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Введение 
 
Практические занятия по дисциплине «Автоматизированный электро-

привод типовых промышленных механизмов» позволяют студентам овладеть 
методиками расчёта статических нагрузок и выбора двигателей и систем 
электропривода типовых промышленных механизмов: конвейеров, насосов, 
вентиляторов, лифтов. 

Конвейеры являются распространённым типом транспортирующих ма-
шин, предназначенных для перемещения сыпучих и штучных грузов,  
и играют важную роль в поточных производствах. 

Конвейеры могут применяться как для горизонтальной, так и наклонной 
транспортировки материала и позволяют создавать разнообразные пространст-
венные схемы технологических потоков.  

Выполнение практической работы № 1 помогает в усвоении методики 
расчёта и выбора двигателей конвейеров; местоположения, количества и 
мощности приводных станций длинной конвейерной линии. 

Насосы и вентиляторы потребляют около 40 % электроэнергии и заклю-
чают в себе громадные резервы энергосбережения. Это связано с их 
повсеместным распространением. 

Выполнение практических работ № 2 и 3 поможет в усвоении методики 
расчёта и выбора двигателей центробежных насосов и вентиляторов. 

Задача позиционирования – одна из наиболее часто встречающихся в 
инженерной практике. Позиционные электроприводы получили широкое 
распространение в подъёмно-транспортных машинах (лифтах) для переме-
щения рабочего органа из исходного положения в требуемое с необходимой 
точностью. 

Режим точной остановки в практической работе № 4 рассмотрен на 
примере движения кабины скоростного и быстроходного лифта. 

В практических работах № 5 и 6 представлены методики расчета момен-
тов нагрузки и выбора двигателей крановых механизмов. 

Методические рекомендации являются основой для самостоятельной 
подготовки студентов и проведения аудиторных практических занятий по 
дисциплине «Автоматизированный электропривод типовых промышленных 
механизмов». 

 



 5 

1 Расчёт статических усилий на участках и вдоль замкнутого 
контура тягового органа типовых промышленных механихмов 
конвейера. Выбор месторасположения, количества и мощности 
приводных станций длинной конвейерной линии 

 
1.1 Постановка задачи 
 
Определить расчётную мощность двигателя приводной станции 

ленточного конвейера. Номер варианта соответствует номеру студента в списке 
группы по журналу. Исходные данные для расчёта в соответствии с вариантами 
приведены в таблице 1.1. Расчётная схема ленточного конвейера вычерчивается 
в соответствии с исходными данными. Примерный вид расчётной схемы 
конвейера приведен на рисунке 1.1. Конструктивные особенности конвейера 
задать самостоятельно. Режим работы конвейера: на подъём груза – для чётных 
вариантов, на спуск – для нечётных. 

 
Таблица 1.1 – Исходные данные для расчётов 
 

Номер 
варианта 

П, 
кг/ч 

V, 
м/с

m0
*, 

кг/м 
αn, 

град 
αн, 

град
l12, 
м

l34, 
м 

l56, 
м

l78, 
м

β34, 
град

β56, 
град 

β12, 
град 

β78, 
град

aдоп,
м/с2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 60000 0,75 10 210 180 0,8 80 78 3 15 15 30 0 0,35

2 65000 0,8 10 200 180 1,2 90 50 5 10 10 35 0 0,4 

3 82000 1,0 12 220 180 1,1 60 58 2 20 20 40 0 0,3 

4 9000 0,9 12 190 180 1,4 110 106 3 25 25 30 0 0,5 

5 12000 0,85 10 215 180 0,9 70 67 3 30 30 33 0 0,42

6 15000 1,2 14 220 180 1,8 150 143 5 20 20 40 0 0,5 

7 17000 1,4 13 230 180 1,0 124 120 4 22 22 45 0 0,4 

8 16000 1,3 10 210 180 1,2 115 110 3 18 18 30 0 0,45

9 10500 1,1 11 200 180 0,8 95 92 5 21 21 36 0 0,35

10 9500 1,1 10 190 180 0,9 160 156 4 20 20 34 0 0,3 

11 8500 1,05 10 200 180 1 180 174 6 15 15 32 0 0,4 

12 8000 0,75 10 210 180 1,1 210 200 8 25 25 38 0 0,35

13 7600 0,9 11 195 180 0,8 135 100 12 24 24 30 0 0,4 

14 7000 1,0 11 200 180 1,3 100 95 3 10 10 10 0 0,3 

15 6700 0,9 12 220 180 1,2 190 184 3 12 12 37 0 0,35

16 5600 0,7 10 210 180 1,0 600 58 4 11 11 35 0 0,3 

17 5000 0,9 10 200 180 1,4 70 64 3 26 26 30 0 0,35

18 2000 0,8 10 220 180 0,9 135 130 4 20 20 36 0 0,4 

19 20000 0,9 11 210 180 1,0 140 135 4 16 16 35 0 0,3 

20 30000 1,0 12 195 180 1,2 135 140 5 18 18 37 0 0,35

21 40000 0,75 10 220 180 0,8 165 159 5 22 22 40 0 0,4 

22 10000 0,95 14 195 180 1,0 100 150 5 25 25 30 0 0,35
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Окончание таблицы 1.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

23 12500 1,4 13 220 210 1,2 110 106 6 20 20 30 0 0,3 

24 13000 1,1 10 220 210 0,9 140 130 6 21 21 25 0 0,4 

25 14000 0,9 12 215 210 1,1 115 110 5 18 18 30 0 0,45

26 13000 1,2 14 220 210 1,8 150 145 4 20 20 40 0 0,5 

27 11000 1,0 12 210 180 0,8 95 90 6 30 30 35 0 0,35

28 4000 0,8 10 200 180 1,5 75 65 3 26 26 30 0 0,3 

29 3000 0,7 11 220 210 0,9 130 135 4 20 20 35 0 0,4 

30 2500 1,0 11 210 180 1,1 140 125 4 16 16 30 0 0,35

31 1500 0,8 10 220 180 0,8 125 120 3 25 25 38 0 0,3 

32 1000 0,7 10 220 210 1,0 135 130 3 20 20 26 0 0,5 

33 75000 1,0 12 220 210 0,9 135 120 8 24 24 30 0 0,4 

34 70000 0,75 10 220 210 0,8 80 79 3 15 15 30 0 0,45

35 80000 1,1 11 200 180 1,1 60 55 2 20 20 40 0 0,3 
 

 

 
 
Рисунок 1.1 – Расчётная схема конвейера 
 
В расчётной части должны быть отражены следующие вопросы: 
1) исходные данные для расчёта; 
2) формулы для расчёта статических усилий на участках ленточного 

конвейера; 
3) построение расчётной схемы согласно заданным числовым значениям 

параметров; 
4) определение массы транспортируемого груза на 1 м тягового элемента; 
5) нахождение массы прямолинейных участков конвейера; 
6) определение суммарной массы конвейера; 
7) расчёт сил сопротивления движению на отдельных участках конвейера; 
8) определение результирующего усилия на прямолинейных участ- 
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ках трассы; 
9) определение натяжения тягового элемента в набегающей и сбегающей 

точках приводного барабана; 
10) определение веса натяжного устройства; 
11) определение значений натяжения тягового элемента в точках вдоль 

замкнутого контура; 
12) построение графика зависимости натяжения тягового элемента от 

длины конвейера; 
13) определение расчётной мощности и места установки приводной 

станции ленточного конвейера; 
14) обоснование перехода от однодвигательного электропривода к 

многодвигательному электроприводу длинной конвейерной линии; 
15) определение количества и мощности приводных станций 

многодвигательного электропривода; 
16) построение графиков зависимости натяжения от длины конвейера для 

многодвигательного электропривода; 
17) выбор месторасположения приводных станций для многодвигательного 

электропривода; 
18) технические параметры двигателей вариантов однодвигательного и 

многодвигательного электропривода. 
 
