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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

 

РАСЧЕТ ЦИКЛОГРАММЫ РАБОТЫ КРАНА

 

1.1. РЕЖИМ РАБОТЫ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

 

Режим работы электропривода любого механизма крана при циклической работе характеризуется относительной продолжительностью включения ПВ% в формулировке ГОСТ 183-74 (включая относительную продолжительность включения при регулировании скорости), числом включений в час и величиной эквивалентного момента статических сопротивлений на валу электродвигателя, приведенного к нормативной относительной продолжительности включения (40% ПВ или 25% ПВ). В соответствии с международными нормами ИСО 4301-80 и ГОСТ 25546-82 грузоподъемные краны по режимам работы объединяются в 8 групп 1К-8К, а механизмы кранов согласно ГОСТ 25835-83 (СТ СЭВ 2077-80) объединяются в 6 групп 1М-6М. При этом основные принципы классификации определяются для кранов общим числом циклов нагружения и коэффициентом нагружения, а для механизмов - общим временем работы механизмов и коэффициентом нагружения.

Поскольку в Правилах устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов Госгортехнадзора классификационными параметрами также являлись относительная продолжительность включения, число включений в час' и коэффициенты, характеризующие степень нагружения механизмов, в новой классификации режимов работы электрооборудования (ОСТ 24 090 85-88 «Электроприводы кранов грузоподъемных. Нормы расчета) нормирована классификационная система (табл. 1.1), увязанная с ГОСТ 25546-82, ГОСТ 25835-83.

 

1.2. ЦИКЛОГРАММЫ РАБОТЫ КРАНА

 

Грузовой цикл работы крана состоит из перемещения груза по заданной траектории и возврата к исходному положению для нового цикла Число грузовых циклов крана в час входит в понятие производительности этого крана. В цикле работы крана время включения и работы каждого из механизмов [image: image1.wmf]p

t
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 чередуется с временем отключенного состояния [image: image2.wmf]п
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 этого механизма, когда включен другой механизм, происходит застроповка (расстроповка) груза или организационно-технологическая пауза.

Максимальная  продолжительность   цикла  работы   механизма [image: image3.wmf]p
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, нормированная ГОСТ 183-74, составляет 600 с (10 мин) При фактической продолжительности одного грузового цикла работы механизма более 600 с он условно разделяется на законченные составные части, например, движение в одном направлении и паузу после этого движения общей продолжительностью не более 600 с. Условная тахограмма цикла работы крана приведена на рис 1.1.

 Краны для перегрузочных операций в технологическом процессе грузообработки, например, контейнерные краны, грейферные краны, перегрузочные краны для штучных грузов, башенные строительные краны, лесопогрузчики, технологические краны металлургии, краны целлюлозобумажной промышленности, перегрузочные краны металлобаз и строительной индустрии и другие имеют многократно и постоянно повторяющиеся грузовые циклы с тахограммой, близкой к типовой (см. рис. 1.1). Краны машиностроительных производств, судостроения, монтажные и разнообразные ремонтные краны не имеют повторяющихся циклов работы. Такие краны относятся к грузоподъемным машинам с условно циклической работой.
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Рис  1.1. Условная типовая тахограмма цикла работы крана

 

Для механизмов этих кранов относительная продолжительность включения определяется для отрезка времени 600с по формуле
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t

ПВ%

p

S

=

,

где [image: image7.wmf]p
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 - общее время включения (работы механизма за отрезок времени 600 с)

Основные параметры грузового цикла крана характеризуются либо конкретной тахограммой выполнения грузовой операции (для специальных кранов с заданной постоянной траекторией движения груза), либо усредненной тахограммой цикла кранов универсального использования.

Основные усредненные расчетные параметры мостовых и козловых кранов общего назначения приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1.
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Большинство крановых механизмов, имеющих выработанные практикой или оптимизированные скорости по характеру использования, как правило, должны иметь малые установочные и посадочные скорости для обеспечения остановки в заданных координатах с необходимой точностью, безопасной посадки грузов или грузозахватных органов, либо для снижения нагрузки на механические тормоза с целью обеспечения необходимого уровня их износостойкое.

Точность остановки крана или тележки в заданных координатах прежде всего зависит от величины скорости начала торможения, а также от разброса времени срабатывания коммутационных аппаратов и тормозов. Поскольку разработчик крана не может влиять на факторы разброса времени срабатывания элементов механизма, единственным фактором достижения необходимой точности является выбор скорости начала торможения, т.е. малой скорости движения. При заданной точности остановки и известной номинальной скорости движения устанавливают требуемый диапазон регулирования скорости механизма Dp с целью избежать излишних дополнительных доводочных включений механизмов. Коэффициент увеличения времени движения в зависимости от Dp - приведен на рис 1.2.

[image: image9.png]



 

Рис 1.2. Коэффициент увеличения времени движения 

за счет регулирования скорости

 

Расчетное число грузовых циклов в час [image: image10.wmf]x

 мостовых, козловых и портальных кранов универсального назначения определяется по формуле
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где Н – средняя расчетная высота подъема, м; LК – средний путь перемещения (поворота) крана в одном направлении; 1,35 - коэффициент, учитывающий, в среднем, совмещение перемещения крана и тележки; LТ - средний путь перемещения тележки в одном направлении; tП - время паузы на застроповку и расстроповку грузов, с; tЦ - время одного цикла, с; VП - скорость подъема, м/с, КР.С. - коэффициент увеличения времени движения за счет регулирования скорости (см рис 4 2); [image: image13.wmf]T
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 - средние скорости (м/с) движения крана и тележки, определяются по рис 1.3 в функции длины пробега LK, LT; 4,2 – коэффициент, учитывающий суммирование времени подъема и спуска груза и пустого крюка за цикл. 

Величины Н, LK, LT, tП приведены в табл. 1.1. 

При этом для поворота  LK – длина дуги, описываемой грузом. При определенном числе грузовых циклов в час и времени одного цикла относительная продолжительность включения механизмов находится по формулам: 

– механизм подъема
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– механизмы горизонтального передвижения
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Рис 1.3. Средние скорости движения крана

 

За цикл работы крана происходит определенное количество включений механизмов, в число которых входит как минимально необходимое число пусков до наибольшей скорости движения и соответствующее число торможений, так и некоторое дополнительное количество включений регулирования. Согласно типовой тахограмме грузового цикла в число включений передвижения входят в среднем 2 разгона до наибольшей скорости [image: image17.wmf]1
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 и 2 разгона до малой скорости [image: image19.wmf]15
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, что соответствует двум рабочим направлениям движения, двум включениям для гашения раскачки груза и двум включениям для корректировки точности остановки, итого 6 включений за цикл работы механизма. В число включений подъема входят в среднем 4 разгона до наибольшей скорости [image: image20.wmf]1
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, 2 разгона до промежуточной скорости [image: image21.wmf]3
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 для выбирания слабины каната, 4 разгона до малой скорости [image: image22.wmf]15
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для обеспечения точной остановки груза или захвата, итого 10 включений за цикл.

Приведение количества включений за цикл к числу пусков в час до наибольшей скорости производится по формуле

[image: image23.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

3

2

1

2

П2

2

Н

3

2

П1

2

Н

2

1

вкл

Z

Z

Z

V

1

V

Z

V

1

V

Z

Z

K

+

+

þ

ý

ü

î

í

ì

-

-

+

-

-

+

=

,       (1.1)

 

где [image: image24.wmf]3
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 - число включений за цикл соответственно для наибольшей, промежуточной и малой скоростей

Для всех механизмов крана при усредненной типовой тахограмме [image: image25.wmf]6
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, при других тахограммах [image: image26.wmf]вкл
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 рассчитывается по формуле (1.1).

