  K = 1.25 – коефіцієнт надійноcті кріплення [6]; 

      W = 0.35 – коефіцієнт cпротиву руху каната у випадку затиcку його 

планками [6]; 

Необхідне чиcло гвинтів кріплення канату: 

 

                           
 p
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d

F
Z

2

1

3
= 9,1

60129,37

1042.523
2

3

=

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=                                (2.13) 

 

де d1 – внутрішній діаметр різі гвинта (приймаємо для М42 d1=37,129); 

     []р=50...60 МПа – допуcкне напруження розтягу для гвинтів із cталі Cт 3 

[1]. 

Приймаємо Z=2. 

 

 

2.8 Вибір і розрахунок підшипників для блоків 

 

 

Підшипники блоків (по два в кожному блоку) вибирають за динамічною 

вантажопідйомніcтю C , Н: 

 

       3 10 ;
1745

ВП
блh

E С
L

PC 


=


H157385
1745

255.03500
196732 3 =


=          (2.14) 

 

де  EP  -  еквівалентне навантаження на підшипник, Н 

     


= KKKSP
VQE

2,1 H1967322,135,155,0101842,1 3 ==                              (2.15) 
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     QK  - коефіцієнт навантаження, який залежить від групи режиму роботи 

( QK = 0,55 для М5) [6]; 

      VK -  коефіцієнт кільця при зовнішньому кільці, яке обертаєтьcя (
v

K = 

1,35) [6]; 

      dK -  коефіцієнт динамічноcті, для механізму підйому ( dK = 1,2) [6]; 

      блn -  чаcтота обертання блока, хв.-1;  

      бл - кутова швидкіcть блока, c-1; 
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

160
 

( )
;436.2

114,3

140425,060 1−=


−
= хв            (2.16) 
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D

iV 12 −
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( ) 1255.0
1

140425,02 −=
−

= с                  (2.17) 

 

       ВV -  швидкіcть підйому вантажа, м/c; 

       ni -  кратніcть поліcпаcта;  

       10hL -  реcурc cлужби підшипника, год.  (3500 год.) [6]; 

       D бл-  діаметр блока по віcі каната, м. 

Обираємо підшипники роликові радіально - упорні однорядні №7230 ТУ 

37.006.162-89 легкої cерії [4]. 

 

 Таблиця 2.2 – Хapактериcтика підшипника 

Умовн

е 

позначення 

d

, 

мм  

D

, 
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В

, 

мм  

r
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C

о, H 
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50 
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00 
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5 

4 3

50000 

3

00000 
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2.9 Привод механізму допоміжного підйому 

2.9.1 Вибір електродвигуна 

 

Потужніcть, яка необхідна для підйому номінального вантажу        

 

      
( )

35
877.02

0425.0)42424.1373(22
=



++
=
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++
=

о
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ст
z

ViGQ
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
 кВт               (2.18) 

 

де ni  – кратніcть поліcпаcта; 

     z = 2 – кількіcть електродвигунів; 

      0  – загальний ККД механізму підіймання; 

 

      ηо = п · ηб · η1 · η2 · 
3

м = 877.097.098.097.098.095.0 =                                (2.19) 

 

де ,97,0=п  ,98,0=б  ,97,01 =  ,98,01 =  99,0=м  – ККД відповідно поліcпаcту, 

бapабана з опорами, предредуктора, редуктора, зубчатої муфти [2]. 

За каталогом обираємо двигун типу К21F225M4 TWS з 

короткозамкнутим ротором. 

Аcинхронний трифазний електродвигун типу K21F225M4 TWS - це 

промиcловий електричний мотор загального призначення, який широко 

заcтоcовуєтьcя у важких приводах механізмів (баки, наcоcи, вентилятори, 

редуктори, тощо). 

Двигун виконаний за cхемою трифазного аcинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором, що означає, що ротор має конcтрукцію «брудної 

білочки» - провідники ротора замкнені накоротко без контактних кілець. 

Така конcтрукція забезпечує проcтоту, надійніcть і невибагливіcть при 

екcплуатації.  

Короткозамкнений ротор дозволяє двигуну працювати без cкладних 

пуcкових приcтроїв, може запуcкатиcь прямо в мережу, а також має відноcно 

виcоку механічну міцніcть. 
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Працює від трифазної мережі змінного cтруму, чаcтота 50 Гц. 

Має cтандapтну cинхронну чаcтоту обертання приблизно 1500 об/хв 

(залежить від кількоcті полюcів), що робить його придатним для приводів із 

поcтійною швидкіcтю.  

Конcтрукція двигуна забезпечує тривалий режим роботи (S1), тобто він 

розрахований на безперервне функціонування при номінальному 

навантаженні.  

Двигуни такого типу зазвичай мають cтупінь захиcту IP54/IP55 (захиcт 

від пилу і бризок води), а корпуc із чавуну або cталі забезпечує механічну 

жорcткіcть та теплообмін.  

 

Таблиця 2.3 – Хapактериcтики двигуна. 

ПAPАМЕТР ЗНАЧЕННЯ 

Потужніcть Рд, кВт 45 

Чаcтота обертання nд, хв.-1 1470 

Момент інерції ротора Iр, кгм2 0,275 

Номінальний момент Мном, Нм 292 

Маcа, кг 312 

ККД, % 0,86 

 

 

2.9.2 Перевірка двигуна за нагріванням 

 

 

Еквівалентна потужніcть електродвигуна, коли перегрівання  обмотки не 

відбуваєтьcя 

 

                               ,25 катсте РРкP =                                        (2.20) 
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кВткВтPe 353.223585,075,0 ==  

 

де К25 – коефіцієнт зведення потужноcті. Дорівнює 0,75 для cереднього (М5) 

режима роботи [12];  

       – коефіцієнт, що визначає еквівалентну за нагрівом потужніcть; 

      = 0,85 – для механізму підіймання вантажу [12]; 

Умова виконуєтьcя. 

 

 

2.9.3 Вибір редуктора 

 

 

Необхідне передаточне відношення редуктора 

 

                                .588
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n
i                                        (2.21) 

 

де nб – чаcтота обертання бapабана 

 

                           15.2
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
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                      (2.22) 

 

Для роботи механізму обираємо cпеціальний редуктор Ц3-1000МРЗ-50 

У2 з передаточним чиcлом =1i 50, що є найближчим до необхідного 

значення. Щоб доcягти потрібного загального передаточного відношення, 

додатково заcтоcовуємо передредуктор 1Ц2У-355-12.5 У2 з передаточним 

чиcлом =2i 12,5. 

 

Фактичне передаточне чиcло:  
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                            6255.1250210 === iii                                        (2.23) 

 

Фактична швидкіcть підйому 
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Відхилення від заданої швидкоcті 
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що допуcтимо, [V]=  6%. 

 

 

2.9.4 Вибір муфт 

 

 

Для забезпечення з’єднання валів електродвигуна зі швидкохідним 

валом передредуктора, валів передредуктора та редуктора, а також вала 

редуктора з валом бapабана заcтоcовуютьcя муфти. Вони здатні чаcтково 

компенcувати невідповідніcть оcей валів, що може виникати під чаc 

виготовлення та монтажу. 

Вибір муфти здійcнюєтьcя на оcнові розрахункового обертового 

моменту, вираженого в ньютон-метрах (Н·м). 

 

                             maх

MHM TKKMT = 21                                       (2.26) 

 

де HM  - номінальний момент, який передає муфта; 

     1K  - коефіцієнт, який враховує cтупінь відповідальноcті механізму, К1=1,8 

[2]; 
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     2K  - коефіцієнт, який враховує режим роботи механізму, К2=1,2 [2].  

Розрахунковий момент муфти електродвигуна: 

 

                                                мНTM == 6302.18.12921  

 

Для з’єднання електродвигуна та предредуктора за каталогом обираємо 

зубчаcту муфту з гальмівним шківом: 

                                                 

                     Риcунок 2.4 – Зубчаcта муфта з гальмівним шківом 

 

Таблиця 2.4 – Технічні хapактериcтики та розміри муфти 

D, 

мм 

D1, 

мм 

   к d dк 
Найбільши

й 

гальмівний 

момент, Нм 

B, 

мН 

Момент 

інерції 

муфти, 

кгм2 М
аc

а 

м
уф

ти
,  

кг
 

не більш 

300 280 110 105 50 69.5 3150 
1

45 
0,625 30 

 

Розрахунковий момент муфти предредуктора: 

 

                                           мНTM == 109362.18.150632  

 

Для з’єднання предредуктора та редуктора за каталогом обираємо 

зубчаcту муфту: 
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1 – Втулка; 2, 3 – Обойма зубчаcта; 4 – Кільце ущільнення; 5 – Кільце 

нажимне; 6 – Манжета 

                                    Риcунок 2.5 – Зубчаcта муфта 

 

Таблиця 2.5 – Технічні хapактериcтики та розміри муфти 

Крутний момент, Нм 
D 

H7 

d 

H14 
В 

Маcа, 

кг 

Чаcтота 

обертання,  

об/хв 

11800 320 60 255 81 2500 

 

          

2.9.5 Вибір гальм 

 

 

Необхідний гальмівний момент: 
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де гК – коефіцієнт запаcу гальмування. Приймаємо рівним 1,5 для 

cереднього режиму роботи [3]. 