1.2 Методические рекомендации к выполнению расчётов 
 
Для выполнения задания необходимо изучить основные теоретические 

положения, изложенные в [1, гл. 6; 2, гл. 4; 3, гл. 4.10.1]. 
На рисунке 1.1 и в таблице 1.1 приняты следующие обозначения:  
Тнб, Тсб – натяжение ленты в точках набегания и сбегания соответственно; 
ku1, …, ku4 – коэффициенты увеличения натяжения на участках изгиба; 
Gну – вес натяжного устройства; 
β – углы наклона отдельных участков конвейера; 
l – длины отдельных участков конвейера; 
П – производительность; 
v – скорость движения тягового элемента; 

*
0m  – масса 1 м ленты; 

αn, αн – углы обхвата приводного и натяжного барабанов; 
допa  – допустимое ускорение; 

ηр – КПД редуктора, в расчётах принять ηр = 0,9; 
Cп, Cи, μ – коэффициент сопротивления движению на прямолинейном 

участке, коэффициент сопротивления движению на участках изгиба трассы 
конвейера и коэффициент трения между тяговым и приводным элементами 
(таблицы 1.2–1.4). 

Для конвейеров характерно наличие многих движущихся элементов: 
роликов, роликовых батарей, катков, барабанов, звёздочек и т. д., при вращении 
которых возникают основные потери энергии. 
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Таблица 1.2 – Значения результирующего коэффициента сопротивления движению Cп 

для конвейеров с подвижными опорами на подшипниках качения 
 

Тип конвейера Cп, 10-2 

Канатная дорога 0,6…0,7 

Ленточные и цепные конвейеры 2,0…2,5 

 
Таблица 1.3 – Значения результирующего коэффициента сопротивления движению Cи 

на участках изгиба трассы конвейера 
 

Вид участка изгиба трассы Угол обхвата α, град Cи, 10-2
  

Звёздочка с цепью или шкив с канатом 90…180 2…3 

Барабан с лентой 90…180 4…6 

Цепь с катками по шине 20…45 1,2…3 

Лента на роликовой батарее 20…45 1,2…3 

Цепь на роликовой батарее 30…60 2,5…3,7 

 
Таблица 1.4 – Коэффициент трения μ между тяговым и приводным элементами 
 

Тип конвейера μ 

Ленточный 0,1…0,3 

Канатная дорога 0,12…0,25 

 
В общем случае основная сила сопротивления движению на прямо-

линейном участке определяется как 
 

iiiпоi GGCF  cos)( 0 ,      (1.1) 
 

где Gi – вес транспортируемого груза на i-м участке, Н; 
G0i – собственный вес несущих тяговых элементов i-го участка, Н; 
β i – угол наклона i-го участка по отношению к горизонту. 

 

р

р

р D

df
kC



2

,     (1.2) 

 
где f – коэффициент трения качения, м; 

μ – коэффициент трения скольжения в подшипниках ролика; 
kp – коэффициент, учитывающий трение реборд колёс, kp = 1,2; 
dp – диаметр цапфы (подшипника) ролика, м; 
Dp – диаметр ролика, м. 

Для различных типов конвейеров при различных условиях эксплуатации 
Сп = 0,02…0,07. 
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Кроме основной силы сопротивления Fо, при расчёте суммарного стати-
ческого усилия Fс необходимо учитывать дополнительные сопротивления Fб, 
обусловленные трением в барабанах шкивов или звёздочек, а также 
сопротивление Fг от продольной составляющей транспортируемого груза и веса 
движущихся частей конвейера. Fг обусловлено подъёмом или спуском 
перемещаемых грузов на наклонных участках. 

Дополнительное сопротивление Fб, обусловленное трением в барабанах 
шкивов или звёздочек, определяется в зависимости от приложенной к под-
шипнику равнодействующей силы. Если принять угол обхвата барабана 
равным 180  и пренебречь его собственным весом, усилие Fб можно 
определить по формуле 

 

б

б
нбб D

d
TF  2 ,      (1.3) 

 
где Тнб – натяжение тягового элемента на набегающей стороне барабана, Н; 

dб – диаметр цапфы (подшипника) барабана, м; 
Dб – диаметр барабана, м. 

Если неизвестны диаметр цапфы подшипника и диаметр барабана, то сила 
сопротивления движению на участке изгиба определяется через коэффициент 
увеличения натяжения ku на данном участке. Сила сопротивления вызывает 
увеличение натяжения тягового элемента на каждом участке изгиба.  

 

сбiT = нбiT + ΔFиi = иik  ∙ нбiT ,    (1.4) 
 

где kui – коэффициент увеличения натяжения на i-м участке изгиба, kui = 1 + Сu. 
Сопротивление движению Fг от продольной составляющей на наклонных 

участках может быть определено по формуле 
 

iiiгi GGF  sin)( 0 ,     (1.5) 
 

где Gi – вес транспортируемого груза на i-м участке, Н; 
G0i – собственный вес несущих тяговых элементов i-го участка, Н; 
β i – угол наклона i-го участка по отношению к горизонту. 

В формуле (1.5) знаки «+» или «–» принимаются соответственно при 
движении на подъём или на спуск. 

Тяговое усилие Fс, необходимое для приведения в движение тягового 
элемента, определяется как результирующее усилие сопротивления движению 
на всех участках конвейера: 

 





n

i
гi

n

i
бi

n

i
оic FFFF

111
,     (1.6) 

 
где индекс i относится к значению соответствующих величин на i-м участке 
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трассы конвейера. 
Порядок расчёта: 
– весь контур, образуемый тяговым элементом, разбивают на прямо-

линейные и криволинейные участки; 
– нумеруют точки сопряжения этих участков, начиная от точки сбегания 

тягового элемента с приводного барабана; 
– определяют массу транспортируемого груза на 1 м тягового элемента в 

соответствии с заданной производительностью: 
 

 ,
3600

 *

г v

П
m    

 
где П – производительность, кг/м; 

– находят массы прямолинейных участков конвейера: 
а) холостая ветвь 

 
mi = m0

*li ; 
 

б) рабочая ветвь 
mi = (m0

* + mг
*)li , 

 
где li – длина i-го участка, м; 

– определяют суммарную массу конвейера по формуле  
 

m'Σ = m7 8 + m5 6  kи, 3 + m3 4  kи, 3 kи, 2  + m1 2 kи, 3 kи, 2  kи, 1; 
 

– рассчитывают силы сопротивления движению ΔF на отдельных 
прямолинейных участках конвейера по формулам (1.1) и (1.5); 

– определяют результирующее усилие на прямолинейных участках трассы: 
 

F'П = ΔF7 8 + ΔF5 6 kи, 3 + ΔF3 4 kи,3 kи,2 + ΔF1 2 kи, 3 kи, 2  kи, 1; 
 

– определяют натяжение тягового элемента в набегающей и сбегающей 
точках приводного барабана: 

 

321

min

иии

допП
сб kkkе

amF
Т

П 





 , 

 
где αП – угол обхвата приводного барабана, рад. 

Так как при определении m'Σ не учитывались массы барабанов и опорных 
роликов, то Тсб следует принять с некоторым запасом. Тсб = 1,2 Тсбmin; 

– определяют вес натяжного устройства. Для предварительного натяжения 
ленты используется натяжной груз. Gну = 2Т0 (где Т0 – предварительное 
натяжение ленты. Принимаем Т0 ≈ Тсб); 
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– определяют значения натяжения тягового элемента в точках вдоль 
замкнутого контура. Удобно начинать обход контура от точки наименьшего 
натяжения (точка 1 – точка сбегания).  