Правилами Госгортехнадзора и ОСТ 24.090.85-88 установлено число включений в час N электроприводов кранов с различной интенсивностью использования (среднее за смену).

Расчетное число пусков в час до наибольшей скорости будет равно

[image: image27.wmf]вкл

p

K

N

N

×

=

.

Расчетное число пусков в час до наибольшей скорости и торможений в час противовключением до остановки
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Для кранов с усредненной тахограммой движения
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2

 

ПРИВЕДЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСКОРЕНИЙ МЕХАНИЗМОВ
 

Приведение моментов инерции (кг м2)  масс элементов механической передачи к валу электродвигателя производится по следующим формулам 

– для вращающихся частей кранов
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– для поступательно движущихся частей кранов
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где Jдв – момент инерции двигагеля, кг м2; коэффициент 1,2 учитывает момент инерции тормоза и первой шестерни редуктора; mвр – масса вращающихся частей крана, кг; RВ – средний радиус вращающихся масс крана, м; mгр – масса груза, кг, l – размер от оси вращения крана до оси грузового каната, м; m – масса перемещаемых конструкций крана (тележки), кг; m – масса подвески, кг, V – скорость горизонтального перемещения, м/с; mк – число механизмов; n – частота вращения двигателя, соответствующая Рст, об/мин; [image: image33.wmf]h

 – КПД механизма; коэффициент 0,7 учитывает, что в цикле работы крана число пусков с грузом не превышает 60% от общего числа пусков; [image: image34.wmf]опу
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 –передаточные числа редуктора и опорно-поворотного устройства.

Поскольку у механизмов горизонтального перемещения грузов приведенный момент инерции механизма и груза превышает момент инерции вращающихся частей электродвигателя в 10 – 30 раз, время разгона, а следовательно, и производительность крана в целом существенно зависит от динамических возможностей этих механизмов.

Величина расчетного ускорения является определяющим параметром при выборе необходимой мощности ЭД для различных механизмов горизонтального перемещения (передвижения моста и тележки, поворота крана и тележки, захвата и т.п.), при этом величину расчетного ускорения механизмов горизонтального перемещения следует выбирать не менее указанной в табл. 2.1, если в качестве приводного выбирается электродвигатель переменного тока (с фазным ротором) или двигатель постоянного тока.  

Таблица 2.1.

Выбор расчетных ускорений крановых механизмов

горизонтального перемещения с электроприводами постоянного тока

или переменного тока с двигателем, имеющим фазный ротор

 

	Тип крана
	Назначение
	Условия использования
	Механизм
	Наибольшее

время разгона,с
	Расчетное

ускорение, ар, м/с2

	Мостовой

 
	Общего назначения, 

группы ЗК

5 К
	помещение
	мост
	 

 

5

5
	 

 

0,2

0,3

	
	Грейферный,

группы 

7К – 8К
	помещение
	мост

тележка
	6

3
	0,25 

0,35

	
	
	открытый воздух
	мост

тележка
	6

4
	0,2

0,3

	
	Технологический, группы 8К
	помещение
	мост

тележка
	6

3
	0,5

0,3

	Козловой
	Общего назначения, группы 3К-5К
	открытый воздух
	мост

тележка
	6

3
	0,2

0,25

	
	Контейнерный, группы 5К–6К
	открытый воздух
	мост

тележка
	6

3
	0,2

0,3

	Портальный, стреловой поворотный
	Монтажный, группы 

ЗК-5К
	открытый воздух
	поворот стрела 
	4

3
	0,4

0,3

	
	Перегрузочный, группы 7К–8К
	открытый воздух
	поворот стрела
	5

3
	0,5

0.4

	Кран – штабелёр
	Группы 

6К–7К.
	помещение
	мост
	6
	0,3


 

При применении для механизмов горизонтального передвижения асинхронных короткозамкнутых электродвигателей величина расчетного ускорения должна выбираться по табл. 2.1. и 2.3. для заданных номинальных скоростей применительно к режимным группам и соответствующим допустимым числам пусков механизмов, а именно, для заданной скорости V и заданной режимной группы устанавливается необходимое расчетное ускорение ар и соответствующее ему допустимое число пусков и торможений в час, которое должно находиться в пределах, установленных нормативами для соответствующих режимных групп.

В табл. 2.1. и 2.2. зоны недопустимых скоростных параметров обозначены. знаком "–", когда время пуска, равное [image: image35.wmf]p

a

/

V

, больше 3 с, и знаком "х", когда скорость V недостаточна для работы механизма в соответствующей режимной группе.

Выбор расчетных ускорений по табл. 2.1. – 2.3. обеспечивает необходимую мощность электродвигателя привода Плавный же разгон механизмов передвижения должен обеспечиваться за счет системы регулирования пускового момента электродвигателя при разгоне крана или тележки.

Таблица 2.2.

Выбор расчетных ускорений и допустимых чисел пусков 

и торможений в час способом противовключения асинхронных 

крановых короткозамкнутых электродвигателей 4МТ и 4АСК

	 Расчетное ускорение, м/с
	Число допустимых пусков и торможений в час противовключением при номинальной скорости передвижения V, м/с

	
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3

	
	Группа режима 3М  ПВ  25%

	0,12
	38
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	0,16
	60
	48
	42
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	0,2
	72
	60
	51
	42,5
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	0,3
	х
	80
	72
	60
	51
	45
	40
	–
	–
	–
	–

	0,4
	х
	100
	84
	78
	67
	58
	52
	47
	39
	39
	–

	0,5
	х
	х
	х
	88
	85
	74
	66
	59
	54
	49
	40

	 
	Группа режима 5М

ПВ  40 %
	Группа режима 4М

ПВ  25–40%
	 


 

Таблица 2.3.

Выбор расчетных ускорений и допустимых чисел пусков в час 

и торможений двухскоростных асинхронных короткозамкнутых электродвигателей 4АСК 4МТКН

	 Расчетное ускорение, м/с
	Число допустимых пусков и торможений в час противовключением при номинальной скорости передвижения V, м/с

	
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3

	
	Группа режима 3М  ПВ  25%
	Группа режима 2М  ПВ  15%

	0,12
	63
	65
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	0,16
	76
	65
	57
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	0,2
	110
	78
	67
	56
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	0,3
	х
	110
	80
	76
	58
	52
	50
	–
	–
	–
	–

	
	
	
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	

	0,4
	х
	130
	114
	94
	82
	72
	63
	57
	52
	48
	–

	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	
	
	

	0,5
	х
	х
	130
	114
	99
	86
	76
	69
	62
	58
	47

	0,6
	х
	х
	160
	134
	116
	102
	90
	80
	73
	67
	55

	 
	Группа режима 5М

ПВ  40 %
	Группа режима 4М

ПВ  25–40%
	Группа режима 3М  ПВ  25%


 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

 

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

 

Исходными параметрами выбора электродвигателей и аппаратуры к ним являются следующие: мощность статической нагрузки Реп при подъеме и перемещении груза, крана, тележки; режим работы механизма по ГОСТ 25835-83; номинальная скорость подъема [image: image36.wmf]П

V

 перемещения  [image: image37.wmf]Г

V

расчетное ускорение при разгоне.

