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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мостовые краны применяются для обслуживания открытых и закрытых 
складов, погрузочных площадок, монтажа сборных строительных сооружения и 
оборудования, промышленных предприятий, обслуживания гидротехнических 
сооружений, перегрузки крупнотоннажных контейнеров и длинномерных грузов. 
 В настоящее время мостовые краны большой грузоподъемности производятся 
штучно, и по своей конструкции не претерпевают изменений. 
 В современном краностроении применяются узлы и агрегаты отвечающие 
современным требованиям по производительности, надежности, безопасности и 
экологии. 

Стандартные конструкции механизмов передвижения крана и тележки 
представляющие собой электродвигатель и редуктор, уже малоэффективны по 
сравнению с современными мотор-редукторами, т.к. требуют больших усилий по 
монтажу/демонтажу на металлоконструкцию,  частого обслуживания механизмов, 
что в свою очередь увеличивает время простоя и снижает эффективность работы 
кранаи в целом всего предприятия.  
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1 Назначение, область применения, техническая характеристика крана 
  

Мостовые краны являются основным грузоподъемным оборудованием 
производственных цехов, закрытых и отрытых складов, погрузочных площадок, 
применяются для монтажа сборных строительных сооружений, обслуживания 
гидротехнических сооружений. В качестве грузозахватного органа кранов служат: 
крюки, грейферы, электромагниты, захваты и другие специальные устройства. 

Мостовой двухбалочный кран грузоподъемностью 525/100+10 тонн, 
пролетом 26 метров, предназначен для эксплуатации в машинном зале здания 
Богучанской ГЭС на реке Ангара. 

Кран предназначен для строительномонтажных и ремонтных работ в период 
эксплуатации ГЭС. 

Кабина управлениярасполагается на мосту крана в месте, обеспечивающем 
наилучший обзор и безопасность крановщика. На мосту крана располагается 
грузовая тележка на рельсовом пути. На рисунке 1.1 представлена схема 
мостового крана. 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Кран мостовой 525/100+10т 
 

В таблицах 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 приведены технические характеристики 

мостового крана. 
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Таблица 1.1 – Техническая характеристика крана 

Наименование параметра 
 

Значение 

Грузоподъемность, т  
Главного крюка 525 
Вспомогательного крюка 100 
Вспомогательного крюка (электроталь) 10 
Пролет крана, м 26 
Высота подъема, м  
Главного крюка 27 
Вспомогательного крюка 34 
Вспомогательного крюка (электроталь) 45 
Скорости подъема, м/мин  
Главного крюка,   
   при подъеме max 0,4; min 0,03 
    при спуске  max 0,4;min 0,04 

Вспомогательного крюка  
        при подъеме max 7,5; min 1,875 
        при спуске                 max 7,5; min 0,75 
Электротали 8,0 
Скорости передвижения, м/мин  
Крана 20 … 2,0 
Тележки 12,5 … 1,25 
Электротали 20 
Суммарная подводимая к крану 
мощность, кВт при ПВ 40% 

 
289,5 

Род тока и напряжение, подводимое к 
крану 

 

Напряжение 380 в 
Род тока Трехфазный 
Частота 50 Гц 
Управление краном Из кабины, установленной 

на мосту, дистанционное 
Группа классификации (режим работы) 
по ИСО 

 

Крана А3 
Механизмов подъема М4 
Механизмов передвижения М5 
Тип подкранового рельса КР 140 
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Продолжение таблицы 1.1 

Наименование параметра Значение 

Максимальная нагрузка на колесо, кН, не 
более 

905 

Полная масса крана, т , не более 371,6 
В том числе масса тележки, т 

Климатическое исполнение по 
ГОСТ15150 

139 

ХЛ2 

Допускаемый температурный режим 
эксплуатации 

От +40С до минус 60С 

Крюки  
Главный подъем Вилка 
Вспомогательный подъем Двурогий пластинчатый 
Боковой размер от оси подкранового 
рельса до колонн, мм 

550 

 

Таблица 1.2 –Механизм передвижения крана 

Наименование параметра 
 

Значение 

Колеса ходовые 16шт, 4шт – приводные 
Ø900мм, безребордные 

Мотор-редуктор F127 R97  – 4шт, 
N=11кВт, n=7,3 

об/мин,iр=198, ПВ=40% 
Тормоз Встроен в двигатель 

Буфер пружинный – 4шт, ход – 150мм 

 
Таблица 1.3 –Механизм главного подъема 525 т 

Наименование параметра 
 

Значение 
 

Канат 
Ø42мм, маркировочная группа не 

менее 1770 Н/мм2 (180) 
Барабан Ø2000мм 

Блоки полиспаста (полиспаст 
сдвоенный) 

Ø1200мм, Ø1100мм 
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Продолжение таблицы 1.3 

Наименование параметра 
 

Значение 
 

Редуктор ГК – 2510, iр=986,24 
Муфты МУВП 

Электродвигатель 
4МТМ – 1 шт. 

N=55кВт, n=730об/мин, ПВ 40% 

Тормоз 
ТКГ 400 (колодочный) – 2шт, 

ø шкива – 400мм 
Подвеска  С вилкой 

 
Таблица 1.4 – Механизм вспомогательного подъема 100 т 

Наименование параметра 
 

Значение 

Канат  Ø 31мм, маркировочная группа 
не менее 1770 Н/мм2 (180) 

Барабан Ø 1160мм 
Блоки полиспаста Ø 800, 600 мм 
Редуктор ГК–1615 

iр=71,55 
Муфты Зубчатые 
Электродвигатель МТН713 1шт, 

N=160кВт, n=6000об/мин, 
ПВ 40% 

Тормоз ТКГ 500 (колодочный) – 1шт, 
Ø шкива – 400мм 

Подвеска Крюковая, пластинчатый 
двурогий 

 
Таблица 1.5 – Механизм передвижения тележки  

Наименование параметра 
 

Значение 

Колеса ходовые 12шт, 4шт – приводные 
ø710мм, ребордные 

Мотор–редуктор 9МЦВ –382 4шт, 
N=11 кВт, n=8,2об/мин, 

iр=170,83, ПВ 40% 
Тормоз Встроен в двигатель 
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2 Обзор механизма передвижения на основе патентно-информационного 
поиска 

 
Целью патентно-информационного поиска является анализ проектных 

решений связанных с модернизацией механизмов передвижения мостового крана 
и тележки, оценка эффективности, выявление достоинств и недостатков 
существующих разработок для определения направления усовершенствования 
существующих технических решений. 

При проведении исследований и анализе технической литературы были 
выявлены модификации механизмов передвижения мостовых кранов, 
характеристики которых приведены ниже. 

Известна полезная модель [1] (Рисунок 2.1)относится к приводу механизма 
передвижения мостового крана. 

Привод механизма передвижения мостового крана, содержит двигатель, 
связанный через муфту с первым концом входного вала вертикального редуктора, 
на втором конце которого установлен тормозной барабан с тормозом. 

Привод механизма передвижения мостового крана работает следующим 
образом. 

Вращающий момент вала двигателя передается посредством муфты первому 
концу конца входного вала вертикального редуктора, на втором конце которого 
установлен тормозной барабан с тормозом. Вращение вертикального редуктора с 
двумя концами выходного тихоходного вала передается через муфты средне-
ходовому тихоходному трансмиссионному валу, состоящему из секций и 
установленных на нем подшипниковых опор. Затем с помощью шестерен, 
расположенных и закрепленных неподвижно на концах секций средне-ходового 
тихоходного трансмиссионного вала, вращение передается приводным ходовым 
двухребордным колесам, снабженным зубчатыми венцами, которые заставляют 
передвигаться холостые двухребордные ходовые колеса, расположенные на 
концевых балках моста. 

Недостатком данной конструкции является ее громоздкость, сложность в 
обслуживании и монтаже/демонтаже. 

Для данного технического решения компоновки привода необходимо 
проектировать площадки для установки соосно электродвигателя, редуктора и 
тормоза.  

Данное решение затрудняет проектирование механизма и повышает 
металлоемкость всей конструкции. 

 
Известна полезная модель [2] (Рисунок 2.2) относится к подъемно–

транспортному машиностроению, а именно, к конструкции механизма 
передвижения мостового крана. 
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1– электродвигатель; 2–муфта; 3– редуктор; 4–тормозной барабан; 
5–тормоз; 6–муфта. 

 
Рисунок 2.1 – Тележка крановая 

 
 

Механизм передвижения содержит электродвигатель соединенный с 
редуктором, ходовое колесо, установленное с возможностью вращения на оси, 
которая жестко закреплена на концевой балке мостового крана. Ходовое колесо 
выполнено с зубчатым венцом, взаимодействующим с шестерней редуктора. Ось 
ходового колеса выполнена с консольной частью, на которой жестко закреплен 
корпус редуктора. 

Устройство работает следующим образом. 
При включении электродвигателя, момент вращения от его выходного вала 

через редуктор и шестерню передается на зубчатый венец, вызывая вращение 
ходового колеса на оси и перемещение крана по рельсам. При этом корпус 
редуктора жестко прикреплен к  консольной части оси, обеспечивая 
параллельность осей и межосевое расстояние ходового колеса и шестерни 
редуктора, благодаря чему повышается точность взаимного положения зубчатого 
венца колеса и выходной шестерни редуктора. 