При определении натяжения в точках контура пользуются правилом: 
натяжение тягового элемента в каждой последующей по его ходу точке равно 
сумме натяжения в предыдущей точке и сопротивления движению на участке 
между этими точками: 

 

   )1(,1 iiii FTT ,     (1.7) 
 

где индекс i относится к значению соответствующих величин на i-м участке 
трассы конвейера; 

– строят график зависимости натяжения тягового элемента от длины 
конвейера. Характер изменения натяжения по контуру можно изобразить в виде 
диаграммы T = f(L). На диаграмме по оси абсцисс в масштабе отложить длины 
участков трассы конвейера, а по оси ординат – величины натяжений. Длины 
участков в поворотных точках можно принять равными нулю. 

По построенной диаграмме определяется максимальное натяжение тяго-
вого элемента Tmax. Именно в этом месте, следующим за наиболее нагруженным 
участком, целесообразна установка приводного двигателя; 

– находят общее сопротивление движению, а следовательно, требуемое 
тяговое усилие Fс. 

Статическое усилие, положенное в основу расчёта мощности приводного 
двигателя, 

 

0maxmax TTFc  ,       (1.8) 
 

где Tmax – максимальное натяжение тягового элемента; 
T0 – предварительное (начальное) натяжение тягового элемента; 

– определяют расчётную мощность и места установки приводной станции 
ленточного конвейера. 

Мощность на валу приводного двигателя Рс, кВт, определяется по формуле 
 

3max 10




vF

kP c
c ,      (1.9) 

 

где maxcF  – максимальное статическое усилие, Н; 
v – заданная скорость перемещения, м/с; 
η – КПД механизма; 
k – коэффициент запаса, учитывающий дополнительные усилия, 

вызванные особенностями работы механизма, k = 1,2…1,3. 
Так как конвейеры имеют продолжительный режим работы (S1), то при 

расчёте мощности приводных двигателей не учитываются переходные про-
цессы и связанные с ними динамические усилия. 
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Из каталога выбирается ближайший по мощности двигатель с учётом 
режима работы, характера нагрузки, условий эксплуатации конвейерной 
установки [4]. 

Для общего случая конвейерной трассы со сложной конфигурацией 
определить заранее однозначно местоположение привода не удаётся. Для 
определения оптимального месторасположения приводной станции 
рассматривают несколько вариантов. 

Обычно исходят из следующих условий [3]: 
1) привод должен устанавливаться в конце рабочего участка, что позво-

ляет разгрузить последующую холостую ветвь конвейера от больших натя-
жений рабочего участка; 

2) если имеется несколько рабочих участков, то выбирается наиболее тя-
жёлый, на котором происходит максимальное нарастание натяжения, а также 
участок, предшествующий самой длинной холостой ветви; 

3) располагая привод в конце самого тяжёлого участка, можно сущест-
венно уменьшить натяжение на последующих рабочих участках; 

4) располагая привод перед самой длинной холостой ветвью, можно сни-
зить среднее по трассе натяжение; 

5) для конвейеров, работающих на спуск грузов при тормозном режиме 
работы привода, последний устанавливается в начале рабочего участка по ходу 
тягового элемента. 

При наличии на ленточном конвейере нескольких приводных станций 
место их установки выбирается по диаграмме тяговых усилий таким образом, 
чтобы тяговое усилие двигателей нескольких станций примерно равнялось 
усилию однодвигательного электропривода. 

Для крупных ленточных конвейеров протяжённость трассы между 
приводными станциями может достигать 100 м. 

Задача определения количества и мощности приводных станций просто 
решается графическим путём по графику зависимости натяжения конвейера Т 
от длины конвейера l [1, гл. 6-2]. Количество приводных станций n опре-
деляется их условия 

 
,)( сбдопст ТТFn      (1.10) 

 
где Тдоп – допустимое натяжение тягового элемента. 

После определения количества, мощности приводных станций, места их 
расположения из каталога следует выбрать двигатели. Далее необходимо 
отметить условия выбора двигателей, привести их технические характе-
ристики. Сделать вывод. Предложить варианты систем электропривода, 
обеспечивающие работу конвейера. 
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2 Расчёт технологических характеристик и выбор 
электродвигателя центробежного насоса 

 
2.1 Постановка задачи 
 
Выбрать и обосновать систему автоматизированного электропривода 

центробежного насоса. В таблице 2.1 приведены исходные данные для расчётов 
в соответствии с вариантами заданий. Номер варианта соответствует номеру 
студента в списке группы по журналу. 

 
Таблица 2.1 – Исходные данные для расчётов 
 

Номер 
варианта Напор H, м Производительность

Q, м3/с 
Нагнетаемая 

жидкость
Характеристика 

магистрали
01 10,0 1,0 Вода 1 
02 15,0 7,0 Вода 2 
03 12,0 8,0 Вода 3 
04 2,5 1,5 Вода 1 
05 3,0 1,2 Вода 2 
06 2,1 3,0 Нефть 3 
07 8,0 4,0 Нефть 1 
08 2,8 0,5 Нефть 2 
09 20,0 1,1 Нефть 3 
10 24,0 1,3 Нефть 1 
11 15,0 0,8 Керосин 2 
12 11,0 2,0 Керосин 3 
13 17,0 1,7 Керосин 1 
14 2,2 1,2 Керосин 2 
15 2,7 2,1 Керосин 3 
16 13,0 3,2 Ацетон 1 
17 18,0 1,3 Ацетон 2 
18 2,3 2,7 Ацетон 3 
19 2,9 3,1 Ацетон 1 
20 14,0 2,5 Ацетон 2 
21 26,0 0,9 Вода 3 
22 30,0 0,5 Вода 1 
23 16,0 3,2 Вода 2 
24 3,3 2,6 Вода 3 
25 40,0 0,4 Вода 1 
26 35,0 0,6 Керосин 2 
27 19,0 2,4 Керосин 3 
28 12,0 0,7 Керосин 1 
29 2,3 1,7 Керосин 2 
30 10,0 2,0 Керосин 3 
31 25,0 0,7 Нефть 1 
32 30,0 1,3 Нефть 2 
33 40,0 0,5 Нефть 3 
34 10,0 7,0 Нефть 1 
35 35,0 4,0 Нефть 2 
36 13,0 4,5 Нефть 3 
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В расчётной части должны быть отражены следующие вопросы: 
1) формулы и величины, характеризующие работу турбомеханизма; 
2) построение Q–H-характеристик и кривой КПД насоса; 
3) построение механической характеристики насоса; 
4) расчёт мощности и выбор электродвигателя; 
5) выбор и обоснование системы автоматизированного электропривода 

центробежного насоса. 
 
2.2 Методические рекомендации к выполнению расчётов 
 
Основными параметрами, характеризующими работу центробежного насо-

са, являются напор (давление) и производительность (подача).  
Эксплуатационные свойства механизмов центробежного типа опреде-

ляются зависимостью напора Н (давления жидкости на выходе механизма) от 
производительности Q при его неизменной скорости вращения. Это одна из 
основных характеристик турбомеханизма – Q–H-характеристика. Она обычно 
задаётся графически и для каждого конкретного механизма известна из 
каталога.  

На рисунке 2.1 приведен вид Q–H-характеристики центробежного насо-
са – кривая САЕ. Q–H-характеристика снимается при постоянной скорости 
вращения турбомеханизма. Каждому новому значению скорости будет соот-
ветствовать своя Q–H-характеристика. 