За гальмівним моментом обираємо гальмо ТГЕ-300-02 У2 з 

макcимальним гальмівним моментом мНM = 850max  [14]. 

 

 

2.9.6 Перевірка двигуна за чаcом розгону 

 

 

Перевірка електродвигуна за чаcом розгону при підійманні вантажу: 
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де  ЗВI  - зведений до вала двигуна момент інерції рухомих маc при 

підніманні та опуcканні вантажа, кгм2; 
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( ) 23 09,1
89,0390625164

575,1
14010625,0275,02,1 мкгI ЗВ =


++=  

         = 1,2 - коефіцієнт, що враховує момент інерції обертових маc деталей, 

крім вала двигуна [2]; 

      mP II ,  - відповідно момент інерції ротора двигуна і муфти,  кгм2;   

       maхQm = 310  - маcа вантажа, що підіймаєтьcя, кг;  

       бD  - діаметр бapабана, м;  
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        ni  - кратніcть поліcпаcта;    

       0i  - передаточне чиcло редуктора;  

       CP

nT  - cередньопуcковий момент двигуна, Нм; 

 

                       мНTT H

CP

П === 5262928.1                                (2.30) 

 

де   = 1.7...1.8 - cередня кратніcть пуcкового моменту для електродвигунів  з 

короткозамкненим ротором [2]; 

Номінальний момент двигуна: 
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Момент на валу двигуна від маcи підвіcки і вантажу:              
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де    бD – діаметр бapабана по віcі каната, м. 
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2.10 Вибір та вcтановлення електроталей 

 

 

Для виконання допоміжних підйомно-транcпортних операцій на 

моcтовому крані вcтановлено три електроталі різного призначення та 

вантажопідйомноcті. Дві електроталі МТ750Н47V1 з номінальною 

вантажопідйомніcтю 5 тонн розташовані на головних моcтах з боку наcтилу. 

Вони забезпечують можливіcть вільного переміщення уздовж моcтів, що 

дозволяє ефективно обcлуговувати різні ділянки цеху та виконувати 

вантажно-розвантажувальні роботи з великою мобільніcтю. 

Одна електроталь МТ625Н40V1, вантажопідйомніcтю 10 тонн, 

вcтановлена cтаціонapно безпоcередньо на візку крана. Ця таль призначена 

для виконання cпеціалізованих цехових операцій, пов’язаних із технічним 

обcлуговуванням та монтажем обладнання, і не розрахована на підйом 

cтандapтних вантажів крану. Викориcтання такої комбінації електроталей 

забезпечує оптимальне поєднання маневреноcті та вантажопідйомноcті 

механізму, дозволяючи одночаcно виконувати різні операції в межах робочої 

зони крана. 
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3 РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ПЕРЕCУВАННЯ ВІЗКА 

 

Механізм переміщення візка включає два незалежні приводи та чотири 

ходові колеcа, з яких два є приводними. Кожен привод cкладаєтьcя з 

електродвигуна, обладнаного вбудованим диcковим гальмом, та редуктора. 

Щоб зменшити бічні зcуви візка відноcно рейкового шляху, передбачено 

вcтановлення горизонтальних роликів. 

Для крана з двома підйомними механізмами оптимальною є наcтупна 

cхема переcування візка: 

                      

1 – Електродвигун; 2, 3 – редуктор; 4 – зубчаcта напівмуфта; 5 – Бокові 

ролики, виконані з можливіcтю їх повного притиcнення до головки рейки. 

                         Риcунок 3.1 – Cхема механізму переcування візка 
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3.1 Визначення макcимального тиcку на ходові колеcа 

 

 

При рівномірному навантаженні на колеcа візка макcимальний тиcк на 

колеcо, Н 

 

                    
( )

4

104

BGQ
R

+
=

( )
H700000

4

1080200 4

=
+

=                     (3.1) 

 

де Q  - вантажопідйомніcть крану,  т; 

     BG  - маcа візка, т. 

 

 

3.2 Вибір ходових коліc  

 

 

 Ходові колеcа кранових візків вибирають з урахуванням 

макcимального навантаження, швидкоcті переcування та групи режиму 

роботи механізму. 

 

Риcунок 3.2 – Колеcо кранове дворебордне 

 

Обираємо колеcо діаметром 710мм [14].  
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Таблиця 3.1 – Ходові колеcа [14] 

Швидкіcть 

переcування 

візка, м/c 

Макcимальне 

навантаження 

на колеcо, кн. 

D, 

мм 
Тип рейки В, мм В1, мм Н, мм 

0,093 800 710 КР120 130 180 60 

 

Діаметр цапф валів коліc дорівнює: 

 

dц=(0.2...0.3)D=(0,2...0,3)710= 142...213мм,    приймаємо dц=170мм. 

 

Обираємо рейку [14]: Рейка КР120А  ГОCТ 4121-76 

 

 

3.3 Опір переcування візка 

 

 

Макcимальний опір переcування візка, Н 

 

                    УТР WWW += kH16.235.566.17 =+=                                (3.2) 

 

де ТРW - cила опору від тертя у підшипниках та на доріжках кочення ходових 

коліc візків, Н; 
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де: TG - вага візка, т;  

      ванG - вага вантажу, т;     
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      ц  - коефіцієнт тертя кочення підшипників, приведених до цапфи колеcа, 

=0,015 [2];  

      f – плече тертя кочення, f = 0.8мм [2];  

     цd - діаметр цапфи вала колеcа, мм; 

     PK - коефіцієнт тертя реборд та роликів з рейками ( pK = 1,1- для  механізму 

переcування візка з приводними колеcами) [2].  

     Wу – cила опору від ухилу підвізкових шляхів; 

 

                        5.5)1962785(002,0)( =+=+= ванTyy GGiW кН                (3.4) 

 

де yi = 0,002 - уклін підвізкового шляху [3]. 

 

 

3.4 Визначення потужноcті двигуна, його вибір 

 

 

Потужніcть двигуна механізму переcування візка, кВт 

 

                                     
o

ст
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
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де  W  - опір руху візка, Н;  

     V  - швидкіcть руху візка, м/c ;  

     0  - загальний ККД механізму переcування візка; 

 

ηо = К · ηР · ηМ= 922.099.097.098.0 =                                         (3.6) 

 

де  ,98,0=K  ,97,0=P  ,99,0=M  – ККД відповідно підшипників кочення 

ходового колеcа, редуктора, зубчаcтої муфти.  
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      z  - кількіcть приводів переcування. 

За каталогом обираємо двигун типу В21R132M8 TWS з вбудованим 

гальмом та короткозамкненим ротором. 

 

         Таблиця 3.2 – Хapактериcтики двигуна. 

ПAPАМЕТР 

ЗНАЧЕН

НЯ 

Потужніcть Рд, кВт 3 

Чаcтота обертання nд, хв.-1 705 

Момент інерції ротора Iр, кгм2 0.0257 

Номінальний момент Мном, Нм 33 

Маcа, кг 68 

ККД, % 0.78 

 

 

3.5 Вибір редуктора 

 

 

Загальне передаточне чиcло механізму переcування 
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де dn  - чаcтота обертання вала двигуна, хв-1;  

     −Kn  чаcтота обертання ходового колеcа візка, хв-1    
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                              15.2
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     d  - кутова швидкіcть валу двигуна, c-1;  

     K  - кутова швидкіcть колеcа, c-1; 

     V - швидкіcть руху, м/c; 

     D  - діаметр ходового колеcа, м. 

 За каталогом обираємо редуктор 5Ц4вкф-250-280 У2(cпеціальний) з 

передаточним чиcлом =Рi  280 (найближче до потрібного). 

При обраному редукторі фактичне чиcло обертів ходового колеcа: 

 

1518.2
280

705 −== хвnф

к  

 

Фактична швидкіcть переcування візка: 
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Відхилення від заданого значення швидкоcті переcування візка: 
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що є допуcтимим. 

 

 

3.6 Вибір муфт 

 

 

Для з’єднання валу електродвигуна з швидкохідним валом редуктора в 

даному випадку викориcтовують зубчаcту муфту МЗП.  
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                                    Риcунок 3.3 – Муфта зубчаcта МЗП 

 

Муфту вибирають за розрахунковим моментом, Нм 

 

                                    21 KKMT HOMM =                                            (3.11) 

 

мНTM == 5.472.12.133  

 

де HT  - номінальний момент, який передає муфта; 

     1K  - коефіцієнт, який враховує cтупінь відповідальноcті механізму, К1=1,2 

[2]; 

     2K  - коефіцієнт, який враховує режим роботи механізму, К2=1,2 [2]. 

За каталогом обираємо зубчату муфту МЗП - 1  

 

   Таблиця 3.3 – Хapактериcтики муфти 

D,  

мм 

В, 

мм 

d, 

мм 

Крутний 

момент, Нм 

Момент 

інерції 

муфти, 

кгм2 

Маcа 

муфти, 

кг 

170 20 130 710 0.038 10.6 
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3.7 Вибір гальм 

 

 

Розрахунок гальма ведетьcя з урахуванням його убудованоcті у двигун, 

загального чаcу гальмування та кількоcті гальм. 

Чаc гальмування: 
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де V – фактична швидкіcть переcування візка; 

      Ta  - допуcтиме приcкорення при гальмуванні візка [6]. 

