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Практическое занятие№ 1

Пример проекта склада материально-технического снабжения

Допустим, что на предприятии имеется склад материально-технического снабжения размерами в плане 126Х24 м (рис. 5.1), на котором перерабатывается 12 тыс. т грузов в год при сроке хранения 25 сут. Из 1500 наименований грузов 35 % составляют метизы, 40 % – электротовары, 25 % – инструмент. Склад оснащен трехъярусными стеллажами с 1728 ячейками (три яруса по высоте, восемь стеллажей по ширине, 72 поддона по длине), которые обслуживаются электропогрузчиками. Склад работает в три смены на разгрузке железнодорожных вагонов и в одну смену на комплектации и выдаче грузов в цехи.
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Рис. 5.1. Существующий склад материально-технического снабжения до реконструкции с электропогрузчиками 1 и трехъярусными клеточными стеллажами 2
В связи с реконструкцией и расширением предприятия возникает необходимость в увеличении грузопотока материалов и комплектующих изделий до 28,3 тыс. т в год. Число наименований и соотношение групп грузов, а также сроки хранения грузов не меняются. Необходимо выполнить проект реконструкции, технического перевооружения существующего склада или принять решение о строительстве нового, более крупного и современного склада.

Предварительный анализ показывает, что основными недостатками существующего склада являются неполное использование объемов и недостаточная перерабатывающая способность. Для того чтобы устранить эти недостатки, рассмотрим вариант оснащения склада более высокими стеллажами, мостовыми кранами-штабелерами и некоторыми другими устройствами, о которых будет сказано далее (рис. 5.2).
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Рис. 21.2. Вариант реконструкции склада материально-технического снабжения с установкой пятиярусных стеллажей 1, мостовых кранов-штабелеров 2, приемного конвейера 3 и устройством автовъезда в склад 4

Определяем нагрузку (т) на поддон с размерами а = 1,2 м, b = 0,8 м при высоте укладки грузов с = 0,9 м по формуле: 
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. Принимая для метизов объемную массу ( = 0,9 т/м3 и коэффициент заполнения объема поддона 
[image: image4.wmf]т

f

= 0,9, получаем:


[image: image5.wmf]7

0

9

0

9

0

9

0

8

0

2

1

,

,

,

,

,

,

G

=

×

×

×

×

=

 т.

Принимая для электротоваров ( = 0,5 т/м3 и 
[image: image6.wmf]т

f

= 0,7, получаем:
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Принимая для инструмента ( = 0,65 т/м3 и 
[image: image8.wmf]т

f

= 0,8, получаем:
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Находим среднюю нагрузку поддона:
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где 0,35; 0,4; 0,25 – вероятности 
[image: image11.wmf]i

P

 отдельных групп грузов в общей номенклатуре (см. исходные данные).

В пролете длиной 24 м можно установить два мостовых крана-штабелера с длиной моста lм = 11,1 м. Тогда число поддонов (стеллажей), помещающихся по ширине склада:
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где 
[image: image13.wmf]c
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= 1,0 и 
[image: image14.wmf]c
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 = 0,85 – ширина подкранового и среднего стеллажей; 
[image: image15.wmf]пр

B

= 1,4 м – минимальная ширина прохода для колонны и грузозахвата крана-штабелера.

Высота яруга в стеллажах: 
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Число ярусов по высоте:


[image: image17.wmf]5

1

22

1

2

0

1

5

1

2

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

,

,

,

С

,

H

z

я

п

e

e

,

где 
[image: image18.wmf]п

H

= 5,1 м – высота подъема грузозахвата крана-штабелера при высоте здания Н = 7,2 м.

Число поддонов по длине склада:
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Общее число мест для хранения поддонов в складе:
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Суточное количество выдаваемых скомплектованных грузов при годовом грузопотоке 
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где 
[image: image23.wmf]в

Т

= 260 сут – число дней работы склада на выдачу грузов; 
[image: image24.wmf]в

k

 = 1,4 – коэффициент суточной неравномерности выдачи грузов.

Число поддонов, которые нужно хранить в течение одних суток со скомплектованными грузами:
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Основной запас хранения грузов:
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Годовой грузопоток, который может быть переработан в данном складе при сроке хранения грузов 
[image: image27.wmf]хр

t

= 25 сут:
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Таким образом, при оснащении склада мостовыми кранами-штабелерами в нем может быть переработан заданный грузопоток 
[image: image29.wmf]г

Q

= 28,3 тыс. т/год при сроке хранения грузов 
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 = 25 сут.

Суточный грузопоток прибытия грузов:
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где 
[image: image32.wmf]п

Т

= 280 – число суток прибытия грузов в году; 
[image: image33.wmf]п

k

= 2,3 – коэффициент неравномерности прибытия (принимаем по аналогичным складским объектам).

Число вагонов в подаче, подаваемой под разгрузку:
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принимаем mв = 4 вагона.

Здесь 
[image: image35.wmf]в

q

= 24 т – средняя нагрузка вагона; 
[image: image36.wmf]п

х

 = 3 – число подач вагонов к складу за сутки (по одной подаче в каждую смену).

Длина разгрузочного железнодорожного пути:
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где 120 и 6 м – общая длина зоны хранения, а также технических и бытовых помещений; 15м – длина пути для установки одного вагона.

Время цикла электропогрузчика при разгрузке вагонов:
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где l = 18 м – средняя длина перемещения груза; 
[image: image39.wmf]н

h

= 0,2 и 
[image: image40.wmf]к

h

= 1,5 м – средняя высота подъема вилочного грузозахвата в начале и в конце рейса.

Необходимое число электропогрузчиков для разгрузки подачи из четырех вагонов (mв = 4) в нормативное время 
[image: image41.wmf][
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ж

t

= 2,25 ч, при времени вспомогательных операции 
[image: image42.wmf]0
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Время цикла мостового крана-штабелера при приеме грузов в склад из вагонов:
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где s = 2 – число поддонов в ячейке каркасных стеллажей; 
[image: image47.wmf]1

к

v

= 50, 
[image: image48.wmf]в

v

= 12,5; 
[image: image49.wmf]т

v

= 20 м/мин – скорости передвижения крана, грузозахвата по высоте и тележки по мосту; а = 1,2 м – длина поддона; 
[image: image50.wmf]я

С

= 1,22 м – высота яруса стеллажей; z = 5 – число ярусов в стеллажах; n = 2,5 об/мин – частота вращения колонны крана-штабелера.