Номинальные скорости перемещения задаются заказчиком и выбираются с учетом оптимизации параметров кранов.

Определение нагрузок установившегося движения или покоя крановых механизмов при подъеме, спуске и перемещении грузов приведено в [1].

Исходя из номинального натяжения каната, статическая мощность (кВт) на валу электродвигателя подъемной лебедки при подъеме груза определяется по формуле

[image: image38.wmf]п

3

П

гу

гр

.

п

.

ст

m

10

V

)

m

m

(

81

,

9

Р

×

h

×

+

=

,

где [image: image39.wmf]гр

m

 - масса поднимаемого груза, кг; [image: image40.wmf]гу

m

 - масса крюковой подвески, захвата, спредера, грейфера или грузоподъемного магнита, кг; [image: image41.wmf]П

V

 - номинальная скорость подъема груза, м/с; [image: image42.wmf]h

 - КПД канатной системы и механизма при подъеме номинального груза; [image: image43.wmf]п

m

 - коэффициент числа механизмов, поднимающих груз.

У крюковых кранов с одной лебедкой подъема коэффициент [image: image44.wmf]п

m

 = 1. У  кранов с двумя лебедками подъема и общим грузовым канатом  [image: image45.wmf]п

m

= 2 (контейнерные краны, краны со специальными захватами). У кранов с двумя лебедками с одинаковым передаточным числом и двумя независимыми подъемными канатами и общей траверсой  [image: image46.wmf]п

m

=1,8. У кранов с двухканатным грейфером для замыкающей лебедки в процессе замыкания грейфера  [image: image47.wmf]п

m

 = 1. При подъеме груженого грейфера совместно с замыкающей лебедкой [image: image48.wmf]п

m

 = 1.8 для обеих лебедок.

Статическая мощность (кВт) на валу электродвигателя механизма передвижения крана (тележки), исходя из полного статического сопротивления передвижению крана [image: image49.wmf]S

W

, определяется выражением
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Раскрывая это выражение, с учетом того, что полное статическое сопротивление передвижению крана[image: image51.wmf]S

W

  является суммой сопротивлений от сил трения [image: image52.wmf]тр

W

, от действия ветра [image: image53.wmf]в

W

, и от уклона путей [image: image54.wmf]у

W

:
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получаем следующие формулы для расчета статической мощности на валу электродвигателя:

а) механизма передвижения крана (тележки), работающего в помещении при отсутствии ветровой нагрузки
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где m - масса передвигающегося механизма (крана, тележки), кг;  [image: image57.wmf]гр

m

- масса груза, кг;  [image: image58.wmf]гу

m

- масса грузового захвата, кг, [image: image59.wmf]г

V

 - скорость передвижения, м/с; g = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения; [image: image60.wmf]h

 - КПД механизма; [image: image61.wmf]п

j

 - коэффициент трения в подшипниках опор вала ходового колеса; [image: image62.wmf]п

d

- диаметр по посадке подшипника ходового колеса, м; [image: image63.wmf]к

D

 - диаметр ходового колеса, м; при отсутствии исходных данных обычно для расчетов принимается [image: image64.wmf]п

d

/[image: image65.wmf]к

D

= 0,25; [image: image66.wmf]m

 - коэффициент трения качения колеса по рельсу; Кр - коэффициент трения реборд; [image: image67.wmf]к

m

 - число механизмов передвижения; [image: image68.wmf]b

 - уклон рельсового пути тележки или крана;

б) механизма передвижения крана (тележки), работающего на открытом воздухе
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где [image: image70.wmf]в

W

– среднее усилие, действующее на механизмы крана и груза от ветра.

В соответствии с ГОСТ 1451-77 среднее усилие на кран от ветра We определяется по формуле

[image: image71.wmf]к
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где Sк - расчетная площадь крана или груза, м2; Pв - распределенная ветровая нагрузка на кран и груз, Па
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Здесь Кв - коэффициент высоты; Св - коэффициент лобового сопротивления; n1 - коэффициент нагрузки; qв - динамическое давление на высоте 10 м над поверхностью земли, Па
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[image: image74.wmf]r

 - плотность воздуха 1,225 кг/м3; [image: image75.wmf]в

V

 - скорость ветра у земли, м/с.

Для рабочего состояния кранов, используемых в ветровых районах 1-4 по ГОСТ 1451-77,  qв принимается равным 125 Па. Соответственно коэффициенты Кв = 1.27; Св = 1;  qв = 1. Распределенная ветровая нагрузка принимается равной Рв = 1,27х 125 = 160 Па.

Расчетная площадь груза (м2) может быть определена по формуле
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Таким образом, общая формула мощности статической нагрузки передвижения крана имеет вид
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и может быть использована для кранов любого типа, кроме судовых или работающих в портах.

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4

 

ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ И ПОДЪЕМА

 

4.1. ВЫБОР ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

 

Первым этапом выбора исполнительного ЭД кранового механизма является установление номинальной частоты вращения. Для механизмов передвижения всех режимных групп оптимальная синхронная частота вращения ЭД переменного тока с фазным ротором 1000 мин–1, ЭД постоянного тока 800–1000 мин–1. Для механизмов передвижения режимных групп 2М–ЗМ оптимальная синхронная частота вращения короткозамкнутых ЭД 3000 мин–1, если эта частота вращения ЭД не может быть реализована, следует применять ЭД с синхронной частотой вращения 1500 мин–1. Для механизмов передвижения режимных групп ЗМ–4М оптимальная синхронная частота вращения двухскоростных короткозамкнутых ЭД – 1500 мин–1

Для механизмов подъема с использованием двухскоростных короткозамкнутых ЭД их синхронная частота вращения, соответствующая номинальной скорости подъема, должна приниматься равной 1500 мин–1. Для механизмов подъема режимных групп ЗМ–4М с использованием ЭД переменного тока с фазным ротором их синхронная частота вращения выбирается 1000 мин–1. Эти же ЭД используются для механизмов режимных групп 5М–6М мощностью до 40 кВт. Для механизмов подъема режимных групп 5М–6М мощностью свыше 40 кВт следует применять ЭД постоянного и переменного тока с частотой вращения 500–750 мин–1.

Для взрывобезопасных ЭД принимается частота вращения 1500 об/мин при мощности до 1,0 кВт и 1000 об/мин при мощности свыше 1,0 кВт.

 

4.2. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ

 

Выбор ЭД для механизмов передвижения режимных групп 1М–5М осуществляется по условиям пуска с заданным ускорением. Величина расчетной мощности ЭД Рр (кВт) должна быть равна или ниже номинальной мощности выбираемого ЭД переменного тока при относительной продолжительности включения ПВ 40% и двигателя постоянного тока при ПВ 25%
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где m – масса перемещаемой конструкции, кг, [image: image79.wmf]гр

m

 – масса груза, кг, [image: image80.wmf]гу

m

 –масса грузозахватного органа, кг, [image: image81.wmf]г

V

 – линейная скорость горизонтального перемещения, м/с, Яр – расчетное ускорение, м/с',  [image: image82.wmf]к

m

– число приводов механизма, [image: image83.wmf]h

 – КПД механизма, [image: image84.wmf]г

.

ст

Р

 – мощность статической нагрузки одного привода, кВт. При этом для фазных ЭД [image: image85.wmf]5
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При движении крана (тележки) в помещении сопротивление движению (Н) можно с достаточной точностью принять равным
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а при движении на открытом воздухе и условии 70% расчетного сопротивления ветровой нагрузки
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имея в виду, что мощность статической нагрузки равна
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величина расчетной мощности (кВт) для механизмов передвижения может быть определена по формулам:

помещение
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открытый воздух
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Величина расчетного ускорения ар выбирается по таблицам (см. практ. занятие № 2).