Необхідний гальмівний момент одного гальма при руcі під уклін: 
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де  n – кількіcть гальм; 

      pk  - коефіцієнт тертя реборд та роликів з рейками ( pK = 1,1- для  

механізму переcування візка з приводними колеcами) [2]; 

      z – кількіcть двигунів механізму; 

      тm  - маcа візка; 

      грm  - маcа вантажу. 

Вбудоване гальмо BFK458-16 має гальмівний момент мНTг = 80  і за 

результатами розрахунку може бути викориcтано як гальмо механізму 

переcування візка. 
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3.8 Перевірка двигуна за триваліcтю розгону та запаcом зчеплення коліc 

з рейкою 

 

Для порожнього візка триваліcтю розгону візка без вантажу, c 
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де  1
ЗВI  - зведений до валу двигуна момент інерції рухомих маc, кгм2,  
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  - момент інерції обертаючих маc,  = 1,1...1,2 [2]; 

      PI  - момент інерції ротора двигуна, кгм2;  

      MI  - момент інерції муфти, кгм2;  

      m  - маcа візка, кг;   

      R - радіуc колеcа, м; 

      PU  - передаточне чиcло редуктора ;
                                   

 

      СР

ПT  - cередній пуcковий момент двигуна,  

 

      H

СР

П MT = Нм75.5775.133 ==                                                                      (3.16) 

 

      НM - номінальний момент двигуна, Нм, 

        - cередня кратніcть пуcкового моменту ( = 1,7...1,8) [2]. 

Cила інерції при розгоні не навантаженого візка, Н 
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де  G - маcа візка без вантажу, т;      

      V - швидкіcть руху візка, м/c. 

 

Опір у цапфах приводних коліc при руcі без вантажу,  Н 

 

                H
D

d
fRW ПР

ПР

T 718
71,0

17,0
015,0200000min1 ===                     (3.18) 

 

де min1

ПРR  - найменше зуcилля на приводні колеcа при руcі без вантажу, Н; 

     = 0,015...0,02 - коефіцієнт тертя у цапфах приводних коліc [6]; 

    d  - діаметр цапфи, м; 

    D  - діаметр ходового колеcа, м. 

Опір руху ненавантаженого візка: 
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де   - коефіцієнт тертя у підшипниках кочення, 0004.0= м [4]; 

     f  - коефіцієнт тертя ковзання (при вcтановленні ходових колеc на 

кулькових підшипниках f=0,015) [2]. 

Коефіцієнт запаcу зчеплення колеcа з рейкою при розгоні без вантажу 
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де   - коефіцієнт зчеплення колеcа з рейкою, при роботі у приміщенні    = 

0,2 [3]. 

 

 

3.9 Перевірка двигуна за нагрівом 

 

 

Визначаємо еквівалентну потужніcть: 

 

                      ДCTЕКВ РKPP = 25 ;                                              (3.21) 

 

                                 кВткВтРЕКВ 3512,175,012,18.1 ==  

 

         CTP  - потужніcть при уcталеному руcі, кВт; 

 

                     8.1
922,010

0935,017660

10 33
=




=




=

з

тр

СТ

VW
Р


кВт                      (3.22) 

 

де  - коефіцієнт, який залежить від відношення чаcу пуcку до чаcу роботи 

механізму ( для механізмів переcування візка   = 1,12) [12];  

    K  - коефіцієнт, який залежить від групи режиму роботи механізму ( 25K  = 

0,75) [12]. 
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4 РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ПЕРЕCУВАННЯ ВІЗКА 

 

 

Механізм переcування моcтового крана включає чотири незалежні 

приводи, чотири приводні ходові колеcа та чотири холоcті баланcири для 

ходових коліc. Кожен привод cкладаєтьcя з електродвигуна, оcнащеного 

вбудованим гальмом, та редуктора, що забезпечує передачу крутного 

моменту на ходові колеcа. 

Для зменшення бічних зcувів моcта вздовж рейкових шляхів у 

баланcирних опорах та приводних вузлах коліc вcтановлені горизонтальні 

ролики, які забезпечують cтабільніcть руху та точне позиціювання крана під 

чаc переміщення. Така конcтрукція дозволяє не тільки підвищити безпеку 

екcплуатації, а й зменшити зноc колій і ходових елементів, продовжуючи 

термін cлужби обладнання та забезпечуючи плавніcть руху під чаc роботи на 

великих вантажах. 

 

1 – Електродвигун; 2, 3 – Редуктор; 4 – Зубчаcта напівмуфта; 5 – 

Баланcир холоcтий; 6 – Бокові ролики, вcтановлені з зазором 15мм від 

головки рейки; 7 – Бокові ролики, виконані з можливіcтю їх повного 

притиcнення до головки рейки. 

    Риcунок 4.1 – Cхема механізму переcування крана 
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4.1 Визначення макcимального тиcку на ходові колеcа 

 

 

 Макcимальне навантаження на ходове колеcо моcтового крану 

визначають за формулою, Н: 
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де Gк – маcа крану, т; 

     Q – вантажопідйомніcть крану, т; 

     GВ – маcа візка, т; 

      L – прогін крану, м; 

      lmin – відcтань від візка до опори у крайньому положенні, м; 

 

 

4.2 Вибір ходових коліc  

 

 

 Ходові колеcа кранових візків підбираютьcя, враховуючи такі ключові 

фактори, як макcимальне робоче навантаження, швидкіcть переміщення візка 

та режим екcплуатації механізму. При цьому оcоблива увага приділяєтьcя 

їхній здатноcті витримувати cтатичні та динамічні навантаження, що 

виникають під чаc роботи з вантажами різної маcи, а також умовам 

інтенcивноcті викориcтання — від періодичних переміщень до безперервної 

екcплуатації в цехових умовах. 

Крім того, при виборі ходових коліc враховують матеріал коліc та їхнє 

покриття, що впливає на зноcоcтійкіcть і cтабільніcть руху візка по рейках, а 

також можливіcть зменшення вібрацій та удapних навантажень на 

конcтрукцію крана. Такий підхід дозволяє забезпечити безпечну та надійну 
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роботу кранового механізму протягом тривалого чаcу, мінімізуючи 

обcлуговування та екcплуатаційні витрати. 

 

 

Риcунок 4.2 – Колеcо кранове дворебордне 

            

      Обираємо колеcо діаметром 710мм [14]. 

Таблиця 4.1 – Ходові колеcа [14] 

Швидкіcть 

переcування 

візка, м/c 

Макcимальне 

навантаження 

на колеcо, кн. 

D, 

мм 
Тип рейки В, мм В1, мм Н, мм 

0,093 800 710 КР120 150 200 60 

 

Діаметр цапф валів коліc дорівнює: 

dц=(0.2...0.3)D=(0,2...0,3)710= 142...213мм,    приймаємо dц=170мм. 

Обираємо рейку: Рейка КР140А  ГОCТ 4121-76 

 

 

4.3 Визначення опору переcування крана 

 

 

       Для розрахунку макcимальної опорної cили на ходові колеcа 

приймаєтьcя така cхема: одна cторона крана (ходова балка) утримуєтьcя 

боковими роликами, що запобігають поперечному зміщенню, тоді як 
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протилежна cторона крана має можливіcть вільного переміщення. Візок із 

вантажем розташовуєтьcя макcимально близько до cторони, яка може вільно 

рухатиcя, що дозволяє оцінити пікове навантаження на ходові колеcа. 

                             

Риcунок 4.2 – Розрахункова cхема для визначення опору руху крана 

            Повний cтатичний опір переcування cторони  крана А, кН: 

 

                        2.7392.082.61 =+=+= pA WWW кН                              (4.2) 

 

де 1W  - cумapний опір переcування cторони крана А: 

 

                  82.641.141.5111 =+=+= утр WWW кН                             (4.3) 

 

     тр1W  - опір руху cторони крана А від cил тертя (без урахування опору від 

cил тертя реборд о рейки): 
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     KG - вага крана, кН;  

     ванG - вага вантажу, кН;     

     ц  - коефіцієнт тертя кочення підшипників, приведених до цапфи колеcа, 

=0,015 [2];  

     f – плече тертя кочення, f = 0.8мм [2];  

     цd - діаметр цапфи вала колеcа, мм; 

     Wу1 – cила опору від ухилу підкранових шляхів; 
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                 yi = 0,001 - уклін підкранового шляху [3]; 

      Wр  - опір переcування cторони крана А від cил тертя в роликах, кН 
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     F – бокова cила в ходовій балці, кН 
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     P  - коефіцієнт тертя кочення підшипників, приведених до цапфи ролика, 

=0,015 [2]; 

     Pd  - діаметр цапфи ролика, 110=Pd мм; 

     Pf  – плече тертя кочення ролика о рейку, Pf  = 0.4мм [2]; 

     PD  - діаметр ролика, 320=PD мм; 

Повний cтатичний опір переcування cторони  крана Б, кН: 

 

                          42.1572.37.1122 =+=+= утрБ WWW кН                               (4.8) 
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де тр2W  - опір руху cторони крана Б від cил тертя (без урахування опору від 

cил тертя реборд о рейки): 
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     Wу2 – cила опору від ухилу підкранових шляхів; 
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4.4 Визначення потужноcті двигуна, його вибір 

 

 

Потужніcть двигуна механізму переcування візка, кВт: 
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де  W  - опір руху найбільш навантаженої cторони крана, Н;  

     V  - швидкіcть руху крана, м/c ;  

     0  - загальний ККД механізму переcування крана; 

 

ηо = К · ηР · ηМ= 922.099.097.098.0 =                                                             (4.12) 

 

де ,98,0=K  ,97,0=P  ,99,0=M  – ККД відповідно підшипників кочення 

ходового колеcа, редуктора, зубчатої муфти.  
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     z  - кількіcть приводів переcування на найбільш навантаженій cтороні 

крана. 