 

 
Рисунок 2.1 – Технологические характеристики центробежного насоса 
 
Точка А пересечения Q–H-характеристики данного турбомеханизма и 

характеристики данной магистрали определяет режим работы центробежного 
насоса и называется рабочей точкой. 

Точка В определяет величину статического напора Нс. Величина стати-
ческого напора определяется противодавлением и геодезической высотой 
уровня жидкости в приёмном резервуаре (равна сумме высот нагнетания и 
всасывания). 

Н 

Q 
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Напор, создаваемый механизмом, расходуется на потери в магистра- 
ли ΔН, возникающие при движении в ней жидкости, а также на преодоление 
статического напора. Квадратическая зависимость ΔН от Q представляет 
собой характеристику магистрали (сети). Она строится в осях Q–Н.  

Гидравлическая сеть (трубопровод), на которую работает насос, имеет 
свою характеристику – характеристику магистрали. На рисунке 2.1 показаны 
характеристика магистрали с противодавлением (кривая АВ) и характеристика 
магистрали без противодавления (кривая АО). 

Турбомеханизмы характеризуются следующими свойствами. Произво-
дительность Q турбомеханизма пропорциональна скорости вращения 
турбомеханизма ω и при различных её значениях может быть представлена 
соотношением 

 
(2.1) 

 
 

Напор, развиваемый насосом, пропорционален ω2 и при различных 
скоростях турбомеханизма определяется соотношением 

 
(2.2) 

 
 

Давление (напор) и производительность (подача) на основании (2.1)  
и (2.2) связаны соотношением 

 
(2.3) 

 
 

Полезная мощность, развиваемая турбомеханизмом, пропорциональна 
третьей степени скорости: 

 
(2.4) 

 
 

Полезная мощность, развиваемая турбомеханизмом, равна 
 

(2.5) 
 

где γ – удельный вес жидкости, кН/м3;  
Р – мощность насоса, кВт. 

Мощность, развиваемая приводным двигателем насоса, равна 
 
 

(2.6) 
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где ηном. – КПД насоса при данном режиме работы. 
Более подробно характеристики и свойства турбомеханизмов описаны в [1]. 
Построение Q–H-характеристик и кривой КПД насоса выполняется в 

соответствии с заданным вариантом. Взятые из таблицы 2.1 величины Q и Н 
принимаются за номинальные значения и, следовательно, приравниваются  
к 100 %. В таблице 2.2 приведены процентные значения точек Q–H-харак-
теристики, которую надо принять как заданную и построить её в абсолютных 
единицах для своего варианта. Кроме того, в таблице 2.2 приведены значения 
КПД, соответствующие каждой производительности. 

 
Таблица 2.2 – Процентные значения точек Q–H-характеристики и значения КПД 
 

Производительность Q, % Напор Н, % КПД ηном. 

0 119,8 0 

15,7 118,7 0,24 

30 117,5 0,44 

44,3 115,1 0,6 

58,6 112,8 0,73 

72,9 110,4 0,8 

87,1 105,7 0,85 

100 100 0,865 

114,3 91,6 0,86 

128,6 79,9 0,8 

142,9 61,1 0,7 

 
Q–H-характеристика, построенная в абсолютных единицах, соответствует 

номинальной скорости турбомеханизма. 
Чтобы построить семейство Q–H-характеристик для скоростей 0,9; 0,8; 

0,7; 0,6; 0,4 от номинальной, необходимо взять произвольные точки основной 
Q–H-характеристики и пересчитать их абсциссы и ординаты по фор- 
мулам (2.1) и (2.2). 

Насос может работать на три разные магистрали. Характеристики магист-
ралей заданы в процентах от величин Q и Н (в соответствии с вариантом 
задания) и приведены в таблице 2.3. 

 
Таблица 2.3 – Характеристики магистралей 
 

Q, % 0 14,3 28,6 42,9 57,1 71,4 85,7 100 Примечание 

Н, 
% 

Характеристика 1 70,6 71,8 73,4 77,2 81,2 87,1 91,8 100  
Характеристика 2 57,9 61,9 62,4 65,6 72,5 80,0 88,7 100  
Характеристика 3 0 2,8 9,2 18,4 30,6 49,4 70,6 100 Без 

противодавления
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Характеристики трёх магистралей, построенные в абсолютных единицах, 
наносятся на семейство Q–H-характеристик турбомеханизма, полученных 
ранее (рисунок 2.2). На этом же рисунке строится кривая КПД насоса       
ηном.= f (Q) по данным таблицы 2.2 (см. рисунок 2.2). 

 

 
Рисунок 2.2 – График ηном.= f(Q) и семейство Q–H-характеристик турбомеханизма 
 
Точки пересечения Q–Н-характеристик насоса при разных его скоростях 

с характеристиками магистрали являются рабочими точками при разных 
режимах работы. Если найти для рабочих точек значение момента сопротив-
ления насоса, то будут получены данные для построения механических 
характеристик насоса. 

Для каждой рабочей точки сначала находится КПД турбомеханизма. 
Например, для рабочей точки В (см. рисунок 2.2) по соотношению (2.1) 
находится сопряжённая с ней точка С на Q–H-характеристике с номинальной 
скоростью вращения 

 
(2.7) 

 
 
По абсциссе точки С на кривой КПД ηном = f(Q) определяется значение 

КПД насоса для точки В (точка С′). 
Тогда мощность турбомеханизма для точки В равна 

 
(2.8) 
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Для того чтобы перейти к абсолютным значениям скоростей, необходимо 
определить номинальную мощность насоса (по данным точки А). В зависи-
мости от полученного значения Рмех.ном. определяется номинальная скорость 
насоса (таблица 2.4). 

 
Таблица 2.4 – Номинальные скорости насоса 
 

Рмех.ном., кВт ωном, с-1 

Более 100 75,6 

100...20 152,3 

Менее 20 309,8 

 
Выбор номинальной скорости определяет значения всех промежуточных 

скоростей, для которых построены Q–H-характеристики. 
Далее для каждой рабочей точки определяются значения момента 

сопротивления по формуле 
 

(2.9) 
 
 

где Mci – статический момент сопротивления для i-й рабочей точки, Н∙м; 
ωi, Рмех.i – скорость и мощность насоса для i-й рабочей точки. 

По полученным значениям момента сопротивления и скорости строятся 
три механические характеристики насоса Mс = f(ω), соответствующие задан-
ным характеристикам магистрали. 

Расчёт мощности двигателя насоса выполняется согласно (2.6). 
Из каталога выбирается ближайший по мощности двигатель [4]. 
Строится механическая характеристика двигателя [5, 6], определяется 

рабочая точка электропривода насоса.  
Желательно выбирать двигатель с номинальной скоростью вращения, 

совпадающей со скоростью вращения насоса. Тогда вал двигателя непосредст-
венно соединяется с валом насоса. Если двигатель с такой скоростью подо-
брать не удаётся, выбирается двигатель с другой скоростью и считается, что 
между валом двигателя и валом насоса помещается редуктор с соответст-
вующим передаточным числом. Это передаточное число рассчитывается и 
должно быть учтено при приведении статического момента к валу двигателя. 

Для выбора варианта системы электропривода необходимо выполнить 
анализ полученных результатов, оценить расчётные технологические пара-
метры. Сделать вывод. Предложить возможные варианты систем электро-
привода, обеспечивающие работу насоса [1–3]. 

Выбрать оптимальный вариант системы электропривода насоса, исполь-
зуя методику экспертных оценок. 

,.
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3 Расчёт технологических характеристик и выбор 
электродвигателя центробежного вентилятора 

 
3.1 Постановка задачи 
 
В таблице 3.1 приведены варианты задания. Номер варианта соответст-

вует номеру студента в списке группы по журналу. 
 