Число кранов-штабелеров для приема грузов на склад в нормативное время 
[image: image51.wmf][

]

ш

t

= 2,25 ч из четырех вагонов с загрузкой каждого 
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где 
[image: image54.wmf]t

k

= 0,9- – коэффициент использования оборудования по времени.

Время цикла крана-штабелера при выдаче грузов из хранилища для отборки и комплектации заказов цехов принимаем: 
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Средняя порция выдачи одного наименования грузов:
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где 
[image: image58.wmf]1
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= 0,3; 
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= 0,27 т – порции выдачи в цехи метизов, электротоваров, инструмента (задаются в исходных данных); 
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= 0,35; 
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= 0,4; 
[image: image63.wmf]3

P

= 0,25 – вероятности выдачи этих же групп грузов.

Число кранов-штабелеров, занятых на выдаче грузов на комплектацию:


[image: image64.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

8

2

85

0

23

0

8

2

60

48

0

23

0

2

27

2

152

60

2

,

,

,

,

,

,

k

Т

n

G

t

Q

r

t

в

см

см

в

в

ш

в

с

в

ш

=

×

×

×

×

-

×

=

×

×

×

×

-

×

=

J

J

.

Время цикла крана-штабелера при погрузке автомобиля:
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где 
[image: image66.wmf]ш

l

= 8 м – среднее расстояние передвижения моста крана-штабелера при погрузке скомплектованных пакетов, временно хранящихся в ближайших ячейках стеллажей; 0,33 и 0,28 мин – время передвижения грузозахвата по высоте и тележки по мосту (взяты из времени цикла крана-штабелера 
[image: image67.wmf]пог
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 при приеме грузов в зону хранения).

Время погрузки одного автомобиля:
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где 
[image: image69.wmf]a

q

 = 2 т – средняя загрузка одного автомобиля.

Число одновременно загружаемых автомобилей:
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где 
[image: image71.wmf]в

k

= 1,4 – коэффициент неравномерности суточной выдачи.

Число кранов-штабелеров, занятых на погрузке автомобилей:
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Для определения общего числа электропогрузчиков и кранов-штабелеров составляем таблицу технологических состояний склада, для которых требуется различное число этих машин (табл. 5.1). Принимаем число электропогрузчиков 
[image: image73.wmf]э

r

= 3, число мостовых кранов-штабелеров 
[image: image74.wmf]ш

r

= 4.

Таблица 5.1. 

Определение числа кранов-штабелеров и электропогрузчиков на складе с учетом его возможных технологических состояний

	Состояние
	Смена
	Время пребывания в состоянии, ч
	Краны-штабелеры
	Электропогрузчики

	
	
	
	Вероятность состояния
	Число
	Вероятность состояния
	Число

	
	
	
	
	в этом состоянии
	общее
	
	в этом состоянии
	общее

	Только разгрузка вагонов
	Ночная
	2,25
	0,12
	3,7
	0,45
	0,50
	2,3
	1,15

	Разгрузка вагонов и выдача на комплектацию
	Вечерняя
	2,25
	0,12
	3,7+2,8
	0,78
	0
	0
	0

	Только выдача на комплектацию
	То же
	5,75
	0,32
	2,8
	0,90
	0
	0
	0

	Разгрузка вагонов и погрузка автотранспорта
	Дневная
	2,25
	0,12
	3,7+1,2
	0,59
	0,50
	2,3
	1,15

	Выдача на комплектацию и погрузка автотранспорта
	То же
	5,75
	0,32
	2,8+1,2
	1,28
	0
	0
	0

	Всего:
	
	18,25
	1,00
	
	4,0
	1,0
	
	2,3


Устанавливаем штаты работников склада: заведующий складом – 1, старший кладовщик-товаровед – 1, кладовщики (по сменам) 1+1+1=3, водители электропогрузчиков – 3+3+3=9; операторы кранов-штабелеров 4 + 4 + 4 = 12.

Число комплектовщиков:
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где 
[image: image76.wmf]в

c

Q

= 152 т/сут – суточный грузопоток выдачи грузов; 
[image: image77.wmf]w

 = 6 т/смена – норма выработки в тоннах на 1 чел. в смену.

Списочные штаты работников склада с учетом коэффициента перехода к списочному составу работающих 
[image: image78.wmf]сп

j

= 1,17.
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Основные производственные фонды по складу после его реконструкции:
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[image: image81.wmf]]

484

10

3

=

×

+

×

+

+

-

м

пп

кон

кон

вор

k

G

k

l

К

тыс. руб.,

где 
[image: image82.wmf]x

H

= 8,4 м – высота здания; 
[image: image83.wmf]X

= 24 м – ширина пролета здания; 
[image: image84.wmf]c

L

= 126 м – длина здания; 
[image: image85.wmf](

)

x

H

y

 = 15 руб./м3 – стоимость 1 м3 полезною объема склада; R = 4440 – число поддонов в складе: 
[image: image86.wmf]я

x

= 0,04 т – расход металла на стеллажи в расчете на один хранящийся поддон; 
[image: image87.wmf]ст

k

= 280 руб./т – стоимость 1 т металлоконструкций стеллажей; 
[image: image88.wmf]э

r

, 
[image: image89.wmf]ш

r

 – число электропогрузчиков и кранов-штабелеров; 
[image: image90.wmf]э

k

, 
[image: image91.wmf]ш

k

 – стоимость одного погрузчика и крана-штабелера; 
[image: image92.wmf]вор

К

 – затраты на сооружение ворот для автовъезда на склад; 
[image: image93.wmf]кон

l

= 14 м – длина конвейера для подачи пакетов грузов в зону действия кранов-штабелеров; 
[image: image94.wmf]кон

k

= 150 руб./м – стоимость 1 м длины конвейера; 
[image: image95.wmf]пп

G

 = 15 т – расход металла на подкрановые пути для кранов-штабелеров; 
[image: image96.wmf]м

k

= 200 руб./т – стоимость 1 т металлоконструкций.

Годовые эксплуатационные расходы по складу после его реконструкции:
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где 
[image: image98.wmf].

д

.

