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Настоящий стандарт устанавливает основные положения и нормы 
расчета» а также выбора параметров электрооборудования грузоподъемных 
кранов с электроприводом.

Стандарт распространяется на установку электрооборудования 
кранов» предназначенных для эксплуатации в климатическом исполнении 
У» ХД» Т категории размещения I» 2» 3 по ГОСТ 15150-69 и высоты над 

уровнем моря не более 1000м. На установку электрооборудования, пред
назначенного для эксплуатация в условиях, отличительных от вышеуказан

ных, дополнительные рекомендация приведены в справочном приложении.
Стандарт но распространяется на электрооборудование кранов 

специального назначения: краны с автономное электроэнергетической 
установкой, судовые краны, кроны-втаболеры.
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I. ОБЩИЕ П О Ш Е Ш И  FESKMA РАБОТЫ

1*1. Условия эксплуатации электрооборудования на кранах харак

теризуются следующими параметрами: коэффициентом нагружения, циклон 

работы по ГОСТ 25546-82, относительной продолжительностью включения 

и числом включений в час по правилам устройства и безопаской эксплу

атации кранов Госгортехнадзора, именуемых далее по тексту правилами 

Госгортехнадзора.

I.I.I. Цикл работы крана.

Цикл работы крана состоит из перемещения груза по заданной 

траектории и возврата к исходному полохению для нового шкла. Число 

циклов работы крана в чао входит в понятие производительности крана.

В цикле работы крана время включения ы работы каждого MexanasuaLip 

чередуется с временем отключенного состояния X  t n этого механизма, 

когда включен другой механизм, происходит эастроповка (расстроповка) 

груза иди технологическая пауза.

Максимальная продолжительность цикла работы механизма 

S t p  * £ t „  нормированная ГОСТ 183-74 составляет 600 с» Орт фак

тической продолжительности одного цикла работы моханиема более 

600о он условно разделяется на законченные составные часта, например, 

движение в одном направлении а пауву поело этого движения общей про

должительностью во более 600 с, Условная тахограыма цикла работы 

крана привод она на чорт. I.

Краны для перегрузочных операций в технологическом процессе 

грузообработна, например, контейнерные краны, грейдерные краны, 

перегрузочные краны стучных грузов, басенные строительные краны, 

лесопогрузчики, технологические краны металлургии, краны цедлюяово- 

бушявой ороышаленноста, перегрузочные краны мотадлобав, втор- 

чермета и другие имеют многократно и постоянно повторяющиеся гру-
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зовые циклы с тахограцыой, близкой к приведенной по черт. I.

Краны машностроительных производств, судостроения, ыонтак- 

ныо я разнообразные ремонтные краны не имеют повторяюсихся циклов 

работы. Такие краны относятся к грузоподъемный малинам с условно 

циклической работой.

1.1.2. Режим работы электропривода любого механизма крана при 

циклической работе характеризуется относительной продолжительностью 

включения ПВ£ (ГОСТ 183-74). вклхяая регулиро:ншие скорости, чис

лом включения 8 час и величиной эквивалентного момента статических 

сопротивлений на валу двигателя при нормативной для механизма от

носительной продолжительности включения.

1.2. Обозначения, принятые в стандарте

I.2.I. Состав цикла, производительность, режим работы кра

нов н механизмов:

*Ьц- время одного грузового цикла, с;

£  tp - суидарвое время работы механизма за цикл, с;

tn - время паузы за цикл для операций застроповки и расстро- 

повки грузов, с;

- суммарное время паузи в цикле роботы механизма, с;

tjMj- время разгона от скорости равной 0 до номинальной ско
рости, с;

ff - число циклов роботы крана в час;

Я  - производительность крова, т/ч;

6 р - расчетная относительная продолжительность включения 
механизма, % ПВ;

Z  - число включений механизма за один цикл работы крана;

V  - нормированное число включений в чао механизма;

N p  - расчетное число разгонов механизма в час до вавболь- 
еей скорости;

К с р  -  / м е л о  у о с о б  p a f o n t  К р а н а  6  с у т к и

А • Числю рабочим сутох 6 год
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N р К  -  расчетное часло пусков механизма до наибольшей скорости

и торможений противовкличеннем короткозамкнутых двигателей;

Ы т р  - заданное число торможений в час механический тормозом;

IK-8X - рейды работы кранов по ГОСТ 25546-82;

Ш - 6М - режимы работы механизмов по ГОСТ 25835-83;

- коэффициент приведения числа включений в час к числу 

разгонов в чао до конечной скорости;

Н - средняя за цикл высота подъема крона (подвески), м;

Ь к  ~ расчетный путь перемецеивя крана в одном направлении за 

цикл, м;

L r  - расчетный путь переыеаення тележки (стрелы) в одном направ

лении за цикл, м;

1.2.2. Основные параметры механизмов:

(у - масса крана (тележки, поворотной части), кг;

Q  - касса номинального груза, кг;

Qep-  касса среднего за смену груза, кг;

^  - масса крика (подвески, грейфера, магнита и т.п.), кг;

- сопротивление передвижении (повороту) от трения, уклона 

в установявпемея режиме движения с номинальным грузом, Н;

W e  ~ сопротивление передвижении (повороту) от ветровой нагрузки 

в рабочем состоянии но ГОСТ 1451-77, Н;

Wcrp- накболшео усилие при изменении вылета стрелы, передвижении 

каретки, Н;

W pS- сопротивление передвижении (от тройня, уклона) без груза,Н;

3 )к - диаметр ходового колеса, м;

- диаметр грузового барабана, м;

- диаметр тормозного слива, и;
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U > поре даточное число механизма; 

щп -  передаточное число полиспаста;

£ 7 о&ц~ сУю и Р шП иоиент инерции электродвигателя и поступатель

но дциу щ ц ея и врадапзяхея частеЗ, приведенвнЗ к валу 

электродвигателя, кг и2;

IJ - КПД механизма;

П1кд- число приводных колес; 

m  к - число механизмов передвижения; 

т п - число механизмов подъема;

о отиоаение числа приводных колес к обцецу числу колес;

*Р - коэффициент трения колес о рельсы: 

р  -  o t2 в понесении - колеса по сухим рельсам;

I f *  0,12 на открытом воздухе - колеса по мокрым рельсам;

КзС - коэффициент запаса сцепления;

Хзс в 1*5 - для кранов взрывобезопасного исполнения;

Кзд а 1,05 - для кранов обычного исполнения;

Ор - расчетное ускорение механизма передвижения (груза при

повороте) для выбора двигателя по параметрам пуска, м/с2; 

О ^  - эксплуатационное ускорение механизмов (для выбора началь

ных значении пусковых моментов) м/с2; 

йрь - максимальное ускорение механизма передвижения без груза, 

допускаемое по условиям сцепления,м/с2;

1Гп -  номинальная скорость подъема, м/с2; 

lTr  - номинальная скорость передвижения крана (тележки, карет

ки), м/с;

Щ  - номинальная лнвеВвая скорость поворота (груза) м/с;

\%рГ -  средняя скорость передвижения крана (тележки, каретки),

I f y g -  средняя линейная скорость поворота, м/с; 

n g  - частота врацения механизма поворота, об/мин;
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R - радиус поворота груза ва стреловом кране, и;

Чир -  расчетный радиус врдкапзпсся касс, и; 

й $ - заданный выбег при торюжении, и;

Э р  - заданный диапазон регулирования скорости;

Vfiot - наиболызая допустимая старость посадка груза, м/с;

'Р - точность остановки механизма, tot;

Kpg - коэффициент регулирования старости

1.2.3. Основные параметры выбираемых элехтродвк'чтсяеЯ:

Рр - расчетное значение мошости выбираемого электродвигателя, кВт; 

Рст - модность на валу при уставовяввсыся движении, кВт;

Рн - номинальная модность электродвигателя по каталогу, кВт

при номинальной относительной продолжительности вклоченжя;

£ 0 -  номинальная относительная продолжительность вхлшения $ ПВ,

по н.т.д. для крановых двигателей Е0а 40£ ПВ;

-  момент статических сопротивлений, приведенный к валу электро

двигателя, Ши;

Uct 8КВ - эквивалентный момент статической нагрузки ва цикл, Вот;

Up - момент ва валу электродвигателя при Рр, Нм;

Uy -  пусковой момент электродвигателя. Бы;

Ity - «явит на валу двигателя при номинальной но&иоста Рв , Нм;

Ирц - расчетное значение пускового момента электродвигателя. Нм;

Ыу уду — наименьший момент, развиваемый двигателем при пуске а 

частоте врадення равной пудв. Нм;
Я р  - частота вращения электродвигателя, соответствупзая модиос- 

тв Рр, об/мин;
П0 - синхронная частота врадения вавбольоей скорости, об/мин;
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- скояыение ротора электротягах едя, соответствующее) номи

нальной иовноста Рц, в относительных единицах; 

скольжение ротора при иоыенто tlCT aR0;

Сол *fH~ коэффициент иошоста, соответствующей Рр;
I - ток статора электродвигателя, соответствувсай расчетной 

модности Рр, А;

l/R -  номинальное напряжение сета, В;
Ijg - ток короткого замыкания на вводе крана, А;

Utp - расчетный тормозной иоиент тормоза. Ни;

he - допустимое число пусков в час вхолостую для двигателя;

Кд - коэффициент потерь прл пуске без внесшего ыомента инерцна

П3(  - КПД ояехтродвагателя;

7л р - КПД преобразователя эиорпш.
1.2.4. Параметры электропривода:

7 8К0 - эквивалентный КПД электропривода: отнесение затраченной 

за шлих знергнп к полезной энергаи перенесения;

7 9КВ 0- эквивалентный КПД электропровода при отсутствии потерь 
на пуски и ториохення;

Кд - коэффициент использования электропривода в цизле;

Kg - коэффициент запаса на непредвиденные дополнительные на
грузки;

Кр - коэффициент использования электродвигателя для различных 
систем регулирования;

Кц - коэффициент пагрузш  при нестандартной напряжении;

tfjjp - шшряхенио преобразователя, В:
*  повысенноо налряхоние 

- пониженное напряжение
К0 - коэффициент уставай охлаждения;

Кд - коэффициент учета статической нагрузки;
Рт - ясность питошего нрав трансформатора, кВА;
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1.3. Состав никла работы крона
I.3.I. Основные параметры цикла крана характеризуется либо 

конкретной тахограшюй вшолловия грузовой оворацин (для специаль
ных кранов о заданной траекторией движения друза), либо усреднен
ной тохограшой цикла для кранов универсального использования.

Основныо классификационные параиетры цветовых н козловых 
вранов обцего назначения приведены в табл. I.I.

Таблица I.I.
Расчетные классификационные параыотры кранов

Группа: Пауза 
реяша:дхн подготовки, 
работы:застроповхз и 
крана :расстроповкн гру- 

: за, о 
*

:Среднесуточное 
: время, работы (вклю
чения) электродви
гателя нодъсма,час 
: (не бодое)
: К  ер

Среднее
число циклов работы 

в час

/

IK 300 до 1,0 3-4
2К 220 св I до 2 4-5
ЗК 150 св 2 до 3 5-7
4К 100 св 2,5 до 3 7-10
5К 80 св 3 до 4 10-14
6К 60 св 4 до 8 14-20
7К 30 св 10 до 10 20-28
Ш 20 св 10 до 15 свшо 28

Расчетное число циклов в чад мостовых, Козловых и портальных 
крапов универсального назначения определяется по формуле:

F  - - _______ _ ... _____7— r—  (I.D
S - и  Щ Ш 7 Ш ^ £ Г 7 ^ Г „

сслв заказчик не указал конкретного числа циклов в час в виде 
задания*
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Рехомшщусыно параметры В, Ьд, L  т приведены в приложении 2. 
Сроднив скорости тгср к а 1Гср т определяются по черт. 2 в зави
симости от установившееся скоростей у к и trT для путей перемеоз-

ННЯ L к В Lf
Крц - коэффициент регулирования скорости (си. черт. 3) 

Производительность вранов определяется по формуле

й  =  ^  « • »

При определенной производительности врана и известной про
должительности одного грузового шасла относительная продолжитель
ность включения определяется по формулам: 

иехаяизн подъема

, т (1.3)

Ыехенизм передвижения врана (поворота) 

с  2 L K / veaK i-0.2Ztfj

00 *Ш  » (1.4)

где L  g для механизма поворота - длина дуги, описываемой грузом 

при повороте.