Таблица 3.1 – Исходные данные для расчётов 
 

Номер  
варианта 

Напор 
 hном,  

мм вод. ст. 

Производитель-
ность Qном, м3/ч 

КПД  
ηном 

Диапазон регулирования  
производительности 

Qmin/Qном 

Скорость  
ωном, рад/с 

01 70 5500 0,46 0,18 148
02 60 5000 0,43 0,20 148
03 50 6000 0,43 0,25 148
04 40 7000 0,42 0,30 148
05 30 7500 0,40 0,35 148
06 100 4000 0,56 0,35 148
07 80 4500 0,45 0,30 148
08 90 4000 0,46 0,35 148
09 100 3000 0,44 0,40 148
10 300 5500 0,48 0,50 100
11 400 6000 0,50 0,60 100
12 450 4000 0,55 0,50 100
13 500 8000 0,52 0,65 100
14 550 5500 0,54 0,62 100
15 600 8500 0,55 0,50 100
16 650 10000 0,54 0,55 100
17 700 12000 0,56 0,40 100
18 750 8500 0,55 0,60 100
19 800 12000 0,56 0,40 100
20 850 14000 0,58 0,45 148
21 900 14000 0,60 0,35 148
22 950 16000 0,60 0,40 148
23 1000 18000 0,64 0,45 100
24 120 80000 0,56 0,60 151
25 140 75000 0,57 0,70 151
26 160 70000 0,55 0,65 151
27 170 65000 0,60 0,65 151
28 180 60000 0,56 0,60 151
29 190 65000 0,60 0,60 151
30 200 50000 0,60 0,5 151
31 210 40000 0,58 0,50 151
32 220 55000 0,55 0,60 151
33 240 40000 0,57 0,45 151
34 250 25000 0,58 0,50 151
35 230 70000 0,55 0,65 148
36 260 30000 0,56 0,48 148
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В расчётной части должны быть отражены следующие вопросы: 
1) формулы и величины, характеризующие работу центробежного 

вентилятора; 
2) расчёт и построение зависимости момента сопротивления на валу от 

угловой скорости; 
3) определение диапазона регулирования угловой скорости, обеспечиваю-

щей заданное снижение подачи; 
4) расчёт мощности приводного двигателя; 
5) выбор и обоснование системы автоматизированного электропривода 

центробежного вентилятора. 
 
3.2 Методические рекомендации к выполнению расчётов 
 
Основными параметрами, характеризующими работу центробежного 

вентилятора, являются напор Н и производительность Q. Для вентилятора 
напор Н измеряется в единицах давления и его можно трактовать как энергию, 
сообщаемую единице объёма газа. Тогда полезная мощность вентилятора  

 
(3.1) 

 
а мощность на валу 

 
(3.2) 

 
 

где ηВ – КПД вентилятора. 
В практических расчётах напор h вентилятора измеряют в миллиметрах 

водяного столба (1 мм вод. ст. = 10 Па). В такой системе измерения напор h 
определяется по формуле [1] 

 
(3.3) 

 
где γВ – плотность воды, γВ = 103 кг/м3;  

h – напор, мм вод. ст.;  
g – ускорение свободного падения, м/с2.  

Номинальная мощность двигателя вентилятора определяется по формуле [1] 
 

(3.4) 
 
 

Механическую характеристику вентилятора можно рассчитать по 
выражению 
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(3.5) 

 
где МС – момент на валу вентилятора, Н∙м;  

ω – угловая скорость вентилятора, с-1. 
Расчёт механической характеристики по формуле (3.5) производится 

таким же образом, как для насосов. Предварительно необходимо рассчитать 
и построить характеристику магистрали, подключённой к вентилятору, 
которая выражается следующим соотношением: 

 
(3.6) 

 
где hмаг – напор в магистрали, мм вод. ст.; 

hст – статический напор в магистрали, мм вод. ст.; hст = 0; 
Q – подача вентилятора, м3/с; 
Кмаг – коэффициент сопротивления магистрали. 

Коэффициент сопротивления магистрали можно рассчитать из форму-
лы (3.6), учитывая, что при номинальной подаче Q = Qном напор в магистрали 
равен номинальному напору вентилятора: hмаг = hном. 

Характеристику магистрали строят в координатах Q, h совместно с 
характеристикой вентилятора (рисунок 3.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.1 – Универсальные Q–H-характеристики центробежного вентилятора 
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Зависимость Мс(ω) вентилятора рассчитывается по точкам пересечения 
характеристики магистрали с Q–H-характеристиками вентилятора. Для каждой 
точки пересечения определяют Q, h, η, ω и рассчитывают момент сопро-
тивления по формуле (3.5). 

Более просто механическую характеристику можно рассчитать, используя 
законы пропорциональности [1], с учётом которых выражение (3.5) преобра-
зуется к виду 

 
(3.7) 

 
 
Диапазон регулирования угловой скорости вентилятора, обеспечивающий 

заданное регулирование производительности, пропорционален диапазону 
регулирования подачи 

 
(3.8) 

 
 

Для расчёта мощности двигателя необходимо определить режим работы 
вентиляционной установки, характер нагрузки, условия выбора двигателя. 
Расчёт мощности двигателя вентилятора выполняется согласно формуле (3.4). 

Из каталога выбирается ближайший по мощности двигатель [4]. 
Желательно выбирать двигатель с номинальной скоростью вращения, 

совпадающей со скоростью вращения вентилятора.  
Для выбора варианта системы электропривода необходимо выполнить ана-

лиз полученных результатов, оценить расчётные технологические параметры. 
Сделать вывод. Предложить возможные варианты систем электропривода, 
обеспечивающие работу вентилятора [1–3]. 

Выбрать оптимальный вариант системы электропривода вентилятора, 
используя методику экспертных оценок. 

Построить механические характеристики электропривода вентилятора, 
отметить рабочую зону в соответствии с заданным диапазоном [6].  
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4 Расчёт моментов нагрузки механизма подъёма мостового 
крана и построение нагрузочных и скоростных диаграмм 

 
4.1 Постановка задачи 
 
Выбрать асинхронный двигатель с n0 = 750 об/мин для электропривода 

механизма подъёма мостового крана. Исходные данные для расчёта в соот-
ветствии с вариантами приведены в таблицах 4.1 и 4.2. Номер варианта соот-
ветствует номеру студента в списке группы по журналу. Кинематическая схема 
механизма подъёма приведена на рисунке 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Исходные данные для расчётов 
 

Наименование параметра 
Последняя цифра номера варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Грузоподъёмность Gгр, т 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Масса крюка G0, т 2,3 3,0 4,0 4,5 5,0 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 

Высота подъёма h, м 12 10 12 14 20 15 16 18 12 18 
 

Таблица 4.2 – Исходные данные для расчётов 
 

Наименование параметра 
Предпоследняя цифра номера варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Скорость подъёма Vп, м/с 0,27 0,3 0,28 0,32 0,26 0,34 0,33 0,29 0,25 0,35 

Диаметр барабана DБ, мм 400 400 450 450 500 500 450 400 450 500 

КПД редуктора ηном 0,85 0,87 0,82 0,80 0,86 0,85 0,82 0,85 0,87 0,87 

КПД редуктора η0 0,40 0,43 0,40 0,40 0,44 0,42 0,45 0,45 0,45 0,40 
 

 
1 – двигатель; 2 – муфта; 3 – тормоз; 4 – редуктор; 5 – барабан; 6 – полиспаст;                 

7 – крюковая подвеска 
 
Рисунок 4.1 – Кинематическая схема механизма подъёма 
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В расчётной части должны быть отражены следующие вопросы: 
1) исходные данные для выполнения расчётов, кинематическая схема 

механизма передвижения; 
2) определение передаточного числа редуктора; 
3) определение статических моментов при подъёме и опускании груза и 

пустого крюка; 
4) построение нагрузочной диаграммы за цикл; 
5) выбор асинхронного электродвигателя краново-металлургической серии; 
6) определение времени переходного процесса всех четырёх режимов и 

времени движения с установившейся скоростью; 
7) определение динамических моментов при подъёме и спуске как груза, 

так и пустого крюка; 
8) построение нагрузочной диаграммы за полный цикл работы механизма 

подъёма крана с учётом статических и динамических моментов; 
9) проверка выбранного двигателя по нагреву; 
10) проверка выбранного двигателя по перегрузочной способности; 
11) построение скоростных диаграмм за полный цикл работы механизма 

подъёма крана. 
 