з

К

= 381 тыс. руб. – стоимость здания; 
[image: image99.wmf]ж

К

= 12 тыс. руб. – стоимость железнодорожного пути; 
[image: image100.wmf]пп

К

= 3 тыс. руб. – стоимость подкрановых путей для кранов-штабелеров; 
[image: image101.wmf]вор

К

 = 5 тыс. руб. – стоимость ворот для автовъезда на склад; 
[image: image102.wmf]э

К

 = 15 тыс. руб. – стоимость трех электропогрузчиков; 
[image: image103.wmf]ст

К

= 49,8 тыс. руб. – стоимость стеллажей; 
[image: image104.wmf]ш

К

= 16 тыс. руб. – стоимость четырех мостовых кранов-штабелеров; 
[image: image105.wmf]к

К

= 2,1 тыс. руб. – стоимость конвейера; 
[image: image106.wmf]1

a

= 0,05; 
[image: image107.wmf]2

a

= 0,34; 
[image: image108.wmf]3

a

= 0,052; 
[image: image109.wmf]4

a

= 0,15; 
[image: image110.wmf]5

a

= 0,25 – отчисления на содержание, амортизацию и ремонт зданий и строительных сооружений, электропогрузчиков, стеллажей, кранов-штабелеров, конвейеров.

Себестоимость переработки 1 т груза после реконструкции склада:
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Приведенные затраты по складу после реконструкции:
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где 
[image: image113.wmf]н

Е

= 0,15 – нормативный коэффициент экономической эффективности капитальных вложений.

Приведенные затраты на 1 т годового грузопотока:
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Для определения экономической эффективности реконструкции склада определяем технико-экономические показатели существующего положения. Для сравнения результатов эти расчеты должны быть проведены по той же методике, что и для проектного варианта.

Общее число поддонов с грузами в зоне хранения склада:
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Запас хранения грузов:
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Годовой грузопоток прибытия грузов:
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Суточный грузопоток прибытия грузов:
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где 
[image: image119.wmf]n

k

= 3,5 – коэффициент неравномерности (больший, чем при грузопотоке 
[image: image120.wmf]2

г

Q

= 28,3 тыс. т/год).

Число вагонов в расчетной подаче:
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Время цикла электропогрузчика при разгрузке вагонов:
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Число электропогрузчиков, занятых на разгрузке вагонов в нормативное время 
[image: image123.wmf][
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ж

t

= 2,25 ч:
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Суточный грузопоток выдачи грузов со склада:
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Время цикла электропогрузчика на выдаче грузов из зоны хранения на комплектацию:
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Число электропогрузчиков, занятых на выдаче грузов из зоны хранения на комплектацию:
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Время цикла электропогрузчиков при погрузке грузов на автотранспорт:
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Число мест одновременной погрузки автомобилей
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Число электропогрузчиков, занятое на погрузке автомобилей,
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Общее число электропогрузчиков на складе:
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Штаты работников склада:
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Основные фонды по складу до реконструкции:
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Годовые эксплуатационные расходы по складу до реконструкции:
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Себестоимость переработки грузов до реконструкции:
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Приведенные затраты до реконструкции:
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Удельные приведенные затраты на 1 т годового грузопотока:


[image: image137.wmf]67
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Годовой экономический эффект от реконструкции склада:


[image: image138.wmf](
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Срок окупаемости капитальных вложений на реконструкцию:
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Таким образом, реконструкция и техническое перевооружение склада материально-технического снабжения экономически эффективны.

Практическое занятие№ 2

Пример проекта склада гибкого автоматизированного производства

Допустим, разрабатывается проект гибкой производственной системы (ГПС) механической обработки деталей типа «тела вращения» с максимальным диаметром 
[image: image140.wmf]2

D

= 50…80 мм, длиной 
[image: image141.wmf]2

l

= 100…170 мм. Соответствующие размеры заготовок: 
[image: image142.wmf]1

D

= 60…90 мм, 
[image: image143.wmf]1

l

= 106…180 мм. Годовая программа 
[image: image144.wmf]г

Q

= 150 тыс. деталей. Масса деталей 
[image: image145.wmf]2

g

= 1,2…3,5 кг, масса заготовок 
[image: image146.wmf]1

g

= 1,5…4,3 кг, число гибких производственных моделей (ГПМ) 
[image: image147.wmf]ГПМ

r

= 6, расчетное штучное время обработки на одном станке 
[image: image148.wmf]шт

t

= 8 мин, число смен работы в сутки 
[image: image149.wmf]см

п

= 2, число операции для изготовления законченной детали на разных станках 
[image: image150.wmf]оп

п

= 3, число транспортных партий прибытия и отправления заготовок и готовых деталей 
[image: image151.wmf]тр

N

= 200 шт.

Сначала задаемся размерами кассеты в плане: а = 600 мм, b = 800 мм. Укладку деталей в кассете принимаем в один ряд: 
[image: image152.wmf]c

N

= 1 для удобства загрузки и съема их грузозахватами перегрузочных роботов у станков.

Определяем число заготовок (или деталей) в кассете:

· при укладке по способу 1 (вертикально):
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· при укладке по способу 2 (горизонтально вдоль кассеты):
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· при укладке по способу 3 (горизонтально поперек кассеты):
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Высота кассеты с грузом:

· при способе 1: 
[image: image156.wmf]310
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· при способе 2: 
[image: image157.wmf]220
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· при способе 3: 
[image: image158.wmf]220
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Объем, занимаемый одной кассетой:

· при способе 1: 
[image: image159.wmf]149
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· при способе 2: 
[image: image160.wmf]106
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· при способе 3: 
[image: image161.wmf]106
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Число заготовок, помещающихся в 1 м3 объема производственного помещения:

· при способе укладки 1: 
[image: image162.wmf]322
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· при способе 2: 
[image: image163.wmf]226
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· при способе 3: 
[image: image164.wmf]226
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Принимаем способ укладки деталей и заготовок в кассету № 1, так как он обеспечивает наилучшее использование объема производственного помещения. Потребная грузоподъемность кассеты:

· при загрузке заготовками:


[image: image165.wmf]4
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· при загрузке готовыми деталями:


[image: image166.wmf]168

5

3

48

2

=

×

=

×

=

,

g

N

G

max

д

д

 кг.

Принимаем грузоподъемность поддонов G = 250 кг. Допустим, что заготовки будут укладываться в кассеты на заготовительном участке и поступать в ГАПС уже укомплектованными кассетами. Это наиболее рациональный вариант организации производства.