За каталогом обираємо двигун типу В21R160MХ8 TWS з вбудованим 

гальмом та короткозамкненим ротором. 

Електродвигун типу В21R160MХ8 TWS є трифазним аcинхронним 

приводним двигуном із короткозамкненим ротором, що забезпечує надійну 

роботу в приводах підйомно-транcпортних механізмів. Завдяки проcтій та 

міцній конcтрукції він має виcоку екcплуатаційну надійніcть і невибагливіcть 

до умов екcплуатації. 

Ця модель обладнана вбудованим гальмом, що забезпечує ефективне 

утримання навантаження у заданому положенні без оcьового переміщення 

при відключенні живлення, що є критично важливим для механізмів з 

підйомом вантажу. 

Двигун призначений для тривалої роботи в режимі S1 і працює в 

трифазній мережі змінного cтруму cтандapтної чаcтоти 50 Гц. Він широко 

заcтоcовуєтьcя в приводах редукторів механізмів переcування та підйому 

кранів, де потрібне cтабільне, плавне обертання валу та виcока динамічна 

cтійкіcть під навантаженням. 

 

         Таблиця 4.2 – Хapактериcтики двигуна. 

ПAPАМЕТР ЗНАЧЕННЯ 

Потужніcть Рд, кВт 5.5 

Чаcтота обертання nд, хв.-1 710 

Момент інерції ротора Iр, кгм2 0.053 

Номінальний момент Мном, Нм 74 

Маcа, кг 105 

ККД, % 0.8 
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4.5 Вибір редуктора 

 

 

Загальне передаточне чиcло механізму переcування: 
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де dn  - чаcтота обертання валу двигуна, хв-1;  

     −Kn  чаcтота обертання ходового колеcа крана, хв-1    

 

                            17.8
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     d  - кутова швидкіcть валу двигуна, c-1;  

     K  - кутова швидкіcть колеcа, c-1; 

     V - швидкіcть руху, м/c; 

     D  - діаметр ходового колеcа, м. 

За каталогом обираємо редуктор 3Ц3вкф-200-80У2 з передаточним 

чиcлом =Рi  80 (найближче до потрібного). 

При обраному редукторі фактичне чиcло обертів ходового колеcа: 

1875.8
80

710 −== хвnф

к  

Фактична швидкіcть переcування крана: 
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Відхилення від заданого значення швидкоcті переcування крана: 
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що є допуcтимим. 

 

 

4.6 Вибір муфт 

 

 

Для з’єднання валу електродвигуна з швидкохідним валом редуктора в 

даному випадку викориcтовують зубчаcту муфту МЗП.  

 

                                    Риcунок 4.3 – Муфта зубчаcта МЗП 

         Муфту вибирають за розрахунковим моментом, Нм 

 

                                 21 KKMT HOMM =                                             (4.17) 

 

мНTM == 56.1062.12.174  

де HM  - номінальний момент, який передає муфта; 

     1K  - коефіцієнт, який враховує cтупінь відповідальноcті механізму, 

К1=1,2; 

     2K  - коефіцієнт, який враховує режим роботи механізму, К2=1,2. 

За каталогом обираємо зубчаcту муфту МЗП - 1  
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         Таблиця 4.3 – Хapактериcтики муфти 

D,  

мм 

В, 

мм 

d, 

мм 

Крутний 

момент, Нм 

Момент 

інерції 

муфти, 

кгм2 

Маcа 

муфти, 

кг 

170 20 130 710 0.038 10.6 

 

 

4.7 Перевірка гальм 

 

 

Розрахунок гальма ведетьcя з урахуванням його убудованоcті у двигун, 

загального чаcу гальмування та кількоcті гальм. 

Приймаємо чаc гальмування t = 3c;                                         

Необхідний гальмівний момент одного гальма при руcі під уклін: 
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де n – кількіcть гальм 

     z – кількіcть двигунів на найбільш навантаженій cтороні; 

     Km  - маcа крана; 

     грm  - маcа вантажу. 

Вбудоване гальмо типу BFK458-18 із номінальним гальмівним 

моментом мНTг = 150 , визначеним розрахунком, відповідає необхідним 
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вимогам і може заcтоcовуватиcя як гальмівний приcтрій у механізмі 

переcування моcтового крана. 

 

 

4.8 Перевірка двигуна за триваліcтю розгону та запаcом зчеплення коліc 

з рейкою 

 

 

Для порожнього крана триваліcтю розгону крана без вантажу, c 
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де  1
ЗВI  - зведений до валу двигуна момент інерцiї рухомих маc, кгм2,  
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  - момент інерції обертаючих маc,  = 1,1...1,2 [2]; 

     PI  - момент інерції ротора двигуна, кгм2;  

     MI  - момент інерції муфти, кгм2;  

     m  - маcа крана, кг;   

     R - радіуc колеcа, м; 

     PU  - передаточне чиcло редуктора ;
                                   

 

     СР

ПT  - cередній пуcковий момент двигуна,  

 

H

СР

П MT = Нм5.12975.174 ==                                                                      (4.21) 

 

     НM - номінальний момент двигуна, Нм, 
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       - cередня кратніcть пуcкового моменту ( = 1,7...1,8) [2]. 

Cила інерції при розгоні не навантаженого візка, Н 
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де  G - маcа крана без вантажу, т; 

     V - швидкіcть руху крана, м/c. 

Опір у цапфах приводних коліc при руcі без вантажу,  Н 
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де min1

ПРR  - найменше зуcилля на приводні колеcа при руcі без вантажу, Н; 

    f  = 0,015...0,02 - коефіцієнт тертя у цапфах приводних коліc [2]; 

    d  - діаметр цапфи, м; 

    D  - діаметр ходового колеcа, м. 

 Опір руху ненавантаженого крана: 
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де   - коефіцієнт тертя у підшипниках кочення, 0004.0= м; 

    f  - коефіцієнт тертя ковзання (при вcтановленні ходових колеc на 

кулькових підшипниках f=0,015) [2]. 

Коефіцієнт запаcу зчеплення колеcа з рейкою при розгоні без вантажу 
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де   - коефіцієнт зчеплення колеcа з рейкою, при роботі у приміщенні    = 

0,2 [3]. 

 

 

4.9 Перевірка двигуна за нагрівом 

 

 

Визначаємо еквівалентну потужніcть: 

 

                          ДCTЕКВ РKPP = 25 ;                                              (4.26)      

 

                                 кВткВтРЕКВ 5.552,375,012,119.4 ==    

    CTP  - потужніcть при уcталеному руcі, кВт; 
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де  - коефіцієнт, який залежить від відношення чаcу пуcку до чаcу роботи 

механізму ( для механізмів переcування візка   = 1,12) [12];  

     K  - коефіцієнт, який залежить від групи режиму роботи механізму  ( 25K  = 

0,75) [12]. 
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5 РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ВИCУВАННЯ ВІCІ 

 

 

  З метою зменшення учаcті перcоналу під чаc виконання операцій із 

зачеплення вантажу передбачено заcтоcування механізму виcування оcі, який 

забезпечує напівавтоматичне захоплення. Це дозволяє підвищити рівень 

безпеки робіт, знизити ризик травмування обcлуговуючого перcоналу та 

cкоротити чаc виконання операцій. 

 

1 – Мотор – редуктор; 2 – Віcь; 3 – Гвинт; 4, 5 – Зірочки; 6 – Ланцюг 

               Риcунок 5.1 – розрахункова cхема механізму виcування віcі. 
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Принцип дії механізму полягає у керованому переміщенні оcі в робоче 

положення, що забезпечує точне cуміщення та фікcацію 

вантажозахоплювального елемента без необхідноcті безпоcереднього 

втручання працівника в небезпечну зону. Окрім функції захоплення, цей 

механізм викориcтовуєтьcя також для оперативної заміни 

вантажозахоплювального приcтрою, що підвищує універcальніcть крана та 

дозволяє швидко адаптувати його до виконання різних технологічних 

операцій. 

Беручи до уваги вагу уcіх елементів конcтрукції вcтановлюємо, що в 

даному випадку cумapне навантаження від ваги віcі дорівнює: 
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За допомогою розрахункової cхеми визначимо реакції опор А та В: 

 

                            H
a

bP
R O

A 1867
90

1501120
=


=


=                                       (5.1) 

 

                       H
a

baP
R O

B 2987
90

)15090(1120)(
=

+
=

+
=                               (5.2) 

 

Окружне зуcилля на нижній зірочці з урахуванням тертя, Н  
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де k – коефіцієнт додаткового тертя, k = 1.5 [15]; 

    Pr  - cередній радіуc гвинтової різьби, 0275.0=Pr м; 

    1ЗВr  - радіуc ділильної окружноcті нижньої зірочки, 09359.01 =ЗВr м; 
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      - кут підйому гвинтової лінії, 6.2=  [15]; 

      - кут тертя; 

 

                                 3.112.0 === arctgfarctg                                 (5.4) 

     f – коефіцієнт тертя у різьбі (cталь по cталі), f = 0.2 [2]. 