 
Известна полезная модель [3] (Рисунок 2.3) относится к подъемно-

транспортному машиностроению, а именно к грузовым тележкам мостовых 
кранов.Грузовая тележка мостового крана содержит раму из продольных и 
поперечных балок, опирающуюся на ходовые колеса, грузозахватный орган, 
механизм подъема груза и мотор-редуктор, кинематически связанный с валами 
ходовых колес. 
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1– электродвигатель; 2–редуктор; 3– ходовое колесо; 4–зубчатый венец; 
5–шестерня; 6–ось; 7–концевая балка; 8–консольная часть; 9–рельс. 

 
Рисунок 2.2 – Механизм передвижения мостового крана 

 

Ходовые колеса попарно смонтированы на валах. Поперечные балки 
выполнены из замкнутых пустотелых профилей, внутри которых установлены 
проходящие насквозь валы ходовых колес. 

 

 
 

1– мотор-редуктор; 2–ходовое колесо; 3– рама тележки. 
 

Рисунок 2.3 – Тележка крановая 
 

Основное достоинство данной конструкции состоит в том, что мотор-
редуктор непосредственно соединен выходным валом с ходовым колесом. Таким 



 
 

В
за

м  
П

о
дп

и
сь

  
 

И
нв

.
 

  

ДП.110-08.480061 ПЗ 
 

 12 
 

 

 

образом снижается масса конструкции, что положительно влияет на 
эксплуатационные характеристики модели. 

Наиболее перспективным решением модернизации механизмов 
передвижения крана и тележки является установка мотор-редукторов. Благодаря 
своей конструкции, они позволяют избавиться от промежуточных звеньев между 
редуктором и ходовым колесом. 
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3Расчеты, подтверждающие работоспособность и надежность работы 
крана 

 
Общий расчет механизма подъема груза[4], [5] включает выбор каната, 

полиспастной системы, расчет барабана, выбор двигателя, редуктора, муфт и 
тормозов. 

 
3.1 Расчет механизма главного подъема 

 
Исходные данные: 

Грузоподъемность номинальнаяQ – 525000 кг; 

Высота подъема H – 27 м; 

Скорость подъема груза грV –0,006 м/с; 

Группа классификации механизма – М4. 
  

Кинематическая схема механизма главного подъема представлена на рисунке 
3.1. 

 
 

 
 

 
1 – электродвигатель; 2 – тормоз; 3 – муфта с тормозным шкивом; 

4 –уравнительный балансир;5 – редуктор; 6 –барабан. 
 

Рисунок 3.1 – Кинематическая схема механизма подъема 
 
Схема запасовки каната представлена на рисунке 3.2. 

 
Усилие в канате, набегающее на барабане при подъеме груза [4]: 
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nuz

gGQ
S

)(
,                 (3.1)

 

где  Q =525000 кг – масса поднимаемого груза; 

G = 22400 кг – масса подвески; 

Z= 12 – число полиспастов; 

Un= 2– кратность одного полиспаста; 

ɳn = 0,897 – КПД полиспастной системы. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Схема запасовки каната 
 

Определяем к.п.д. полиспаста: 
 

n

u
ббб

n
U

n 1...1 2 



 ,       (3.2) 

 

б =0,98 – кпд канатного блока при работе на подшипниках качения в 

условиях нормальных температур и нормальной смазки. 
 

12

98,098,098,098,098,098,098,098,098,01 98765432 
n  
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.897,0
12

98,098,0 1110




 

 

3,247442
897,0122

81,9)22400525000(





S Н. 

 
Выбираем канат. 
 
В соответствии с правилами ПБ 10–382–00разрывное усилие каната в целом 

не должно превышать [6]: 
 

SzF p 0 ,          (3.3) 

 
где  0F – разрывное усилие в канате в целом, Н (кНпринимаемое по сертификату 

об испытаниях); 

pz =4– минимальный коэффициент использования канат (коэффициент запаса 

прочности)для группы классификации механизма М4 по ИСО 4301/1; 
S =247442,3–  наибольшее натяжение ветви каната, Н. 
 

0F = 4 247442,3=965748,2 Н. 

 
Принимаем канатмарки42-Г-В-Н-С-1770 (180)ГОСТ 7669-80 
Канат грузовой (Г), марки В, нераскручивающийся (Н), оцинкованной по 

группе С, 972500выбF Н. 

 
Расчетная площадь сечения всех проволок –843,9мм2 

Ориентировочная масса 1000м смазанного каната - 7965 кг. 
 
Определяем фактический коэффициент использования каната: 

 

расч
выб

и К
S

F
К  ,                  (3.4) 

 

.41,4
3,247442

972500
иК  

 
Определение минимально допустимых диаметров барабанов и блоков. 
Схема размеров барабана представлена на рисунке 3.3. 
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Минимальные диаметры барабанов и блоков, огибаемых стальными 
канатами: 

 
dhD  11 ,                  (3.5) 

 
dhD  22 ,          (3.6) 

 
где  21,DD – диаметры барабана и блока  по средней линии каната; 

d –  диаметр каната; 

1h =16– коэффициент выбора диаметра барабана[5]; 

2h =18 – коэффициент выбора диаметра блока[5]. 

 
67242161 D мм, 

 
75642182 D мм. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема размеров барабана 
 

С целью повышения долговечности грузовых канатов и унификации 
элементов механизма диаметры барабана и блоков обычно увеличивают.  

По конструктивным особенностям принимаем: 1D = 2042мм; 2D =900 мм. 

 
Канатоёмкость барабана должна быть такой, чтобы в нижнем положении 

грузозахватного органа на барабане оставалось не менее 1,5 витков каната,не 
считая витков, находящихся под зажимным устройством. 

 
Длина каната, навиваемого на барабан с одного полиспаста. 
 

)( 21 zzDuHL бnк   ,       (3.7) 
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где  H =27м – высота подъема груза; 

nu =2 – кратность полиспаста; 

бD =2,042м – диаметр барабана; 

5,11 z – число запасных витков; 

22 z – число витков каната, находящихся под зажимным устройством на 

барабане. 
 

5,346)25,1(042,214,3227 кL м. 

 
Рабочая длина барабана для каната, свиваемого с одного полиспаста[5]: 

 

,
)(  




б

к
б

Ddmm

tL
L  (3.8) 

 
где   кL =346,5м– длина каната навиваемого на барабан; 

t =0,048 м – шаг витка; 
1m – число слоев навивки;  

1  – коэффициент неплотности навивки для нарезных барабанов; 

бD =2,042м – диаметр барабана; 

d =0,042 – диаметр каната, м. 
 

55,2
1)042,2042,01(114,3

048,05,346





бL м. 

 
Минимальное расстояние между осями блока и барабана на рисунке 3.4 для 

сдвоенного полиспаста и нарезного барабана. 
 
Определяем минимальное расстояние между осями блока и барабана: 
 

 65,0 ctgLh бн ,                                                                  (3.9) 

 
где  бL =2,55 м–рабочая длина барабана; 

 
1,125,955,25,0 нh м. 

 

Найдем полную длину барабана: 
 

2..1..2 кгкггб LLLLL  ,                                                                               (3.10) 
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где   бL =2,55 м – длина одной нарезной части барабана; 

гL =0,9 м – длина гладкой части барабана; 

1..кгL =0,12 м–длина не нарезной части барабана со стороны зубчатого   колеса; 

2..кгL =0,24 м –длина не нарезной части барабана со стороны стойки барабана. 

 
36,624,012,09,055,22 L  м. 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема к определению минимального расстояния между 
осями блока и барабана 

 
При расчете должно быть соблюдено условие [5]: 
  

54 
бD

L
,          (3.11) 

 

541,3
042,2

36,6


бD

L
.
 

 
Данное условие выполняется, оставляем ранее выбранный размер. 
 
Толщина стенки барабана: 
 

 сжt

F


 


 ,          (3.12) 
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где    –толщина стенки, м; 

F =247442,3– усилие в канате, Н; 

t=0,048– шаг витков каната на барабане, м; 
 сж =165 103–допускаемое напряжение сжатия для материала барабана. 

 

03,0
10165048,0

247442,3
6



 м 30 м 

 
Принимаем толщину стенки барабана  30 мм, такая толщина обеспечивает 

требуемую прочность. 
 
Определяем частоту вращения барабана: 

 

,60
D

uV
n

пгр

б






   (3.13) 

 
где   грV =0,4 м/мин – скорость подъема груза; 

nu =12– кратность полиспаста; 

D= 2,042 м– диаметр барабана. 
 

75,0
042,214,3

124,0





бn об/мин. 

 
Находим номинальную мощность электродвигателя: 

 

,
10

)(
3 




грп

ном

VgGQ
N      (3.14) 

 
где    Q = 525000 кг – масса поднимаемого груза; 

пG =22400 кг – масса подвески; 

грV = 0,006 м/с – скорость подъема груза; 

η = 0,8 – КПД механизма. 
 