Расчетная интенсивность внешнего грузопотока прибытия заготовок в ГАПС:


[image: image167.wmf](
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где 
[image: image168.wmf]б

a

= 5 % – процент бракованных деталей; 
[image: image169.wmf]г

T

= 260 – число дней работы ГАПС в году; 
[image: image170.wmf]п

k

= 1,5 – коэффициент неравномерности прибытия заготовок в ГАПС с внутризаводского транспорта.

Расчетная интенсивность выдачи готовых деталей из ГАПС:
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где 
[image: image172.wmf]в

k

= 1,2 – коэффициент неравномерности выдачи готовых деталей из ГАПС на внутризаводской транспорт; 
[image: image173.wmf]t

k

= 0,85 – коэффициент использования рабочего времени.

Расчетная интенсивность выдачи заготовок со склада на производственный участок:
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Расчетная интенсивность поступления готовых деталей с производственного участка на склад
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Потребная производительность складского робота:
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где 
[image: image177.wmf]и

f

= 1,25 – коэффициент, учитывающий грузопоток инструмента.

Потребная вместимость склада:
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где 
[image: image179.wmf]оп

n

 – число операций на разных станках для изготовления детали.

В качестве склада выбираем стеллажный склад с автоматическим стеллажным краном-штабелером (складским роботом). Определяем параметры склада и одновременно компоновку ГАП (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. План расположения оборудования АТСС ГАП механообработки: 1 – гибкие производственные модули; 2 – устройства приема-выдачи грузов у ГПМ; 3 – подкрановые пути для складского робота; 4 – конвейер-накопитель; 5 – стеллажи трехъярусные; 6 – автоматический стеллажный кран-штабелер (складской робот)

Высота яруса в стеллажах:
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Принимаем длину стеллажей равной длине производственного участка ГАП: 
[image: image183.wmf]4
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Число ячеек по длине склада:
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Принимаем компоновку ГАП, как показано на рис. 6.1, и число стеллажей х = 1.

Число ярусов в стеллажах по высоте:
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Высота стеллажей:


[image: image186.wmf](
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Ширина стеллажей:
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 м. Время цикла стеллажного крана-штабелера определяем по формуле:
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где 
[image: image190.wmf]*

z

, 
[image: image191.wmf]*

y

 – число ячеек в стеллажах, которое кран-штабелер должен пройти в цикле по вертикали и горизонтали; а = 0,6 м – длина поддона-кассеты (размер вдоль стеллажей); b = 0,8 м – ширина поддона-кассеты (размер в глубину стеллажей); 
[image: image192.wmf]к

v

= 60, 
[image: image193.wmf]в

v

= 18, 
[image: image194.wmf]г

v

= 8 м/мин – скорости движения стеллажного крана-штабелера по длине (вдоль стеллажей), по вертикали и выдвижения телескопического грузозахвата; 
[image: image195.wmf]я

C

= 0,41 м – высота яруса стеллажей; 
[image: image196.wmf]1

l

= 0,2; 
[image: image197.wmf]2

l

= 0,1 м – зазоры вдоль и в глубину стеллажей между тарой и конструкциями стеллажей.

Минимальное время цикла (при 
[image: image198.wmf]*

y

= 0; 
[image: image199.wmf]*

z

= 0):
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Максимальное время цикла
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Среднее время цикла:
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Потребное число кранов-штабелеров при коэффициенте использования рабочего времени kt = 0,85:
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Максимальная загрузка крана-штабелера по времени:
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Длина накопителя для приема и выдачи поддонов кассет из ГАПС:
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Вместимость накопителя 
[image: image206.wmf]{
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 кассеты, где 
[image: image207.wmf]тр

N

= 200 – число заготовок в транспортной партии.

Капитальные затраты на создание склада и транспортной подсистемы гибкого производства:
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[image: image211.wmf]]
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где 
[image: image212.wmf]c

H

= 5,5 м – высота поглощения, необходимая для размещения склада, Х = 2,7; 
[image: image213.wmf]c

L

= 44,4 м – ширина и длина участка, занимаемого складом и транспортной подсистемой, 
[image: image214.wmf]y

 = 15 руб./м3 – стоимость 1 м3 производственного корпуса, в котором создастся ГАПС; R = 421 – число мест для поддонов-кассет в стеллажах склада; 
[image: image215.wmf]я

x

= 0,04 т – металлоемкость стеллажей в расчете на один хранящийся поддон; 
[image: image216.wmf]ст

k

= 280 руб./т – стоимость 1 т металлоконструкций стеллажей с монтажом и окраской; 
[image: image217.wmf]m

k

= 12 руб. – стоимость одного поддона-кассеты; 
[image: image218.wmf]ГПМ

r

= 6 – число ГПМ на производственном участке ГАПС; 
[image: image219.wmf]УПВ

k

 = 200 руб. – стоимость одного устройства приема-выдачи грузов у ГПС, 
[image: image220.wmf]н

l

= 3,6 м – длина конвейера-накопителя; 
[image: image221.wmf]нак

k

– стоимость 1 м длины конвейера-накопителя; 
[image: image222.wmf]пп

G

=8 т – металлоемкость подкрановых путей для крана-штабелера; 
[image: image223.wmf]м

k

= 200 руб./т – стоимость 1 т металлоконструкций; 
[image: image224.wmf]ш

r

 = 1 – число кранов-штабелеров в АТСС ГПС; 
[image: image225.wmf]ш

К

= 5 тыс. руб. – стоимость одною стеллажного крана-штабелера грузоподъемностью 250 кг; 
[image: image226.wmf]САУ

К

= 15 тыс. руб – стоимость системы автоматического управления АТСС гибкого производства.

Годовые эксплуатационные расходы по автоматическому складу и транспортной подсистеме ГАПС:
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[image: image228.wmf](
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[image: image229.wmf]47
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где р = 0,2 чел. – часть трудозатрат слесаря и электрика – наладчиков АТСС ГПС; 
[image: image230.wmf].

д

.