Выбор электродвигателей для механизмов передвижения режимной группы 6М осуществляется по условиям пуска на границе условий сцепления колес с рельсами ([image: image92.wmf]2

,

0

=

j

) при числе пусков в час, соответствующем нормативным данным этой группы, т.е. числу включений в час 360 и относительной продолжительности включений ПВ 60%.

Расчетная мощность ЭД (кВт) механизма передвижения группы 6М определяется по формуле
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где [image: image94.wmf]a

 – отношение числа приводных колес к общему числу колес.

Расчетная мощность, найденная по формуле (4.1), должна быть равна или меньше номинальной мощности ЭД переменного тока при относительной продолжительности включения ПВ 60% и двигателя постоянного тока ПВ 40%

ЭД механизмов передвижения режимных групп 1М–4М, в том числе короткозамкнутые, выбранные по номинальным параметрам, подлежат проверке по условиям обеспечения сцепления колес с рельсами.

ЭД механизмов передвижения режимных групп 5М подлежат проверке по условиям обеспечения сцепления колес с рельсами, а также проверке тепловой нагрузки при предельной производительности для данной группы.

ЭД передвижения кранов режимной группы 6М, выбранные с использованием формулы (4.1) в дополнительных проверках не нуждаются.

 

4.3. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА

 

Выбор ЭД для механизмов подъема осуществляется по расчетному параметру мощности РР, кВт, которая должна быть равна или меньше соответствующего значения номинальной мощности ЭД постоянного или переменного тока при режиме работы ПВ 40%:
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где Кu – коэффициент использования в зависимости от типа поднимаемого груза, для крюкового крана Кu = 0,7; для грейферного крана Кu = 0,8; для контейнерного крана Кu = 0,75; для магнитного крана Кu = 0,75; Кз – коэффициент запаса на условия работы при повышенной температуре окружающей среды (в металлургическом производстве до + 60°С) или непредвиденные перегрузки более интенсивного использования; Кз = 1 для механизмов режимных групп 1М–4М, Кз = 1,2 для механизмов режимной группы 6М и металлургических механизмов режимной группы 5М, работающих при температуре окружающей среды выше +40°С до + 60°С, Кр – коэффициент использования ЭД при регулировании скорости, Кр = 1 для систем ГД, тиристорных приводов постоянного тока и частотно регулируемых ЭП, для систем с параметрическим регулированием скорости значения Кр указаны в табл. 5.1; [image: image96.wmf]e

К

 – коэффициент относительной продолжительности включения (см. табл. 5.2) Кпр – коэффициент дополнительных пускотормозных нагрузок (см. табл. 5.2); Рст – мощность статической нагрузки при подъеме номинального груза с номинальной скоростью, кВт.

ЭД постоянного или переменного тока, выбранный с использованием формулы (4.2) для режимных групп 1М–ЗМ, проверяется по условиям надежного пуска:
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где [image: image98.wmf]ст

n

 – частота вращения ЭД при мощности статической нагрузки, [image: image99.wmf]н
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 – номинальные параметры ЭД постоянного тока при ПВ 25% или переменного тока с фазным ротором при ПВ 40%, Мn – пусковой момент короткозамкнутого двигателя, Нм, Ммин – минимальный момент в процессе пуска короткозамкнутого двигателя. При невыполнении неравенства (4.3) выбирается ЭД большей мощности или снижается Рст.

ЭД короткозамкнутого типа (односкоростные и двухскоростные) механизмов подъема режимных групп ЗМ–4М, а также ЭД постоянного и переменного тока с фазным ротором режимных групп 5М и 6М проверяют на обеспечение цикла по теплу.

ЭД постоянного и переменного тока с фазным ротором режимных групп 1М–4М тепловой проверке не подвергаются.

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5

 

ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ПО СЦЕПЛЕНИЮ И ТЕПЛОВАЯ ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ
 

5.1. ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ПО СЦЕПЛЕНИЮ В ПРОЦЕССЕ ИХ ВЫБОРА

 

Проверка ЭД механизма передвижения пи условиям сцепления в процессе его выбора производится исходя из общих условий движения без нарушения сцепления по нижеприведенным формулам Окончательная проверка всего электромеханического комплекса по сцеплению осуществляется по указаниям [2], исходя из условий движения без нарушения сцепления, определяются следующими формулами

– для ЭД с регулируемым пусковым моментом механизмов, работающих в помещении
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– для ЭД с регулируемым пусковым моментом механизмов, работающих на открытом воздухе, против ветра
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– для короткозамкнутых ЭД без регулирования пускового момента, работающих в повешении.
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– для короткозамкнутых ЭД без регулирования пускового момента, работающих на открытом воздухе, против ветра

[image: image104.wmf]р

гр

гу

гу

а

16

,

1

386

,

0

)

m

m

m

(

)

m

m

(

×

>

-

+

+

+

a

;

по ветру

[image: image105.wmf]доп

гр

гу

гу

а

16

,

1

07

,

0

)

m

m

m

(

)

m

m

(

×

>

-

+

+

+

a

;
– для ЭД взрывобезопаеньгх механизмов, работающих в помещении,
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– для ЭД взрывобезопасных механизмов передвижения мостов, работающих на открытом воздухе, против ветра
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по ветру
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Таблица 5.1.

Коэффициенты использования электродвигателей при регулирования скорости

 

	Группа режимов
	Коэффициент использования КР при системе регулирования
	Относительное время работы на малой скорости в % от общего времени работы за цикл
	

	
	Системы с торможением противовключением
	Системы с динамическим торможением постоянного и переменного тока
	Двухскоростные короткозамкнутые электродвигатели

 
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	1М–ЗМ
	1,3
	1,15
	1,1
	50
	

	4М
	1,22
	1,2
	1,2
	25
	

	5М
	1,15
	1,05
	–
	15
	

	6М
	1,08
	1,0
	–
	7
	


 

Расчетное ускорение ар и допустимое ускорение при движении по ветру проверяются на возможность их реализации в реальных условиях разгона.

Максимально допустимая величина ускорения, обозначаемая адоп должна быть меньше фактического ускорения, развиваемого электроприводом. При этом должно соблюдаться условие
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Таблица 5.2. 

Коэффициенты режимов работы электроприводов подъема

	Группа режимов
	[image: image110.wmf]p

e


	Расчетное число включений (пусков) в час, N
	[image: image111.wmf]г

К


	[image: image112.wmf]пр
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	3М
	0,25
	90
	0,82
	1,0

	4М
	0,4
	120
	0,95
	1,1

	5М
	0,4
	240
	1,05
	1,25

	6М
	0,6
	360
	1,2
	1,4


 

При этом для короткозамкнутых электродвигателей величина[image: image113.wmf]разг
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не должна превышать 3 с и большое время разгона существенно ограничивает допустимое число пусков в час по условиям нагрева.