Ыехадязм тележка (каретки, стрелы)

я »

где L T - для механизма строим длина изменения точки подвеса 
груза ори изменении вылета стрелы.
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Для механизмов кранов о условно циклической работой расчет

ная относительная продолжительность включения полонизма определяет

ся за период условного цикла 600с по формуле

1.3.2. За цикл работы крова пронсхднт определенное количество 

включений механизмов, в число когорте входит кок минимально необ

ходимое число пусков до наибольаей скорости движения и соответствуй 

мое число торможений, тах и некоторое дополнительное количество 

вхлшений (толчков). Согласно типовой тахограмме цикла крана, пред

ставленной на черт. I, в состав включений входит: для механизма 

подъема 4 разгона Z % до наибольаей скорости , принимаемой 

за единицу. 2 разгона до промежуточной скорости тГСр. для 

выбирания слабины каната, 4 разгона 2 .$ до малой скорости гг д о  

для обеспечения точной остановка груза, итого ,* £ 3 tZ^oio вклхь 

ченвй за цикл.

Для механизма передвижения (поворота) в среднем 2 разгона до 

наибольшей скорости, 2 разгона до промежуточной скорости, (для 

гапення раскачки) в 2 разгона до малой скорости, для корректировки 
вывода груза в заданную точку* итого 6 включений за цикл.

Приведение количества вхдпченмй за цикл к эквивалентному по 

потерян числу пусков до наибольшей скорости за цикл производится 
через коэф&цновт приведения К**,, по формуле

Z ,  Я г  л з (1.7)
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Для всех механизмов кранов spa усредненной типовой тахограм- 

ио Кщщ 0,6. При других нетиновых соотношениях бояьпих, сред

них и малых скоростей за цикл К о д  определяется по формуле (1.7).

Правилами Госгортехнадзора установлено среднее за смену число 
включений в час Ы  механизмов кранов с различной интенсивность!] 

использования.
Расчетное число пусков в чао до наибольшей скорости будет 

ровно

- Код V  (1.8)

Для кранов универсального назначения с тахограммой движения 

согласно черт. I при Код C f 0,6
0,6 N  (1.9)

1.4 Классификация кранов, механизмов в электрооборудования 
по рехимам работы

1.4.1. Группа режима работы кранов по ГОСТ 25S46-82 устанав
ливается в зависимости от обдего количества циклов работы кранов
за срок службы н коэффициента нагружения крана • При отсутст

вии этих исходных данных группа режима работы крана устанавливается 
по приложение к ГОСТ 25546-82.

1.4.2. Группа релныа работы механизмов кранов устанавливается 

по ГОСТ 25835-83 в зависимости от нормы времени работы механизма 

до капитального ремонта и коэффициента нагружения механизма. При 
отсутствии этих исходных данных группу режима работы ыеханизмов 

можно установить но приложение к ГОСТ 25835-83. Группа режима ра
боты механизмов увязана с Европейской классификацией режимов

F Q 1 9.681 и FBI 9.682 (секция I Европейской федерации ш> 

подъемно-транспортному оборудование).
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1.4.3. Ранее дойотвованвая класафшацяя елоктрооборудовання 

по условиям использования в составе механизмов ва кранах прадедо
ва в Правилах Госгортехнадзора.

Классафтощиошше данные электрооборудования с учетов 

ГОСТ 25835-83 приведены в табл. 1.2 в являлся в сходная усло
виями расчета в выбора электрооборудования.

1.5. Об сие условия выбора здехтродвкгатедеВ

1.5.1. Электродвигатели для привода кравших механизмов 

выбирался по условиям обеспечения выполнения цикла» т.о. пуска 
при лвбых расчетных нагрузках с задвяяыми параметрами ускорения 
в отсутствия надощ&имых превнвений температуры токоведяетс час- 

теВ в других узлов при длительной овхдвческоВ работе влв кратко
временное перегрузив в результате нескольких пусков подад.

1.5.2. Наибоитаео время одного разгона короткозамкнутого 

электродвигателя в составе электропривода при налболызей расчетной 
статической нагрузке не доливе превышать Зс

Наябоаьпво время одного разгона двигателя постоянного тока 

или двигателя переменного тока о фазным ротором в составе елехтро- 

привода не должно превышать Бо (предпочтительное время разгона 
но более 5с). Во личины расчетных скоростей в ускорений механиз

мов устанавливался такими» чтобы ве превышало уха-
зя?птух вше значений»

1.5.3. Тепловая проверка выб^ранвого елехтродввгателя поро- 
менного тока с фазным ротором в двигателя постоянного тока произ

водится по методу еквивалеатвого КОД 7 ока* харахтеризувоего 
поливе потери ва пихд в обмотках выбранного электродвигателя.
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Таблица 1.2

Рейни робота электродмгатвхсй

Группа 
пеяооа 
робота 
крояов 
по Г0СТ:хиыа

Расчетнно параиотри олехтрооборудования в механизмов крана, 
прхкятчв в стандарте

:Относитоль-:Норинровав-:Расчетвое:Интсяввость 
:пая продол-;иоо число :вреш ра-:использования:

25546- :та иеханхз:кнтельность:шишенла 
82 :иа по ГОСТгвхдиеняя : в чао 

:25835-83 :ПЙГ
: : расчетная £<; /V*

_____ I__________1----------J---------

:бота в :число гхлпчсввЗ эа 
:год во :600с вавболоо нв- 
:бодео, :тевсвввого всполь- 
: ч :зовавня

1К;2К m 15 60 250 50
2К;ЗК 2U 15 60 250 50
ЗК;4К за 25 90 500 60
4К;5К 
6К ;

411 40 120 1000 80

6К;7К 511 40 240 2500 100
Ш  ' 611 ! 60 ; 360 4000 120
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Потере энергия в электродвигателе за цикл пра заданвоВ рас- 

четиоВ модности статической нагрузки Рст определяются величинами:

^ sxs 0 ~ эквивалентный ВЦП эдехтрлтривода в статической режиме; 
q  акв полный эквивалентный КПД одехтропрявода при соответст

вующем приведенной числе разгонов;

Кр - коэффициентом запаса на дополнительные потери в обмот

ках адоктродвигатедя при регулировании скорости;

Kq - коэффициентом условий охлаждения и теплоотдачи дви

гателя;

Kg - коэффициентом непредвиденных дополнительных нагрузок 

злектропривода;

Kg - коэффициентом дополнительных потерь при повышении ра

бочего напряжения сверх номинального значения;

К и  - коэффициентом средвошпсловоВ статической нагрузки 

электропривода;

- расчетнпВ относительной продолжительностью включения 

электродвигатели;
1.5.4. Группы кроновых «дектропрнводов классифицируются по

расчетный энерго-механическим сарокетрак:

Ш-АДК; К-АДК,
UK-АДК; ИКР-АДК -Электропривод пореыенного тоха на основе

в о 83 короткозамкнутого одвосхороствого двигателя 
’ о пусхоы от сети переыеиного тоха:

1Ш- магнитным цусхатолеы; К - екдовыи ковтроя- 
лерои; ПК- магнитным хонтрохяером, в тоы числе 
при регулировании шшряхенхя статора ПНР

У экэ б

ЫК-АДД;МКР-АДД;
К-АДД

Q3itC.6.s Q>83

электропривод пореыенного тоха на основе двух
скоростного короткозамкнутого двигателя с пус
ком от сети переменного тока: К - силовым кон
троллером; UK - магнитным контроллером» в том 
числе пра регулировании напряженки статора UKP
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7 экв.б ® 
= 0,7в

ЫВДИ-АДО

7 экв.б® 
** 0,81

Ж *

7 экв.б® 
° 0,81

т г а - ш
ти щ -д д а

7 экв.б® 
=0,78

- Электро привод переменного тока на основе асинхронного 
двигателя с фазным ротором, тормокеннем способом про- 
тявовклшения при управлении: К - кулачковым контролле
ром, КИ - кулачковым контроллером с импулвсво-клшевым 
регулированием;
ШС-АДб - магнитным контроллером без регулирования;
ЫКП - магнитным контроллером с протявовкяияением;
ПКИ - магнитным контроллером с импульско-клпчевнн ре
гулированием

-Электропривод переменного тока на основе асинхронного 
двигателя с фазным ротором и электродинамическим тор
можением при управлении:
КП ** кулачковым контроллером, ! Щ  - магнитным контрол
лером, ЫНБ - магнитным контроллером с беадоовой комму
тацией, ИКНИ - магнитным контроллером с Т Ш и  динами
ческим торможением

ДвухдвигательянЭ электропривод переменного тока на 
основе асинхронного двигателя с фазным ротором, двух
скоростного короткозамкнутого двигателя и электродина
мического торможения

- Электропривод переменного тока на основе асинхронного 
двигателя с фазным ротором при управлении: ТШ- через 
тиристорный регулятор напряжения статора, Т Н Щ  - через 
тиристорный регулятор напряжения статора и динамическое 
иормохение

ПЧН-АДД

7 экв.б 
= 0,90

Электропривод переменного тока на основе двухскоростно
го к. з.двигателя при питании через тиристорный преобра
зователь частоты с непосредственной связи: (цнклоконвер
тор)
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1ГШ-АДК - Электропривод переменного тона на основе асинхронного 
1} к.з. двигателя е питанием через ннворторшй преобра-
в 0 |94 зователь частоты 5-100 Л ;

К-ДД;ИК-ДП - Электропривод постоянного тона при параметрическом 
г?акв.<5=О,01 управлении при помоги: К - силового контроллера;

Ж  - магнитного контроллера;

ТП-ДП - Электропривод постоянного тока при питании и управ-
? акв.б^ » 94 ленив двигателя через тиристоринЗ преобразователь;

ГД - Электропривод постоянного тока при питании элехтро-
7 экв б^ '94 двигателя от нндквадуяяьного генератора постоянного 

тока;

1.5.5. Расчетные коэффициента использования электроприводов 

крановых ыеханнзшв:
Коэффициенты запаса на дополнительные потерн в обмотках 

электродвигателя при регулировании скорости набирается в табл. 1.3.

Таблица 1.3
Коэффициент занаса на регулирование скорости

Группа
режима
ыехввиз
ыа

Коэффициент Кр 

Система регулирования
«К-
&

Относительное время 
работы на малой схорос- 
ти % об общего времени 
работы за цикл

Ш-31 L .iiO ._ 11,32 1,15 1,2 I 50
4U 1.0 jl.22" | I .I  ! 1.2 | 25
я Г~ | i.o " ; i 7 0 5 : Г ' 15
ёа Г "1.6 11,08 ! 1.6 | г 7
Kjj - для механизмов подъема, см. п. 3.2.4.;

- коэффициенты Kg = 0,85 для механизмов моста в поворота, 
Кн= 0,7 - для механизмов передвижения телехки или каретки.
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Параметры электропривода

Таблица 1.4

Группы режимов 
механизмов i 1  «О ’ «3 : N  •

4U 0,25 0.4 1.0 72
5М 0,4 0,4 1.0 144
6М 0,6 0,4 1.2 240

Коэффициент условий охлаждения Kg определяется по черт. 4;

- при использовании тириоторшос электроприводов постоянного 

тока при напряжении на выхода преобразователя U ^  , отличагцемся 

от номинального напряжения двигателя U a, ковффшшент Kg определя
ется по фориуло

к н у  Ц н  ^ П/>
(1.10)

Для всех остальных систем %  а I.
Расяетшо параметры £p ; i 0 \K5 ■ ' выбяравтся из табл. 1.4.

I.S.6. CyiacipHHfl момент инерции механизма о электродвигателем, 

приводеннн2 к одному электродвигателю, определяется по формуле

(I.II)

где 1Г - лявейвея скорость поступательно движущееся частей ме- 
хализмов и груза, и/о.

Приведенное число разгонов до ноыивальвой скорости определя

ется по форцуле
/ # У. Z/eSuf
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По данвш черт. 5 для примененной системы управления в рассчи

танного во формуле (I.I2) приведенного числа разгонов до вонииаль- 

воВ скорости определяется полный эхвввалевтввВ КПП электропровода 

7 экв*
1.5.7. Определение величины расчетной установленной uosbootb

двигателя по параметрам средне-квадратичной цшсловоВ нагрузки про

изводятся по формула rz—
р  .  К» К И Ч  Ч э Н  Ь Кц P e r  

р  " K e f 1.257ЭК1 ~ о . г  Ч эк б .8 ) (1ЛЗ)

Выбираемый двигатель должен иметь воыияальнув иошость режима 
ПВ 40JC не ниже мощности Рр, определенной по формуле (I.Z3). В этом 

случав двигатель ве будет иметь недопустимых цревшевиВ температуры 
в расчетном режиме использования.