з

К

= 9,6; 
[image: image231.wmf]пп

К

= 1,6 тыс. руб – стоимость части производственного здания, занимаемого АТСС ГПС, и подкрановых путей для автоматического стеллажного крана-штабелера; 
[image: image232.wmf]ст

К

= 9,8; 
[image: image233.wmf]н

К

= 0,4 и 
[image: image234.wmf]УПВ

К

= 1,2 тыс. руб – стоимости стеллажей, конвейера-накопителя и устройств приема-выдачи грузов у гибких производственных модулей; 
[image: image235.wmf]1

a

= 0,05; 
[image: image236.wmf]2

a

= 0,052; 
[image: image237.wmf]3

a

= 0,25; 
[image: image238.wmf]4

a

= 0,15; 
[image: image239.wmf]5

a

= 0,11 – отчисления на содержание, амортизацию и ремонт производственного здания, стеллажей, конвейеров и перегрузочных устройств, кранов-штабелеров и системы автоматического управления.

Приведенные затраты по АТСС ГПС:
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Себестоимость переработки грузов в АТСС ГПС:
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где 
[image: image242.wmf]2

g

= 2,3 кг – средняя масса одной детали.

Далее выполняются аналогичные расчеты по другим вариантам АГСС ГПС и выбирается вариант с минимальными приведенными затратами.

Практическое занятие№ 3

Пример проекта склада инертных строительных материалов завода железобетонных изделий

Допустим, нужно выполнить проект склада песчано-гравийной смеси для завода железобетонных изделий. Годовой грузопоток прибытия сыпучего груза 
[image: image243.wmf]г
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= 500 тыс. т/год. Песчано-гравийная смесь доставляется на предприятие на платформах в кольцевых маршрутах (вертушках) по 12 платформ в составе (
[image: image244.wmf]в

m

= 12) Объемная масса груза ( = 1,55 т/м3, угол естественного откоса в покое ( = 40°.

Масса груза в составе:
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где 
[image: image246.wmf]в

q

= 65 т – нагрузка одной платформы.

Число составов, прибывающих за год:
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Поскольку 
[image: image248.wmf]c
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> 365, то число дней прибытия 
[image: image249.wmf]n
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= 365.

Суточный грузопоток прибытия грузов может быть одной из двух величин, так как за сутки могут прийти один или два кольцевых маршрута («вертушки») с грузом,
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Вероятность прибытия одной вертушки в сутки:
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)

57

0

641

365

780

,

m

Q

P

*

c

=

=

=

.

Вероятность прибытия двух вертушек в сутки:
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Получилось такое распределение суточного грузопотока прибытия грузов на склад:
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Интервал прибытия вертушек: 
[image: image254.wmf]14
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Потребная производительность разгрузочных устройств:
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где 
[image: image256.wmf]c

G

= 780 т – масса груза в составе; 
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 = 3 ч – нормативное время разгрузки; 
[image: image258.wmf]0

t

= 0,1 ч – время на подготовительно-заключительные операции (открывание и закрывание бортов платформ).

Принимаем вариант разгрузочного устройства со штанговым разгрузчиком платформ Т-182А. Число разгрузчиков Т-182А в приемном устройстве таково:


[image: image259.wmf]5

1

180

269

,

Q

Q

r

м

раз

p

=

=

=

, принимаем 
[image: image260.wmf]2

=

p

r

 машины.

Ширина ленты конвейера, подающего груз с разгрузочного участка на склад:
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где 
[image: image262.wmf]j

k

= 550 – коэффициент, зависящий от угла откоса груза на ленте (принимаем 20°) и конструкции верхней роликоопоры (желобчатая с тремя роликами, боковые ролики имеют угол наклона ( = 20°); 
[image: image263.wmf]v

= 1,25 м/с – скорость движения ленты конвейера; 
[image: image264.wmf]a

k

= 0,85 – коэффициент, зависящий от угла наклона конвейера (принимаем ( = 20°) и подвижности частиц груза на ленте (принимаем среднюю подвижность). Принимаем ширину ленты В = 650 мм.

Среднесуточный грузопоток выдачи груза на производство:
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Формируем распределение суточного грузопотока выдачи груза на производство:
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где 1000, 2000, 3000 т/сут – возможные суточные грузопотоки выдачи груза; 0,28; 0,52; 0,20 – вероятности этих грузопотоков.

Проверяем правильность составления распределения:
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Распределение составлено правильно.

Страховой запас грузов при поступлении на склад:
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Страховой запас грузов при снабжении производства:
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Принимаем страховой запас:
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Возможное количество груза на складе и его вероятности:
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Проверяем правильность определения вероятностей складских запасов груза:
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Вероятности определены правильно, так как их сумма равна 1.

Получилось такое распределение складских запасов:
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Здесь 
[image: image285.wmf](
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 – вероятности отдельных величин запасов груза на складе; 
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 – интегральная функция распределения складских запасов, значения которой получаются суммированием отдельных вероятностей слева направо, включая вероятность рассматриваемого запаса грузов.

Задаемся доверительной вероятностью определения складских запасов 
[image: image287.wmf][
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Таким образом, при установленных закономерностях прибытия и расходования груза со склада достаточен запас:
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С учетом резерва при сбоях в снабжении песчано-гравийной смесью или в случаях остановки производства можно принять вместимость склада, равную 10-суточному запасу груза:
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Необходимый объем груза на складе
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Принимаем вариант хребтово-эстакадного склада со штабелем, имеющим в сечении форму трапеции (рис. 7.1). Его размеры определяем по формулам, приведенным в табл. 20.13 (см Маликов О.Б., Малкович А.Р. Склады промышленных предприятий. – Л.: Машиностроение, 1989. – 672 с.).

Принимаем предварительно высоту штабеля 
[image: image293.wmf]ш
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= 8 м, отношение длины штабеля к ширине 
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 и определяем ширину штабеля в первом приближении:
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Принимаем ширину штабеля 
[image: image298.wmf]ш
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= 20 м, ширину штабеля по верху 
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= 1,5 м (с учетом отсыпания штабеля двухсторонней воронкой разгрузочной сбрасывающей тележки) и определяем уточненную высоту штабеля:
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Рис. 7.1. Хребтово-эстакадный склад инертных строительных материалов с бункерным приемным устройством 1, оснащенным штанговым разгрузчиком платформ 2

Площадь поперечного сечения штабеля:
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Расчетная длина штабеля:
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Действительная длина штабеля по низу:
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Длина эстакады, которая должна быть кратна 12 м:
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Схема спроектированного склада песчано-гравийной смеси для завода железобетонных изделий показана на рис 7.1. Со склада груз выдается на производство ленточным конвейером. Расчетная производительность выдачи груза на производство:
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где 
[image: image307.wmf]ч

k

 = 1,2 – коэффициент часовой неравномерности; 
[image: image308.wmf]см

п

= 2 – число смен работы завода в сутки; 
[image: image309.wmf]см

Т

= 8 ч – продолжительность рабочей смены.