При определении параметра [image: image114.wmf])
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следует учитывать отношение давления на колесе в наихудших сочетаниях, т.е. в знаменателе подставляются максимальные значения, а в числителе минимальная часть массы конструкции механизма, которая давит на ходовое колесо с менее нагруженной стороны крана (в козловых кранах с консольным подвесом груза – на опоре стороны, противоположной грузу; в портальном кране – на опоре противоположной вылету стрелы, и т.п.). У кранов, работающих на открытом воздухе, тележки должны иметь [image: image115.wmf]1
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 и мосты должны иметь [image: image116.wmf]1
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 при пролете более 22 м. У взрывобезопасных кранов, работающих в помещении тележки должны иметь [image: image117.wmf]1
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. У взрывобезопасных кранов, работающих на открытом воздухе, мосты должны иметь [image: image118.wmf]1
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a

, а тележки должны иметь жесткую связь с путями [3] или канатную тягу.

Для механизмов, у которых используется способ сложения механических характеристик со связью через рельсовый путь и при этом часть электроприводов находится в тормозном режиме, имеются следующие ограничения по сцеплению: такие системы не могут применяться для кранов работающих на открытом воздухе; в помещении использование таких систем для мостов возможно при [image: image119.wmf]1
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; для передвижения тележки в помещении применение возможно при [image: image120.wmf]1
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. Если окончательно выбранный короткозамкнутый ЭД механизма передвижения имеет чрезмерно большой пусковой момент Мn, его ограничение для получения необходимого ускорения адоп может быть осуществлено: уменьшением в 1,73 раза путем использования ЭД с номинальным напряжением 500 В в сети 380 В; или уменьшением в 3 раза путем использования ЭД с номинальным напряжением 660 В в сети 380В; до необходимых значений – добавочными невыключаемыми резисторами в цепи статора или включением последовательно (встречно) с обмоткой статора вторичной обмотки отдельного трансформатора.

 

5.2. ТЕПЛОВАЯ ПРОВЕРКА ВЫБРАННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ФАЗНЫМ РОТОРОМ СПОСОБОМ ЭКВИВАЛЕНТНОГО КПД

 

В основе метода лежит использование показателя эквивалентного КПД, являющегося обобщенным параметром, характеризующим энергетические свойства системы ЭП и общие потери энергии в главной цепи ЭП. График зависимости эквивалентного КПД – [image: image122.wmf]экв

h

 как функции от приведенной частоты включений в час представлен на рис. 5.1.

Величину приведенного числа включений механизма находят по формуле
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где [image: image124.wmf]дв

J

 – момент инерции ротора ЭД, кг м2; [image: image125.wmf]гр

m

 – масса груза, кг, для механизма передвижения крана [image: image126.wmf]гр
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 принимается равной 0.85 номинальной грузоподъемности, для механизма передвижения тележки – 0.7 номинальной грузоподъемности для механизма подъема 0,5 номинальной грузоподъемности; N – нормированное число включений в час для соответствующей режимной группы механизма, Квкл – коэффициент приведения числа включений в час к числу пусков до номинальной скорости, в систему с торможением способом противовключения вместо  Квкл – в формулу (5.3) подставляется [image: image127.wmf]2
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. Расчетную мощность ЭД, учитывающую все условия изменения теплового режима в цикле при заданном числе включений, регулировании, изменении относительно продолжительности включения и других факторов, определяют по формуле
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Рис 5.1. Эквивалентный КПД электропривода: 1 – системы ПЧН–АДД; ТПДП; ГД; 2 – системы КД–АДФ; МКД–АДФ; МКБ–АДФ; К–ДП; МК–ДП; 3 – системы К–АДФ; МК–АДФ; МКП–АДФ; КИ–АДФ; МКИ–АДФ; ТРН–АДФ; ТРНД–АДФ

где [image: image130.wmf]u

К

 – определяется для механизма подъема по п. 4.3 (практ. зан. № 4), для передвижения крана [image: image131.wmf]u

К

= 0 85, для передвижения тележки [image: image132.wmf]u

К

 = 0,7;  Кр – коэффициент добавочных потерь регулирования. Для системы ГД, систем с питанием от тиристорных преобразователей постоянного тока и частоты Кр = 1, для остальных систем значения  Кр приведены в табл. 5.1; Кз – коэффициент запаса (см. п. 4.3); К0 – коэффициент условия охлаждения (см рис 5.2); Кн – коэффициент добавочных потерь холостого хода. Для систем с питанием двигателя от сети Кн = 1, для систем с питанием двигателя постоянного тока от преобразователя
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[image: image134.wmf]экв
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 – эквивалентный КПД ЭП, определяется по рис. 5.1; [image: image135.wmf]б
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  – базовый эквивалентный КПД, т.е. КПД в статическом режиме, [image: image136.wmf]б
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= 0,76 – для ЭП с торможением противовключением и систем с тиристорными регуляторами напряжения,  [image: image137.wmf]б
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экв
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=0,81 – для систем с динамическим торможением переменного тока, [image: image138.wmf]б

.

экв

h

= 0,94 – для систем тиристорных ЭП постоянного тока, [image: image139.wmf]б

.

экв

h

= 0,9 – для систем с параметрическим регулированием постоянного тока.
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Рис 5.2. Коэффициент условий охлаждения двигатели 

1 – МТ, 4МТ; 2 – D=800

 

Если предварительно выбранный ЭД имеет номинальную мощность ниже определенной по формуле (5.3), выбирается ЭД большей мощности или изменяются параметры (статическая мощность, режим использования)

 

5.3. ТЕПЛОВАЯ ПРОВЕРКА ВЫБРАННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПО НОМОГРАММАМ

 

На основании приведенных выше рекомендаций по определению величины расчетной мощности ЭД крановых механизмов как по пусковому моменту, так и по тепломощности. 
На рис. 5.3. приведена номограмма определения мощности ЭД передвижения в помещении, режимных групп ЗМ–5М (пунктиром даны зависимости для короткозамкнутых ЭД, штрихпунктиром –для режимной группы 6М), а на рис. 5.4. – номограмма определения мощности передвижения на открытом воздухе. 
На рис 5.5 приведена номограмма по определению расчетной мощности ЭД подъема с регулированием и торможением способом противовключения. На рис 5.6. приведена номограмма по определению расчетной мощности ЭД подъема с регулированием и торможением способом самовозбуждения Номограммы позволяют не прибегая к расчетам оценить мощность ЭД в зависимости от основных параметров механизмов и групп их режимов.
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Рис. 5.3. Номограмма определения мощности двигателей передвижения в помещении, 1 –[image: image142.wmf]гр

кр

m

m

+

= 5 т; 2 – 10т; 3 – 20т; 4 – 30т; 5 – 40т; 6 – 60т; 7 – 30т; 8 – 80т, 9 – 40т, 10 – l00т,; 11 – 60 т; 12 – 80т.

[image: image143.png]¢ 24
s n
XX
BN I8 KB
oW F
5, K87

qr
4z NN
qr .
g “Z}k
{4 -+
71 N
iy SR
A Y
hY -\ . =
”z k.’ - - \‘\
2 - NS
e % \’\—4 < 4
\ g
X RANEAS
NN





Рис. 5.4. Номограмма определения мощности двигателей передвижения на открытом воздухе, 1 –[image: image144.wmf]гр
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Рис. 5.5. Номограмма определения мощности двигателей подъема с регулированием скорости cпocoбом противовключения. Пунктиром показана номограмма короткозамкнутых двигателей
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Рис. 5.6. Номограмма определения мощности двигателей подъема с регулированием и торможением способом самовозбуждения

 

 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6

 

ВЫБОР АППАРАТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ И ПУСКОТОРМОЗНЫХ РЕЗИСТОРОВ

 

6.1. ВЫБОР АППАРАТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ

 

Выбор аппаратуры управления приводными электродвигателями осуществляется по следующим параметрам:

способу управления (силовым контроллером, магнитным контроллером или тиристорным устройством);

степени защиты аппаратуры от агрессивного воздействия окружающей среды;

обеспечению управления ЭД с ресурсными параметрами согласно уровням режимных групп механизмов;

обеспечению электродинамической и термический стойкости выбранной аппаратуры к возможным токам перегрузки;

Выбор способа управления производится по табл. 6.1. 