1.5.8. Тепловая проверка крановых короткозамкнутых элеюродви- 
гателеВ производятся по роторным потерям для двигателеВ механизмов 

групп режимов 4Ы, Of. Правомераость проверки по роторным потерям 
обосновывается тем» что расчетная относительная продолиительвооть 

владения брблвзка х номинальной относительной продолхктельнооти 
включения •

В результате проверка устанавливается для заданного значения 

Рр,, в предварительно выбранного двигателя с Рр допустямое чяело 

разгонов в торможений в чао способом противовключения при б рв0,4. 
Найденное допустимое значение числа разгонов к торможений в час 

протявовкдяавяем должно быть выве половины, иор дроваяного для 

данной группы режимов, числа разгонов в чао согласно формуле (1.9), 

а для двухсхоростных элехтродввгателеВ - V p,



/f/?/? 3Jt&/CST7/?0Sy?€J&?£?CX
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Допустимое число разгонов в торможений противовклвчением 
в час определяется по формулами передвижение)

Величина Kg определяется но черт. 6, а чнШ 2,2 при отсутст
вии противовхлтения и торможении механическим тормозов заменяется 

на нули.
Допустимое число разгонов я торможений дуухсхоростных коротко-

1.5.9. Тепловая проверка крановых модвфихациЯ одвосиоростных 
в двухскоростных электродвигателей единых серия осуществляется 
путем определения допустимого числа разгонов в торноиениЯ двигателя.

При моменте статической нагрузив UCT в режиме работы о отно
сит ольноЯ продолжительносты) вклвченжя £ р допустимое число пусков 

определяется по формуле

(Z.Z4)

OlSG Ю 5 ГОц П о  (Мн £ н  £р*- М с г S<r9ti€ p )
(Z.Z5)

(Z.Z6)

где Kg - коэффициент учота статической натру вин.



DCm.V№35-&.Crfi2S
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Пра двигателе на 660В, внлшенном ь сеть 380В:

О»1 “в *  “от Кд- I.I

0.2 “я >  “от > Kg s 0,75

°> Щ , >  “с т ^ 0^ Кд = 0,5
При двигателе на 380В, вклхяснном в сеть 380В:

0.31,, >  Uct Кд в 0,9

< > '< % >  ис т >  О’Ч * Кц = 0,6

О ^ г *  Ц „ > 0.6^ Кп-0.4
Кц-0.3

S a p  - суюарные потери моцвостя электродвигателя рассчитывается 

по формуле
S лр в р 7,,~ V -  (I.X7)

”

01аоге8ве^*у^д£,фРекоыеадуется привитьраыош0,6 в 
релине £ 0а 0,25 для электродвигателей 4АС о высотой оса вроцевжя 

от 80 до 132 tei, а ато отношение принимается 0,8 в репке £ о =0,4.

Пра односкоростных злехтродвигатолях величина пма о, а цифра 
2, харзхтериэупзая реви торможения, заменяется на 1 для торможения 
механически» тормозом. Найденное по формуле (I.I6) допуотниоо число 

разгонов (и торможений) должно быть хшо нормированного числа разго
нов, определенного по формуле (1.9). Вели допустимое число разгонов 
центе нормированного,двигатель по тепловым условиям не проходит.

Для двигателей с короткозамкнутым ротором тепловая проверка так
ие может осуаествляться по формуле (I.I3) при знаменателе формул»

?  экв ** 3 Ц экв.б)*
Особенности выбора электрооборудования при эксплуатации кранов 

в вреде о о кружащей тешер&турой визе 45°С или в условиях 
высокогорья приведены в приложении I (справооюм)*
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2. РАСЧЕТ И ШБОР ЭЖСТРООБОРЩВШЯ И 
ТОНЮЭОВ К НЕХАННЭШ! Г0Ш30ВШШ0Г0

2.1. Обпие условия расчета в ввбора электрооборудования для 
механизмов горизонтального передвижения.

2.1.1. Условиями выбора электродвигателя механизмов горизон
тального передвижения является:

опредадевво необходимой мопаостн ддя обеспечения движения ие- 
ханнака с ускорением задаввоЗ величины при наиболее неблагоприятных 

протяводеВотвухшк факторах;
обеспечение работы без недопустимого перегрева по заданной 

циклограмме в соответствугаем классврикационном режиме;

нсхдтевяе варувеняя саепдевяя колес о рельсами оря двбоВ 

нагрузке на крвке в условиях пуска в алектряческого ториохевяя пря 
обеспечения достаточно плавного разгона в торможения.

2.1.2. Для механизмов передвижения постовых в Козловых вранов, 
механизмов поворота стреловых кранов рекомендуется ограничение 
скоростных параметров согласно данным табл. 2.1 в 2.2.
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Таблица 2.1.

Рсхоиевдуетв ограннченхя скоростей креков* 
роботалях в повесеввв

Харахтерастаха Накмсно- 
взвве 
механвз- 
ка

Цаксниальвая скорость, и/о 
/слом я использования

Управляемые 
с пола

Управляете вэ кабины

Взривсх
безо
пасные
Ш-ЗМ

;Вамво« 5Ы
Ш-ЗД :безо- 

:паснио 
:ЗЫ-5Ы

Короткозамкнутые 
односхоростнио 
электродвигателя 
без регуххровакхя 
пускового момента

Коротхо- 
заыкнутне 
двигатели 
с регули
рованием 
пускового 
момента

Одво-
ско-
рост-
ние

' двух- 
ско- 

, рост-
.i_naflL_.

Крав 0,6 

Телехха 6,2 

Поворот 0,6 

Крав
Толехха -

0 ,6

6,3

0,6

0,8

0,5
Поворот’ [“0,8 

Крав 0,8 0,8 

Телехха 0,4 0,5

1,0 
* 0,3

; 0,8
' 0,3

j 1.2
; 0.5

Элехтродвягателв 
с фазным ротором 
нлв постоянного 
тока о регудхрова- 
ввек пускового мо
мента

Крав

Телехха -

Поворот -

0,8 0,{Го|7 - -
1.0 0,8 0,7- | - -
1.1 1,0 0,9 0,6 -

0,8 0,8 0,8 0,5 0,6 -

" i^2 i T f c

- 1,0 1,0 I,

S « u a
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Таблица 2.2.

Рековенхуекие ограничения скоростей кранов, 
роботашхх ва открытом воздухе

: Наивен о- : Иаксимаияая скорость, м/с_____
:вавхо :

Характеристика : механизма; Условия использования
олектроправода . :Упрапдяете : Управляемые из мй™

: ; о пока_____ :___________________

j

:Взрыво-:
:безовао«
:вво : 
iQl-31 :ш-за

:Взрыво-:
:безопао<
:ныо : 
;Ш-3! :2И-ЗЫ

••

411 : Ш

Корогкозлухяутно Крова 0.3 0.5 ; о.з ! 0.8 i _ _
односхоростныо
эдехтродвкгатодн Тележки ; 0,1 0,2 '1 . 0 , 1 " , ; о,7 - * ~
без рехуяровашк поворота; - 0,4 1 ^ 0,5 — —
пускового момента 1... _____ ___

Коропсозашсну-: одно- 
тне двхгатедн :схо-

Крова 0.5 0.8 0,5 0,8 - -

с рехуджрова- :рост- Техехкв 0.Z5 0,5 0.15 0,7 — —
нжем пускового 
момента :

- 1 -- 1 • -----
:двуг-
•ско-

Крова 0,6 0,8 0.6 j 1,0 0.7 -

:рост- Техехкв 0.2 ' 0,5 ~ 0.2' ; 0,7 0,5 Г 0,5
:яео --- - - --.--

0.8 j о.б i -Поворота]| _ 0,8 1
1

Электродвигатели 
постоянного тока 
вдн 0 ftwnm poto- 
ров о регулировали» 
пускового момента

Крова
1

- - 1
1
~1.0 Ограничивается 

1 вревевем пуска
1 яп rtQKfta fin__

I Телехкн i
р1 - i

1

Г - -  j
i

0.7 [ Ограничивается 
вревевем пуска 
не более 4о

1—  ----1
1 Поворота -  i “ j

..- !
0,5 Огранвчнваотся 

временем пуска 
во более 6с
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2.1.3. Минимальная величина расчетного ускорения механизмов 

передвижения ори применении элоктродвигателей о фазным ротором ахи 

электродвигателей постоянного тона, работающее в поыеаеннн опреде

ляется по формулам:

О-р-У/б .м/с2 (2.1) группа режимов В М М

Op - v/s , и/с2 (2.2) группа режимов 5М

Оптимальное значение расчетного ускорения механизма передви

жения в помецении &р= 0.3 м/с2. Расчетная величина ускорения ни

же 0.2 м/с2 не рекомендуется. Величина расчетного ускорения меха

низма передвижения крана на открытой воздухе при применении электро

двигателей постоянного тока иди двигателей переменного тока с фаз

ным ротором при <А о 0.5 Qpa 0 , ‘2 м/с2; при ОС свысе 0.5 до 0.68 

йр в 0.25; при ОС свысе 0.68 ар ** 0.4 м/с2.

Величина расчетного ускорения груза при повороте с наибольшим 

вылетом устанавливается по формуле «р-^ц/с2 для механизмов режим

ных групп 31-91 п приводных электродвигателей с фазным ротором.

2.1.4. Выбор величины расчетного ускореаия ° р  механизма для 

определения рапчетвой модности короткозамкнутого двигателя произво

дится для заданной величина скорости перенесения н необходимой час

тоты пусков в час в зависимости от группы режима работы механизма. 

Минимальное расчетное число пусков до конечной скорости разгона и 

торможения способом цротввовключення до остановки одвосхороствих 

короткозамкнутых электродвигателей определяется по формуле

f ifp x =  к£с* (2.3.)
где / /  - определяется по табл. 1.2 для заданной режимной грунт 

механизма.

Расчетное число пусков до конечной скорости разгона и торможе

ний переключением на малую скорость двухскоростных короткозамкнутых
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эдектродвнгатслей А/р определяется со формуле (I.9.). В тебя. 2.3 

привод сан значения расчетных ускоренна ыеханизмов в допустимого чис

ла пусков в торможений Ы  pg способов протнвовключения крановых ко

роткозамкнутых электродвигателей иосностьп 1,4 - И  кВт. В табл. 2.4 

приведены значения расчетных ускоренна механизмов в допустимого чис

ла пусков и торможений // ̂  способом вротнвовключення электродвига

телей единых серий 2АС-АИК модностью 0,7-8,5 кВт.

В табл. 2.5 приведены авачення расчетных ускорений механизмов 

в допустимого числа пусков в посдедухшх тормохеииа на малой скорос

ти двухсхороствмх короткозамкнутых электродвигателей серии ЛИК моа- 

востью 0,7 - 8,5 кВт.

Ври заданной скорости нередвкхевхя 1ГГ по табл. 2.3; 2.4; 2.1 

для нормированного минимального значения устанавливается

минимально допустимое значение расчетного ускорения <2р , для кото

рого минимально допустимое число пусков н торможений во вине уста

новленного по форыулам(1.9)я(2.^1 Гранины групп режимов работы ме

ханизмов на таблицах обозначены утолаенными линиями.