Ширина ленты конвейера, выдающего груз со склада на производство:
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Принимаем стандартную ширину ленты В = 650 мм. Длина разгрузочного железнодорожного пути склада:
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где 
[image: image312.wmf]в

m

= 12 – число вагонов в подаче, 
[image: image313.wmf]в

l

= 15м – длина пути для установки одного вагона, 
[image: image314.wmf]0
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 – длина пути на установку локомотива.

Для передвижения вагонов в процессе разгрузки устанавливаем маневровое устройство МУ-12М.

Далее, как и в практических занятиях 5 и 6, определяем технико-экономические показатели по складу, рассматриваем другие возможные варианты склада песчано-гравийной смеси и выбираем к дальнейшей разработке и осуществлению вариант механизированного склада, имеющий наименьшие приведенные затраты.

Практическое занятие№ 4
Определение объемно-массовых характеристик груза

Массовые характеристики. Плотность – это масса однородного вещества в единице объема. Единицей плотности является килограмм на кубический метр, однако в производственной практике чаще используется тонна на кубический метр. На транспорте плотность используют для расчета массы жидких грузов, перевозимых наливом в вагонах-цистернах и бункерных полувагонах.

Плотность жидких грузов изменяется с изменением температуры, поэтому в верхнем правом углу обозначения плотности указывается температура, при которой она была определена. Стандартной является плотность жидкого груза при температуре 20 °С. Для определения плотности жидких грузов применяют ареометры, гидростатические весы и пикнометры.

При изменении температуры жидкого груза его плотность, т/м3, для новых условий может быть определена:
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где ( – средняя температурная поправка, т/(м3(град); 
[image: image316.wmf]i

t

 – температура жидкости, для которой определяется плотность, °С; t – температура жидкости, для которой плотность известна, °С.

Удельная масса характеризует массу единицы объема груза с учетом суммарного объема внутренних пор и капилляров: 
[image: image317.wmf]п
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Удельную массу используют для расчета массы лесоматериалов, железобетонных изделий и некоторых других грузов.

Объемная масса используется для определения массы насыпных и навалочных грузов расчетами. Насыпные и навалочные грузы представляют собой большое количество частиц различных размеров и формы. Между отдельными частицами и внутри них есть свободные пространства, возникающие в результате неплотного их прилегания друг к другу и наличия пор и капилляров. Отсюда объем насыпных и навалочных грузов зависит не только от количества материала, но и от наличия и размера свободных пространств. Объемная масса характеризует массу груза в единице объема с учетом скважистости и пористости вещества: 
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Для стандартной объемной массы зерновых грузов на железных дорогах употребляется термин натурная масса. Объемную массу груза можно определять взвешиванием на вагонных или товарных весах или лабораторным способом. При использовании вагонных весов емкостями служат кузова вагонов. На товарных весах в качестве емкости используют ящик вместимостью 1 м3. После пяти – восьми замеров к расчету принимают среднее из полученных значений объемной массы.

Изменения влажности, гранулометрического состава, содержания золы приводят к изменению объемной массы продукта. Объемную массу с учетом перечисленных изменений определяют:
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где 
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 – известная объемная масса груза, т/м3; W1, А1, T1 – содержание соответственно влаги, золы и мелких фракций для условий первичного определения плотности продукта, %; W2, А2, T2 – фактическое содержание соответственно влаги, золы и мелких фракций в массе груза, %; а, b, с – коэффициенты, учитывающие изменение плотности груза при изменении соответствующих характеристик продукта на 1 % (табл. 1).

Таблица 1

	Груз
	А
	b
	с

	Каменный уголь
	0,005
	0,01
	

	Кокс
	0,005
	
	0,002

	Руда железная
	0,02
	–
	

	Песок
	0,015
	–
	–


Объемную массу только при изменении влажности насыпных и навалочных грузов определяют:
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Значительное влияние на объемную массу насыпных и навалочных грузов оказывают способы формирования штабелей, сроки и условия хранения и транспортирования.

Плотность, удельную и объемную массу необходимо определять с точностью до сотых долей, так как ошибка даже на одну десятую при расчете массы продукта в четырехосном вагоне приводит к разнице в 5-7 т груза. Периодичность проверки плотности, удельной и объемной массы груза устанавливается в зависимости от его основных физико-химических свойств, но не реже одного раза в месяц.

Объемные характеристики. Удельным объемом называется объём единицы массы груза. Для насыпных и навалочных грузов удельный объем – величина, обратная объемной массе, а для жидкостей – обратная плотности продукта.

Для тарно-штучных грузов важно знать основные характеристики отдельных грузовых мест: длину, ширину, высоту, внешний объем и массу брутто. Удельный объем тарно-штучных грузов:
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где 
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  – суммарный объем п грузовых мест, м3; 
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– суммарная масса брутто п грузовых мест, т.

Объем штабеля тарно-штучных грузов превышает сумму объемов отдельных грузовых мест из-за наличия зазоров. Приращение объема штабеля оценивается коэффициентом укладки:
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где 
[image: image326.wmf]шт

V

 – внешний объем штабеля по обмеру, м3.

Учитывая эти две формулы, можно определить удельный объем штабеля:
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Коэффициент укладки зависит от размеров и формы отдельных грузовых мест, способа и плотности их укладки.

Удельный погрузочный объем показывает, какой объем подвижного состава занимает в среднем 1 т груза:
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где Vз – объем вагона, занятый грузом, м3; Q – масса груза в вагоне, т.

Объем вагона, занятый грузом, учитывает пустоты между отдельными грузовыми местами и между грузом и внутренней обшивкой подвижного состава. Качество размещения груза в вагоне можно оценить с помощью коэффициента заполнения:
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Зная коэффициент заполнения конкретным грузом заданного типа подвижного состава и удельный объем груза, легко определить его удельный погрузочный объем:
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Практическое занятие№ 5
Усилия, действующие на тару (ящик)

Факторы, влияющие на прочность тары. Прочность конструкции транспортной тары определяется:

· характером груза и его допустимой массой в единице тары, зависящей от способа выполнения перегрузочных работ (вручную или механизированно) и от грузоподъемности погрузочно-разгрузочных машин;

· размерами тары и ее отдельных деталей. При этом необходимо соблюдать оптимальное соотношение длины, ширины и высоты тары, обеспечивающее минимальный расход материала;

· механическими свойствами материала, используемого для изготовления тары;

· условиями эксплуатации транспортной грузовой единицы, т. е. климатическими, химическими, биологическими и механическими воздействиями.