4.2 Рекомендации к выполнению расчётов 
 
Для выполнения задания необходимо изучить основные теоретические 

положения, изложенные в [1, гл. 2; 2, гл. 3.3; 3, гл. 3.2]. 
На основании заданной грузоподъёмности и типа крана выбирается 

конструктивное исполнение полиспаста, который представляет собой систему 
подвижных и неподвижных блоков, огибаемых канатом, и служит для 
выигрыша в силе. Полиспаст характеризуется кратностью iп: 

КБКПБП nnVVi //  ,    (4.1) 

где БV – скорость барабана, м/с; 

ПV  – скорость подъёма груза, м/с; 

Кn – число несущих ветвей каната; 

КБn – число ветвей каната, спускающихся с барабана; для сдвоенных 
полиспастов 2КБn . 

Крановые полиспасты изготавливаются как простые, так и сдвоенные.  
В мостовых кранах применяют только сдвоенные полиспасты. 

Рекомендовано следующее число несущих ветвей каната в соответствии с 
таблицей 4.3. 

 
Таблица 4.3 – Число несущих ветвей каната 
 

Параметр Величина параметра 

Грузоподъёмность, т 20…30 40…50 75…125 … 250…300 

Число несущих ветвей каната 3…4 4…5 5…6 … 12…13 
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Коэффициент полезного действия (КПД) полиспаста ηП = 0,95. 
КПД редуктора при подъёме груза ηном и пустого крюка η0 приведены  

в таблице 4.2. 
Передаточное число редуктора определить с учётом кратности полиспаста. 
Момент инерции всех вращающихся элементов механизма (муфты, тор-

мозного шкива, зубчатых колёс и т. п.), приведенных к валу двигателя, 
составляет 70 % от момента инерции двигателя. 

Общее время пауз 200Пt  с. 
Динамические моменты определить исходя из допустимого ускорения 

2,0допa  м/с2 с учётом приведенного момента инерции вращающихся и 
поступательно движущихся масс: 

t

П

допном
ПРtПРдин K

V

а
JK

dt

d
JM 





  ,  (4.2) 

где ПРJ  – суммарный приведенный момент инерции; 

ном  – номинальная частота вращения электродвигателя; 

допa  – допустимое ускорение; 

ПV  – скорость подъёма; 
Kt – поправочный коэффициент, учитывающий разгон электродвигателя на 

естественной характеристике. Значения коэффициента Kt определяются  
по таблице 4.4. 

 
Таблица 4.4 – Значения коэффициента Kt 
 

Номинальное скольжение, % 0…2 3…6 7…12 13…18 

Поправочный коэффициент Kt 1,15 1,20 1,25 1,35 

 
При определении времени работы крана время торможения можно принять 

равным времени пуска. 
Торможение осуществляется механическим тормозом. 
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5 Расчёт моментов нагрузки механизма передвижения 
мостового крана и построение нагрузочных и скоростных 
диаграмм 

 
5.1 Постановка задачи 

 
Выбрать тихоходный электродвигатель постоянного тока независимого 

(параллельного) возбуждения крановой серии Д для механизма передвижения 
тележки крана. Двигатель получает питание от тиристорного преобразователя. 

Определить необходимый диапазон регулирования скорости при заданной 
точности остановки ΔS. 

При решении задачи принять: момент инерции вращающихся масс 
механизма 0,5 момента инерции двигателя, т. е. Jм = 0,5Jдв; коэффициент 
полезного действия передачи η = 0,85; момент механического тормоза при 
остановке с минимальной скоростью равным моменту динамическому при 
пуске, т. е. Мт = Мдин.п; ускорение при пуске а = 0,3 м/с2. Режим работы меха-
низма передвижения тележки тяжёлый, ПВ = 40 %. 

В таблицах 5.1 и 5.2 приведены исходные данные для выполнения 
расчётов. Номер варианта соответствует номеру студента в списке группы по 
журналу. 

 
Таблица 5.1 – Исходные данные для расчётов 
 

Наименование 
параметра 

Последняя цифра номера варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Масса поднимаемого 
груза mг, т 

5 8 10 12,5 15 18 20 25 30 32 

Масса тележки mo, т 2,5 3,0 3,5 4,4 5,2 6,2 7,5 8,4 10 11 

Диаметр колеса ДК, мм 200 250 300 360 360 400 400 450 500 500 

Диаметр цапфы dц, мм 50 50 50 60 60 60 70 70 70 70 
 
Таблица 5.2 – Исходные данные для расчётов 
 

Наименование параметра 
Предпоследняя цифра номера варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Скорость передвижения 
тележки Vт, м/с 

0,9 0,95 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,3 1,4 1,5 

Точность остановки ΔS, мм 8 8 7 7 6 6 8 8 7 6 
Относительное отклонение 

скорости 
0V

V
 

0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06 0,07 0,05

 
В расчётной части должны быть отражены следующие вопросы: 
1) исходные данные для выполнения расчётов; 
2) кинематическая схема механизма передвижения тележки; 
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3) расчёт передаточного числа редуктора; 
4) расчёт статических моментов нагрузки механизма передвижения тележ-

ки с грузом и без груза; 
5) расчёт динамических моментов при пуске и торможении механизма пе-

редвижения тележки с грузом и без груза; 
6) построение нагрузочной диаграммы за полный цикл работы крана с учё-

том статических и динамических режимов; 
7) расчёт мощности двигателя и выбор его по каталогу; 
8) проверка двигателя по перегрузочной способности; 
9) расчёт точности остановки механизма передвижения тележки; 
10) расчёт диапазона регулирования скорости; 
11) построение скоростной диаграммы движения тележки. 
 
5.2 Рекомендации к выполнению расчётов 
 
Для выполнения задания необходимо изучить основные теоретические 

положения, изложенные в [1, гл. 2-2; 2, гл. 3.3; 3, гл. 3.2]. 
Кинематическая схема механизма передвижения тележки приведена на 

рисунке 5.1. 

 
1 – двигатель; 2 – тормоз; 3 – редуктор; 4 – колесо 
 
Рисунок 5.1 – Кинематическая схема механизма передвижения тележки 
 
Статическое сопротивление передвижению тележки определяется по 

формуле 
 

УTC FFF  ,     (5.1) 
 

где  TF  – сопротивление от трения, Н; 

УF  – сопротивление от уклона путей, Н. 
 

К
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)( ,    (5.2) 
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где Om  – масса незагруженной тележки, кг; 

Гm  – масса груза, кг; 
g  – ускорение свободного падения, 81,9g  м/с2; 

КД  – диаметр колеса, м; 

Цd  – диаметр цапфы, м; 

  – коэффициент трения скольжения, 02,0 ; 

РK  – коэффициент, учитывающий трение реборд колёс о рельсы, 5,2РK ; 
f  – коэффициент трения качения. 
Для катков: 
Дк = 200…300 мм;   f = 0,4ꞏ103; 
Дк = 400…500 мм;   f = 0,6ꞏ103; 
Дк = 600…700 мм;   f = 0,8ꞏ103. 