97,44
8,01000

0067,081,9)22400525000(





номN кВт. 

 

По номинальной мощности выбираем из каталога электродвигатель 
сортамента 4МТМ 280 S8. 
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Схема электродвигателя представлена на рисунке 3.5. 
Параметры двигателя: 
 

55двN кВт; 

Частота вращения = 720мин-1; 
Номинальный крутящий момент = 730 Нм; 
Масса =650 кг. 
 

 
Рисунок 3.5– Электровигатель серии 4МТМ 280 S8 

 
Габаритные размеры электродвигателя в мм.представлены в таблице 1.6 

 
Таблица 3.1 – Габаритные размеры электродвигателя 

1b  
10b  11b  1d  

10d  h  31h  1L  
10L  11L  

30L  33L  

22 457 565 90 24 280 635 170 368 525 1259 1438 
 

Передаточное число привода от двигателя до барабана: 
 

,дв
п

б

n
u

n


     
(3.15) 

где nд в= 720об/мин – число оборотов двигателя;  
nб = 0,75 об/мин – частота вращения барабана. 

 

960
75,0

720
nu . 

 
Принимаем редуктор типа ГК 2510 разработки Сибтяжмаш. 

Редуктор ГК 2510 представлен на рисунке 3.6. 
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Передаточное число – 986,24; 
Масса–13100 кг. 
 

 

 

Рисунок 3.6 – Редуктор ГК 2510 
 

Рассчитываем момент статического сопротивления на валу электродвигателя. 
 

При подъеме груза: 
 

пр

с
u

DzF
T










2
,                                    (3.16) 

 

6,294
9,094,09602

042,22247442,3





сT Нм. 

 
При опускании груза: 

 

u

DzF
T

пр

с





2


,     (3.17) 

 

5,430
9602

9,094,0042,22247442,3





сT Нм. 

 
Рассчитываем номинальный момент муфты: 

 

c
ном

м TT  ,     (3.18) 

 



 
 

В
за

м  
П

о
дп

и
сь

  
 

И
нв

.
 

  

ДП.110-08.480061 ПЗ 
 

 22 
 

 

 
ном

мT -момент муфты номинальный. 

 

58,6712,13,15,4302,13,1  с
ном

м ТT Нм. 

 
Выбираем по ГОСТ 21424-75 муфту упругую втулочно-пальцевую с 

тормозным шкивом, с наибольшим передаваемым крутящим моментом 5500 Нм. 
 
Схема муфты представлена на рисунке 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Муфта упругая втулочно-пальцевая 
 

Основные размеры муфты: 
D=300мм; 
B=145мм; 
Масса муфты 60 кг; 
Момент инерции 0,6 кг м2. 

 
Номинальный момент на валу двигателя: 

 

9550 ,дв
ном

N
Т

n
                                                     (3.19) 

 
где   Nдв= 55 кВт – мощность электродвигателя; 

n = 720 об/мин – число оборотов двигателя. 
 

5,729
720

55
9550 номT Нм. 

 
Рассчитываем средний пусковой момент двигателя: 

 

псрпуск ТT . , 
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номпср TТ 



2

minmax
.


,                                        (3.20) 

 

где  
номT

Т max
max  - максимальная кратность пускового момента. 

 
.9,2max   

 
2,1min  . 

 

5,14955,729
2

2.19,2
. 


псрТ Нм. 

 
Рассчитываем время пуска при подъеме груза: 

 















)(

)(55,9

)(55,9 .

2

. спсрспср

п
ТTn

GQ

ТT

n
t ,    (3.21) 

 
где    =1,1-коэф. учитывающий инерцию остальных вращающихся масс; 

мр  -момент инерции двигателя и муфты; 

5,36,09,2  кг м2. 

 

26,1
8,0)6,2945,1495(945

006,0)22400525000(55,9

)6,2945,1495(55,9

7205,31,1 2










пt с. 

 
Рассчитываем фактическую скорость подъема груза: 

 

n

ф
Бф

F
u

nD






60


 ,                     (3.22) 

 

006,0
1260

73,0214,3





ф

F м/с. 

 

73,0
24,986

720


p

ф
Б

u

n
n об/мин. 

 
Определяем момент статического сопротивления на тормозном валу: 
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r

rБТ
с

u

DzF
Т






2

 ,     (3.23) 

 

408
24,9862

8,09,02247442,3





Т

сТ Нм. 

 
Определяем момент, создаваемый тормозом: 

 

T
T

cT TТ  ,                                                              (3.24) 

 
гдект=2– коэффициент запаса торможения. 

 
8162408 TТ Нм. 

 
Выбираем два тормоза ТКГ– 400. 
 
Схема тормоза ТКГ–400 представлена на рисунке 3.8. 
 
Габаритные размеры тормоза ТКГ– 400 представлены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2– Габаритные размеры тормоза 

L H Е Т В D h 

940 620 227 375 180 400 320 

 
 
 

 
 

Рисунок 3.8 –Тормоза ТКГ-400 
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Расчетный тормозной момент 1500 Нм. 
 
Определяем  время торможение при опускании: 

  

)(

)(55,9

)(55,9

2

Т
сТ

Т
сТ

п
ТTn

GQ

ТT

n
t












,    (3.25) 

 

7,0
)408510(720

8,0006,0)22400525000(55,9

)408510(55,9

7205,31,1 2










пt с 

 
Определяем  ускорение при торможении: 

 

п

ф
п

t

u
a  ,      (3.26) 

 

01,0
7,0

006,0
a м/с2. 

 

3.2 Расчет механизма вспомогательного подъема 
 

Исходные данные: 

Грузоподъемность номинальнаяQ –100000 кг; 

Высота подъема H –34 м; 

Скорость подъема груза грV –0,127 м/с; 

Группа классификации механизма – М4. 
 
Кинематическая схема механизма вспомогательного подъема представлена 

на рисунке 3.9. 
 
Усилие в канате, набегающее на барабане при подъеме груза: 
 






nuz

gGQ
S

)(
,           (3.27) 

 
где   Q =100000 кг – масса поднимаемого груза; 

G = 7480 кг – масса подвески и каната; 
Z= 2 – число полиспастов;  

Un= 4 – кратность одного полиспаста. 
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Определяем к.п.д. полиспаста: 
 

n

u
ббб

n
U

n 1...1 2 



 ,       (3.28) 

 

б =0,98 – кпд канатного блока при работе на подшипниках качения в 

условиях нормальных температур и нормальной смазки. 
 

.97,0
4

98,098,098,01 32




n  

 

56,135873
97,042

81,9)7480100000(





S Н. 

 

Кинематическая схема механизма вспомогательного подъема 

представлена на рисунке 3.9. 

 

 

1 – электродвигатель; 2 – тормоз; 3 – муфта с тормозным шкивом; 
4 –редуктор;5 –уравнительный блок; 6 –барабан. 

 
Рисунок 3.9 – кинематическая схема механизма вспомогательного 

подъема 
 

Схема запасовки каната представлена на рисунке 3.10. 
 
Выбираем канат. 

 
Разрывное усилие каната в целом не должно превышать: 
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SzF p 0 ,          (3.29) 

 
где  0F – разрывное усилие в канате в целом, Н (кН принимаемое по сертификату 

об испытаниях); 

pz =4, – 6 минимальный коэффициент использования канат (коэффициент 

запаса прочности) для группы классификации механизма М4 по ИСО 4301/1; 

S = 56,135873 – наибольшее натяжение ветви каната, Н. 

 

0F = 4,5 135873,56=611431 Н. 

 

 
Рисунок 3.10 – Схема запасовки каната 

 
 

Принимаем канатмарки 31-Г-В-Н-С-1770 (180)ГОСТ 7667-80 
 
Канат грузовой (Г), марки В, нераскручивающийся (Н), оцинкованной по 

группе С, выбF =642500 Н. 

 
Расчетная площадь сечения всех проволок – 439,31мм2 

Ориентировочная масса 1000м смазанного каната –4030 кг 
 

Определяем фактический коэффициент использования каната: 
 

расч
выб

и К
S

F
К  ,                  (3.30) 
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.5,47,4
56,135873

642500
иК  

 
Определение минимально допустимых диаметров барабанов и блоков. 
 
Минимальные диаметры барабанов и блоков и уравнительных блоков, 

огибаемых стальными канатами: 
 

dhD  11 ,                (3.31) 

 
dhD  22 ,          (3.32) 

 
dhD  33 ,         (3.33) 

 
где  321 ,, DDD –диаметры барабана, блока и уравнительного блоков  по средней 

линии каната; 
d – диаметр каната; 

1h =18– коэффициент выбора диаметра барабана; 

2h =20 – коэффициент выбора диаметра блока; 

3h =14 – коэффициент выбора диаметра уравнительного блока. 

 
55831181 D мм, 

 
62031202 D мм, 

 
43431143 D мм.            

 
На рисунке 3.11 представлена схема размеров барабана. 

 
 

 
 

Рисунок 3.11 – Схема размеров барабана 
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С целью повышения долговечности грузовых канатов и унификации 
элементов механизма диаметры барабана и блоков обычно увеличивают.  