В процессе обращения каждая единица тары должна выдерживать статические нагрузки при штабелировании на складе и в вагоне, а также динамические и вибрационные нагрузки, возникающие при механизированном формировании и расформирований транспортных пакетов, выполнении перегрузочных операций и движении транспортных средств. Развитие средств механизации погрузочно-разгрузочных работ приводит к заметному изменению статических и динамических нагрузок. Это связано с увеличением массы одного грузового места, высоты штабелирования при напольном хранении, с уменьшением высоты падения (сбрасывания) при установке тары с грузом в штабель или стеллаж и с повышением скоростей перемещения грузов ПТМ (подъемно-транспортными машинами).

Усилия, действующие на тару. Статическое сжимающее усилие Рст, Н, которое должна выдерживать тара, расположенная в нижнем ряду штабеля:
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где Q – масса тары с грузом, кг; g – ускорение свободного падения (g=9,81 м/с2); Н – высота складирования (для деревянной тары H(6 м, для картонной – H(3 м); h – высота единицы тары, м.

При транспортировании по железной дороге на груз в таре действуют вертикальная 
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, и горизонтальные (продольная 
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 и поперечная 
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) инерционные силы. Следовательно, элементы тары должны быть проверены на восприятие нагрузок, которые составляют:
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где ав, апр, ап – соответственно вертикальное, продольное и поперечное ускорения, м/с2 или доли g; nв, nпр, nп – число грузовых единиц соответственно в вертикальном, продольном и поперечном направлениях штабеля, размещенного в кузове подвижного состава.

Расчет конструкции крупногабаритной тары, масса брутто которой составляет 500 – 20 000 кг, производится с учетом поперечных сжимающих нагрузок, возникающих при строповке тары с грузом, и изгибающих усилий, действующих на элементы тары при подъеме груза.

Схема действия сил на крупногабаритную тару в процессе грузовой операции показана на рис. 2.1. Усилие массы груза G, H должно быть компенсировано вертикальными составляющими реакции в стропах:
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где R – реакция в стропах, Н; ( – угол между стропами и горизонтальной плоскостью крышки тары, град.
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Горизонтальная составляющая реакции 
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. Тогда сжимающее усилие поперек ящика составляет 
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. При этом угол ( должен быть не менее 45°.

Необходимо учитывать, что перемещение грузов кранами происходит в условиях переходных режимов, действия ускорений. Средняя величина ускорения составляет аср=0,6-0,8 м/с2, поэтому в формулу для определения Rп необходимо ввести динамический коэффициент кд, учитывающий увеличение нагрузки:
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Также следует учесть, что в процессе обращения тара подвергается перегрузкам многократно, в результате чего появляются усталостные напряжения и снижается прочность тары. Поэтому в формулу для определения G вводится коэффициент перегрузки кпер, значение которого принимается 1,1 – 1,25 в зависимости от числа перегрузок. С учетом кд и кпер сжимающее усилие:
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Необходимо также рассмотреть оптимальные зоны строповки транспортной тары, которые определяют усилия на изгиб полоза, работающего как свободно лежащая балка. Максимальные усилия на изгиб при этом возникают в точках опоры и в середине полоза. Правильно определив зоны строповки, можно добиться минимальных значений изгибающего момента. Расчеты показали, что такие зоны располагаются на расстоянии 0,2L от торцовых стенок ящика (см. рис. 2.1).

Практическое занятие№ 6
Расчет прочности картонной и пленочной тары

Расчет прочности картонной тары. При расчете сжимающего усилия, которое должна выдерживать картонная транспортная тара при штабелировании на складе, учитывается коэффициент запаса прочности кзап, который зависит от продолжительности хранения и колеблется в пределах 1,6 (срок хранения менее 30 сут) – 1,85 (срок хранения более 100 сут). Тогда сжимающее усилие Рсж, Н, действующее на картонный ящик, составит:
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(3.1)

С другой стороны, сопротивление сжатию картонной тары зависит от параметров ящика и прочности гофрированного картона на торцовое сжатие. В соответствии с упрощенной формулой Макки:
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где Рт – торцовая жесткость, Н/см; ( – толщина картона, см; Z – периметр ящика, см.

Торцовая жесткость принимается в зависимости от марки картона (табл. 3.1), а толщина практически равна высоте гофр. Сопоставляя формулы (3.1) и (3.2) и зная параметры ящика, можно определить допустимую высоту штабелирования на складах и в вагоне, а также на основе оптимальной высоты штабелирования – необходимые параметры и марку картона.

Таблица 2.1

	Показатель
	Норма для картона марок (при влажности 6 – 1 2 %)

	
	Д
	T-0
	Т-1
	Т-2
	T-3
	Т-4
	П-1
	П-2
	П-3

	Сопротивление торцовому сжатию, Н/см
	–
	54
	40
	36
	30
	20
	100
	80
	60

	Сопротивление
продавливанию, МПа
	0,2
	1,3
	!,2
	1 ,1
	0,9
	0,7
	2,07
	1,7
	1,4


Расчет прочности картонных навивных барабанов производится на основе статического сжимающего усилия, определенного с учетом оптимальной высоты штабелирования:
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где hн – наружная высота барабана, м.

Преобразуем выражение (3.3) с тем, чтобы получить зависимость расчетного усилия от параметров барабана и объемной массы затаренного в него груза. Масса груза в барабане значительно больше массы самого барабана, поэтому последней величиной пренебрегаем. Масса груза может быть определена на основе объемной массы данного груза и внутреннего объема тары:
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где dв, hв – внутренние соответственно диаметр и высота барабана, см; ( – объемная масса груза, г/см3.

Выражение 
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Сопротивление сжимающему усилию картонного барабана 
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 зависит от жесткости, числа слоев картона и диаметра барабана:
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где псл – число слоев картона; Ж – жесткость картона по кольцу, Н/см; ккл – коэффициент, увеличивающий жесткость за счет клеевого слоя.