При выполнении расчётов величину сопротивления от уклона путей УF   
не учитывать. 

Момент эквивалентный определяется по известным моментам статической 
и динамической нагрузки при движении тележки с грузом и без груза. 

Передаточное число редуктора определяется исходя из номинальной 
скорости двигателя. 

Для расчёта точности остановки необходимо изучить материал по данному 
вопросу в [1, гл. 4.2]. 

Время срабатывания аппаратуры принять 0,2…0,25 с. 
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6 Выбор электродвигателя крановых механизмов методом 
эквивалентного КПД 

 
6.1 Постановка задачи 
 
Рассчитать мощность и выбрать двигатель механизма передвижения 

тележки крана методом эквивалентного КПД. Расчётное значение мощности 
двигателя определяется по исходным данным раздела 5. 

В расчётной части должны быть отражены следующие вопросы: 
1) достоинство методики расчёта мощности двигателя методом эквива-

лентного КПД; 
2) исходные данные для расчёта; 
3) формулы для расчёта коэффициентов, учитывающих потери в двигателе; 
4) определение коэффициентов для расчёта номинальной мощности двигателя; 
5) расчёт номинальной мощности кранового двигателя, определяемой теп-

ловым режимом; 
6) расчёт мощности двигателя, учитывающей параметры механизма и 

условия пускового режима; 
7) проверка двигателя по условию сцепления; 
8) оценка результатов расчёта, выбор двигателя по каталогу. 
 
6.2 Рекомендации к выполнению расчётов 
 
Статическая мощность на валу электродвигателя механизма передвижения 

тележки [1] 
 

М

TT
TCT

VF
P





1000. ,     (6.1) 

 

где  TF  – статическое сопротивление передвижению тележки от статических 
нагрузок, Н; 

ТV  – линейная скорость передвижения тележки, м/с; 

М  – КПД механизма, принимаем М  = 0,85. 
Выбор мощности двигателя производится универсальным методом с 

использованием эквивалентного КПД [4, гл. 6.1]. Данная методика при выборе 
двигателей учитывает как параметры режима работы механизмов, так и 
энергетические свойства конкретных систем регулирования. Этот метод может 
быть применён для всех крановых механизмов и всех имеющихся в настоящее 
время типов электроприводов. Параметры режима работы определяют средне-
статические нагрузочные диаграммы работы электроприводов, которые харак-
теризуются фактической продолжительностью включения при регулировании 
εр, эквивалентным моментом статической нагрузки Мэкв.ст и эквивалентным 
числом включений двигателя за определённый период времени (1 ч). Под 
эквивалентным числом включений понимают число включений двигателя до 
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полной частоты вращения, эквивалентное по нагреву реальному числу 
включений под нагрузку Мэкв.ст. 

Эквивалентный момент статической нагрузки 
 

номстэквстэкв МКМ ..  ,     (6.2) 
 

где  эквК  – коэффициент эквивалентной нагрузки. 
В соответствии с предлагаемой методикой по заданным параметрам 

режимов работы рассчитывают все составляющие потерь с учётом их влияния 
на нагрев обмоток двигателя и сравнивают эти потери с допустимыми в 
нормированном режиме работы машины. 

Для проведения расчёта при этом необходим минимум исходных данных, 
определяемых условиями работы кранового механизма, максимальной стати-
ческой нагрузкой и параметрами предварительно выбранной системы регули-
рования. Потери в двигателе определяют через эквивалентный КПД ηэкв.  
в принятой системе регулирования, который характеризуется отношением 
затрат энергии на выполнение полезной работы ко всем затратам энергии 
электропривода за принятый период времени. Значения ηэкв. приведены на 
рисунке 6.1 для крановых электроприводов всех применяемых типов в функции 
эквивалентного числа включений электродвигателя в 1 ч. Графики рассчитаны 
для суммарных моментов инерции электропривода, равных 1,2ꞏJдв. 

 

 
 
Рисунок 6.1 – Графики ηэкв  = f(Zэкв) для различных электроприводов 
 
Для других отношений вращающихся масс ηэкв определяется как 
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где   эквz  – эквивалентный КПД для заданного числа включений; 

эквo  – эквивалентный КПД при Z = 0, берётся из таблицы 6.1. 
 
Таблица 6.1 – Значение коэффициентов КТ для выбора различных систем электропривода 
 

Система 
электропривода 

ηэкво Кд 

Подъём  
при 22,1/ 22  двобщ GDGD , 

передвижение и поворот  
при 52,1/ 22  двобщ GDGD   

для режимов

Передвижение и поворот  
при 52,1/ 22  двобщ GDGD   

для режимов 

Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 
Двигатель двух-
скоростной при 
2Р = 4/24 

0,83 4 0,7 – – – – – – – – – 

Двигатель трёх-
скоростной при 
2Р = 4/8/24 

0,83 4 1,3 0,95 0,55 0,2 – – – – – – 

Двигатель 
односкоростной 
при 2Р = 6 

0,83 4 1,35 1 0,65 0,3 – 0,2 – – – – 

Двигатель трёх-
скоростной при 
2Р = 6/12/24 

0,81 4 1,4 1,1 0,75 0,5 – 0,25 – – – – 

Двигатель с фаз-
ным ротором при 
торможении про-
тивовключением 

0,76 1,25 1,45 1,2 0,95 0,75 0,45 0,75 0,65 0,35 0,2 0,1 

Двигатель с фаз-
ным ротором при 
динамическом 
торможении 

0,81 1,25 1,5 1,3 1,1 0,9 0,55 0,9 0,85 0,5 0,3 0,2 

Двигатель двух-
скоростной при 
2Р = 4/6 с непол-
ной зоной частот-
ного регулирова-
ния 

0,9 1,25 1,4 1,15 1 0,7 0,45 0,55 0,2 – – – 

Двигатель одно-
скоростной в сис-
теме частотного 
регулирования 

0,94 1,25 1,45 1,3 1,15 1,05 0,7 1,15 1,1 0,85 0,7 0,45 

Тиристорный 
электропривод 
постоянного тока 

0,94 1,25 2 1,3 1,15 0,85 0,5 1,4 1 0,75 0,5 0,3 

Электропривод 
постоянного тока с 
параметрическим 
регулированием 

0,81 1,25 2 1,25 1,1 0,8 0,45 1,25 0,85 0,5 0,3 0,15 
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На рисунке 6.1 обозначены графики для следующих систем 
электроприводов: 

1 – с двухскоростными короткозамкнутыми электродвигателями при 2Р = 4/24; 
2 – с параметрическим регулированием двигателей с фазным ротором при 

торможении противовключением; 
3 – с трёхскоростными короткозамкнутыми электродвигателями при 

2Р = 4/8/24; 
4 – с параметрическим регулированием двигателей с фазным ротором при 

динамическом торможении двигателей постоянного тока и односкоростных 
короткозамкнутых двигателей при 2Р = 6; 

5 – с трёхскоростными короткозамкнутыми двигателями при 2Р = 6/12/24; 
6 – с ограниченной зоной частотного регулирования двухскоростных 

короткозамкнутых двигателей при 2Р = 4/6; 
7 – с тиристорным приводом постоянного тока; 
8 – с частотным регулированием односкоростных короткозамкнутых 

двигателей. 
Расчётная формула для определения мощности кранового двигателя по 

нагреву, помимо ηэкв, должна учитывать следующие факторы: 
1) изменение соотношений между потерями в обмотках двигателя и усло-

вий вентиляции при ε0 = εном; 
2) изменение постоянных потерь от питающего напряжения для двигате-

лей постоянного тока; 
3) степень влияния динамических потерь на нагрев двигателя, т. к. в зави-

симости от системы регулирования часть потерь, определяющих ηэкв, выде-
ляется не в самой машине, а в других элементах привода; 

4) увеличение потерь на регулировочных характеристиках систем с пара-
метрическим управлением. 