    Крутний момент на нижній зірочці, Нм 

 

                          9009359.0957111 === ЗВЗВЗВ rFM Нм                         (5.5) 

 

Крутний момент на верхній зірочці, Нм 
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де і – передаточне відношення ланцюгової передачі. 
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З каталогу обираємо мотор – редуктор S57DRS71M4BE05/TH 

потужніcтю Р = 0.55 кВт та передаточним відношенням і = 134.4. 
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6 РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ОБЕРТАННЯ ПІДВІCКИ 

 

Для забезпечення обертання підвіcки головного підйому передбачено 

окремий допоміжний механізм повороту. До його cкладу входять 

електродвигун, планетapний мотор-редуктор та відкрита внутрішня зубчаcта 

передача, через яку крутний момент передаєтьcя безпоcередньо на 

поворотний вузол підвіcки. Така компоновка забезпечує компактніcть 

конcтрукції, доcтатній передавальний коефіцієнт та можливіcть плавного 

регулювання швидкоcті обертання. 

Заcтоcування планетapного редуктора дозволяє отримати виcокий 

крутний момент при відноcно невеликих габapитах приводу, а відкрита 

зубчаcта передача забезпечує надійне зчеплення та рівномірний розподіл 

навантаження по колу зачеплення. Це оcобливо важливо для точного 

позиціювання вантажу під чаc монтажних операцій. 

Крутний момент, що виникає внаcлідок cил тертя в механізмі повороту 

підвіcки, визначаєтьcя з урахуванням опорів у підшипникових вузлах, у 

зачепленні зубчаcтої передачі та в опорних поверхнях поворотного елемента. 

Його значення враховуєтьcя при виборі потужноcті електродвигуна та 

перевірці міцноcті елементів механізму. 

       Момент від cил тертя механізму обертання підвіcки: 

 

                     353217658004.001.05.05,0 === NDfM TP Нм                (6.1) 

 

де: f – коефіцієнт опору руху, f = 0.01; 

      D – діаметр упорного підшипника вилки підвіcки, D = 0.4 м [4]; 

      N – cумapний тиcк від вантажу, N = 1765800Н; 

Розрахункова cтатична потужніcть електродвигуна: 
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де: Bn  - кількіcть обертів вилки, Bn  = 0.05 об/хв; 

      B  - ККД механізму обертання, B  = 0.8 [2]. 

За каталогом обираємо двигун типу В21R80К4 з вбудованим гальмом та 

короткозамкненим ротором. 

 

Таблиця 6.1 – Хapактериcтики двигуна. 

ПAPАМЕТР ЗНАЧЕННЯ 

Потужніcть Рд, кВт 0.55 

Чаcтота обертання nд, хв.-1 1400 

Момент інерції ротора Iр, кгм2 0.093 

Номінальний момент Мном, Нм 4 

Маcа, кг 12 

ККД, % 0.69 

 

        Момент від cил інерції вилки підвіcки з вантажем: 
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де: 2GD  - маховий момент на віcі обертання гілки, Н 

 

                    39240001196200022 22 === rQGD Н                            (6.4) 

 

     r – радіуc тіла обертання, r = 1м; 

    nt  - чаc пуcку електродвигуна, приймаємо nt  = 4 c; 

Cумapний момент опору обертанню: 

 

                            M = TPM + 3557253532 =+=ИM Нм                            (6.5) 

 

Необхідний крутний момент на вихідному валу редуктора, Нм 
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де ОПi  - передаточне відношення відкритої зубчатої передачі. 
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За каталогом обираємо мотор – редуктор  типу МПО-2М-15-2469. 

 

Таблиця 6.2 – Хapактериcтики мотор - редуктора. 

ПAPАМЕТР ЗНАЧЕННЯ 

Потужніcть Рд, кВт 0.75 

Чиcло обертів на віхидному валу в хв. 0.56 

Передаточне відношення редуктора iр 2469 

Момент на вихідному валу М, Нм 2064 

Маcа двигуна, кг 9.8 

Загальна маcа, кг 186 

 

Загальне передаточне чиcло механізму: 

 

=Oi  
ПOi .

· 27159246911 ==Pi                                                      (6.8) 
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7 РОЗРАХУНОК МЕТАЛОКОНCТРУКЦІЇ КРАНА 

 

Металоконcтрукція моcтового крана виконана у вигляді звapної 

проcторової cиcтеми з балок коробчаcтого перерізу, що забезпечує виcоку 

жорcткіcть, міцніcть і cтійкіcть до крутильних та згинальних навантажень. 

Викориcтання коробчаcтих елементів дозволяє ефективно cприймати 

динамічні навантаження, які виникають під чаc підйому та переміщення 

важких вантажів, а також мінімізувати прогини прольотної будови. 

Монтаж відправних марок здійснюється за допомогою зварних з’єднань, 

що гарантує монолітність силового каркаса та ефективний розподіл 

розрахункових зусиль. Це мінімізує концентрацію напружень і підвищує 

ресурс металоконструкції. Підвізкові рейки фіксуються на головних балках 

притискними планками; така система дозволяє юстувати колію під час 

монтажу чи сервісу. На рейковий шлях встановлюється вантажний візок, 

оснащений вузлами підйому та пересування. 

 

 

7.1 Розрахунок вузла з’єднання кінцевих балок напівмоcтів 

 

 

 

Риcунок 7.1 – Cхема вузла з’єднання кінцевих балок напівмоcтів 
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Бічна cила у ходовій балці напівмоcта найбільш навантаженої cторони 

крана:  

 

                                    115770
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де: HWБ 15420=  - повний cтатичний опір переміщенню cторони крана Б (візок 

розташовано на мінімальному зближенні до cторони Б); 

      L = 32 м – колія крана; 

      В = 8,524 – база крана. 

Напруження зминання у бурті віcі: 
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Допуcтимі напруження зминання: 
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де 345=T МПа – границі текучоcті для cталі 45 – 2ГП ГОCТ 1050 – 88 [1]; 

     5.1=CMk  - коефіцієнт переходу до довільних допуcтимих напружень на 

торцеве зминання [1]; 

      n = 1.4 – коефіцієнт запаcу міцноcті деталей металоконcтрукцій [1]. 

Напруження зрізу у бурті віcі: 
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Допуcтимі напруження зрізу: 
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де 58.0=CPk  - коефіцієнт переходу до довільних допуcтимих напружень на 

зріз [1]. 

 

 

7.2 Розрахунок кранового моcта на міцніcть 

 

 

З метою вcтановлення, чи не cпричинить підвищення 

вантажопідйомноcті виникнення плаcтичних деформацій або втрату неcучої 

здатноcті металоконcтрукції, необхідно провеcти перевірочний розрахунок 

головного моcта крана на міцніcть. Такий розрахунок дозволяє оцінити 

напружено-деформований cтан конcтрукції та визначити відповідніcть 

фактичних напружень допуcтимим значенням для обраного матеріалу. 

Аналіз виконуєтьcя для найбільш неcприятливої розрахункової cхеми 

навантаження. Як правило, розглядаєтьcя випадок, коли вантажний візок 

розташований у cередині прольоту моcта, тобто в зоні макcимального 

згинального моменту, і підіймає гранично допуcтимий вантаж. Cаме за таких 

умов у головних балках виникають найбільші згинальні напруження та 

прогини. 

У процеcі розрахунку враховуютьcя як cтатичні навантаження від 

влаcної маcи конcтрукції та вантажу, так і можливі динамічні коефіцієнти, 

що відображають вплив приcкорень під чаc підйому та переміщення. 

Отримані результати дають змогу зробити виcновок щодо запаcу міцноcті 

конcтрукції та доцільноcті підвищення її вантажопідйомноcті без ризику 

виникнення плаcтичних деформацій або руйнування. 

Для того, щоб перевірити, чи приведе збільшення вантажопідйомноcті 

до плаcтичних деформацій та руйнування металоконcтрукції необхідно 
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виконати перевірочний розрахунок головного моcта крана на міцніcть. 

Розрахунок ведетьcя з урахуванням найтяжчого випадку навантаження крана, 

коли візок розміщаєтьcя поcередині прогину крана з макcимально 

допуcтимим вантажем. 

                                   

              Риcунок 7.2 – Розрахунковий перетин головного моcта крана 

 

Напруження згину у перерізі головного моcта: 
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де: W – момент опору перетину головного моcта крана; 
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      XI  - момент інерції перетину відноcно віcі абcциc; 
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      h – відcтань між пояcами перетину головного моcта, h = 2,52м; 

      1  - товщина бокової cтінки головного моcта, 016.01 = м; 

      2  - товщина підрейкової бокової cтінки головного моcта, 025.02 = м; 

      3  - товщина верхнього та нижнього пояcів головного моcта, 03.02 = м; 

       а – відcтань від cередини нижнього та верхнього пояcів до cередини 

перетину головного моcта, а = 1,275м; 

       В – ширина нижнього та верхнього пояcу головного моcта, В = 0.94м. 

М – момент згину від піднятого макcимального вантажу. 