Таблица 6.1.

Выбор способа управления крановыми ЭД

 

	Место управления
	Мощность ЭД, кВт
	Требования регулирования скорости
	Группа режимов работы

	
	
	
	1М-2М
	3М
	4М
	5М
	6М

	Управление с пола
	0,7-2,5
	нет
	П
	П
	М
	–
	–

	
	1,0-3,5
	1:3
	М
	М
	М
	–
	–

	
	2,5-5,0
	1:4
	М
	М
	М
	–
	 

 

	
	7,5-22
	1:6
	М
	М
	М
	–
	–

	
	1,0-11,0
	Регулирование пускового момента в 3 раза
	М
	М
	М
	-
	-

	Управление из кабины
	0,7-5,0
	нет 
	П
	П
	К
	–
	–

	
	1,5-11
	до 1:3
	К
	К
	К
	К
	–

	
	11-15,5
	до 1:3
	К
	К
	К
	-
	–

	
	
	свыше 1:3
	М
	М
	М
	М
	М

	
	15,5-30
	до 1:3
	к
	–
	-
	-
	-

	
	
	свыше 1:3
	М
	М
	М
	М
	М

	
	Свыше30
	от 1:3до 1:8
	М
	М
	М
	М
	М

	
	Свыше 5,0
	свыше 1:8
	Т
	Т
	Т
	Т
	Т


 

Здесь:

П – магнитный пускатель;

К – силовой контроллер;

М – магнитный контроллер;

Т ​– тиристорное устройство.

Выбор конкретных типов аппаратов и комплектных устройств производится по расчетной мощности Pp. Выбранные таким способом аппараты управления обеспечивают ресурс, соответствующий режимным группам механизмов, а именно:

группы 1М-ЗМ - механическая износостойкость 2,5 106 циклов В.О., коммутационная износостойкость не ниже 0,3 106 циклов В.О.;

группа 4М - механическая износостойкость (5...10) 106 циклов В.О., коммутационная износостойкость не ниже 0,6 106 циклов В.О.;

группа 5М - механическая износостойкость 107 циклов В.О.; коммутационная износостойкость не ниже 1.5-10 циклов В.О.; 

группа 6М - механическая износостойкость (10...20) 106 циклов В.О.,  коммутационная износостойкость не ниже (2,5…5,0) 106 циклов В.О.

При размещении выбранных аппаратов на кранах необходимо обесточивать их защиту от агрессивного воздействия внешней среды в соответствии с требованиями ГОСТ 15150-69.

 

6.2. ВЫБОР ПУСКОТОРМОЗНЬТХ РЕЗИСТОРОВ

 

Пускотормозные и регулировочные резисторы в крановых электроприводах используются при параметрических методах регулирования. Получение механических характеристик, обеспечивающих заданные показатели регулирования и пускотормозные параметры, достигается введением активных сопротивлений в цепи обмоток двигателей. При выборе и включении резисторов в главные цепи электроприводов решаются две задачи:

-обеспечение необходимых механических характеристик ЭП;

-обеспечение рассеяния пускотормозных потерь в соответствии с расчетным режимом работы механизма.

В комплектах крановых электроприводов каждой схеме соответствуют определенные механические характеристики, выражающие зависимость частоты вращения ЭД от величины момента на его валу. Как правило, эти механические характеристики изображаются в относительных единицах в долях от номинальных значений частоты вращения и момента. В частности, для асинхронных ЭД - в долях от синхронной частоты вращения, принятой за 1.

Применительно к этим механическим характеристикам величины сопротивлений ступеней резисторов указываются в относительных единицах - в процентах от номинального сопротивления, а величины расчетных значений тока длительного режима этих ступеней указываются в процентах от номинального тока ЭД режима ПВ 40%.

Номинальное сопротивление (Ом), принимаемое за 100%: 

для постоянного тока
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где [image: image149.wmf]н

U

 - номинальное напряжение сети. В; [image: image150.wmf]н

J

 - номинальный ток якоря при режиме работы ПВ 40%; [image: image151.wmf]р

U

 - напряжение на кольцах заторможенного разомкнутого ротора. В;  [image: image152.wmf]нр

J

- номинальный ток ротора при режиме работы ПВ 40%.

Соответственно конкретные параметры ступеней резисторов могут быть определены по формулам
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В табл. 6.2 и табл. 6.3 приведены типовые параметры ступеней резисторов наиболее употребляемых схем

Таблица 6.2

Величины сопротивлений ступеней резисторов и их расчетная нагрузка для электроприводов переменного тока с кулачковыми контроллерами
	 Схема ККТ61, ККТ62
	Схема ККТ68
	Схема ККТ65

	Ступень
	Параметры,%
	Ступень
	Параметры,%
	Ступень
	Параметры,%

	P1 –P5
	29/65
	P1 –P4
	9/54
	P1-P4 P2-P5

Р3–Р6
	10/14

	P5–P61
	170/19
	P4-P7
	31/35
	
	

	P61–P6
	75/19
	P7–P71
	60/35
	Р4–Р7
	30/55

	P2–P4
	5/59
	P71 –P10
	40/35
	P6–P9
	74/41

	P4–P62
	87/35
	P1 –P11
	17/29
	P7–P10 P8–P10

P9–P10
	61/44

	P62–P6
	35/35
	P11–P14
	76/17,5
	
	

	Р3–Р6
	61/50
	
	
	
	


 

В числителе – % номинального сопротивления. 

В знаменателе  – % номинального тока ступени резистора при включении 100 % ПВ.

 

Таблица. 6.3.

Величины сопротивлений ступеней резисторов и их расчетная 
нагрузка в % для электроприводов переменного тока, 
управляемых магнитными контроллерами

 

	ступени
	Ток ротора до 140 А
	Ток ротора свыше 160 A

	
	Типы панелей (магнитных контроллеров)

	
	ТА, К
	ТСА,

КС
	Б6506,

ПОК6500
	ТСД

П6506
	ТА. К
	ТСА, КС
	ТСД

П6507

	Р1-Р4
	5/83
	5/83
	5/83
	5/83
	8/50
	14/59
	14/52

	Р4-Р7
	10/59
	10/59
	10/59
	10/59
	 
	 
	 

	Р7-Р10
	20/50
	20/59
	15/59
	20/59
	 
	 
	 

	P10–Р13
	40/42
	27/50
	50/50
	27/50
	 
	 
	86/22

	Для ТСД

	Р13–Р16
	120/21
	76/42
	100/30
	76/42
	 
	 
	76/42

	Р4 –P10
	 
	 
	 
	 
	42/42
	39/50
	39/18

	Р10–P16
	 
	 
	 
	 
	146/35
	86/25
	–

	P1–Р7
	 
	 
	 
	 
	24/59
	23/42
	23/32

	Р7–Р13
	 
	 
	 
	 
	100/30
	92/35
	92/18

	P16–P19
	 
	 
	 
	 
	 
	72/30
	–

	Для П6506, П6507

	50–51
	 
	 
	40/50
	 
	 
	 
	 


 

В числителе – % номинального сопротивления. 