 
По конструктивным особенностям принимаем: 1D = 910мм, 2D =710мм, 

3D =600мм. 

Канатоёмкость барабана должна быть такой, чтобы в нижнем положении 
грузозахватного органа на барабане оставалось не менее 1,5 витков каната, не 
считая витков, находящихся под зажимным устройством. 

 
Длина каната, навиваемого на барабан с одного полиспаста: 
 

)( 21 zzDuHL бnк   ,       (3.34) 

 
где  H =34м – высота подъема груза; 

nu =4 – кратность полиспаста; 

бD =0,91 м – диаметр барабана; 

5,11 z – число запасных витков; 

22 z – число витков каната, находящихся под зажимным устройством на 

барабане. 
 

2,143)25,1(91,014,3434 кL м. 

 
Рабочая длина барабана для каната, свиваемого с одного полиспаста: 
 

,
)(  




б

к
б

Ddmm

tL
L  (3.35) 

 
где   кL =143,2– длина каната навиваемого на барабан; 

t =0,038 м – шаг витка; 
1m – число слоев навивки;  

1  – коэффициент неплотности навивки для нарезных барабанов; 

бD =0,91м – диаметр барабана; 

d =0,031 м – диаметр каната. 
 

7,1
1)91,0031,01(114,3

038,02,143





бL м. 

 
Минимальное  расстояние между осями блока и барабана на рисунке 3.12 для 

сдвоенного полиспаста и нарезного барабана. 
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Определяем минимальное расстояние между осями блока и барабана: 
 

 65,0 ctgLh бн ,                                               (3.36) 

 
где  бL =1,7 м–рабочая длина барабана. 

 
85,97,15,0 нh м. 

 
Найдем полную длину барабана: 
 

2..1..2 кгкггб LLLLL  ,                                                               (3.37) 

 
где  бL =1,7 м – длина одной нарезной части барабана; 

гL =0,7 м – длина гладкой части барабана; 

1..кгL =0,07 м – длина не нарезной части барабана со стороны зубчатого   

колеса; 

2..кгL =0,15 м –длина не нарезной части барабана со стороны стойки барабана. 

 
32,415,007,07,07,12 L  м. 

 
При расчете должно быть соблюдено условие: 
 

54 
бD

L
,          (3.38) 

 

549,3
91,0

32,4


бD

L
. 

 
Данное условие выполняется, оставляем ранее выбранный размер. 

 
Толщина стенки барабана: 
 

 сжt

F


 


 ,          (3.39) 

 
где   F =135873,56 Н– усилие в канате; 

t=0,038 м– шаг витков каната на барабане; 
 сж =165 103–допускаемое напряжение сжатия для материала барабана. 
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02,0
10165038,0

135873,56
6



 м 20 мм. 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Схема к определению минимального расстояния между 
осями блока и барабана 

 
Толщина стенки барабана: 
 

 сжt

F


 


 ,          (3.40) 

 
где   F =135873,56Н– усилие в канате; 

t=0,038 м–шаг витков каната на барабане; 
 сж =165 103–допускаемое напряжение сжатия для материала барабана. 

 

02,0
10165038,0

135873,56
6



 м 20 мм. 

 

Принимаем толщину стенки барабана  20мм, такая толщина обеспечивает 
требуемую прочность. 

 
Определяем частоту вращения барабана: 
 

,60
D

uV
n

пгр

б






   (3.41) 
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где   грV =7,6 м/мин – скорость подъема груза; 

nu =4– кратность полиспаста; 

D= 0,91м – диаметр барабана. 
 

6,10
91,014,3

46,7





бn об/мин. 

 
Находим номинальную мощность электродвигателя: 
 

,
10

)(
3 




гр

ном

VgGQ
N      (3.42) 

 
где   Q = 100000 кг – масса поднимаемого груза; 

G = 7480 кг – масса подвески и каната; 

грV = 0,127 м/с – скорость подъема груза; 

η = 0,9 – КПД механизма. 
 

8,148
9,01000

127,081,9)7480100000(





номN кВт. 

 

По номинальной мощности выбираем из каталога электродвигатель 
сортамента МТH713-10. 

 
Схема электродвигателя представлена на рисунке 3.13. 
 

 

 
Рисунок 3.13–Электродвигатель серии МТH713-10 
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Параметры двигателя: 
 

160двN кВт; 

Частота вращения = 600 мин-1; 
Номинальный крутящий момент = 2667 Нм; 
Масса =2200 кг. 

 
Габаритные размеры электродвигателя представлены в таблице 3.3. 

 
Таблица 3.3 – Габаритные размеры электродвигателя 

1b  
10b  11b  1d  

10d  h  10h  31h  1L  
10L  30L  33L  

25 640 750 110 48 400 45 1025 210 440 590 1438 

 

Передаточное число привода от двигателя до барабана: 
 

,дв
п

б

n
u

n


     
(3.43) 

 
где  nд в= 600 об/мин – число оборотов двигателя;  

nб = 10,6 об/мин – частота вращения барабана. 

 

6,56
6,10

600
nu . 

 

Принимаем редуктор типа ГК 1615разработки Сибтяжмаш. 

Редуктор ГК 1615 представлен на рисунке 3.15. 

Передаточное число – 71,55; 

Масса–4935 кг. 

 
Рассчитываем момент статического сопротивления на валу электродвигателя. 

 
При подъеме груза: 
 

пр

с
u

DzF
T










2
,                                                      (3.44) 
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7,2042
9,094,071,552

91,02135873,56





сT Нм. 

 
При опускании груза: 

 

u

DzF
T

пр

с





2


,                                                (3.45) 

 

1462
55,712

9,094,091,02135873,56





сT Нм. 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Редуктор ГК 1615 

 

Рассчитываем номинальный момент муфты: 
 

c
ном

м TT  ,     (3.46) 

 
ном

мT -момент муфты номинальный. 

 

6,31862,13,17,20422,13,1  с
ном

м ТT Нм. 

 
Выбираем по ГОСТ 21424-75 муфту упругую втулочно-пальцевую с 

тормозным шкивом, с наибольшим передаваемым крутящим моментом 5500 Нм. 
 

Схема муфты представлена на рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.15 – Муфта упругая втулочно-пальцевая 
 

Основные размеры муфты: 
D=300мм; 
B=145мм; 
Масса муфты 60 кг; 
Момент инерции 0,6 кг м2. 
Номинальный момент на валу двигателя: 
 

9550 ,дв
ном

N
Т

n
                                 (3.47) 

 
где   Nдв= 160 кВт – мощность электродвигателя; 
n = 600 об/мин – число оборотов двигателя. 

 

6,2546
600

160
9550 номT Нм. 

 
Рассчитываем средний пусковой момент двигателя: 
 

псрпуск ТT . , 

 

номпср TТ 



2

minmax
.


,                            (3.48) 

 

где  
номT

Т max
max  - максимальная кратность пускового момента. 

 
8,2max   

 

2,1min   
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2,50936,2546
2

2,18,2
. 


псрТ Нм. 

 
Рассчитываем время пуска при подъеме груза: 

 















)(

)(55,9

)(55,9 .

2

. спсрспср

п
ТTn

GQ

ТT

n
t ,            (3.49) 

 
где    =1,1-коэф. учитывающий инерцию остальных вращающихся масс; 

мр  -момент инерции двигателя и муфты. 

 
4,36,08,2  кг м2. 

 

62,0
8,0)14622,5093(600

127,0)7480100000(55,9

)14622,5093(55,9

6004,31,1 2










пt с. 

 
Рассчитываем фактическую скорость подъема груза: 
 

n

ф
Бф

F
u

nD






60


 ,             (3.50) 

 

2,0
460

3,8214,3





ф

F м/с. 

 

3,8
55,71

600


p

ф
Б

u

n
n об/мин. 

 
Определяем момент статического сопротивления на тормозном валу: 

 

r

rБТ
с

u

DzF
Т






2

 ,                                       (3.51) 

 

622
55,712

8,09,091,0135873,56





Т

сТ Нм. 

 
Определяем момент, создаваемый тормозом: 

 

T
T

cT TТ  ,                                                              (3.52) 
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где   кт=2- коэффициент запаса торможения. 
 

12442622 TТ Нм. 

 
Выбираем два тормоза ТКГ–500. 
 
Расчетный тормозной момент 2500 Нм. 
 
Габаритные размеры тормоза ТКГ– 500 представлены в таблице 3.16. 

 

 

Рисунок 3.16 –Тормоза ТКГ-500 

 

Габаритные размеры тормоза ТКГ- 500 представлены в таблице 1.9. 
 

Таблица 3.4– Габаритные размеры тормоза 

L H Е Т В D h 

1160 735 227 435 200 500 400 

 

Определяем  время торможение при опускании: 
 

)(

)(55,9

)(55,9

2

Т
сТ

Т
сТ

п
ТTn

GQ

ТT

n
t












,                            (3.53) 
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8,0
)6221244(600

8,0127,0)7480100000(55,9

)6221244(55,9

6004,31,1 2










пt с. 