Таблица 2.3

Допустимое число пусков в чао я торможений Л' 
крановых короткозамкнутых электродвигателей 

модностью 1,4 - II кВт

Расчетное
ускорение

ЧШСМ !тгакатк «ас v  мшохаяв!1
няеи или киболхавй скорости w  " . м/с

а р \ гм/с*
0,5 : 0.6

1
1

0.7 : 0,8 :0,9

—
ГГ ы о : 1,1 f  1*2

Группа режима 

25< ПВ

f '
•
•

готтг
15-25% ПВ 
га режима ЗЫ

0*2 51 42,5 I — _ - • j1 -
_о*з . _ JZ2- , во - 51_ __ 45 40 - - j

0,4 84 78 L 67 58 52 47 ; 39
0.5 106 88 85 74 66 59 7 54 1 49
0,6 121 100 86 73 76 68 1 62 J 57

Группа рвяна 4U 25% ПВ
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Таблица 2.4
Допустииое число пусков в час s торюхевкй Л/™
электродвигателей единых серий 4АС-АИК ^МОЗШОСТЫ) 0,7-8,5кВт

Расчетное: Допустимое число пусков в час в торможений противовхявченнс*'ускорение: при наибольшей скорости \Гг , и/о
ар ,ы/с2:________________________________________________

: 0.5 : 0.6 : 0.7 : 0.8 : 0,9 : 1.0 Ь I.I t 1.2
:Группа:

Группа реииыа 2U 15-25* ПВ

0,2 32 |L 2? - - — * | - _
0,3 45 \  37,5 1-32 28 25 •* , 9» _
0,4 59 49 • 42 1 37 1 32 ' 29 т Z l~ 'Г" 24
0.5 ‘ 73' 61 52 45] 40 ! 36 [ 33 . 30
0,6 85 71 61 53 ! 471If «  i 39 , 35

Группа 
режима 
5U4Q* 
ПВ 1

411

" 1 [' а т а г в * ' ’’

Таблица 2.5
Допустимое число пусков в чао в тормохеянй Мр двухскоростных короткозамкнутых двигателей 

мошостьо 0,7-8,5 вБт

Расчетное:
ускорение:

Допустимое число пусков в час АС в торцокениЗ 
скопоств поя накболшей скорости̂  № . м/с

t ва малой

й р  ,м/с2! 0.5 !; 0.6 • » О < : 0,8 [ 0.9

1 • ••Ои. .. и

I . I 1 1.2
• rpynna ĝexnta •• Группа рехвма 2U

0,2 67 J 56 - - . - - - ! -
0,3 80 1 76 58 » 52 1 50 : « - 1
0,4 114 1 94 82 ̂ 72 " 1'63 ■'_ 52~ ~-f--

1 48----------
. 0,5 ; 136 [ 114 99 86 1 76 1 69 г 62 1 -5 3 -------
0.6 160 1 134 ! 116 102 90 : 80 , 73 Г ~ 67—

Группа
рехвма

Хрупка реииыа 411 I 1руппа̂ ежниа
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2.2. Предварительный выбор электродвигателей со условиям пуска 
при расчетном ускоренна С1р

2.2.1. Выбор электродвигателей дли механизмов порсдвнхения то- 

лехек, крапов и механизмов поворота групп режимов роботы Di-Hi, 

а такие взрывобезопасных кранов групп режимов 4Ы, 5S1 осуцествляется 
по расчетной модности Рр кВт, величина которой долива быть ниже но
минальной модности выбираемого электродвигателя переменного тона 
при 8ра 40? ПВ п электродвигателя постоянного тока ори

Расчетная модность определяется по формуле 
Р  .. 0,SBl<r +%+ 0) Уг Qp /̂.r
' P Г /03 (Пц Q  ^  <2*4)

где pcr - ванбодьсая расчетная ыогаость на валу двнгателя(при 
мвогодвнгательвои приводе каждого двигателя) при уста- 
вовжвзеыся движении н величине сопротивления ветровой 
нагрузив 70? рабочего расчетного значения.

Для механизмов телегах н поворота грузоподъемность Q принима

ется равной 70? номинальной.
Формулы для определения Рст приведены в приложении 2 (справоч

ном ). Для механизмов горизонтального передвижения моотовых в коз

ловых кранов, работавших на открытом воздухе расчетная модность для 
обеспечения безусловного пуска электродвигателя при расчетной наи

большей рабочей ветровой нагрувко долива быть во менее значения, опре
деляемого по формуле

р' „ д О $ (Ь + 1 + 0 )У г в т  маке.
ГР “ Ю *  тК Q 1.7S  * (2.5)

где Рст - ванбохьсая расчетная модность на валу каждого из 
двигателей передвижения при устаиовивдемся движе
нии е ветровой нагруедой расчетного рабочего хажчо- 
ния.
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В случае, осла Рр окажется вше Рр алектродалгатель выблраот- 
ся по Рр.

В формулах (2.4 в 2.5) для механизмов поворота Ц. в ар  

лжнеЗная скорость в ускорение груза, а шсса крана (г с радиусом 

Я т  прнводвтся к радиусу переведения R груза пропорционально

(Якр/я)2
2.2.2. Номинальная частота вравення прввошх электродвнгателеА 

выдирается с учетом следуших рекомендацвВ:

для односкоростных короткозамкнутых электродвигателе!!, включая 
взрывобезопасные, синхронная частота врааеввя должна приниматься 

1000 об/мин при косности свое 1,4 кВт в 1500 об/мин при мошоств 

до 1,4 кВт;
для двухскоростных короткозамкнутых олектродвигателеВ, вкю- 

чая взрывобезопасные, синхронная частота враденна вавбольвеВ ско
рости должна приниматься 1500 об/мин; синхронная частота ьрацевня 

на обмотках налов скорости рекомендуется 500 и 375 об/мин.;
для асинхронных электродвигателей о фазным ротором моавооть» 

до 40 кВт синхронная частота вращения рекомендуется 1000 об/мин, 
при косности евнзе 40 кВт синхронная частота врадення 600-1000 
об/мин - в зависимости от возможное та выбора нужного передаточного 
числа редуктора; двигатели о фазным ротором и с частотой 750 об/мии 
для механизмов передвижения применять но рекомендуется;

для электродвигателей постоянного тока по возможности быстро

ходные исполнения параллельного возбуждения.
2.2.3. Выбор алехтродвигателоВ механизмов передвижения взрыво

безопасных кранов груш режимов работы 2Ы-ЗЫ осуществляется но 
расчетное модности Рр, величина котороВ должна быть нике вокнвадь- 

ноВ модности выбираемого двигателя при Е0°  25JC ИВ. Велииина рас
четной модности определяется по формуле

р  _ Ы 'P(Gr+%+Q)irZ ? с т
р )0Э « к  п W S

(2.6)
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При этой касса груза Q для механизмов моста в тележки прини

мается разаоВ 0,5 номинальной грузоподъемности.
2.2.4. Выбор электродвигателей передвижения мостов быстроход

ных кранов группы рехима работы 611, используемых в помецениях метал
лургических производств производится по условиям предельных нагрузок, 
ограничиваемых сцеплением, чтобы всклочить возможность недопустимой 

перегрузки двигателя в процессах пуска и торможения при наиболее ин
тенсивном циклическом использовании о g^g <  20с.

Расчетная мощость определяется по формуле

р  - (гУ г< *  К е м  . / IOO /VУг п 1 <2.7.1
ГР -  З б - Ю ^ т *  V -  £ ~ ‘сс

гдо Е 0-  относительная г г. гшхтельность включения вдехтродвига- 
теля о фазннч ротором 6 #  ПВ п 40% ПВ электродвигателя 
постоянного тока.

Величина Рр должна быть ниже номинальяой модности электродвига

теля при паспортном режиме работы 40£ ПВ и частоте врецения 

1000-600 об/ыкн.
2.3. Проверка двигателя, предварительно выбранного по условиям 

пуска согласно п. 2.2.
2.3.1. Короткозамкнутые электродвигатели механизмов групп режи

мов Ш-ЗМ (в том числе для взрывобезопасных кранов), выбранные с уче
том таблиц 2.3; 2.4; 2.5 по п. 2.2.1 и 2.2.3 проверяется на отсутст
вие иаруиеняя сцепления (вромо механизмов поворота).

2.3.2. Короткозамкнутые электродвигатели механизмов групп режи

мов 4M-5U и двигатели передвижения мостов взрывобезопасных кранов 
групп режимов 4Ы проверяются на отсутствие нарушения сцепления и на 

необходимый запао по нагреву согласно п. 1.5.8.; 1.5.9.
2.3*3. Электродвигатели постоянного тока и переменного тока о 

фазным ротором механизмов тележек групп режимов Ш-411 в механизмов
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мостов групп режимов ЗИ-411» выбранные ш  п. 2.2.1 проверяется ва 

отсутствие пзрупевия сцепления.

2.3.4. Электродвигатели постоянного тока в переменного тока 

с фазным ротором всех механизмов групп режимов 5M-6U, вмбраиныо

по п* 2.2.1 проверяется яа отсутствие нарушения сцепления я ва не
обходимый запас по нагреву согласно п. 1.5.7.

2.3.5. Электродвигатели постоянного тока я переменного тока

с фазным ротором механизмов групп режимов 6Ы, выбранные по п. 2.2.4 

других проверок во требует.

2.4. Проверка двигателей на отсутствие нарушения сцепления 

Типовые механические характеристики охектропряводов передви

жения о фазами электродвигателем приведены ва черт. 7. Типовые ме
ханические характеристики электроприводов передвижения о коротхо- 
заюсяутымя ахектродвигахедямх приведены на черт. 8.

2.4.1. Обще условия движения механизмов передвижения без 

нарушения сцепления колее о рельсами соответствует формуле

После преобразования формула 2.8 имеет вид:
^ MflMWH Рн 1ле с л ~ 09 )  U. 8 7г

где К* » 10 - для помецения; К^ о 4 - для открытого воздуха.

Uu ц щ  определяется по типовым механическим характоркетжхам 

черт. 7 я черт. 8 дли условий движения на этой характеристике.

Конкретные условия обеспечения движения без нарушения сцепления 
определяется по формулам (2.9-2.14). Левая часть формул характеризу
ет возможности сцепления» а правая часть пусковое усилие привода.
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электродвигатели с регулирушам пусковым моментом механизмов 
тележек в мостов, работающее в помезении

«  # ^ 5  - « и »  >  % T K r < * * * e  *  « * > ) и.»,

электродвигатели с регулируемым пусковым моментом механизмов 

тележек и мостов, работащдх на открытой воздухе (против ветра)

й + Ъ +Q ~0,15$ >  4 ^  ^ °  C0.58Op40.II4) (2.10)
' *р “н

То ха пря движении по ветру

электродвигатели без регулирования пускового полента о коротко- 

замкнутым роторои механизмов тележек и постов (кранов), работаших
в донесении

л ~°’09г > опа? ( 2 * и )

электродвигатели без регулирования пускового момента с корот

козамкнутым роторои механизмов тележек и мостов (кранов), работав
ш и  на открытом воздухе (против ветра)

а  -  О.Э6С >  /, t f f  а р  (2.12)

То же при движении по ветру "“ 0 .07>/, fSO^ort

электродвигатели взрывобезопасных механизмов тележек и мостов 

(кранов) t работадзос в понесении, вклшая коэффициент запаса до

сиепленнв КзС = 1.5.

« ё ф а - Ъ ™  > * * 3Vr  а и >
электродвигатели взрывобезопасных механизмов, мостов (кранов), 

работают: на открытом воздухе (против ветра)

<* (г -t-Qf-Q
-(7.55 >  0 .9 7  1ГГ (2.14)
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То же при движении по ветру >  0,27 Щ.

На черт. 9 приведены граничные зависикости допустима ускоре

нна Q, доп механизмов с регулируемо* пусковым моментом. На черт. 10 

приведены граничные зависимости допустима ускорений механиз

мов с короткозамкнутыми здектродвигатедяыи. На черт. И  приведены 

граничные зависимости допустима скоростей механизмов взрывобезо
пасных кранов.

2.4.2. По формулам (2.9-2.14) определялся условия обеспечения 

движения механизмов при расчетном ускорении d p  (скорости ХГГ ). 

Однако, учитывая, что на реальных механических характеристиках 

электропривода фактическое ускоренно может отличаться от расчетного

по характеристикам черт. 9-П для конкретного значения gTt f+ Q  

нахддится максимально допустимое ускорение а.да11 для 

конкретного значения и по формуле (2.15) проверяется обеспе
чение движения без нарупення сцепления __

f  ,  (t.2Js e  г>% +3 /V F (6 -+ $ )
Gfw Р ** ̂  3, S5  п *  Л/з ^  T ie r (2.15)

где Ыц - средний пусковой момент электропривода, при котором 

производится разгон по черт. 7 и 8 по одной из харак

теристик, по которой этот разгон воивохев.

Выполнение этого неравенства обеспечивается выбором надлежаща 

значений MfhUrinp  При невозможности изменить LlJ п обеспечение 
к ш *  «нть осуюспшна т х ш г с и ш .  в р ^ в ,  щгии t  ̂  

(правая част;, неравенства 2.15) за счет добавочного момента инерции 

в а и и у д а т а м и  У т  щ и  п о ш л  юесквюащфга.

Добавочный момент инерции для реализации необходимого

времени 2 ^ ^  в формуле (2.15) определяете r oj^pj^x^^ у а 

о С 5  / М о  +  М е г ) £/*>3 ̂  “________/ик' t  _  $ ,S 5 (M ' 
J fo S  - ----------

п >
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гд е  (♦) для открытого воздуха со ветру.

Прз этом для коротко замкнутых электродвигателей величина

t  раз во долхна превышать Зс я большое время t  суаественво

ограничивает допустимое число пусков в час по условиям нагрева.
а  + ч

2.4.3. При определении п а р а м е т р а ^ н а  графиках 

черт. 9-II следует учитявягь отношение давлений на колоса в надхуд- 

пих сочетаниях, г.е* в знаменателе приннмагтся максимальные значе

ния, а в числителе шни-ильная часть массы конструкции механизма, 

которая передает давление на ходовое колесо иенее нагруженной сто

роны врана (в козловых вранах с консольным подвесом груза - на опо

ре стороны, противоположной грузу; в стреловом врано - на опоре 

противоположной вылету стрелы и т.п.) на башенных вранах при кри

волинейных путях.