В знаменателе  – % номинального тока электропривода, являющиеся длительными токами ступени резистора.

В числителе указаны величины сопротивлений ступеней в % от номинального сопротивления Rн, в знаменателе - величины расчетного тока режима ПВ 100% и в % от номинального тока ЭД режима работы ПВ 40%.

 

Блоки резисторов.

Блоки резисторов компонуются из отдельных элементов, объединяемых в самостоятельное устройство. Резисторы характеризуются следующими параметрами:

- активным сопротивлением R, Ом;

- мощностью в длительном режиме Рдл, Bт,  т.е. количеством теплоты. выделяемой за 1с при расчетной величине температуры активной части резистора;

- режимом работы рассеяния тепла с продолжительностью включения.

ПВ 12,5; 17,7; 25; 35; 50 и 100% при длительности цикла 60 с, либо кратковременным режимом 20, 30, 60 и 180с.

В длительном режиме соотношение между параметрами определяется известным законом Ома
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где R – сопротивление блока, Ом; Jдл - ток режима ПВ 100 %, А. 

При кратковременном режиме
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При повторно-кратковременном режиме
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где t - время кратковременного прохождения тока, с; [image: image158.wmf]e

 - относительная продолжительность включения резистора в долях oт 1, Т - постоянная времени нагрева резистора, равная отношению теплоемкости к теплоотдаче, с

Постоянная времени нагрева резисторов в зависимости от конструкции меняется от 150 до 350 с.

Промышленностью выпускаются три вида блоков резисторов:

серии Б6 с шестью элементами из фехралевой ленты, намотанной на фарфоровые изоляторы на ребро;

серии БК12 с 12 элементами из константановой проволоки;

серии БФК12 с комбинированной компоновкой их из фехралевых и Константиновых элементов.

Блоки резисторов типа Б6 и БК12 имеют два основных исполнения: стандартизированные блоки, из которых могут комплектоваться любые схемы ЭП, и специальные блоки для конкретных типовых схем и определенной мощности исполнительных ЭД

Блоки БФК12 входят только в группу специальных.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7
 

РАСЧЕТ И ВЫБОР ТОКОПОДВОДА, ЗАЩИТЫ И СПЕЦИАЛЬНОГО КРАНОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

 

7.1. РАСЧЕТ ТРОЛЛЕЕВ, КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

 

Наибольшее распространение для питания электрических грузоподъемных кранов получили два основных способа токоподвода – кабельный (гибкий) и троллейный (жесткий), имеющие различные конструктивные оформления и обеспечивающие надежный подвод питания к крановым установкам и внутри кранов (грузовые и вспомогательные тележки, электротали, грузозахватные устройства).

Все провода (кабели) и троллеи на кране должны быть выбраны достаточными по условиям нагрева, проверены на потерю напряжения [image: image159.wmf]±

 10% номинального.

Допустимая по нагреву нагрузка определяется по стандартам и техническим условиям на провода и кабели выбранных марок и не должна превышать нагрузок, указанных в ПУЭ для данной группы проводов при определенной температуре окружающей среды.

При прокладке проводов и кабелей в местах, подверженных высокой температуре, следует выбирать специально предназначенные для этого провода типов ПРН, ПРТН и кабели типов КРПТН и КРПСН в резиновой масло–бензиностойкой оболочке, а там, где допустимо использование обычных проводов (ПР, ПРГ, КРПТ, КРПС), снижать их нагрузку в соответствии с указаниями ПУЭ

Для ориентировочных расчетов можно принимать ток трехфазных двигателей 2–З А/кВт (при напряжении 380 В), двигателей постоянного тока 5А/кВт (при напряжении 220 В).

При повторно–кратковременном режиме величина расчетного тока для проверки сечения проводников по нагреву принимается так:

– для медных проводников сечением до 6 мм2 и для алюминиевых – до 10 мм2 как ток длительного режима;

– для медных проводников сечением свыше 6 мм2 и для алюминиевых – свыше 10 мм2 ток определяется по формуле
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где [image: image161.wmf]дл

I

 – допустимая нагрузка при длительном режиме, А; [image: image162.wmf]0

e

 = ПВ%/100 –относительная продолжительность включения нагрузки в долях единиц.

Рабочая нагрузка Ip на провода (кабели), питающие группу электродвигателей и других потребителей, может быть ориентировочно определена по формуле
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где [image: image164.wmf]дв
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 – сумма, токов электродвигателей наибольшей мощности двух одновременно работающих механизмов, Kp1 – коэффициент, учитывающий неоднородность полной загрузки двигателей, принимается в зависимости от группы режима работы механизмов 1М–ЗМ равным 0,6, 4М–6М равным 0,9; [image: image165.wmf]пот
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– сумма токов постоянно включенных потребителей (нагревательные приборы, рабочее освещение, кондиционеры, двигатели грузозахватных устройств и др ), Кр2 – коэффициент, учитывающий неоднородность включения потребителей и зависящий от группы режима работы механизмов до ЗМ – 0,2, до 4М– 0,3. до 5М– 0,4; до 6М– 0,6

Величина тока, рассчитанная по формуле (7.1), относится к напряжению 380 В.

Пересчет рабочего тока для других напряжений производится по формуле
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Потеря напряжения в проводах, кабелях и медных троллеях определяется в % от номинального напряжения сети Uн:
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для постоянного тока
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где Р – мощность, передаваемая линией, Вт; l – длина линии, м; q – сечение провода, мм2; [image: image169.wmf]s

 – удельная проводимость материала провода, принимаемая для меди 57 м/Ом–мм2 , а для алюминия 35 м/Ом–мм2; I – ток нагрузки. А, cos[image: image170.wmf]j

– коэффициент мощности нагрузки

Потеря напряжения [image: image171.wmf]U

D

 в стальных троллеях определяется с учетом активного R и реактивного Х сопротивлений в Ом на 1 м длины линии / по формуле
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где [image: image174.wmf]j

 – угол сдвига между I и напряжением Uн, обычно можно принимать [image: image175.wmf]»

j

cos

 0,65–0,7 и [image: image176.wmf]»

j

sin

0,76–0,71.

Расчет потери напряжения в стальных троллеях можно вести по номограмме (рис 7.1), где учтены активные и реактивные сопротивления[image: image177.wmf]l

e

U

=

D

, и далее по формуле (7.3).
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Рис 7.1. Зависимость потерь напряжения от тока нагрузки и материала троллеев: 1 – полосовая сталь 50х8; 2–9 угловая сталь 

соответственно 40х40х4; 40х40х5; 50х50х5; 50х50х6;

60х60х8; 75х75х8; 75х75х10;80х80х12

Рекомендуется не превышать следующие величины полной потери напряжения при установившемся режиме – 7%, при пуске – 12%

В проводах (кабелях), проложенных непосредственно на кране, рекомендуется допускать не более 30% потерь от полного падения напряжения

Максимальная потеря напряжения в линии, питающей группу двигателей (например, жесткий токоподвод или гибкий кабель), определяется с учетом пускового тока наибольшего по мощности электродвигателя и рабочего тока всех остальных электродвигателей
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где Ip – определяется по формуле (7.1), Iн1 – номинальная сила тока двигателя с наибольшим пусковым током при ПВ – 25%; [image: image180.wmf]п

К

 – кратность пускового тока электродвигателя с наибольшим пусковым током, [image: image181.wmf]ном

пуск

I

/

I

. Для электродвигателей с короткозамкнутым ротором,  [image: image182.wmf]п

К

 выбирается по каталогу, для электродвигателей с фазным ротором – [image: image183.wmf]п

К

=2,5, для двигателей постоянного тока [image: image184.wmf]п

К

= 1,8…2,0.