 
Определяем  ускорение при торможении: 
 

п

ф
п

t

u
a  ,                                                            (3.54) 

 

15,0
8,0

127,0
a м/с2. 

 

 

3.3 Расчет механизма передвижения тележки 
 

Расчет механизма передвижения тележки заключается в подборе и расчете 
ходовых колес, определении сопротивлений передвижению, выборе мотор-
редуктора, муфты и тормоза. 

 
Исходные данные: 

 
Грузоподъемность номинальнаяQ = 525000 кг; 

Масса подвескиG = 22400 кг; 
Скорость передвижения тележки телV =11,8 м/мин=0,196 м/c; 

Колея тележки кL =7500 мм; 

База тележки бL = 4870 мм; 

Диаметр ходового колеса кD =900 мм; 

Число ходовых колес = 8 
Тип подтележечного рельса –  КР 140; 
Группа классификации механизма по ИСО 4301/1 – М4. 

 
На рисунке 3.8 представлена кинематическая схема механизма передвижения 
тележки. 

 
Определениесопротивлений передвижению тележки. 
 
Диаметр цапфы вала ходового колеса[5]: 
 

,2,0 кц Dd                           (3.55) 
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1809002,0 цd мм. 

 

 

 
Рисунок 3.8 – Кинематическая схема механизма передвижения тележки 

 
Полное статическое сопротивление передвижению тележки с грузом 

определяется по формуле[5]: 
 

уктст WWW  ,          (3.56) 

 
где  тW –  сила сопротивления от трения при передвижении тележки с грузом; 

 укW – сила сопротивления от уклона путей при передвижении тележки с грузом. 

 
Сила сопротивления от трения при передвижении тележки с грузом [5]: 
 

тW доп

к

ц
k

D

fd
gQG



2

)( ,              (3.57) 

 
где   Q = 525000 кг – масса поднимаемого груза; 

G =174460 кг –масса тележки с подвеской; 
µ=0,0007 – коэффициент трения ходовых колес по рельсам с формой сечения с 
плоской головкой; 
f =0,015 –приведенный коэффициент трения в подшипниках колес; 

кD =900 мм – диаметр ходового колеса; 

цd =180 мм – диаметр цапфы вала ходового колеса; 

допk =2,5 – коэффициент дополнительных сопротивлений, определяемых в 

основном трением реборд о головку рельса; 
g =9,81м/с2– ускорение свободного падения. 
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781475,2
9,0

18,0015,00007,02
81,9)525000174460( 


тW Н. 

 
Сила сопротивления от уклона путей при передвижении тележки с грузом 
 

),(sin GQgWук          (3.58) 

 
где   – угол уклона пути; 

sin =0,002. 
 

укW =9,81 0,002  (525000+174460)=13723Н. 

 
Подставив полученные значения  найдем полное статическое  сопротивление 

передвижению тележки с грузом: 
 

стW =78147+13723=91870 Н. 

 

Выбор мотор-редуктора. 
 
Статическая мощность: 

 

,
6120 м

nрст

ст
m

VW
N




                (3.59) 

 
где:  ηм= 0,893 – КПД механизма; 

m = 2 – количество мотор–редукторов. 
 

2,10
893,061202

8,1191870





стN кВт. 

 
Необходимое передаточное отношение мотор–редуктора исходя из 

номинального числа оборотов двигателя: 
 

nн=1400 об/мин. 
 

nр

нК
p

V

nD
U





,         (3.60) 
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8,174
8,11

14009,014,3



pU . 

 
Выбираем мотор-редуктор 9МЦВ-382 производства ижевского редукторного 

завода. 
 
Характеристика мотор-редуктора представлена в таблице 3.5. 
 
Таблица 3.5– Характеристика мотор-редуктора 

Наименование параметра Обозначение Величина 
Мощность номинальная, кВт Рн 11,08 
Частота вращения выходного вала, номинальная, 
об/мин 

nн 8,2 

Передаточное отношение i 170,83 
Момент номинальный, Нм Мн 12000 
Масса, кг mмр 650 
 

Фактическая скорость передвижения: 
 

,
p

К

ФТ
U

nD
V





          (3.61) 

 

6,19
83,170

14009,014,3



ФТV м/мин. 

 
Фактическая статическая мощность: 

 

,
6120 M

ФТСТ
СТ

m

VW
N




         (3.62) 

 

3,10
893,061202

6,1991870





СТN кВт. 

 
Статический момент на валу двигателя при установившемся движении: 

 

,
мp

хкст
ст

Um

RW
M




          (3.63) 
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8,106
893,083,1702

355,091870





стM Нм. 

 
Номинальный момент электродвигателя: 

 

,9550
n

N
M дв

Н          (3.64) 

9,143
730

11
9550 НM Нм. 

 
Загрузка электродвигателя: 
 

%,100
Н

ст

M

M
          (3.65) 

 

%2,74%100
9,143

8,106
 . 

 

Проверочный расчёт тормоза. 
Расчет тормозного момента производится исходя из условия обеспечения 

допускаемого запаса сцепления тормозных ходовых колес с рельсами при 
работе крана без груза. 

 

Тормозной момент: 
  

Т
рМ =МЗАТ-МС ,                (3.66)  

 
где  МЗАТ – общий затормаживающий момент; 

МС – момент статического сопротивления, способствующий остановке 
механизма при торможении крана без груза. 

 

,
3752

max

2

j
V

mnGD

Ug

DG
М

C

вр

Р

МКК
ЗАТ 


























           (3.67) 

 
где ТG =174460 кг – масса тележки; 

КD =0,9м – диаметр колеса; 

 2
врGD –суммарный маховый момент вращающихся масс привода. 
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,3,2 22
Рвр GDGD          (3.68) 

 

где    48,02 РGD Нм– маховый момент ротора электродвигателя. 

 

1,148,03,22 врGD Нм2. 

 

CV –скорость передвижения. 

 

32,0
60

6,19

60


V
VC м/с,          (3.69) 

 
4,0max j м/с2. 

 

274,0
32,0375

214001,1

83,17081,92

893,09,0174460


















ЗАТМ Нм. 

 

,
1002 













Р

МЦ

ТC
Un

md
fGM


       (3.70) 

 
где  m=2 – число приводных колес; 

n=8 – общее число ходовых колес; 
dц = 18см – диаметр цапфы подшипника ходового колеса; 
f  = 0,015 – коэффициент трения в подшипниках ходового колеса. 

 

2,10
10083,170

893,0

8

2

2

18
015,008,0174460 










CM Нм. 

 
8,162,1027 Т

рМ Нм. 

 
Тормозной момент, приходящийся на один тормоз: 

 

,
m

M
M T

РТ            (3.71) 

 

4,8
2

8,16
РТM Нм. 

 

Путь торможения тележки. 
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Путь торможения без груза: 
 

,
2 max

2

j

V
S C


          (3.72) 

 

12,0
4,02

32,0 2




S м 

. 
Путь торможения с грузом: 
 

,
2

2

ГР

C
ГР

j

V
S


           (3.73) 

 
где 15,0ГРj м/с2– величина максимально допустимого замедления  

 

34,0
15,02

32,0 2




ГРS м. 

 
 
3.4 Расчет механизма передвижения крана 
 
Расчет механизма передвижения крана заключается в подборе и расчете 

ходовых колес, определении сопротивлений передвижению, выборе мотор-
редуктора, муфты и тормоза. 
Исходные данные: 

Грузоподъемность номинальнаяQ = 525000 кг; 

Масса кранаG к= 358320 кг; 
Скорость передвижения крана телV = 19,5 м/мин=0,325 м/c; 

Диаметр ходового колеса кD =900 мм; 

Число ходовых колес = 16 
Тип рельса –  КР 140; 
Группа классификации механизма по ИСО 4301/1 – М4. 

 
 
Диаметр цапфы вала ходового колеса: 
 

,2,0 кц Dd                           (3.74) 
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1809002,0 цd мм. 

 
Определениесопротивлений передвижению тележки: 
 

k

k
pст

D

df
gQkW

2
)G ( К


 ,             (3.75) 

 
где   Q=525000кг– масса номинального груза; 

КG = 358320 кг– масса крана;  

μ =0,0006 – коэффициент трения качения ходовых колес по рельсам с плоской 
головкой; 
f=0,015 − коэффициент трения в подшипниках качения ходовых колес; 
Dк= 0,9 м – диаметр ходового колеса; 
dц= 0,18 м – диаметр цапфы; 
kp=2 – коэффициент, учитывающий сопротивление трения ходовых колес и 
торцов ступиц колеса. 
 

3,75099
9,0

0006,0218,0015,0
81,9)525000358320(2 


стW Н. 

 
Статическая мощность: 

 

,
6120 м

nрст

ст
m

VW
N




                (3.76) 

 
гдеηм= 0,893 – КПД механизма; 

m = 4 – количество мотор–редукторов. 
 

83,6
893,061204

5,198,75099





стN кВт. 

 
На рисунке 3.9 представлена кинематическая схема механизма передвижения 

тележки. 
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Рисунок 3.9 – кинематическая схема механизма передвижения крана 

 
Выбор мотор–редуктора. 
 