Для мостовых кранов, работавших на открытом воздухе, толехки 

должны иметь с ( » I, а мосты должны иметь е* » I при пролете более 

20м. У взрывобезопасных кранов, работавших в помещении, тележки 

должны иметь &  « I. У взрывобезопасных кранов, работавших на от

крытом воздухе, мосты долины иметь ос = I, а тележки долины иметь 

привод с нефркюшонной свяэьв.

Механизмы передвижения о шогодвигательпым электроприводом, 

в которых используется фрикционный способ (каток-рельс) сложения 

ыханзческих характеристик (например, дсшшесхого торможения в 

двигательной) могут применяться только на кранах, работахших а по

мещении, при этом должно быть:

для механизмов передвижения крана оС я I;

для механизмов передвижения толехки сС «* I
0--ГГ .

и следугшее соотношение касс^72г°,4

Минимальная величина пускового момента короткозамкнутого элек

тродвигателя, включая взрывобезопасное исполнение, определив вся
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□о формуле

L L >  и .  -- -------  « 1,75 И , Ни (2.16)
ст 0.92 0,85 СТ

где 1,2 - коэффициент запаса при пуске;

0,9 - возиохное свкхевке напряжения на 10?;

0,85 - производственный допуск па пусковой момент.

допустимое расчетное значение начального пускового 

момента по условиям гарантированного сцепления определяется по 

формуле , ,  )P c i t ;  VVftu// - Z V _  _  пЗ

*ЗС U  9  т н  (2.17)

где наиыонюоо значение давления на ходовые колеса опори
кранов при крайней по лохе низ телехки против опори, Н;

Uct - иоиент статической нагрузка от усилий, действущзх в на
правлении движения (для кранов на открытом воздухе) ,Ви.

Танки образом, начальный пусковой иоиент выбранного коротко

замкнутого электродвигателя должен бить в пределах формул (2.16) н 

(2.17).
2.4.5. Если окончательношбранний короткозамкнутый электродви

гатель имеет чрезмерно боль&ой пусковой момент, его ограниченно в 

пределах формул (2*16) н (2.17) может быть осуществлено сведущими 

способами:

в 1,35 раза путем включения последовательно обмоток двух двига

телей, включенных в сеть 380В способом треугольника (двигатели 

Ю К Р  , 4АС);
в 1,73 раза - путем использования электродвигателя с номиналь

ным напряжением 500В в сети 380В (электродвигатели M TK F)

в 3 раза - путем использования электродвигателя с номинальным 

напряжением 660В а сета 380В (электродвигатели 4АС);

в 4 раза - путем использования двух электродвигателей, включае

мых последовательно в сеть 380В к механически связанных между собой 
(электроДЕИгагелз MTKF );
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до необходимых значений - добавочными невыключаеиат резисто

рами в цепи статора или включением встречно последовательно вторич

ной обютки трансформатора(xpouo взрывобезопасных исполнений).

2.4.6. Выбор пускового доцента Нц коротко замкнутого электро

двигателя для обеспечения пуска сев груза в торможения методой про- 

тпвовклвчения, осуществляется, всходя вз условий обеспечения сцеп

ления колес нонатрухенного механизма, эксплуатационных ускорений 

0.$ в ограничения раскачки груза при пусках а тордохеввях (си. 

табл. 2.6).
Таблица 2.6

Эксплуатационные ускорения

Q t+ q + Q " А
(г В помеаенин при охсплуата- :0а открытом воздухе 

плонном чехооеняк птоз эксплуатационном

Qo «0,3м/с2 аэ=0,2и/о2 м/с2

6 0,5
4 .....Г 0,7
2 Tl,0-1,3

3 1 о,4 
0,5 * 0.6 
0,85 1 1,0-1,!

Величины добавочных резисторов в цепи статора устанавли

ваемые для получения указанных значение доцентов, как для пуска, 

так в для торможения определяются во формуле

V  Ф п W j f i - M ' - м  (глв>
г ®  t o  « - -  t o  <2Л9)

Ца» jh* Vĥ h>&^  ~ номнвадшю данные двигателя;
Lt̂  1 - пусковые данные двигателя.

Величины добавочных резисторов в цепи ротора двигателей о фаз

ным ротором определяются по формуле
П’ г а/Э - Т

М х
р о Т ' (2.20)
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2.5. Проверка работы оперативного тормоза 

2.5.1. Тормозной иоиент тормоза механизма передвижения ори за
данной выбеге & S определяется со формуле

М - -  Р? 1ГЭ , м
l i r p -  m* л a S  - м <* Hu, (2.21)

где знак (+) ори вагрузхе от попутного ветра.

Максимальная величина тормозного моиента по условиям сцепления

без груза должна битв не более величины, определяемой со формуле 
м  ~ М к + М т Г г о С *

т р — V т « пР *»• С2.22)
2.5.2» Ынннмадьвая величина выбега на границе варупення сцепле

ния без груза о 0 7  t f q f c

A #  ~  ot У  ( & * ■ } ) (2,23)
При валянных параметрах выбега h $  со формуле (2.23) устанавли

вается отнесение числа вздутое колес к обцему числу колес оС , а 

также возможность остановки механизма без груза н без нарувения сцеп
ления при таком 0( .

2.5.3. Мощность потерь, рассеиваемых тормозом ори тормоиеняи,

т т г а т л г а ; » ?  л * » /--*.- 1 t n T f
Л И ------- Ш К----------  <«1/>.НсгД Пр} ’

гдо Пг - частота врацевня начала торможения.
(2.2.)

Допустимая модность потерь, рассеиваемых колодочным тормозом: 

A P jc S  =  ЗбО ЗЭ ц/ (ю Т )ш  -*-/) (2.25)

Формула соответствует теплоотводу 0,1 Вт с I сы^ поверхности 
теплоотдачи вннва при <Г  о 150°С.

2.5.4. Если в результате расчета А Р  окажется больсо л рдоп, 

необходимо либо выбрать тормоз больного размера, либо в дополнение

к механическому торможения использовать электрическое, например, ди
намическое ила противовклвченнем.

Тепловая проворна тормозов механизма передвижения со свободным 
выбегом не производится.
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3. РАСЧЕТ И ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И 
ТОШОЗОВ К 1Е1АШША11 ПОЛЬША ГРУЗА

3.1. Расчет л выбор электрооборудования доя механизмов подъема, 

включая механизмы подъела стрела, грузоподъемных кранов всех типов

л назначении

3.1.1. Условиями выбора электродвигателя нехоппэмов подъела 

являются:

достаточный пусковой лолонт для обеспечения уверенного пуска 

пра лалболкзей нагрузке, составляющей 110% номинальной грузоггодьел- 

востл и минимальном напряжения электрлческой сети в пределах допус

ка по ГОСТ 13109-87 п ПУЭ;

достаточный тепловой запас электродвигателя при леполъзованлл 

в пределах нормированной фактической относительной продолзлтельностл 

включения при заданной числе циклов (пусков л торможений в чао).

3.1.2. Для леханлзлов подъела груш режимов работы Ш-ЗМ при 

лозностя статической вогрузкп до 30 кВт предпочтительно использова

ние двухскоростных короткозамкнутых электродвигателей о дпапазонол 

регулирования скорости от 1:4 до 1:6. Пршевятв электродвигатели

о Фазным ротором пра модности менее 30 кВт рекомендуется толъхо 

для режимов 4У-6Ц, а также при необходимости регулирования скорости 

свыпе 1:6.

3.Z.3. Для ладностей статической нагрузки 30 кВт и выло прод- 

почтитслыпп является применение электродвигателей с фазным ротором 

или систем постоянного тока (в обоснованных случаях).

3.1.4. При номинальных скоростях подъема но сбыло 0,08 м/с 
следует применять системы с торможением протлвовилшелиси ИКП-АДО.

При поминальных скоростях подъела свыпе 0,08 ц/о до 0,6 ц/о 

следует применять регулируемые систеш с динамическим торможением 

с самовозбуждением 1ЭД-АДЭ. Применение тиристорных систем постони-
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лого л переменного тола обосновывается техпико-эховоютескпмя пока» 

зателямл (требованиями к регулировали» скорости, точности л плавнос- 
тя остановки в т.п.).

3.1.5. Условный цикл механизма подъела груза на расчетную вы
соту Н л опускание этого груза до исходного уровня с паузами пооло 

подъела л опускания кранов обоего назначения (ел, формулу I.I. п 
табл. 1.1).

3.2. Статпческпо нагрузки

3.2.1. Нозость на валу электродвигателя при подъев^ поминаль

ного груза о номинальной скорость» определяется по формуле

где т п - коо<Ияготенг числа механизмов, поднимадях груз; 

тп = I для криковнх кранов с одной лебодхой подъема, 

m  п в 2 для кранов с двумя лебедками подъема п обеим грузовым 

канатом (контейнерные краны, краны со специальными захватами), 

т п = 1,8 для кранов с двувя лебедками с одинаковой нород&чеЗ, 
двумя барабанами л обзей механическая связь»,

ГПЛ в I для нравов с двухкаяатным rpeSJopou для зомнкащай 

лебедки в процессе замыкания грейфера,
ГПр в 1,8 при подъеме груженого грейфера совместно подъемной и 

оамыкащоЯ лебедками для одной лсбой лебедки.

3.2.2. Грузоподъемность нрава является сувюй номинальяоЯ мас

сы груза и массы захватного устройства (грсЕфора, спредера, магни

та л т.п.). Для механизмов изменения вылета стрелы Q+<^ заменяется

„ Vh

‘ /ог ^ т р кВт (3.1.)

Поредаточвое число редуктора определяется но формуле

и -  Пр
w " 60  v n и „

(3.2)
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Расчетная частота вращения электродвигателей Пр выбирается с 

учетом следушлх рекомендация:

для электродвягателий о фазный ротором, используемых на механиз

мах групп режимов работы Ш-41!, рекомендуемая синхронная частота вра

щения - 1000 об/иип; при двухдвигательных электроприводах допускается 

применение электродвигателей с частотой врацеяая 750 об/шш;

для двух скоростных короткозамкнутых электродвигателей с двумя 

независимыми обмотками синхронная частота вращения наибольаей скорос

ти - 1500 об/мин; у  них синхронная частота малой скорости может быть: 

250, 300, 375 об/мин;

для электродвигателей с фазным ротором, используемых на механиз

мах групп режима работы 5U мощность!} от 20 до 75 кВт, рекомендуемая 

синхронная „частота вращения - 1000 об/мин, при мощности сбыло 75 кВт 
синхронная частота вращения должна быть - 600 об/мин;

для электродвигателей с фазным ротором,используемых на механиз

мах группы 6SI, синхронная частота вращения 750-600 об/мин;

для электродвигателей постоянного тока, используемых на механиз

мах групп BW1! - быстроходное исполнение;

для электродвигателей постоянного тока, используемых на механиз

мах групп 5Ы-6У - тихоходное исполнение.

3.2.3. Момент на валу электродвигателя при подъеме номинального 

груза определяется по формуле

а
9560 Р„

Ни (3.3)СТ Пр
3.2.4. Средне-квадратичный момент статической нагрузки за цикл

работы подъемного механизма определяется п^формуле

“ср СТ = W UCT . « . «

где Кд - коэффициент использования в зависимости от поднимаемого 
номинального груза;

Кд а о,7 - для крюкового крана;

= 0,8 - для грейферного крана;
Kg ^ о,75 - для контейнерного крана;
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Kg в 0,8 - для магнитного крана;

Kg - коэффициент запаса на условия работы при повшсенноа темпо- 

ратуре охрухагсеВ среды до шпос 60°С или непредвиденной 

перогрузке;

Kg «»I - для кранов обцого назначения я механизмов стронтсльноВ 
индустрии в группе рехвиов Ш-4И я БЫ.для крапов ме

таллургического производства;

Kg = 1,2 - для всех И Ш  группы режимов 6U я металлургических 

кранов грушш режимов 5М, работала» при температуре 

окружагоеВ среды внхе 40°С.