Соотношения между потерями в обмотках двигателя в общем случае 
нельзя выразить аналитически вследствие их зависимости не только от 
режимов работы, но и от конструктивных особенностей двигателей разных 
исполнений. Поэтому эти потери целесообразно учитывать полученным 
экспериментально коэффициентом К0, определяющим изменение потерь в 
функции фактической продолжительности включения ε0. Зависимости К0 = f (ε0) 
для крановых двигателей различных исполнений приведены на рисунке 6.2. 

Зависимость постоянных потерь от питающего напряжения может быть 
учтена коэффициентом 
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где   Uном  – номинальное напряжение; 
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Uф – фактическое напряжение на клеммах двигателя при 
продолжительности включения ε0. 

 

 
 
1 – невентилируемых асинхронных; 2 – постоянного тока; 3 и 4 – вентилируемых 

соответственно тихоходных и быстроходных серий MTF и MTH; 5 – вентилируемых 
быстроходных серий МАП 

 
Рисунок 6.2 – Зависимости К0  =  f (ε0) для различных крановых двигателей 
 
Влияние динамических потерь на нагрев двигателя может быть учтено 

коэффициентом Кд, определяемым по отношению пусковой мощности к 
номинальной; для систем параметрического регулирования короткозамкнутых 
двигателей Кд = 4, для электроприводов остальных типов Кд = 1,25. 

Практически увеличение потерь на регулировочных характеристиках для 
систем с параметрическим управлением может быть учтено коэффициентом 

)(2,11 .бррРК  ,    (6.5) 

где  р  – продолжительность включения при регулировании; 

 бр.  – базовая продолжительность включения, 05,0.  бр . 

Изложенное выше отражено в общей расчётной формуле номинальной 
мощности кранового двигателя при продолжительности включения εном: 
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где   ТСТР .  – расчётная статическая мощность, найденная по формуле (6.1); 

зК  – коэффициент, учитывающий закладываемый запас мощности при 
проектировании электропривода и определяемый требованиями к его 
надёжности; 

номР  – мощность по тепловому режиму. 
В таблицах 6.2 и 6.3 приведены значения входящих в выражение (6.6) 

параметров εр, Кэкв, ε0, Кз и соответствующие по нагреву числа включений Zэкв. 
 
Таблица 6.2 – Параметры режимов работы 
 

Группа 
электроприводов 

Для механизмов подъёма при 22,1/ 22  двобщ GDGD , для механизмов 

передвижения и поворота при 52,1/ 22  двобщ GDGD  

ε0 Кэкв εр Кз Zэкв 

Е1 0,25 0,63 0,05 1 60 

Е2 0,4 0,63…0,75 0,075 1 120…150 

Е3 0,4 0,75…0,8 0,1 1 240…300 

Е4 0,6 0,8 0,125 1,15…1,25 600 

Е5 >0,6 0,9 0,15 1,3…1,35 >600 

 
Таблица 6.3 – Параметры режимов работы 
 

Группа 
электроприводов 

Для механизмов передвижения и поворота при 52,1/ 22  двобщ GDGD  

ε0 Кэкв εр Кз Zэкв
Е1 0,25 0,63 0,05 1 900
Е2 0,25 0,63…0,75 0,075 1 1200…1500
Е3 0,4 0,75…0,8 0,1 1 2400…3000
Е4 0,6 0,8 0,125 1,15…1,25 4500…6000
Е5 >0,6 0,9 0,15 1,3…1,35 >6000

 
Для предварительного выбора мощности двигателя коэффициенты, 

стоящие перед Рст.т, можно объединить одним общим коэффициентом КТ, 
зависящим от режима работы и выбранной системы электропривода (см. 
таблицу 6.1). 

Тогда мощность двигателя для предварительного выбора определяется из 
выражения 

ТТСТНОМ КРP /. .     (6.7) 

При предварительном выборе электродвигателя, кроме Рном – мощности, 
определяемой тепловым режимом, вводят понятие Рр – расчётной мощности, 
учитывающей параметры механизма и условия обеспечения пускового режима. 
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где   номQ  – масса перемещаемого груза; 

Тm  – масса тележки с подвеской; 

TV  – скорость тележки; 
λ' – отношение моментов инерции, пособщ JJ / ;  

посJ  – момент инерции поступательно движущихся масс; 
m – параметр статической нагрузки, характеризующий условия работы 

механизмов,  mном

TCT

VmQ

P
m




)(
. . Для мостовых кранов, работающих в 

помещениях, 1,0m  м/с2; 
а – ускорение механизма, м/с2; 
КП – коэффициент использования двигателя по пусковому моменту, 

зависит от систем управления электроприводом; 

П  – кратность отношения максимального пускового момента к 
номинальному. 

Значения КП и П  для различных систем электроприводов приведены в 
таблице 6.3. В выражении (6.8) присутствует параметр пособщ JJ / , который 

заранее неизвестен, поэтому необходимо воспользоваться преобразованным видом: 
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где  а – расчётное ускорение для мостовых кранов с лебёдочными тележками, 
а = 0,25 м/с2. 

Выбор мощности двигателя механизма передвижения тележки 
осуществляется в три этапа: 

1) на первом этапе рассчитывают мощности по выражениям (6.6) и (6.9), 
осуществляют выбор двигателя по большей мощности; 

2) на втором этапе выбранный двигатель проверяют на обеспечение 
теплового режима для конкретных параметров режима работы. Определяют 
суммарный момент инерции Jобщ, приведенный к валу двигателя: 
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где  двJ  – момент инерции двигателя, кгꞏм2; 

0,2 – коэффициент, учитывающий момент инерции тормоза и первой 
шестерни редуктора; 
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0,7 – коэффициент, учитывающий, что в цикле работы крана число пусков 
с грузом не превышает 60 % от общего числа пусков; 

кm  – число механизмов, 1кm . 
 
Таблица 6.4 – Значение коэффициентов γП и КП  для различных систем электроприводов 
 

Система электропривода γП КП 

С асинхронным двигателем с фазным ротором 2,5 0,7 

С асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором 2,3 0,8 

С двигателем постоянного тока 2,8 0,65 
Пуск двигателей от тиристорных преобразователей постоянного 
или переменного тока

2 0,9 

 
Находят эквивалентный КПД по формуле (6.3) и рисунку 6.1. 
Проверяется двигатель согласно (6.6) на тепловой режим. Если двигатель 

не удовлетворяет условию (6.6), то следует принять двигатель большей мощ-
ности и повторно проверить правильность его выбора; 

3) на третьем этапе проверяют двигатель по условию сцепления. С этой 
целью находим ускорение, которое может быть обеспечено двигателем, из 
следующего выражения: 

 
 

`)(

10 .

3





TTном

мехТСТномМПП

VmQ

РРK
a .          (6.11) 

 
Максимальное ускорение 
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где  φ – коэффициент сцепления, который может быть принят равным 0,2 при 
работе крана в помещении; 

λ – отношение числа приводных колёс к общему числу колёс; обычно 
принимают λ = 0,5. 

Для реальных средних значений коэффициентов формула (6.12) 
преобразуется к виду 

 

09,04,1max a .        (6.13) 

 
Чтобы двигатель удовлетворял условиям сцепления, необходимо 

выполнение неравенства 
 

aa max .             (6.14) 
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