Необходимое передаточное отношение мотор–редуктора исходя из 

номинального числа оборотов двигателя: 
 

nн=1400 об/мин. 
 

nр

нК
p

V

nD
U





,               (3.77) 

 

4,199
5,19

14009,014,3



pU  

 
Выбираем мотор-редукторF127 R97 производства компании СПАРКС 
 

Характеристика мотор-редуктора представлена в таблице 3.6. 
 
Фактическая скорость передвижения: 
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,
p

К

ФТ
U

nD
V





           (3.78) 

 

9,19
198

14009,014,3



ФТV м/мин. 

 
Таблица 3.6–Характеристика мотор-редуктора 

Наименование параметра Обозначение Величина 

Мощность номинальная, кВт Рн 11 

Частота вращения выходного вала, номинальная, 

об/мин 

nн 7,3 

Передаточное отношение i 198 

Момент номинальный, Нм Мн 13300 

Масса, кг mмр 540 

 
 

Фактическая статическая мощность: 
 

,
6120 M

ФТСТ
СТ

m

VW
N




         (3.79) 

 

9,10
893,061202

9,198,75099





СТN кВт. 

 
Статический момент на валу двигателя при установившемся движении: 

 

,
мp

хкст
ст

Um

RW
M




          (3.80) 

 

7,61
893,01982

355,08,75099





стM Нм. 

 
Номинальный момент электродвигателя: 

 

,9550
n

N
M дв

Н           (3.81) 

75
1400

11
9550 НM Нм. 
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Загрузка электродвигателя: 
 

%,100
Н

ст

M

M
         (3.82) 

 

%2,82%100
75

7,61
 . 

 
Проверочный расчёт тормоза. 
 
Расчет тормозного момента производится исходя из условия обеспечения 

допускаемого запаса сцепления тормозных ходовых колес с рельсами при 
работе крана без груза. 

 
Тормозной момент: 
 

Т
рМ =МЗАТ-МС,            (3.83) 

 
где  МЗАТ – общий затормаживающий момент; 

МС – момент статического сопротивления, способствующий остановке 
механизма при торможении крана без груза. 
 

,
3752

max

2

j
V

mnGD

Ug

DG
М

C

вр

Р

МКК
ЗАТ 


























       (3.84) 

 
где  ТG =358320 кг – масса крана; 

КD =0,9м – диаметр колеса; 

 2
врGD –суммарный маховый момент вращающихся масс привода; 

  
,3,2 22

Рвр GDGD                    (3.85) 

 

где  42,02 РGD Нм2– маховый момент ротора электродвигателя. 

 

97,042,03,22 врGD Нм2. 

 

CV –скорость передвижения. 
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33,0
60

9,19

60


V
VC м/с.        (3.86) 

 
25,0max j м/с2. 

 

5,2925,0
33,0375

4140097,0

19881,92

893,09,0358320


















ЗАТМ Нм. 

 

,
1002 













Р

МЦ

ТC
Un

md
fGM


       (3.87) 

 
где  m=4 – число приводных колес; 

n=16 – общее число ходовых колес; 
dц = 18см – диаметр цапфы ходового колеса; 

f  = 0,015 – коэффициент трения в подшипниках ходового колеса. 

 

5,1
100198

893,0

16

4

2

18
015,008,0358320 










CM Нм. 

 
285,15,29 Т

рМ Нм. 

 
Тормозной момент, приходящийся на один тормоз: 

 

,
m

M
M T

РТ            (3.88) 

 

7
4

28
РТM Нм. 

 
Путь торможения тележки. 

Путь торможения без груза: 
 

,
2 max

2

j

V
S C


          (3.89) 

 

22,0
25,02

33,0 2




S м. 

 
Путь торможения с грузом: 
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,
2

2

ГР

C
ГР

j

V
S


           (3.90) 

 

где:  15,0ГРj м/с2– величина максимально допустимого замедления  

 

363,0
15,02

33,0 2




ГРS м. 
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4 Охрана труда и окружающей среды при эксплуатации крана 
 
4.1 Вводная часть  
 
Конституцией РФ установлено, что: «В Российской Федерации охраняется 

труд и здоровье людей, устанавливается гарантированный минимальный размер 
оплаты труда…» и «Каждый имеет право на труд в условиях, отвечающих 
требованиям безопасности и гигиены…». 

В данном разделе рассмотрим все опасные и вредные факторы 
воздействующие на машиниста крана. 

Согласно Трудовому кодексу РФ, охрана труда – это «система сохранения 
жизни и здоровья работников в процессе трудовой деятельности, включающая в 
себя правовые, социально – экономические, организационно – технические, 
санитарно – гигиенические, лечебно – профилактические, реабилитационные и 
иные мероприятия». 

Безопасность профессиональной деятельности работающих на предприятиях, 
во многом зависит от условий труда, определяемых характером трудового 
процесса и производственной обстановкой. Анализ показывает, что трудовая 
деятельность основных категорий работников складов, транспортных цехов и др. 
сопряжена с воздействием неблагоприятных микроклиматических условий, 
неравномерной рабочей нагрузки в течение дня, недели, месяца, сезонов года, 
негативных факторов, связанных со статико–динамическим, физическим и 
психоэмоциональным напряжением, выполнением работ по перевозке, погрузке и 
разгрузке различных товаров. 

В соответствии со ст. 5 ТК РФ «Регулирование трудовых отношений и 
иных непосредственно связанных с ними отношений в соответствии с 
Конституцией РФ, федеральными конституционными законами осуществляется: 

-трудовым законодательством (включая законодательство об охране труда), 
состоящим из Трудового кодекса, иных федеральных законов и законов субъектов 
РФ, содержащих нормы трудового права; иными нормативными правовыми 
актами, содержащими нормы трудового права: 

-указами Президента РФ; 
-постановлениями Правительства РФ и нормативными правовыми актами 

федеральных органов исполнительной власти; 
-нормативными правовыми актами исполнительной власти субъектов РФ; 
-нормативными правовыми актами органов местного самоуправления; 
-трудовые отношения и иные непосредственно связанные с ними отношения 

регулируются также коллективными договорами, соглашениями и локальными 
нормативными актами, содержащими нормы трудового права. 
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4.2 Характеристика объекта 
 
В отапливаемом помещении машинного зала Богучанской ГЭС размещены 

непосредственно турбины гидроагрегатов и ящики с электрооборудованием,  для 
сохранности которых требуется постоянная плюсовая температура воздуха, 
изоляция от пыли и влаги. На территории машинного зала установлены мостовые 
краны грузоподъемностью 525/100+10 т в колличестве 2 шт. 

 
Операции выполняемые краном: 
-подъем, опускание грузов, монтажные работы; 
-перемещение грузов на специально отведенные места. 

 
Для обеспечения безопасности на мостовом кране применяются устройства и 

приборы безопасности, такие как: 
– ограничители грузоподъемности механизмав подъема, исключающие 

перегрузку механизмов более чем на 10%; 
– ограничителями передвижения, такими как: 

– концевые выключатели, обесточивающие кран при выходе из рабочей 
зоны крана или тележки; 

– буферные устройства, смягчающие удары и толчки при наезде 
крановых мостов и грузовых тележек на концевые упоры. 
 – другие предохранительные устройства и приборы безопасности 

предусмотренные в ПБ-10-382 «ПРАВИЛА УСТРОЙСТВА И БЕЗОПАСНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ КРАНОВ». 

 
Для закрепления крана и тележки в неподвижном положении, при ремонте 

или длительных перерывах,  предусмотрены специальные башмаки, 
исключающие любое перемещение крана. 

Кран оснащается звуковой предупредительной сигнализацией, 
включаемой на пульте управления перед началом движения крана и слышимой 
в любой точке зоны работы крана. 

Крюковые подвески, внешние элементы ходовой части крана, открытые 
нерабочие поверхности вращающихся деталей должны иметь 
предупредительную окраску в соответствии с ГОСТ 12.2.058, ГОСТ Р 12.4.026. 

Легкодоступные, находящиеся во вращении части механизмов крана, 
которые могут привести к возникновению несчастного случая, закрыты 
укрепленными съемными заграждениями, допускающими во время остановки 
механизма осмотр и смазку. 

Общие требования безопасности по шуму должны соответствовать 
требованиям ГОСТ 12.1.003 и СН 2.2.4/2.1.8.562. 

Уровень звука и эквивалентный уровень звука в закрытой кабине, от 
работающих механизмов крана не должен превышать 80 дБ(А).  
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Кабина крановщика имеет шумоизоляцию. 
Для уменьшения механического шума применяют:  
–техническое обслуживание и ремонт; 
–балансировку вращающихся частей крана. 

 
Кран оборудован устройством для автоматического снятия напряжения с 

крана при входе на кран с площадки обслуживания ходовой части, электрической 
блокировкой дверей и люков, аварийными выключателями, нулевой защитой 
(занулением). 

Зануление должно обеспечивать защиту людей от поражения 
электрическим током при прикосновении к металлическим нетоковедущим 
частям, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения 
изоляции. 

Занулению подлежат металлические части электроустановок, доступные 
для прикосновения человека и не имеющие других видов защиты, 
обеспечивающих электробезопасность. 