3.3. ПредваритольннВ выбор злехтродвхгателя по пусковому момен

ту я рехлцу работы

3.3.1. Электродвигатель механизма подъема долхен отвечать двум 

условиям:

пря подъеме груза IIQ2 номинального двигатель долхен разгонять 

мехаявзм подъема до воихвальаоВ скорости при наиболее неблагоприят

ных условиях, а именно при напряжении на зажимах электродвигателя 

902 номинального, отрицательном допуске по пусковому н максимальному 

моменту - 102 а ккнимальноВ кратности среднего пускового момента к 

номинальному - 1,20 т.о.
Ыст *I.4Jig <  0,55Уд <  0.68^gg . (3.5)

где tig - номинальный момент двигателя постоянного тока пря ПВ 252 

или номинальный момент двигателя переменного тока с фаз

ным ротором пря ПВ 402;
Ug - пусковой момент одеоскоростного или двухскоростного ко

роткозамкнутого двиптеля на обмотке больсоВ скорости;

Мцдд - минимальный момент в процессе пуска короткозамкнутого 

односкоростного н двухскоростяого электродвигателя.

Примечание: Пря проверке но формуле (3.5) короткозамкнутого 
электродвигателя величина 1.4 fcL. не проверяется, 
а пря проверке двигателя с фазным ротором величины 
0,55Мпи 0,беРдо по используются.
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Номянальная моавость электродвигателя подьеш Ь0 = 40? ПВ 

для двигателей переменного тока я £ 0= 25? ПВ для олехтродвягатеяеВ 

постоянного тога должна быть равна ала больпо расчетной моцностн 

Рр, определяема по формуле

P p - I ^ R g K p K g  Кдр Рст .кВт (3.6)

Данные коэфЗвциеятов относятельноВ продолжительности включения 

Kg я использования по грузоподъемности Kg, пусковых потерь Кщ, 

приведены в табл. 3.1. Kg си. п. 3.2.4, козф&щвент Кр си. табл.

1. 3.

Таблица 3.1

Расчетные параметры механизмов подъема

Группы режимов?

I £ р
t

:Расчетное : 
: число : 
:внлечениВ :
: в час }

* 6

»
•
•
♦

•
•

“пр

D(-3i ' 0,25 90 0,82 I t о_
421 ! 0,40 : 120 0,95 I.I
521 ' 0,40 240 ] 1.0 1.25
6U 1 0,60 360 1,12 1.4

3.4. Провора двигателя предварительно выбра~чого по и. 3.3.
3.4*1. Электродвигатели всех типов механизмов групп режимов 

BI-31 (в том числе для взрывобезопасных кранов), выбранные по 

п. 3.3.1 даяьнеВаеВ проверки пе требует.

3.4.2. Короткозамкнутые электродвигатели (одвоскоростные я 

двухскоростаыо) группы режимов 424 проверяется на допустимое число 

пусков и тормохениВ по п. I.S.8. или 1.5.9.

3.4.3. Электродвигатели постоянного тока я переменного тога 

о Фазный ротором групп режимов 4М-Ы1 проверяется на необходимый 

запас по нагреву согласно п. 1.5.7.
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3.5. Проверю выбранного тормоза по рассеиваемой энергии.

Ка; - коэффициент запаса торможения согласно статье 130 Пра

вил Госгортехнадзора;

KgT а 1,5 - для грушш  режимов Ш-ЗИ;

Кэт а 1,75 - для груши режимов 411;

Kgr = 2,0 - для груши режимов 5И;

Кдт = 2,5 - для груш ш  релниов 6S1.

3.5.1. Тормозной момеят тореюза додшн быть равен пли больве 
величины ЬЦр, определяемой по формуле

Мтр-Кзт ’ Uc * ' f  » н *“ (3 .7 )
3.5.2. В условиях установившегося теплового равновесия, т.о. 

при нагретых поверхностях трения, мощность потерь, рассеиваемых 

тормозом при циклах, состоящих из подъема л опускания груза, опре

деляется по формуле , .. , ,г
А р _  I.S2Z 3cSu  n \  У / > /  M f p  М т р  К н т -------------)  6 г

Л Р -  2 •/О*’ 1 (нтр-tMcr Мтр-умст-*+1э/> * *

где tlj - средний моыевт электрического торможения (противовклете- 
ния, динамического торможения), В «и;

Пт ~ тягота вращения начала торможения, об/мин;
Н^у - коэффициент начала торюженжя: » 0,5 - для слетай

с электрическим торможением.

Допустимая мощность потерь, рассеиваемых коюдочннм тормозом 

при теплоотдаче 0,1 Вт с I а ?  поворхвостп п температуре *С =150°С

Л Р Д0П » 360 Р ш  (10 Х>ш + I) , Вт (3.9)

Диаметр ошва п частота вращения электродвигателя (п тормоз
ного пкпва) выбираются для условий обеспечения необходимого числа 
торможений.
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4 . выбор с и с л а  ш х в ш т , а п п а р а тти  
и  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ

4.1. Условия выбора спстеш управления

4.1.1. Условиями правильности выбора системы управления я соот- 

ствугсеП пускорегуяпрушеа аппаратуры является:
необходимая термическая о динамическая устойчивость свстеш 

управления по отнозению к возмохным в эхелдуатацип тока»;

достаточный ресурс по числу вклшепиЯ;

обеспечение минимальных затрат энергии на разгон я ториакенне 

механизмов;
обеспечение необходимого диапазона регулирования скорости я 

пускового момента;

снихондо до требуемого минимума нагрузки на механические тормо

за;

минимальная масса я стоимость электропривода;

минимальные эксплуатацшгано затрата.

Основные технические данные систем управления крановыми ыеха- 

назмаяя приведены в табл. 4.1.

4.1.2. Рт - модность пхтавсего трансформатора. Волн она но 

известна, то применятся следухше значения:

мостовые н козловые краны грузоподъемностью
до 10т общего назначения 400-630 кВА

мостовые я козловые краны грузоподьешостьв
свызе 10 до 32т обвего назначения 630-1000 кВА
моотовве я козловые краны грузоподъемности) 
свызе 32т обвего назначения, портальные
краны, контейнерные перегружателя 1000-1600 кВА

специальные технологические краны металлур
гического н химического производства, 
рудно-угольные перегружатели, краны на 
электростанциях 4000 кВА



Основные параметру снеге» управления QCT2Y.090&S-88 Стр.55 
Тазлипа 4.1.
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4.2. Выбор номинального тока коедуташгонннх аппаратов
4.2.1. Для выбора ноятаяьвого тока коммутационных штара- 

roii исходным является ток главной цепи 1р при расчетной кшоетп 

Рр соответствудсего механизма. Сравняй суммарный ток всех меха

низм» крана определяется по формуле

^обз s ̂ рп + ®»® ̂ рм + ^рг + ^^всп * ^ (4.1.)

где Ipj - расчетный ток электродвигателей механизмов подъема;

1ц. - расчетный ток электродвигателей механизмов моста 
*“ жхж поворота;
Ipy - расчетный ток электродвигателя механизма телеики; 

£  Igcg - ток вспомогательных цепей.
4.2.2. УстаяовиваиВся ток короткого замыкания ва вводе крана

Ijq при 300В 2. г

1,^ = 12Г0&Ц «•*7 ^ &  ~ 0  А  (4.2.)

4.2.3. При отсутствии данных по иоавости трансформатора токи
парометроЖ ____

короткого замыкания определяется для , указанных а

п. 4.2.5.
4.2.4. Ток динамической устойчивости аппаратов подъема со

ставляет

1днн“ *кэ А (4.3.)

Ток дивамкчесхой устойчивости аппаратов других механизмов 

*дян° ^кз ^ (4.4.)

4.2.5. Учитывая» что ток дквамхчесхой устойчивости для 

аппаратов составляет 18-22 1н аппарата» величины номинальных 
токов аппаратов должны быть не шве указанных в табл. 4.2.
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Таблапа 4.2.

Параметры токов электроарпводов

:Цо=зость:Пределн :7ставка 
:цехового:тока К.з.:фндервого 
:трансфер:на вводо :автомата 
: штора :крана,А :вв более,
:штшге-: : А
:го филе-: :

! & * • !  I

:Шшнцашш2 ноаанальннВ 
:тох. А
:линейно-гкоьмута-:
:го ков- :«ионных :
:тахтора :пштра- :
:после :тов :________
:ввода :механпз-:других 
: крала :иов гиеханиз-

:полъеиа :мов
Постовые п ко зло- . 160 . . . 
выо кроил «аппно- _ 400 
строительных пред- 630 
приятна тооо

1600-2000. .400_ 
2300-3000. .800.. 
3000-4500 1300 
6000-7500' 2000

. 2S 

. 40 
63
100____ 63

16____
. 25 
: 25
• 40
* -

Перегрузочные 
краны транспорта 1600 7000-3000 3000 160 100

6 3 —
Предприятия 
мстадлурпш 
(основные цехл) 4000 8000-12000 5000 250

i

160

I

63

Кроны на 
электростанциях •4000 8000-12000 5000 250 100 !; 63

4.2.6. При выборе уставки максимальных рело в расцспптелеЯ ав- 

то'птпчссклх аыюшчагеяеВ пеобходпио учитывать, «то величина пус

кового тока коротко замкнутого электродвигателя о учетом апориодп- 

ческой составлясцей шкет составлять 150% от пускового тока по

т а .
4.2.7. Учитывая различные эксплуатационные условия п требова

ния к ресурс; кранов, номинальный ток коедутапнокних аппаратов 

главной цепи долхеп составлять

_ ь > ________  .
1» *  “к *>

(4.5.)
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пдо Ig - ношталишД ток аппарата главной попа о peznto со НТЯ

«а его изготовление я поставцу;

- коаВ д щ свт использования по условиям коэдуташонпой 

износоустойчивости;

Кд - коэффициент использования по условиям эксплуатации. 

Величины коэффициентов проведены в табл. 4.3. и 4.4.

Таблица 4.3.

КоаКиихедты коммутационной нзносоустойчявоста Kg

Группы гКоммттапяоннпяг КОэДДшиент Кк
рехаювгйЗЕОсоустоЗчя-:
работы :вость гМагяитяне коптполлвш : Силовые :11агннтнне

:млн.вклвченп9 :с оестоко-:с ооачнодГгЕОНгроя-гпускатели 
: :вой коилу-:когшутацп-:лорн :
♦ 1ТИПЯ8Й ;пй________; :

ш 0 , 2 5 1 . 2 1 . 3 1 Д : 0 , 8
2 1 0 , 2 5  * i  i , 2  ■ I , ‘2 I . O 0 . 7
2 1 0 , 5 1 , 2 I , I 0 , 9 0 . 6

_ Ж i . ! 1 , 2 ~ i . o 0 ,6 5 0 , 5
5 У 3 . 0 i i . o 1 0 , 8 _ 0 . 3 5 . . . _____ - ____

' a f 5 , 0 r  1 , 0 ' 0 , 5 - -

Таблица 4.4.
Коэффеовентв условий эксплуатация IE-

Группы :Средняя 
регимов:частота 
работы :вклпений 

: в чао

••

КоэФ&шиент Кз
постоянных,

ток
переменный

тех

н Ш-АДК
к - ш
UK-АДД
И М Д О

feg?
дда

к м $  “ ы д а
f f i-W  :ТШ-аЕ»:• •

1 : 2  : 3 4 5 6 г 7 : 8
Ill 1 60 1,25 I .I  1.25 i 1.25 ! 1.25 I 0,8
2И ; 60 , 1,1 | 1.0 j I .I  j I .I  : 1,85 i 0,7
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I : 2 : 3 : 4 Г 5 s 6 7 В
за 90 ! 1.0 i 0,85 1.0 J 1.05 I 0,7 ...
VI 120-180 Г i.'o i 0,7 I1 0.9 1.0 I .I 0,6
5И 240 ~ 0,9 | 0.4 | 0,8 | 0,9 1.0
6U esse 360 ' 0,8 0,8 ! 0.85 1 -

I
4.2.8. Болтана пускового тока электропровода долхна бить 

иеяьсе тока вкаяенвя выбираемого аппарата, проведенного в ката

логах а ТУ. В выборе по току вклтеявн нухдавтся только аппараты 

механизмов группы режимов работа H SSL

4.3. Определенно необходимого диапазона регулирования п точ
ности остановки лГ tot

4.3.1. Посадочные скорости механизмов подъема кранов различ
ного назначения приведены в табл. 4.5.

Таблпоа 4.5.
Миндальные скорости механизмов подъема

Ваиболыая 
посадочная 
скорость 

тГпоо « Ь

Крав монталныЯ для крупчога- ; 
баритшх грузов |

Крав иэнтахныЯ для судооборот 
кп, сборки самолетов и т.п.

0,03

0.0!
Крав монтажный для хплиазого 
и промызленного строительства 0,08

Мтпппрмпдпя
скорость 
подъема груза, 

вуо

0,03

0,01

О,IS
Кран бопенннЯ строительный

К ^ ' ш и т а н ы й  .средней гру< 
эолодьемности (до 16?)