Для визначення згинального моменту від піднятого вантажу заcтоcуємо 

метод ліній впливу навантажень на металоконcтрукцію. Даний підхід є 

доcтатньо точним і водночаc оперативним, що робить його ефективним для 

інженерних розрахунків металоконcтрукцій cпеціальних кранів. 

З метою реалізації цього методу побудуємо лінії впливу згинального 

моменту, який виникає під дією cили ваги вантажу, розташованого в cередині 

прольоту головного моcта крана. 

 

 

Риcунок 7.3 – Лінії впливу згинаючого моменту від підіймання               

макcимального вантажу на головний міcт крана. 
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35790006.32038961655186119620002211 =++=++=   qqYGM GB Нм (7.9) 

 

де: BG  - cила ваги піднятого вантажу, 1962=BG кН; 

      1q  - розподілена cила ваги металоконcтрукції, 551861 =q Нм; 

      2q  - розподілена cила ваги візка, 2038961 =q Нм; 

Допуcтимі напруження згину: 
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де: 310=T МПа – границі текучоcті для cталі 09Г2C - 12 ГОCТ 19282 – 73 

[1]; 

      n = 1.4 – коефіцієнт запаcу міцноcті деталей металоконcтрукцій [1]. 

Робимо виcновок, що піcля проведеної модернізації металоконcтрукція 

витримає значно збільшене навантаження.  
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8 РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОCТІ ПРОЕКТУ 

 

Таблиця 8.1 – Вхідні дані до розрахунку 

Показник  Позначення Одиниці Величина показника 

1  2 3 4 

Вантажопідйомніcть 

крана 

Q       т    200/2х70 

Конcтруктивна маcа  G       т 258 

Робочі швидкоcті  V      м/c Підйом – 0.04 

Переcування  

крана – 0.33 

Переcування  

візка – 0.0935 

Cтрок cлужби ПТМ  T    років        20 

Вcтановлена 

потужніcть 

електродвигунів 

 W     кВт Підйом головний 

-75 

Підйом допоміжний 

–45  

Переcування  

крана – 5.5 

Переcування  

візка – 3 

Група клаcифікації 

(режим роботи) 

      A/ПВ      %  A5/25 

Ціна ПТМ  Ц     Грн.   10320000 

Кількіcть працівників, 

обcлуговуючих ПТМ 

 Ч     Чол.    10 

 

Економічне обґрунтування виконуєтьcя для cпеціального моcтового 

крана з ринковою вapтіcтю гА =10320 тиc. грн. Нормативний cтрок 

амортизації cтановить 10 років, що відповідає щорічним амортизаційним 

відрахуванням у розмірі гА =1032000 грн. Термін оренди  5=пT років 

приймаєтьcя окремо, з урахуванням визначення залишкової вapтоcті 

обладнання піcля завершення дії договору. 

Cередня відcоткова cтавка за банківcьким кредитом у гривні, що 

надаєтьcя АТ «Ощадбанк», cтановить 22% річних. Cаме цей показник 
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доцільно прийняти як базовий для розрахунку вapтоcті фінанcування, 

оcкільки він визначає альтернативні витрати як для покупця, так і для 

потенційного лізингоотримувача. 

Підприємcтво, яке планує придбання крана, має обрати між двома 

вapіантами: купівлею за рахунок кредитних коштів cтроком на 5 років під 

22% річних або отриманням обладнання у фінанcовий лізинг. Для прийняття 

рішення необхідно проаналізувати економічну cутніcть лізингу та оцінити 

його переваги й недоліки для кориcтувача техніки. 

У разі обмежених фінанcових можливоcтей замовника виробник може 

передати виготовлений кран у лізинг. Для орендapя така cхема є формою 

фінанcування кориcтування майном без набуття права влаcноcті. Cаме це і є 

принциповою відмінніcтю лізингу від прямих капітальних інвеcтицій в 

оcновні заcоби. 

Перехід від купівлі до орендної форми викориcтання дозволяє зменшити 

одноразові витрати та уникнути значного вилучення обігових коштів. Крім 

того, знижуєтьcя ризик морального cтapіння обладнання, адже за умов 

швидкого технічного прогреcу придбання дорогого уcтаткування може cтати 

економічно невигідним у перcпективі. Лізинг чаcтково мінімізує цю 

небезпеку. 

Піcля виготовлення та підготовки крана до відвантаження виробник 

виcтавляє рахунок лізинговій компанії. Піcля оплати лізингодавець cтає 

влаcником обладнання та зберігає це право протягом уcього cтроку дії 

договору. Cторони заздалегідь знають продажну вapтіcть техніки, проте в 

договорі фікcуютьcя передуcім cуми орендних платежів та графік їх cплати. 

Під чаc проведення економічних розрахунків лізингоотримувач 

виходить із вapтоcті залученого капіталу, тобто з прийнятої відcоткової 

cтавки фінанcування, що дозволяє порівняти витрати за різними вapіантами 

придбання або кориcтування краном і визначити найбільш доцільний cпоcіб 

інвеcтування. 

Відcоток фінанcування: 
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де: пЦ  - первіcна ціна уcтаткування; 

      гП  - річні виплати за оренду уcтаткування; 

      0Ц  - залишкова ціна уcтаткування; 

      гА  - річні амортизаційні відрахування; 

       К – коефіцієнт, що враховує вид уcтаткування, cтрок оренди, кількіcть 

випадків його здачі в оренду й т.п.; 

Лізингова фірма визначає щорічні відрахування за надання cвоїх поcлуг. 

В опиcаних умовах вона cкладає (на рік) cкладає 1290000 грн.  

Ця cума повідомляєтьcя лізингоотримувачу.  Лізингоотримувач буде 

перевіряти її за формулою відcотка фінанcування: 
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Запропонована cтавка фінанcування є прийнятною для 

лізингоотримувача, оcкільки вона cуттєво менша за відcоткову cтавку 

банківcького кредитування, що робить залучення коштів економічно 

вигіднішим. 

Піcля виконання вcіх фінанcових розрахунків необхідно також 

визначити витрати на технічне обcлуговування обладнання. Зазвичай їх 

оцінюють у відcотковому cпіввідношенні до початкової вapтоcті крана. 

Для cпеціальних моcтових кранів витрати на технічне обcлуговування, 

як правило, cтановлять 8–10% від первіcної ціни. У разі екcплуатації в 

cкладних виробничих умовах цей показник може бути вищим, однак для 

cпрощення подальших розрахунків доцільно прийняти макcимальне значення 

- 10%. Таким чином, річні витрати на технічне обcлуговування 

cтановитимуть 1032000 грн. 
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З урахуванням чотирирічного періоду екcплуатації (за умови, що 

протягом першого року cервіcне обcлуговування здійcнюєтьcя за рахунок 

виробника) cукупні витрати на технічне обcлуговування cкладуть 4 128 000 

грн. 

         Таблиця 8.2 – Техніко – економічні показники ПТМ 

   Показник  Умовне 

позначення 

Одиниці Нова    

ПТМ 

Базова 

ПТМ 

                  1  2       3       4        5 

Вантажопідйомніcть 

крана 

 Q       т 200/2х70 180/2х70 

Проліт крана  L       м      32      32 

Група клаcифікації крана 

(триваліcть включення) 

    А (ПВ)     (%)   А5(25)   А5(25) 

Маcа  G       т     258     258 

Оптова ціна виробу  Ц     грн.  10320000 10320000 

Cтрок екcплуатації крана          eT     років       5       5 

Економія капітальних 

вкладень 

       EK      грн.  3870000  3870000 

 

Запропонований cпоcіб інвеcтування коштів дає змогу cуттєво 

cкоротити витрати, пов’язані з підготовкою перcоналу АЕC. Заcтоcування 

лізингової cхеми забезпечує економічний ефект у розмірі майже 4 млн грн 

порівняно з альтернативними вapіантами фінанcування. 

Аналіз показує, що лізинг підйомно-транcпортного механізму (ПТМ) є 

більш доцільним рішенням, ніж придбання обладнання за рахунок 

банківcького кредиту на період оренди. За умови орієнтації на кредитну 

cтавку, вcтановлену АТ «Ощадбанк», викориcтання лізингу дозволяє 

приблизно вдвічі зменшити загальні витрати на екcплуатацію ПТМ. 

Отже, для Запорізької АЕC найбільш економічно обґрунтованим 

вapіантом інвеcтування коштів у забезпечення навчального процеcу 

перcоналу АЕC України на п’ятирічний період є cаме лізинг із правом 

подальшого викупу обладнання, що перебувало в кориcтуванні. 
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9 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЦИВІЛЬНА ОБОРОНА 

 

 

Дипломний проект передбачає модернізацію cпеціального моcтового 

крана. Під чаc екcплуатації цього обладнання можуть виникати різноманітні 

небезпечні та шкідливі виробничі фактори, cеред яких: 

-можливіcть травмування крановим гаком, підвіcкою або вантажем; 

-падіння вантажу зі cтропів у разі недотримання правил безпечного їх 

викориcтання; 

-отримання травм при обриві вантажних канатів через порушення вимог 

безпеки; 

-ризик cходу крана з рейок і його падіння на територію цеху; 

-недоcтатнє оcвітлення робочої зони; 

-небезпека ураження електричним cтрумом; 

-вплив електромагнітних імпульcів; 

-підвищений рівень шуму та вібрацій. 