В условиях равенства сжимающего усилия и сопротивления этому усилию можно определить допустимую высоту штабелирования данного груза в барабанах определенных параметров:
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или на основании оптимальной высоты штабелирования и принятой технологии навивки барабанов (Ж=const, nсл=const) – диаметр, который обеспечит необходимую прочность:
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Сопротивление сжатию барабана можно увеличить, изменяя число слоев картона, образующих стенки барабана, или используя другую марку картона, обладающую повышенной жесткостью.
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Расчет прочности полимерных пленок. Параметры пленок для скрепления пакетов определяются в зависимости от величины продольных инерционных сил как наибольших, возникающих в процессе движения подвижного состава» фрикционных свойств груза, массы пакета, а также от свойств самой пленки.

Рассмотрим принципиальную схему сил, действующих на транспортный пакет, скрепленный термоусадочной пленкой (рис. 3.2). На пакет массой Q действует продольная инерционная сила 
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, которая стремится сдвинуть пакет относительно поддона. Считаем, что поддон не проскальзывает по полу вдоль вагона. Пленка оказывает на пакет равномерное давление Рпл. Равнодействующая этому давлению сила 
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 прижимает пакет к поддону и зависит от свойств пленки и площади верхней плоскости пакета S. На боковые плоскости пакета действуют силы натяжения пленки, равные по величине и обратные по направлениям, поэтому они в расчет не принимаются.

В результате действия силы тяжести 
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 возникает сила трения Ртр:
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где f – коэффициент трения между поддоном и пакетом.

Если 
[image: image361.wmf]тр

пр

F

P

>

, пакет сдвигается относительно поддона и при этом происходит деформация пленки, т. е. ее растяжение на вертикальных гранях. Усилие, возникающее в пленке R, не должно быть больше допустимого:
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где 
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s

 – допускаемое напряжение на растяжение пленки, Н/см2; ( – толщина пленки, см; Нпл – длина пленки в сечении разрыва, т. е. по вертикальной грани пакета, равная высоте пакета, см.

Реакция пленки может быть найдена из уравнения сил, действующих на пакет (см. рис. 3.2), 
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. Тогда толщина пленки определится из соотношений:
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В процессе движения на пакет действуют вибрационные силы, которые ослабляют натяжение пленки, поэтому ее толщину рассчитывают при условии 
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Практическое занятие№ 7
Особенности расчета крепления автомобилей при транспортировке

Особенности расчета крепления автомобилей. Продольная устойчивость автомобилей при соударении вагонов определяется: высотой брусков; числом колес, под которые они уложены; местом установки брусков (под передние или задние колеса); положением машины относительно направления движения вагона перед соударением, а также зависит от их заторможенности ручным тормозом и включения первой или задней передачи.

Проволочное крепление в сочетании с упорными брусками повышает устойчивость автомобилей. Повысить продольную устойчивость двухосных машин можно креплением задних колес четырьмя продольными и двумя боковыми брусками, а трехосных машин – креплением каждого колеса задних осей двумя продольными и одним боковым брусками. У трехосной машины может быть выполнено крепление каждого переднего колеса двумя продольными и одним боковым брусками, а 'каждого колеса задней тележки с наружных сторон – одним боковым и одним продольным брусками.

Наиболее целесообразны следующие схемы крепления колесных машин устройствами разового использования:

· в незаторможенном состоянии – упорными брусками и проволочными растяжками; 

· в заторможенном состоянии – упорными брусками, размещенными под затормаживаемыми колесами, и проволочными растяжками. Высота брусков должна составлять 10 – 15% диаметра колес.
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Рис. 4.1. Схема для расчета усилия в обвязке
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Рис. 4.2. Схема крепления автомобиля

Условия устойчивости колесного груза:

· при расположении вдоль вагона:
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· при расположении поперек вагона:
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где Fпр, Fп – соответственно продольное и поперечное инерционные усилия:
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Fс – сила сопротивления перемещению груза:
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к – коэффициент сопротивления перемещению груза; 
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 – усилия в растяжках.

Сопротивление перемещению колесных грузов, создаваемое трением в подшипниках колес, в большинстве случаев является весьма незначительным. Поэтому коэффициент сопротивления можно определить:

· для незаторможенного и неподклиненного груза:
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· для незаторможенного и частично или полностью подклиненного груза:
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· для частичного или полностью заторможенного, но неподклиненного груза:
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· для частично или полностью заторможенного и подклиненного груза
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где 
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 – коэффициент трения качения колеса по полу вагона; 
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 – нагрузка, передаваемая на опорную поверхность вагона от незаторможенных и неподклиненных колес груза; 
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 – коэффициент трения скольжения колеса по опорной поверхности вагона; 
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 – нагрузка, передаваемая на опорную поверхность вагона от заторможенных колес груза; 
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к

 – коэффициент сопротивления перемещению груза, создаваемый брусками, установленными у незаторможенных колес; 
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– нагрузка, передаваемая на опорную поверхность вагона от незаторможенных, но подклиненных колес груза; 
[image: image388.wmf]2
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 – коэффициент сопротивления перемещению груза, создаваемый брусками, установленными у заторможенных колес; 
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 – нагрузка, передаваемая на опорную поверхность вагона от заторможенных и подклиненных колес груза.

Определяя коэффициент сопротивления для подклиниваемого груза, необходимо иметь в виду, что его значения зависят от высоты брусков; числа брусков, укладываемых под колеса, и направления перемещения груза – вперед или назад. Проведены испытания по установлению указанного коэффициента с двухосным автомобилем массой 6 – 4 т, нагрузка от передних колес которого 3,0 т, задних – 3,4 т. Были использованы бруски высотой 12% диаметра колес. Значения коэффициента оказались 0,344 для неподклиненного автомобиля с заторможенными задними колесами и 0,7 – для автомобиля с заторможенными задними колесами, под передние колеса которого были установлены бруски. Коэффициент сопротивления для машин с заторможенными колесами, у которых брусками высотой 10 – 15% диаметра колес закреплены передние и задние колеса, принимается 0,85 – 0,95.
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Рис. 2.1. Схема для расчета усилии, действующих на ящик при строповке





�


Рис. 2.2. Принципиальная схема действия сил на пакет, скрепленный термоусадочной пленкой
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