0,08 0,03

0,05 Be регламентирована
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Края мостовой вял козловой 
электрический обитого 1
пазваяевкя г/п до 12,5т

г/п 1б-25т ___

Крав мостовоВ электрический 
оогего вазваяеввя г/а 30-50г

Кран литсВнвВ г/п 100-500т

Края контеВвернвВ {

Крав ввсокопроазводительнаВ | 
крановой перегрузочннй

Края-отебелер
Таль электрическая г/п до Зт 

Тояь*элеетрйеская г/а 3,2-5т 

Тш ш эдсттрдчестоя г/в o g ,

Крав перегрузочный для взры
воопасных зов г/п 5-16т

2 г_____________ 3

0.08 | Не регламентирована

0.04 То хе

0.03 * ^

0,03 * в

0,05 0,1

0,25 j____ 0.25_
0,25 ; Не регламевтпровава

0,15 I Ее регламентирована

0~08 I То ха
|

0,06  ̂ я ^

0,04 0,04

Диапазон регулирования спот саз электропривода механизма подъ

ема есть отнопешго

J > p  (4.6.)

4.3.2. Пра выборе по табл. 4.1. той влз иной свстеаэ электро

привода следует либо ввбпрать систему о необходимым дшшазовои ро- 

гулвроааввя для заданного звавеввя вомзнаяъвоЗ скорости V 'EOiS, 

ллбо для внбранноВ свстемз электропривода в параметра D p  опреде

лять so дохнул номинальную скорость подъема.



ОСТ 24.090.85-88 Стр.61

4.3.3. Для определения точности остановки груза при известном 

диапазоне регулирования в максимальной скорости передвижения 

мозно воспользоваться графином черт. 12» рассчитанным для типовое 

комплектации кранов электрооборудованием. По заданное точности ос

тановки >Г tsi могут быть установлены номинальная скорость и необ

ходимый диапазон регулирования и» следовательно» нужная система 

управления.

4.4. Технико-экономическое обоснование выбора систем управле

ния и аппаратов

4.4.1. Выбор системы управления осуществляется на основе ана

лиза сравнительных технических данных систем управления, приведен

ных в табл. 4.1.

Исходным условием является необходимость регулирования ско

рости, требуемые диапазоны регулирования скороотп и пускового мо

мента.

Показателями, определявший условия выбора, является мощность 

привода, возможность реализации необходимой частота пусков и тореп- 

иеяий в чао и за срок службы, степень загрузки механического тормо
за.

4.4.2. При реализации указанных эксплуатационных показателей 
окончательным критерием выбора является экономические показатели: 

минимальная удельная масса и минимальная стоимость. При этом должно 

быть учтено, что стоимость обслуживания простых короткозамкнутых 
двигателей, двигателей с фазным ротором и двигателей постоянного 

тока относятся как 1:4:10, а стоимость обслуживания кулачковых кон

троллеров или пускателей, магнитных контроллеров и различных тирис
торных систем относятся как 1:8:20.

При выборе систем управления должна также учитываться стои

мость обслуживания различных электроприводов в соответствушнх ус-



Точность остонобни механизмоб леред&л*е//и?

съ
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ловиях эксплуатации.

В результате выбора системы управления подтверждайся задан

ные исходные параметры механизмов, необходимые для использования 

механизма в эксплуатационных условиях оря минимальных первовачаль- 

ных затратах и минимальных расходах на обслуживание в эксплуата

ции.

4.4.3. С учетом донных табл. 4.1. номинальных токов по фор

муле (4.5.) я требования по регулировании, в табл. 4.6 даны реко

мендации но применению систем управления механизмами.

Таблица 4.6.

Рекомендуемые системы управления вз кабины

Дойность :Требованкя к: Гптппа а е п ю в  таботи
электродвя-;дшш&зону 
гателя» :регулировав 
—  StT_____ гнм________

:Ш-3! : 3U
1______{_____

: 4U » : 5U : 611
1-5 .. , нет.. п ! П П ! - -
2-10 | До1:3 к ,.|___к К : К 1 -
10-15 f до 1:3 ; К

1 К К j -
, свызе 1:3 

.0_ ло _1:_8 U U И J L  Л И
15-30 до _ 1:3 1 К : к * - - -

стадо 1:3 
! до 1:8 U ; U U и 11

свыве 30 J от 1:3 
до 1:8 и

i

! и
1

ы i и : и
свыве 3.5 | свыве 1:8 т ! т Т ! Т 1 -

где П - магнитный пускатель; 
К - саловоЯ контроллер;
U - ыагяхтяыЯ контроллер; 
Т - тиристорные системы

4.5. Выбор минимальной степени залиты электрооборудования на 

кронах по ГОСТ 15150-69 я ГОСТ 14254-80.

Выбор степени запиты электрооборудования, устанавливаемого

на кренах, определяется по таблице 4.7.

4.6. Пре использовании грузоподъемных магнитов по 

ГОСТ 10130-79 на кренах следует руководствоваться табл. 4.8.
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Таблица 4.7.
Степени запиты электрооборудования

Расположение Категории разнесения клана в
электрообору
дования : Л :У2 : УЗ : Ш :ХЛ2 : TI : Т2 : У2 : ОСЯft

* ; ; : ♦• ;Цетал- :
♦
• :лургхя :

Электрообору УЗ УЗ УЗ . ХЛЗ I ХЛЗ Т2 Т2;ТЗ У2;УЗ |оея;
дование в ка- 
бжвах кранов IP3I IP3I 1РЗГ !п>31 jlP3I IP3I Ш 1 IP4I

0Ы2
IP44
IP55

Специальные УЗ : УЗ УЗ j.хлэГ * хлз т а ТЗ УЗ СЫЗ
аппаратные 
кабины......

IP00 Ш Ю IPOO | Ш Ю
I

IPOO ш ю IP00 Ш Ю Ш Ю

Специальные
t*

: ^ | ХЛЗ : хлз УЗ _
аппаратные 
кабины с по* 1 |шх> , пюо ш ю _
дегтевом
(охдаадеянеы) г

1 1
1
•

Электрообору- УЗ 
довавхе внутри IP00

i УЗ 
IPOO 1 - УЗ 

! ш ю
. УЗ 
1 IPOO

' та 
ш ю ' а . '

^ 3
ш ю

сйз
ш ю

кожухов на от* 
крытых частях 
кранов I м
Электрообору* 
давание под 
вавесои

72
IP44

- i - 1 У2 , -
- - 1 Ш 4  i -

i ___ | ......

Т2 - 
IP44 -
______ _______
J n  " Т2 Л  ОСЯ 
IP44 IF3I IP43 IP56

1

Эяехгрообору- 
довавхе ва ! 
открытых час- 1 
тях кранов 1

Л
IP44

72 ! 7& ] Ш  1 Ш  
IF3I • ш ю !  IP3I; IP3I

I 1 1
Шкабы.кохуха, ' У1 | - - ХЛ1 ■ - 
ва открытых 1 IF43: - - : IP43 
частях кранов; !_
Электрообору-! - 'IP44 ‘ ПЧ4 - 1Р44| 
довакхе ва 1 1 
открытых час
тях кранов в 1
воволвеввв 1 ! 
П2А

TI ' Т2 , У2 7 С И  
Ш З  TF221 JF43 IP56« 1

- 1 Ш44 -

1 ;

х)
В поведениях ыашностроитольннх цехов оря температуре от 
О до +40ОС.
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Таблица 4.8.

Использование грузоподъемных магнитов на нравах

Рокоиояяуемге к использования типы 
электромагнитов по ГОСТ 10130-79

___  Гггшпа рохимов 411 i Группа режимов 5М. 6И

до 5 М22В j П!Я5В; Ы22В _

св 5 д о Ю  2пт. И22В; «42В; ПЫ15В |«42В; Ш 5 В  2шт. г 1Ш25В

СВ 10 до 1
16 2шт. ПШ5В;1Ы25В Зпт. U22B 2шт. «42В; 2шт,,ПМ25В

лрузоподь- 
ешость 
крана,т

св 16 до 2шт. И42В: S it. ГШ5В; 
го  2шт. Ш25В Ы62В; Зпт. 1Ш25В

св 20 до 
32 U62B; Зот. «42В; 4от.

При использовании грузоподъемных магнитов с суюаркш усилием

на плита больше, нем имеют указанные в табл. 4.8. олектромагниты, 
. п о  т р е б о в а н и ю

краны должны снао2Ш«Пограничнтеляма грузоподъемности в пределах 

номинальной грузоподъемности.
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4.7. Энергопотребление грузоподъемных кранов, энергопотребле
ние характеризуется удельными опертозатратами какдого вз механиз

мов, вспомогательных потребителей, олектрсьгонтага, огнесоншши к 

одному циклу в нас производительности при составе шеста по 1.3.2 

на X тонну поминальной грузоподъемности Q п при среднесменной 
грузоподъемности в соответствии со следушшз нормами:

Q Ср = 0,5 Q  > 0,(15 Q  краны рсятаа Зк-5к

обсего назначены и строительныо 
багенные

Q ср » 0,8 Q. (Jn 0.3Q краны контейнерные рехвма 5к 
Q  ср = 0,7 Q, = О,IQ краны рехнма 6к-7к

обсего назначении

0 Ср в ^» 0,19 краны технологические рохима 7к-8к
Q Ср = 0,8 Q» <j п 0.6Q краны гроа&ернне 

Q Ср = 0,8Q, <| s 0.4Q краны шгнвтиые

4.7.1. Составные элемевтв удельных энергозатрат в Вт час/шкл т 
.Согласно гос т л й й я л  -.<??.я с<я сши ксйноЯ сспоснотаблприижемяг. 

механизм пбдъем& кранов сггодаемоми соском оДной высоты Н>

а й . 1  ■
$,6 с ? !  v  Чп? Q  Я р j  (4.7J

Строительные басенные краны t

lcox&HZ3i& горизонтального горедвяхенет экрана, толсает, по*

л л

ворота)
1 л  г

V V ̂  ' "> ’ (4.8.)
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«п для систеы К-АДО; ЮТ-АДО; НКИ-АДО; ПВ-АДО - 0,1

«п для системы НД-АДО; Ш Щ —АДО; ЮТ-АДО - 0;
для помещения - I. для открвтого воздуха -2,5;

*г для систем К-АДО; ЮТ-АДО; ЮТ-АДО; ТРН-АД5 -0,3;

*т для свете» КД-АДО; ЮТ-АДО; ЮТ-АДО - 0,1;
завасаюстъ J да * приведена ьа черт. 13

Вспомогательные) цепи, олектроионтах, грузозахват 
л lO^f^Ofp^f^e ® гп + f ly j  

Д П & п * ------------- q ” J------------- * (4.9.)

где Q го - грузоподъемность крана с подъемными электропагнита- 
ин, кг (есля они приценяются);

- сушарная установленная иосшость двигателей на 

кране. кВт;
Яу - энергозатраты в цепях управления:

- для кранов рехнмвой группы Зк-5к 70 Вт*чсе, 
для кранов рехяывой группа 6к-7к П О  Вт-час, 
для технологических я портальных

кранов рехняноа группы 7к-8х 200 Вт-час.

4.7.2. Сбое энергозатраты (энергопотребление крана): 
Обпее удельное энергопотребление определяется по формуле

14.10.)л А обц“ АА п +ДАн * л а т *  A  V n  

Фактическое годовое энергопотребление в кВт*ч определяется 
по формуле

в с&ц ~ ГО'

где КСр - число часов работы крана в сутки (табл. I.Z.); 
Д - число рабочих суток в год.
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5. ПРОГРАММЫ ВЫБОРА ЭЛИСТРОДШТАТИЕП 

5.1. Ссновнно исходные данное для выбора электродвигателей;

1. Назначение крана;

2. Группа режима работа крана по ГОСТ 25546-82;

3. Группа режима работа механизма по ГОСТ 25835-83;

4. Основные данные средней траектория движения крана Н , Lk, Lt;
5. Расчетное вреия пауза на вастроповку я расстроповку£ ~tn ;

6. Масса крана (тележкя) G*;

7. Номинальная грузоподъемность Q  ;

8. Масса кршя (подвески) <] ;

9. Диаметры ходового колеса крана, тележкя 2>* ; Т )т ;

10. Диаметры тормозного барабана D uj;

11. t) - Ш Щ  механизма;

12. Условия использования: помеценпе, открытий воздух;

13. Модность статической нагрузки механизмов горизонтального пере

движения Рст ;

14. Число механизмов подъема (передвижения) гпп;

15. Отнесение числа приводных колес к общему числу колес о( ;

16. Число приводных колес л?к;

17. Система управления: из кабина, с пола, универсальная;

18. Диапазон регулирования скорости ;

5.2. Выбор скоростных параметров механизмов кранов 

Скорости механизмов подъема выбирается по соответствуют» 

нормативам па крана с учетом назначения, режима работа и произво

дительности при оптимальных параметрах эпоргоаатраг по формула» 

(l.l);(4.7j;(44
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С учетом назначения крапа устанавливается величина посадоч

ной скорости V'jjqo (табл. 4.5.) и определяется диапазон регулиро
вания (Формула »'.С).