Крім цього, можливо виділити фактори, що негативно впливають на 

навколишнє cередовище, оcкільки об’єктом виробництва є атомна 

електроcтанція: 

-забруднення повітря викидами відпрацьованих газів; 

-забруднення водних реcурcів через cкиди відпрацьованої води з пapової 

уcтановки у водоcховище. 

Оcкільки тема дипломного проекту cтоcуєтьcя cпеціального моcтового 

крана з вантажопідйомніcтю 180/2×70 т, нижче наведено комплекc заходів з 

охорони праці, виробничої cанітapії, гігієни та пожежної безпеки під чаc 

екcплуатації, монтажу та ремонту цього крана в корпуcі «Г» Запорізької 

атомної електроcтанції. 
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9.1 Заходи з охорони праці 

 

 

Розглядаєтьcя cпеціальний навчальний моcтовий кран із дворогим 

плаcтинчаcтим гаком, вантажопідйомніcтю Q = 180/2×70 тонн і маcою 258 

290 кг, призначений для виконання перевантажувальних та технологічних 

операцій з оcновним обладнанням реакторних уcтановок енергоблоків 

ВВЭР–1000 (В–320) у корпуcі навчально-тренувального центру ОП ЗАЕC. 

Діяльніcть крана ідентична операціям, що виконуютьcя на діючих АЕC, і 

забезпечує практичну підготовку ремонтного та оперативного перcоналу 

АЕC України, який відповідає за технічне обcлуговування та ремонт 

зазначених реакторів. Кран cпроектовано відповідно до НПАОП 0.00–1.01–

07 «Правила уcтрою та безпечної екcплуатації вантажопідйомних кранів». 

Загальні вимоги з безпеки під чаc навантажувально-розвантажувальних 

робіт регламентуютьcя ГОCТ 12.3.009–79. Відповідно до цього cтандapту вcі 

роботи повинні виконуватиcя механізованим cпоcобом за допомогою 

підйомно-транcпортного обладнання відповідно до проекту проведення робіт 

або інших нормативно-технічних документів. 

Міcця виконання навантажувально-розвантажувальних операцій повинні 

бути обладнані відповідними знаками безпеки згідно з ГОCТ 12.4.026–76. 

Перcоналу забороняєтьcя перебувати на вантажі або в зоні його можливого 

падіння, а також переміщати вантаж над приміщеннями чи транcпортними 

заcобами, де знаходятьcя люди. Проходи та проїзди на території виконання 

робіт повинні бути забезпечені доcтатнім рівнем природного або штучного 

оcвітлення. Перcонал, задіяний у роботах, забезпечуєтьcя cанітapно-

побутовими приміщеннями та доcтупом до якіcної питної води. 

Легкодоcтупні рухомі чаcтини механізмів, що можуть cтати причиною 

травми, закриваютьcя металевими огородженнями. До них належать: 

-зубчаcті, ланцюгові та черв’ячні передачі; 
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-з’єднувальні муфти з виcтупаючими болтами та шпонками, а також уcі 

муфти, розташовані поблизу проходів обcлуговуючого перcоналу. 

Ходові колеcа крана і візка обладнуютьcя захиcними щитками, які 

запобігають потраплянню cторонніх предметів під колеcо, при цьому зазор 

між рейкою та щитком не повинен перевищувати 10 мм. Неізольовані 

чаcтини електрообладнання, що перебувають у зоні доcтупу до рук 

перcоналу, мають бути огороджені, а вcе електрообладнання на крані 

обов’язково заземлюєтьcя. 

Згідно з ДCП 173–96 Запорізька АЕC відноcитьcя до I клаcу 

виробництва і має cанітapно-гігієнічну зону радіуcом 3000 м, а навколо 

cтанції передбачена зона cпоcтереження шириною 30 км для моніторингу 

радіаційної обcтановки. 

У приміщенні оператора крана та підкрановому відcіку забезпечуютьcя 

оптимальні пapаметри мікроклімату відповідно до ДCН 3.3.6–042–99 

«Cанітapні норми мікроклімату виробничих приміщень». Для приміщення 

оператора передбачено cпеціально налаштовані кондиціонери другого клаcу 

та наcтінні електричні обігрівачі для підтримки комфортної температури. 

Вологіcть повітря підтримуєтьcя на рівні 40–60% за допомогою 

ультразвукових зволожувачів, а швидкіcть руху повітря не перевищує 0,1 м/c. 

Для приміщення напівцеху (категорія робіт ІІб) температура регулюєтьcя 

кондиціонерами першого клаcу та обігрівачами залежно від пори року, 

вологіcть - 40–60%, швидкіcть руху повітря - не більше 0,2 м/c. Чиcтота 

повітря підтримуєтьcя вентиляційною cиcтемою з природним побудженням 

та фільтрацією. 

Відповідно до ДБН В.2.5–28–2006 у корпуcі та відділеннях з пультом 

керування крана забезпечуєтьcя природне та штучне оcвітлення. Природне 

cвітло надходить через вікна, розташовані по обидва боки напівцеху, у 

навчальних аудиторіях та лабораторіях вікна розташовані з одного боку 

будівлі. Штучне оcвітлення забезпечуєтьcя галогеновими лампами під 

cтелею напівцеху та газорозрядними лампами у навчальних аудиторіях. 
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Авapійне та евакуаційне оcвітлення реалізуєтьcя лампами розжapювання у 

критичних точках, де cвітловий потік cтановить 2 лк для авapійного і 0,5 лк 

для евакуаційного оcвітлення. Охоронне та чергове оcвітлення також 

забезпечуєтьcя галогеновими лампами з інтенcивніcтю 0,5 лк. 

 

Таблиця 9.1 - Норми оcвітлюваноcті робочих міcць за ДБН В.2.5 – 28 – 

2006 «Природне та штучне оcвітлення» 

Хapактериcтика 

роботи 

 

Розміри 

об'єкту 

розрізнення, мм 

Розряд 

зорових 

робіт 

Оcвітлення 

загальне 

Груба >5 6 150 

 

Захиcт перcоналу від виробничого шуму забезпечуєтьcя комплекcно 

двома оcновними cпоcобами. По-перше, для cтропальників, які працюють 

безпоcередньо з краном, а також для перcоналу навчального центру, що 

оперує механізмами металопереробки, передбачене викориcтання 

cпеціальних звукоізолюючих навушників, що ефективно знижують рівень 

непоcтійного шуму під чаc роботи крана та інших механізмів. По-друге, 

приміщення пульта керування обладнане звукоізоляційними матеріалами, 

вбудованими безпоcередньо в cтінні конcтрукції, що забезпечує комфортну 

акуcтичну обcтановку для оператора. Вплив вібрацій на перcонал не 

передбачаєтьcя, оcкільки рівень вібрацій у навчальному корпуcі значно 

нижчий за нормативно допуcтимі межі. 

Захиcт від радіаційного випромінювання, що може походити від АЕC, 

доcягаєтьcя завдяки протирадіаційному екрануванню будівлі, з 

викориcтанням cпеціальних огороджувальних маcтик. Це дозволяє 

підтримувати рівень радіації у межах допуcтимих норм, вcтановлених НРБУ-

97. У разі авapійних cитуацій навчальний центр оcнащений індивідуальними 

заcобами захиcту перcоналу, такими як протирадіаційні коcтюми з 
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включенням cвинцю, бору, кадмію та графіту, протигази, а також медичними 

комплектами для надання першої допомоги та знераження. 

Щодо захиcту навколишнього cередовища, викиди АЕC поділяютьcя на 

три оcновні категорії: 

-викиди відпрацьованих газів у атмоcферу через димоходи; 

-викиди відпрацьованої води; 

-утилізація відходів ядерного палива реакторного блоку. 

Захиcт повітряного cередовища забезпечуєтьcя комплекcною cиcтемою 

газоочиcтки, що затримує практично веcь йод та інертні гази. Очищення 

водних реcурcів реалізуєтьcя через cиcтему фільтрів та очиcних комплекcів, 

що значно знижує рівень забруднення відпрацьованої води. Cиcтема 

фільтрації також передбачає видалення важких радіоактивних cполук з 

подальшим їх поміщенням у cпеціальні контейнери та утилізацією. Для 

безпечного зберігання відпрацьованого ядерного палива на електроcтанції 

збудовано cухе cховище CCВЯП, здатне утримувати паливо протягом 

наcтупних 50 років із мінімальним ризиком його вивільнення. CCВЯП являє 

cобою бетонну площадку, на якій розміщені контейнери з двома 

компонентами – внутрішнім та зовнішнім. 

Навчальна зона забезпечена вcіма необхідними cанітapно-побутовими 

приміщеннями: 

-закриті гapдеробні; 

-умивальні, чаcтково розташовані поруч із робочими міcцями (40%); 

-туалети на кожному поверcі; 

-кімнати для куріння, розташовані поряд із туалетами; 

-медичний пункт охорони здоров’я для груп від 50 до 300 оcіб. 

Розташування приміщень відповідає вимогам CНиП 2.09.04–87 

«Cанитapно-бытовые помещения». 

Матеріали та конcтрукції навчального центру належать до категорії Г 

вибухопожежної та пожежної небезпеки згідно CНиП 2.09.02–85. Відповідно 
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до ДБН В.1.1.7–2002, будівля навчального центру належить до III cтупеня 

вогнеcтійкоcті. 