Для зануления корпуса мостового крана служат рельсы подкранового пути, 
которые должны быть надежно соединены на стыках (сваркой, приваркой 
перемычек достаточного сечения, приваркой к металлическим подкрановым 
балкам) одна с другой для создания непрерывной электрической цепи. 

Нулевая защита исключает самозапуск двигателей при подаче напряжения 
после перерыва в электроснабжении. 

По опыту эксплуатации аналогичных мостовых кранов в качестве 
максимальной токовой защиты в силовых цепях мостовых кранов применяют 
реле мгновенного действия РЭО-401. 

 
РЭО-401- реле максимального тока предназначено для защиты от перегрузок 

и токов короткого замыкания электродвигателей постоянного тока и асинхронных 
электродвигателей с фазным ротором переменного тока при частоте сети 50Гц. 

 
4.3 Микроклимат и условия его обеспечения 
 
Метеорологические условия внутренней среды помещений, которые 

определяются действующими на организм человека сочетаниями температуры, 
влажности, скорости движения воздуха и теплового излучения, комплекс 
физических факторов, оказывающих влияние на теплообмен человека с 
окружающей средой, на тепловое состояние человека и определяющих 
самочувствие,  работоспособность, здоровьеи производительность труда. 
Показатели микроклимата: температура воздуха и его относительная влажность, 
скорость его движения. 

http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%9E%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0 %D1%82%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%B0/%D0%A2%D1%80%D1%83%D0%B4/
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Повышенная температура воздуха на рабочем месте неблагоприятно 
отражается на здоровье работников, если нормативные показатели значительно 
превышены. 

Нормативные требования к температуре воздуха на рабочих местах 
установлены Санитарными правилами и нормами (СанПиН) 2.2.4.548-96 
"Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений". 

СанПиН 2.2.4.548-96 устанавливают оптимальные и допустимые условия 
микроклимата. При этом учитывается интенсивность энергозатрат работников, 
время выполнения работ и период года. 

Работа машиниста относиться к категории легких физических работ с 
энергозатратами до 172 Дж/с, то оптимальными метеорологическими условиями 
на рабочем месте машиниста в кабине управления являются следующие: 
температура (+19) – (+25) °С, соотносительная влажность — не более 75%, 
скорость движения воздуха — не более 0,2 м/с. 

Для обеспечения данных требований в кабине машиниста установлен 
кондиционер марки КК-3,5. 

Крановый кондиционер КК-3,5 предназначен для поддержания комфортной 
температуры на рабочем месте оператора мостового крана на металлургических 
предприятиях и электростанциях. 

 
 

4.4 Пожаробезопасность 

 Пожары на кранах, в большинстве случаев возникают от самовозгорания, 
загорания обтирочных, горючих и легковоспламеняющихся материалов, часто от 
невыполнения элементарных требований противопожарной безопасности.  

Одна из причин пожаров - неудовлетворительный надзор за 
электрооборудованием и проводами, отопительными приборами. 

Возможные классы пожаров возникших на кране – класса B(горение жидких 
веществ) и Е (горение электроустановок, находящихся под напряжением).  

При работе на кране применяются нефтепродукты, которые при 
определенных условиях могут загореться (машинное масло для смазки, керосин 
для промывки подшипников и очистки механизмов от старой смазки и т. д.), а 
также возможно самовоспламенение при хранении более 8 часов (обтирочные 
концы, ветошь пропитанная маслом). 

На кране запрещается:  

–хранение  запасов смазочного масла, керосина и обтирочных материалов; 
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–применение для очистки механизмов бензина, ацетона и других, легко 
воспламеняющихся жидкостей, а следует их заменять керосином. 

На всех мостовых кранах в целях противопожарной безопасности 
предусмотрено наличие двух огнетушителей ОУ–2 (огнетушитель 
углекислотный) или ОП–2 (огнетушитель порошковый)– один находится в кабине 
машиниста, а другой – на мосту крана. Так же на мосту крана установлен ящик с 
песком. 

 
Технические характеристики огнетушителей представлены в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Технические характеристики огнетушителей 

 

При возникновении пожара в первую очередь выключается аварийный 
рубильник. О пожаре на кране следует сообщить старшему дежурному электрику 
и вызывать пожарную команду, и после принимаются меры для ликвидации 
пожара своими силами. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Мар
ка 

Вместимостькор
пуса, л 

Массазар
яда, кг/л 

Рабоче
е 
давлен
ие, 
мПа 

ПР-
тьпода
чи 
ОТВ, 
сек 

Мас
а, кг 

Габаритныеразме
ры,мм 

ОУ-
2 

2,68 2 5,88 6 6,7 110×490 

ОП-
2 

2,5 2 1,4 6 3 115×420 



 
 

В
за

м  
П

о
дп

и
сь

  
 

И
нв

.
 

  

ДП.110-08.480061 ПЗ 
 

 56 
 

 

 

 
 
 

5 Технико-экономическое обоснование 
 
Кран мостовой грузоподъемностью 525/100+10т установлен в машинном 

зале Богучанской ГЭС на реке Ангара. 
Данный кран предназначен для монтажа/демонтажа гидроагрегатов ГЭС, 

ремонта гидроагрегатов, а так же для транспортно-технологических операций 
проводимых в машинном зале. 

Вданном проекте была проведена модернизация механизма передвижения 
крана. Данная модернизация повлекла собой замену устаревшего приводов 
передвижения крана и тележки, состоящего из электродвигателя и редуктора на 
более современные мотор-редуктора. 

В практике эксплуатации аналогичных моделей кранов существует 
проблема снижения стоимости крана,  массы и увеличения скоростных 
характеристик, что дает возможность увеличить производительность крана на 
грузоподъемных работ. Имея возможность облегчить металлоконструкцию 
крана, а так же заменить при возможности импортные комплектующие на 
изделия отечественного производителя экономится  значительная часть 
денежных средств. 

 
5.1 Расчет комплексного показателя технического уровня (КПТУ) 
 
КПТУ базовой модели принимаем равным 1. 
При расчете КПТУ определяем коэффициенты весомости bi, отражающие 

значимость i-параметра на величину полезного эффекта. 
 
Составим систему сравнений показателей качества: 
 
х1>х2;  х1<х3;  х1>х4;  х1=х5;  
х2<х3;  х2=х4;  х2>х5;  х3>х4;  
 х3=х5;  х4<х5. 

  
х1 –  мощность электродвигателя перемещения крана; 
х2 – скорость передвижения крана; 
х3 – масса привода; 
х4 – скорость подъема груза; 
х5 – себестоимость. 
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Сравнив попарно все параметры, подлежащие анализу, строим квадратную 
матрицу смежности (таблица 5.1); где знаки „>”, ”=” и „<” заменяем 
коэффициентами предпочтительности ai (соответственно: 1,5; 1,0; 0,5). 

 

Таблица 5.1 – Матрица смежности параметров 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 ∑аi Bi bi 
X1 1 1,5 0,5 1,5 1 4,5 19,25 0,22 
X2 0,5 1 0,5 1 1,5 3,5 15,5 0,18 
X3 1,5 1,5 1 1,5 1 5,5 24,25 0,28 
X4 0,5 1 0,5 1 0,5 2,5 12,5 0,14 
X5 1 0,5 1 0,5 1 3 16 0,18 
∑ - - - - - - 87,5 1,00 

 
После сравнения каждого параметра базового и проектируемого варианта, 

находим абсолютные значения Bi значений. При расчете, каждая строка в матрице 
умножается на вектор-столбец: 

 

  44332211 aiХaiХaiХaiХВi ,     (5.1) 

 
25,19315,25,15,55,05,35,15,411 В , 

5,1535,15,215,55,05,315,45,02 В , 

25,24315,25,15,515,35,15,45,13 В , 

5,1235,05,215,55,05,315,45,04 В , 

16315,25,05,515,35,05,415 В , 

 
Находим относительные значения bi: 
 

,



Bi

B
b i

i           (5.2) 

 

,22,0
5,87

25,19
1 b  

 

,17,0
5,87

5,15
2 b  

 

,28,0
5,87

25,24
3 b  

 



 
 

В
за

м  
П

о
дп

и
сь

  
 

И
нв

.
 

  

ДП.110-08.480061 ПЗ 
 

 58 
 

 

 

,14,0
5,87

5,12
4 b  

.18,0
5,87

16
5 b  

 
Составляем таблицу 5.2 данных расчетов КПТУ, проектируемой модели. 

 
Относительные показатели рассчитываются по формулам: 
 

,
i

i

Pн

Pб
qi             (5.3) 

 
где  Pнi, Рбi - абсолютные значения i-го показателя качества, соответственно новой 
и базовой моделей. 

 
Таблица 5.2 – Номенклатура показателей технико-экономического анализа 

 
Так как КПТУ выше единицы, то разработка соответствует высокому 

уровню. 
 