Для заданного диапазона регулирования, ресурса, числа вкявче- 

ний в час, релина работы (способа управления), экономических па

раметров (обедуливання. наладки, первоначальной стоимости) выбира

ется по табл. 4.1. система управления н тип пршгеняемого приводно

го электродвигателя. Скорости механизмов поредвииения выбираются 
с учетом формулы (I.I.) и ограничений табл. 2.1., 2.2. в зависи

мости от применяемого типа двигателя и способа управления (о пола, 
из кабины).

Для выбранных скоростных параметров кранов и расчетных гео
метрических размеров траектории по формуле (i.lj определяется чис

ло циклов в час и относительная иродоллительвость включения каждо

го из механизмов.

Для кранов о условно циклической работой по формуле (1.6) 

определяется расчетная относительная продолжительность включения.

По табл. I.I., 1.2. определяются основные параметра электроприво

дов £ р , N  я интенсивность использования, среднесуточное число ча

сов работа, требуемый ресурс.

5.3. Выбор электродвигателей передвижения

Выбор расчетного значения ускорения О р для электродвигателей 

переменного тока с фазнш^ротором а постоянного тока производится 

по п. 2.1.3. Выбор расчетного ускорения при короткозамкнутом 

двигателе производится для заданиях параметров скоростей ifr и 

расчетных значений минимально допустимых чисел цусков в чао Мр 

по таблицам 2.3., 2.4., 2.5. Для выбранного по этим таб

лицам расчетного ускорения QP и заданной косности статической на

грузки со формуло(2.4),(2.5) или(2.6) определяется расчетная моц-
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кость электродвигателя механизма передвижения Рр. Расчетная часто

та врасеаая двигателя выбирается по п. 2.2.2. Для определенного 

пыхе значения расчетной иоцности Рр и частоты враяеяия Пр по ка

талогу предварительно выбирается конкретный олехтродвигатель пере

движения с пареыетраыи: . Для механизмов передвижения

резинной группы 61! двигатель окончательно выбирается по формуле 

(2.7,} и дальнейшим проверка» во подвергается.

Предварительно выбранный электродвигатель передвижения для 

иехннвзиов режимной груша Ш-31 проверяется во условиям обеспече

ния сцепления колес с рельсами по условиям 2.4.1. в 2.4.2. р при 

это» проверяются такхо ограничения по формула» (2.16jt (2.Г^ п вво

дится в случае необходимости ограничение пускового момента.

Для механизмов рсяпмнт груш Ш-3! другдх проверок во про-

ОТВОДИТСЯ.
Для механизмов рейтинг групп 4U-SEI производится тепловая 

проверха предварительно выбранного двигателя. Двигатели постоянно

го тока или неременного тока о фазгогргором проверятся по форму

ле £.13) с использованием п. 1.5.4.; I.S.5.; 1.5.6. Если по фор* 

муле (1.13)расчетная мощность окажется внге значения по предвари

тельному выбору, электродвигатель выбирается п. п. 1.5.7. Для 

окончательно выбранного двигателя осуяествляется проверка на от

сутствие варувеная сцепления но п. 2.4.1.

Предварительно выбранные двигатели с короткозамкнутым роторам 

для механизмов передвижения ригоякх групп 4М, 5L! проверяются на 

реализацию допустимого числа пусков в торможений в чао способом 

протявовхлючения по формуле (j. 14} о учетом требований табл. 1.2.

Предварительно выбранные двухскоростные короткозамкнутые 

двигатели для механизмов передвижения режимных групп 411, 511 про-
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верятся ва реализацию допустимого числа пусков в тсриоженяй в 

час по формулам (i. 15), (i.ICj).

П Поскольку окончательно выбранные по допустимому чвслу пусков 

коротко замкнуты о влн двух скоростные двигатели имеют пусковые мо

менты, значительно прех о д ш и е потребности условна пусха, а та

кие пусковые иоиеяты нс^допуетаа* по условиям сцепления колес с 

рельсами или раскачки груза, п. 2.4.5. рекомендованы способы сни

жения пусковых моментов. Но при этом величина пускового момента 

долина отвечать условиям формулы (2.1(3.

5.4. Выбор электродвигателей подъема

ЫОотость статическое нагрузки определяется по формуле СЗ.& 

Выбор номинальной частоты введения двигателей производится с уче

том требования п. 3.2.2.

Предварительный выбор двигателя осуществляется по условиям 

пуска по формуле (3.5) и по режиму работы по формуле (3.6) с уче

том требований п. 3.2.4. и таблица 3.1.

Двигатели механизмов радугах групп Ш-31 дадьнейдх прове

рок вс требуют.

Предварительно выбранные двухскоростные короткозамкнутые 

электродвигатели группы режимов 411 проверятся по формуле (1.1$. 

ва допусгвюе число цусхоа и торможений с учетом таблицы 1.2. и 

формулы (i.sj.

Предварительно шбролныо электродвигатели постоянного тока 

в переменного тока с фазным ротором для механизмов редыгах групп 

4U-6K проверятся по условиям тепловых нагрузок по формуле (1.1 .̂ 

о учетом п. 1.5.5.; 1.5.6. Если при проверочном тепловом расчете 

окажется, что необходима больпая расчетная мощность, окончательный 

выбор двигателя производится по этой иостости.
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п ш о е е н и е  I

Справочное

ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ЗЛШТ00Б0РУД0ВАНИЯ ПРИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ КРАНОВ В СРКШЗ С О К Р Ш Щ Е Я  
ТЗШЕРАТУРОЯ ВЫШЕ ПЛЮС 45°С ИЛИ В УСЛОВИЯХ 

ВЫСОКОГОРЬЯ

В соотгетствлл с ГОСТ 15150-69 ванбользеВ среднее расчетной 

тешерат7роВ окрепшей среди, на которуп рассчвтивается электро

оборудование (электродвигатели, аппаратура управления, ториоза л 

т.п.) является значение плес 45°С.

Это значение является предельный расчетный для пазив в меха

низмов, эксплуати р у ю т ся ва открытой воздухе в любой кликатичес- 

коВ зоне юра.

Однако в исцелениях с бодшам тепловыделением -ехнолгвческнх 

установок (цехи иеталдургнчсскнх комбинатов, аглофабрики, закрытые 

помезення с модными источниками тепловыделения в т.п.) температу

ра онрулашеВ среды ионет превосходить расчетное значение плюс 

45°С. Для таких поысленнВ при ввборе электрооборудования долины 

вноситься следу ю но ограничения.

1. Конечные выключатели серив КУ-7(У\ ВУ-150, ВУ-250, выклю- 

чателв НБ-700, яшпш пусногорваозвнх резисторов приценяется в пре

делах своих технических характеристик, оговоренных в технических 

условиях л каталогах.

2. Тормозные электроиапштн 1Ю100, U0200, КНТ иогут исполь

зоваться только для кранов рслишв за (С).

3. Электрогвдравлическне толкатели при температурах окружаю- 

сеВ среды визе плюс 45°С не применяется.

4. При применении тормозов ТКП величина вапряиевия ва катуз- 

ках долина быть снижена на 15£.

5. Магнитные контроллеры всех типов должны разметаться в ап

паратных кабинах с охлаждением внутреннего воздуха до нанбользеВ
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температуры плес 45°С.
6. При выборе электродвигателей величина расчетной ионноетп 

Рр долина быть увеличила на коэффициент * соответствувсий 

температуре окруиаш е й среды

Ppi *  Po-Kt$
Однако расчет пусковых ступеней резисторов, пусковых моментов 

на промежуточных ступенях долхен проводит* ся по значениям Рр, Вы

бор двигателей по модности Ppt обеспечивает создание необходимо

го теплового запаса для работы при температуре окружагсей среды 

свызе плес 45°С.
При выборе сечения монтажных проводов л кабелей также должен 

учитываться тепловой запас по формуле:

I g o n K  “ ̂ рк* K t K

Данные коэффициентов К и К -tn, приведены в табл. I.

Таблица I

Температура окружавпей среды ? к to # t R

50Р С ! 1Д 1,15
656-5 ! 1,15 1,25 ‘
6 0 ° ^ i 1,2 “ 1,4
65° С | 1.3

1
1.7

7. При гнЬре электродвигателей для работа в условиях ухудшен

ного охлаждения при чсокохорвом расположеиии кранов необходимо 

учитывать, что на наддув 1000м а сверх первой тысячи величина 
расчетной модности Рр увеличивается на 15?.
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ПШОНЕНИЕ 2 
Справочное

ОПРЗДВЛШЕ ИОШОСТЕЙ статических нагрузок 
ПЕРВДЕЕЕНИЯ И ПОВОРОТА ШИ ШБОРЕ ЭЛШТРОДВГГАТЕЯЯ

I . Неханпзиы псредвикення
I . I .  Для мостовых кранов, используемых в помеаении 

р  У г /  finder
*сг.г * V 7 т к  « *в».

где ^  -  коэффициент трения в лодпипяосах ступиц колес. Для 
подвшшпков качения T /j » 0,015;

d z r - диаметр ступицу ходового колеса, и
Для расчетов принимается сг 0,25 4 0,18

-  коэффициент трония .* J*- = 0 ,5 . 10*®
Кр -  коэффициент трения реборд;

Кр в  1 ,5  для постов я  порталов 
К1 = 2 ,5  для тадекек

0  -  уклон рельсового путл;для мостовых кранов
р  а 0,002; козловых и портальных кранов f i « 0,003; 

для строительных басенных кранов J> в 0,01.
Для мостовых кранов ва Подлипки ках качбкня практическая

( b * * Q ) V r
fСГГ ~ 1о*  7 кВт

1 .2 . Для мостовых и козловых кранов, используемых на откры

той воздухе .
я (С г+Ъ +в ) * Г (  ™ * ег + * л к tfll* *

Гете' /о5 7 т к  1 Э к  * «Г' /о^стк ^
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^  (< r+ f+ Q )V r ’̂ ^■fOjzTr
% гг~  / о *  q т к  **" /в<5 2 Ш к  *®г

Дня постовых и козловых кранов грузоподъемностью 5-20т, ра

ботают на открытом воздухе, о достаточной точностью шзность 

статической нагрузка определяется по практической формуле
e .s fc + j *Q)irr

р'с г .г /о4 Q т * кВт

Для башенных строительных кранов с грузовым моментом

100-300 ®! „  , . ,

fc.Tr '  , 0 3  ! Л к  9 кВт

2. Иехаякзю поворота

2.1» Для стреловых я строительных башенных кранов 

г/п 5-12,5т среднеквадратичное значение

g ТР)
у  /гйе ♦  кВтг

*ст в /г?'

2.2. Для портальных кранов r/л 8-32т среднеквадратичное 

значение
д о  ft Q

‘от в ” to * 7 кВт

2.3. Для иеханизяов поворота тележки постовых кранов 

r/п 10-32т 
р,2  *кр n e ( Q ^ r )

ст /о КВт

3. Расчетные параметры циклограмм мостовых и козловых Кра

ков приведены в таблице и рекомендуются для расчетов со опреде

лению числа циклов в чао для кранов, по который не установлена 

Фактическая циклограмма.
а - Формулы для расчета носкостей статической нагрузки механизмов ба

сенных кранов подлежат уточнению я для практических расчетов их 
применение не является обязательным
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Рекомэцдуешо траектории двоения 
кранов_____

Группа :Расчетная:Расчетная:Расчетный : Расчетный
режима : высота : высота :путь переые- : путь перемесе-
работы :подъема, :подъема :сення крала : кия телепат в
крана : Н, и :стрлятодъ:(поворота) в . одном налршь

:мостовых :ных басенгодной капрал- : деннн,
: и ко зло-: них кра- :леянк/ . /
:вых кра- :нов,ы : ик%и : u T t и
:нов : : :

IX 3 - 50 10
2к 3 - 50 10
Зк 3 15 50 10
4к 4 ~ 20 30 15
5к ‘ 4 # “ 25 30 15
бк i 4 [ 30 15
7к 4 - ~30 15
8к 5 -  : 25 12
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