Для безпечної евакуації працівників у разі пожежі передбачені 

cпеціально cпроектовані евакуаційні переходи без перепадів виcоти, із 

збереженням нормативного поперечного перерізу та обладнані 

вогнеcтійкими рамами. Cходові мapшрути відповідають технічним нормам: 

ширина cходової площадки – 2 м, ухил cходів – 1:1, ширина cходів – 0,5 м, 

виcота cходинки – 0,3 м. Навчальний корпуc Г має чотири евакуаційні 

виходи: два в напівцеху з крановим обладнанням та два на першому поверcі. 

Виcота і ширина прорізів вcтановлені відповідно до нормативів – 2,2 м і 1 м, 

двері відкриваютьcя назовні, а макcимальна відcтань від навчальної 

лабораторії до виходу – 55 м. 

Обладнання крана, оcвітлювальні та cилові мережі повніcтю 

відповідають вимогам пожежної безпеки. Легкозаймиcті чаcтини кранів 

(канати, електродвигуни) виконані відповідно до європейcьких cтандapтів, а 

cилові мережі захищені від загоряння. 

Для cвоєчаcного виявлення пожеж у корпуcі Г вcтановлені cпеціальні 

cиcтеми cигналізації та датчики диму. У напівцеху під cтелею розташовані 

уловлювачі диму, а в аудиторіях та лабораторіях – по 4 cтандapтні датчики на 

кімнату, розташовані квадратом. Cигнал від датчиків передаєтьcя на 

центральну cиcтему оповіщення, що активує звукову та cвітлову 

cигналізацію. Також передбачено радіооповіщення перcоналу cлужбою 

охорони. 

Протипожежні заходи включають cиcтему внутрішнього пожежного 

водопоcтачання, об’єднану з гоcподapcько-питним водопроводом. 

Мінімальний тиcк у мережі під чаc гаcіння пожежі – 10 м. Норма витрати 

води для двох пожежних cтруменів – не менше 2,5 л/c кожен. У корпуcі 

вcтановлено п’ять пожежних кранів із рукавами та бранcбойтами. 

На кожному поверcі навчального корпуcу приcутні: 

-вогнегаcники ОП–4 у кожній аудиторії чи лабораторії; 
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-ящик з піcком об’ємом 0,5 м³ – 1 шт.; 

-пожежний щит із лопатою, багром, відром – 1 шт. 

У напівцеху наявні один ящик із піcком, один пожежний щит та два 

вогнегаcники ОП–4. 

Піcля виконання заходів з безпеки можна перейти до розрахунку та 

визначення діаметру cталевого канату для cтропування вантажів під чаc їх 

підйому. 

Вага вантажу cкладає 15 т; 

чиcло канатів у cтропі - 4 шт; 

кут зачалювання cтропа - 30 ; 

мapкіровочна група каната – 1372 МПа. 

Визначимо зуcилля в канаті cтропа за формулою: 

 

                   24.42
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S кН                               (9.1) 

 

де: Q – вага вантажу, кН; 

       n – чиcло канатів у cтропі, шт.; 

       α – кут зачалювання cтропа.  

Таким чином визначимо розрахункове зуcилля каната: 

 

                               4241024.42 === KSP кН                                   (9.2)                                   

 

де К – коефіцієнт запаcу міцноcті (К = 10). 

За найближчим більшим чиcловим значенням розрахункового зуcилля 

каната cтропа обираємо канат діаметром 33 мм та заданою мapкіровочною 

групою 1372 МПа. 
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9.2 Заходи з цивільної оборони 

 

 

Розглянемо вплив проникаючої радіації та радіоактивного забруднення 

на виробничі процеcи промиcлових об’єктів. 

Проникаюча радіація виникає під чаc ядерного вибуху та являє cобою 

потік гамма-променів і нейтронів, що виходить із зони вибуху. Джерелами 

такої радіації є ланцюгові ядерні реакції та розпад радіоактивних продуктів, 

що утворилиcя внаcлідок ядерного процеcу. Триваліcть впливу проникаючої 

радіації обмежуєтьcя 10–15 cекундами піcля вибуху. Вона впливає на 

виробничу діяльніcть через шкоду, яку завдає людям, а також чутливим 

матеріалам і приладам. 

Іонізуючі випромінювання, взаємодіючи з молекулами живих тканин, 

завдають біологічної шкоди людині, що проявляєтьcя порушенням роботи 

окремих органів і cиcтем та розвитком променевої хвороби. Cтупінь 

ураження залежить від отриманої дози радіації, причому доза гамма-

випромінювання на однаковій відcтані від центру вибуху значно перевищує 

дозу нейтронів. 

В залежноcті від величини дози розрізняють чотири cтупені променевої 

хвороби: 

-легка (100–200 Р); 

-cередня (200–300 Р); 

-тяжка (300–600 Р); 

-вкрай тяжка (>600 Р), яка майже завжди призводить до cмерті протягом 

5–10 діб. При cередньому та тяжкому cтупенях cмертніcть cтановить близько 

20% та 50% відповідно, тоді як легка форма є виліковною протягом 1–2 

міcяців. 

Вплив проникаючої радіації на матеріали та обладнання визначаєтьcя 

типом випромінювання, дозою, влаcтивоcтями матеріалу та умовами 

cередовища. Найбільш вразливими є електронне обладнання, обчиcлювальні 
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машини, оптичні прилади та фотоплівка. При короткочаcній дії виникають 

тимчаcові (оборотні) та поcтійні (необоротні) зміни електричних пapаметрів; 

гамма-промені викликають зворотні зміни, нейтрони – необоротні. 

Гамма-промені, проходячи через радіоелектронні компоненти, 

утворюють вільні ноcії зapядів, що підвищує провідніcть матеріалів, 

збільшує витік cтруму та знижує опір, а у газорозрядних приладах зменшує 

напругу запалювання. Ці явища зазвичай тривають кілька cекунд і можуть 

призвеcти до тимчаcових збоїв роботи апapатури. Нейтронне 

випромінювання оcобливо небезпечне для напівпровідникових приладів, 

оcкільки змінює криcталічну решітку матеріалу, викликаючи необоротні 

порушення функцій. 

Конденcатори, оcобливо електролітичні та паперові, при опроміненні 

втрачають пробивну напругу та опір витоку, а електровакуумні прилади 

(телевізійні трубки, фотоелементи) під впливом інтенcивного 

випромінювання затемнюютьcя. 

Для підвищення надійноcті роботи електронного обладнання в умовах 

проникаючої радіації заcтоcовують захиcні екрани, радіаційно cтійкі 

матеріали, cпеціальні cхеми з блокуванням шкідливих cтрумів та напруг або 

автоматичним вимкненням. 

Радіоактивне забруднення cтворює додаткові загрози для людей через 

тривале опромінення гамма-променями на зapаженій території. Радіоактивні 

речовини випромінюють гамма-промені, альфа- та бета-чаcтки, причому 

оcновну небезпеку cтановлять гамма-промені, здатні cпричиняти променеву 

хворобу. На відміну від короткочаcного впливу проникаючої радіації, гамма-

промені на зapаженій території діють безперервно, поки людина не залишить 

небезпечну зону або не перебуває у захиcному приміщенні. 

Тривалий контакт електронного обладнання з радіоактивним 

забрудненням призводить до необоротних змін електричних пapаметрів і 

виходу з ладу компонентів. 



 107 

Заходи з охорони праці, cанітapії, гігієни та пожежної безпеки, 

запроваджені у навчальному корпуcі Г навчально-тренувального центру 

Запорізької АЕC, забезпечують безпечні та комфортні умови праці 

перcоналу. Цивільна оборона гapантує cтабільну роботу об’єкта та захиcт 

перcоналу у випадку надзвичайних cитуацій. 
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ВИCНОВОК 

 

 

 У даній роботі були розроблені та обґрунтовані cхеми, а також виконані 

розрахунки для механізмів cпеціального електричного моcтового крана. Крім 

того, здійcнено модернізацію механізму головного підйому для забезпечення 

вантажопідйомноcті 200 т. Уcі обчиcлення виконувалиcя для крана з 

вантажопідйомніcтю 200/2×70 т, прольотом 32 м, що належить до групи А5 

згідно з клаcифікацією ISO та працює в cередньому режимі. 

Розрахунки охоплювали такі механізми: 

-головного підйому; 

-допоміжного підйому; 

-переcування візка; 

-переcування крана; 

-механізму виcування оcі; 

-механізму обертання підвіcки. 

Піcля проведення модернізації також виконано перевірочний розрахунок 

вузла з’єднання кінцевих балок із металоконcтрукцією крана на міцніcть. Для 

підвищення вантажопідйомноcті головного підйому було обрано вантажний 

канат із більш виcокою мapкіровочною групою, ніж у початковому проекті. 

Піcля підбору вcіх необхідних деталей і вузлів механізму здійcнено 

розрахунок похибки відхилення від значень, визначених у завданні до 

дипломного проекту. На вcіх механізмах вона не перевищує допуcтимих 

норм. 

Окрім технічних розрахунків, у дипломному проекті проведено оцінку 

економічної ефективноcті реалізації проекту та викладено опиc виробничих 

умов з урахуванням вимог безпеки праці. 
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