5.2 Расчет цены оборудования с учетом КПТУ 
  

Номенклатура 
основных 
параметров 

Единицы 
измерения 

Значение 
параметров 

qi bi bi·qi базовой новой 

1.Мощность 
электродвигателя 
перемещения 
крана 

 
кВт 

 
22 

 
11 

 
2 

 
0,22 

 
0,44 

2.Скорость 
передвижения 
крана 

 
м/с 

 
0,3 

 
0,3 

 
1 

0,17 0,17 

3.Масса привода кг 13780 13700 1,01 0,28 0,28 
4.Скорость 
подъема груза 

м/с 0,006 0,0062 0,97 0,14 0,13 

5.Себестоимость руб 369000 215000 1,71 0,18 0,3 
КПТУ      1,32 
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Одним из основных направлений совершенствования ценообразования на 
новую модель является более полный учет в цене технического уровня и качества 
изделия. 

 

В соответствии с отраслевой методикой ценообразование  оптовая цена 
определяется по формуле: 

 
ЦН  = ЦБ[ 1 + (КПТУ – 1 )   0,7 ]   0,9,           (5.4) 

 
где  ЦН  и ЦБ – это цены новой и базовой модели, руб.; 

0,7–это коэффициент учета полезного эффекта в цене нового      
оборудования; 

0,9 – это коэффициент удешевления корректирующий прейскурантную цену 
базовой модели и характеризующий моральное старение базового изделия за 
период проектирования  и освоение новой техники. 

 
ЦН  = 387000000 [ 1 + (1,32 – 1 )   0,7 ]   0,9=426319200 руб.                        

 
Определяем капитальные вложения с учетом 8% транспортных перевозок и 

монтажа: 
 

КВЛОЖ  = ЦН    1,08,                                                    (5.5) 
 

КВЛОЖ. М.=426319200 1,08=460424736 руб. 
КВЛОЖ. Б=387000000 1,15 1,08=480654000 руб. 

 
Определяем амортизационные отчисления: 

 

ЗА = 
100

аМЦ 
,                                                          (5.6) 

 
где   Ц – балансовая стоимость оборудования, руб; 
М – коэффициент учитывающий время использования оборудования; 

а  – норма амортизационных отчислений, %.  
 

ЗА.Б = 890100
100

2,015,1387000000



руб. 

 

ЗА.м= 961308
100

2,015,1480654000



руб.                                            
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Определяем затраты на ремонт оборудования: 

 
Зосн=Сri ti kp,                          (5.7) 

 
где   Сri – часовая тарифная ставка соответствующая разряду, руб/ч; 
ti=8ч –трудоемкость изделия по нормам операции; 

kp – коэффициент доплат (принимается 1,5-1.6).  
 

Зосн=200 8 1,6=2560 руб. 
 
Дополнительная заработная платавключает в себя выплаты установленные 

законодательством и устанавливается в процентах от основной заработной платы 
(10%): 

 
Здоп=Зосн 10%,                 (5.8) 
 
Здоп=2560 0,1=256 руб. 
 
Отчисления на социальные нужды рассчитываются в процентах от основной 

и дополнительной заработной платы производственных рабочих (31,2%): 
 
Зотч = (Зосн + Здоп)   31,2%,                                                                               (5.9) 
 
Зотч = (2560 + 256)   0,312 = 878,6 руб. 
 
Зз/п.м= 2560 + 256 + 878,6 = 3694,6 руб. 
 
Зз/п.б=3694,6 1,15=4248,79 руб. 

 
Определяем затраты на эксплуатацию: 

 
Зэкспл.м.=460424736+85263840+3694,6=468954814,6 руб/год. 
 
Зэкспл.б.=480654000+8901000+4248,79=489559248,79 руб/год. 

 
 

Определяем экономию на приведенных затратах: 
 
Эпр.з.=Зэкспл.б - Зэкспл.м,              (5.10) 
 
Эпр.з=489559248,79-468954814,6=20604434,19руб/год. 



 
 

В
за

м  
П

о
дп

и
сь

  
 

И
нв

.
 

  

ДП.110-08.480061 ПЗ 
 

 61 
 

 

 

 

В базовой машине в механизмах подъема главном и вспомагательном 
применяются немецкие электродвигатели марки Siemens 1LG4.310-8ABиSiemens 
1LA8.315-8AB. 

Для удешевления общей стоимости крана применяются электродвигатели 
отечественного производства со сходными характеристиками. 

Данные меры приведут к уменьшению общей стоимости крана и поддержит 
отечественного производителя. 

Примерная экономия от применения отечественных комплектующих: 
 
Эприм.=Эст1+Эст2,          (5.11) 

 
где  Эст1– разница в стоимости между импортным и отечественным 
электродвигателями; 

    Эст2–разница в стоимости между импортным и отечественным 
электродвигателями. 

 
Эст1=369000-215000=154000 руб. 

 
Эст2=2627000-1000000=1627000 руб. 

 
Эприм=154000+1627000=1781000 руб. 
 
Примерно на такую сумму модернизированный кран с отечественными 

комплектующими будет стоить меньше, нежели базовая модель. 
 
Сравнительные характеристики электродвигателей представлена в таблице 

5.3, 5.4. 
 
Таблица 5.3 – Сравнительные характеристики электродвигателей 

 Siemens 1LG4.310-8AB 4МТМ 280 S8 
Мощность, кВт 55 55 

Об/мин 750 720 
Масса, кг 680 630 

Стоимость, руб 369000 215000 
 

Таблицы 5.4– Сравнительные характеристики электродвигателей 
 Siemens 1LА8.315-8AB МТН 713-10 

Мощность, кВт 160 160 
Об/мин 739 600 

Масса, кг 1300 200 
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Стоимость, руб 2627000 1000000 
 

 
Ожидаемые технико - экономические показатели представлены в таблице 5.5. 

 
Siemens 1LG4223–8AB–2шт 298000 руб; 
Siemens 1LG4186–6AA–4шт 493040 руб; 
Редуктор ВКУ 965–2шт 580000 руб; 
Редуктор ВКУ 765–4шт 780000 руб; 
Мотор-редуктор 9МЦВ–382 –2шт 123000 руб; 
Мотор-редукторF127 R97 –4шт 813160руб. 
 
Экономия от применения мотор-редукторов и отечественных 

электродвигателей: 
 
Э=(369000-215000)+(2627000-100000)+((298000+493040+580000+ 
+780000)-(123000+813160))=2995880 руб. 
 
Таблица 5.5 – Ожидаемые технико - экономические показатели 

 

Наименование 
показателей 

Единицы 
измерения 

Значение показателей по 
вариантам 

базовому новому 
Затраты на эксплуатацию: руб/год   

а) заработная плата 
основных рабочих с 
отчислениями на 
социальные нужды 

руб/год 509844 443352 

б)амортизация 
оборудования 

руб/год 89010000 85263840 

Экономия 
эксплутационных 
издержек 

руб/год – 100713434 

Капитальные вложения руб 480654000 460424736 

Приведенные затраты руб/год 569668248,79 468954814,6 

Экономия от применения 
отечественных 
комплектующих 

руб – 2995880 

 
Вывод: подведя итоги, приходим к следующему: 
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а) Применение в конструкции крана узлов отечественного производства, 
взамен импортных, можно добиться тех же эксплуатационных показателей, 
но и уменьшить общую стоимость крана. 

б) Применение отечественных узлов и агрегатов положительно скажется 
на развитии отечественной промышленности. 
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	Выбор мотор-редуктора.
	�Нм.
	�.
	�Нм.
	�.
	Кран оснащается звуковой предупредительной сигнализацией, включаемой на пульте управления перед началом движения крана и слышимой в любой точке зоны работы крана.
	Крюковые подвески, внешние элементы ходовой части крана, открытые нерабочие поверхности вращающихся деталей должны иметь предупредительную окраску в соответствии с ГОСТ 12.2.058, ГОСТ Р 12.4.026.
	Легкодоступные, находящиеся во вращении части механизмов крана, которые могут привести к возникновению несчастного случая, закрыты укрепленными съемными заграждениями, допускающими во время остановки механизма осмотр и смазку.
	Общие требования безопасности по шуму должны соответствовать требованиям ГОСТ 12.1.003 и СН 2.2.4/2.1.8.562.
	Уровень звука и эквивалентный уровень звука в закрытой кабине, от работающих механизмов крана не должен превышать 80 дБ(А). 
	Кабина крановщика имеет шумоизоляцию.
	Кран оборудован устройством для автоматического снятия напряжения с крана при входе на кран с площадки обслуживания ходовой части, электрической блокировкой дверей и люков, аварийными выключателями, нулевой защитой (занулением).
	Зануление должно обеспечивать защиту людей от поражения электрическим током при прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции.
	Занулению подлежат металлические части электроустановок, доступные для прикосновения человека и не имеющие других видов защиты, обеспечивающих электробезопасность.
	Нулевая защита исключает самозапуск двигателей при подаче напряжения после перерыва в электроснабжении.
	Возможные классы пожаров возникших на кране – класса B(горение жидких веществ) и Е (горение электроустановок, находящихся под напряжением). 

	При возникновении пожара в первую очередь выключается аварийный рубильник. О пожаре на кране следует сообщить старшему дежурному электрику и вызывать пожарную команду, и после принимаются меры для ликвидации пожара своими силами.