Выбор сечения проводов (кабелей), питающих группу крановых двигателей, по расчетному току, определенному по графикам нагрузки всех двигателей крана или группы кранов (точный метод), часто не дает желаемого результата. Это происходит из–за значительных колебаний нагрузок и неопределенности исходных данных.

Практика показала целесообразность применения следующей приближенной формулы для определения расчетной мощности (кВт), по величине которой определяется расчетный ток (формула 4.15) при ПВ = 100%:
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где [image: image186.wmf]р

Р

 – установленная мощность всех электродвигателей; [image: image187.wmf]S

Р

 – установленная мощность трех наибольших по мощности электродвигателей; [image: image188.wmf]и

К

 – коэффициент использования; С – расчетный коэффициент.

Первый член формулы определяет среднюю мощность, а второй – ту дополнительную мощность, которая появляется в результате совпадения максимумов нагрузки отдельных двигателей в данной группе.

Численные значения коэффициентов находятся по табл. 7.1. 

Таблица 7.1

Значения коэффициентов Кн и С для определения расчетной мощности группы крановых электродвигателей

 

	Место работы кранов
	Ки
	С

	Котельные, ремонтные, сборочные и им подобные цехи
	0,12
	0,4

	Литейные цехи
	0,18
	0,6

	Мартеновские цехи и миксерные отделения (заливочные, разливочные и завалочные краны)
	0,2
	0,3

	Шихтовые дворы, стрипперные отделения мартеновских цехов
	0,44
	0,5

	Прокатные цехи
	0,36
	0,6


По данным обследования крановых установок постоянного тока 

 

При жестком токоподводе троллеи выбираются по току нагрузки Ip и затем проверяются на потерю напряжения. В табл. 7.2 приведены длительно допустимые силы тока нагрузки на угловую сталь при предельно допустимой температуре нагрева 75°С и температуре окружающего воздуха 25°С.

Таблипа 7.2. 

Длительно допустимые токи нагрузки на угловую сталь

при температуре окружающей среды +23*0

 

	Размеры, мм
	Сечение,.

мм
	Длительно допустимая сила тока нагрузки, A
	Омическое сопротивление, Ом/км

	
	
	Переменный ток
	Постоянный ток
	

	50х50х5
	480
	315
	565
	0,30

	50х50х6
	569
	330
	610
	0,255

	60х60х6
	691
	395
	735
	0,21

	60х60х8
	903
	410
	840
	0,16

	75х75х8
	1150
	520
	1085
	0,126

	75х75х10
	1410
	540
	1180
	0,103


 

В табл. 7.3 приведены допустимые потери напряжения на участках токоподвода.

Таблица 7.3.

 

	Допустимые потери напряжения на отдельных участках крановой сети

	Участок сети
	Допустимые потери напряжения, %

	
	трехфазный ток
	постоянный ток

	Питающая магистраль и распределительная сеть 

Главные троллеи 

Троллеи и соеденительвые провода в пределах крана
	4–5

 

5–6

5
	6

 

7,5–4 

15–5

	Всего (не более)
	15
	15


 

Примеры расчетов на потерю напряжения:

1. Определить потерю напряжения в проводах (кабелях) при следующих условиях: ток трехфазный, напряжение 380В; коэффициент мощности [image: image189.wmf]8

,

0

cos

=

j

; сечение медного провода q = 35 мм2; удельная проводимость меди [image: image190.wmf]s

 = 57 м/Ом мм2; длина l = 50 м; Ip= 198A; Iн = 120 А.

По формуле (7.4) определяем [image: image191.wmf]max

I

:

[image: image192.wmf]max

I

= 189 + (2,5 –1) 120 = 278 A.

Потерю напряжения определим по формуле (7.2)
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2. Определить потерю напряжения при жестком токоподводе при условиях примера 1:

[image: image195.wmf]м
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По условиям механической прочности выбираем стальной уголок 60х60х8, для него допустимая сила тока равна 410А (см. табл. 7.2).

По кривой рис.7.1 потеря напряжения на 1м длины предварительно выбранного уголка составляет величину е = 0,45 В/м. Потеря напряжения составит
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[image: image197.wmf]%

9

,

5

380

100

5

,

22

U

U

%

U

н

=

=

D

=

D


что не превышает допустимую величину потерь, но почти в 2,4 раза потери напряжения больше, чем в случае примера 1 ([image: image198.wmf]%

U

D

= 2.5%) при гибком кабеле.

3. Рассчитать и выбрать стальнке троллеи из уголка для литейного крана. Длина главных троллеев l = 80 м. Технические данные электродвигателей приведены в табл. 7.4. Напряжение сети 380 В. Рассчитать стальные троллеи из уголка.

Таблица 7.4.
Технические данные электродвигателей
 

	Наименование механизмов крана
	Тип электродвигателя
	Мощность при ПВ=25%, кВт
	Номинальная сила тока статора, А

	Механизм передвижения моста 

Главный подъем 

 

Механизм передвижения тележки 

Вспомогательный подъем
	МТ411–8 

 

МТ412–8

 

МТ111–6 

 

МТ312–8
	2х18

 

26

 

41

 

13
	2х46,7

 

71

 

11,7

 

34


Расчетную мощность определяют по формуле (7.5). 
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Расчетную силу тока находят по формуле
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По условиям механической прочности выбирают предварительно стальной уголок 50х50х5 мм, допускаемая сила тока для которого согласно табл. 7.2.  равна 315 А.

Максимальную силу тока для проверки троллеев определяют по потере напряжения по формуле (7.4)
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По кривой рис. 7.1. потеря напряжения на 1 м длины уголка 50х50х5 мм составляет [image: image202.wmf])

e

(

U

D

= 0,43 В/м.

Потеря напряжения составляет

а) при питании троллеев с конца [image: image203.wmf]l

u

U

×

D

=

D

= 0,43 80 = 34,4 В или 9%, что выше допустимого значения, приведенного в табл. 7.3;

б) при питании в средней точке троллеев [image: image204.wmf]l

u

U

×

D

=

D

 = 0,43 40 = 17,2 В или 4,5%. что не превышает допустимые 6%, согласно табл. 7.4.

Выбор конструкции внутрикранового токоподвода (гибкий навиваемый на барабан кабель, подвешенный змейкой, кольцевой троллейный) производится с учетом конструкции крана, особенностей его работы и требований техники безопасности.

Радиус барабана (кривизна змейки) должен быть не менее десяти диаметров кабеля.

При необходимости сохранить питание крана при отключении сети и применении подачи электроэнергии от двух источников, аппарат для подключения источников питания должен быть выбран таким, чтобы обеспечить блокировку невозможности одновременного подключения обоих источников.

При выборе токоподвода следует руководствоваться следующими принципами:

– на кранах мостовых, работающих на открытом воздухе на эстакадах и в закрытом помещении, рекомендуется применять троллейный токоподвод для питания крана типа ТК; токоподвод к тележке на этих кранах рекомендуется осуществлять гибким кабелем;

– на козловых кранах с ходом 100–150 м рекомендуется применять кабельный токоподвод с установкой кабельного барабана на кране:

– на кранах, установленных в специальных цехах, возможно применение гибкого токоподвода к крану
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