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В книге приводятся основные вопросы проектирования
лифтовых приводов с фрикционной лебедкой. Представлена
методика расчета фрикционных приводов согласно
международным стандартам EN81-1:1998 и требованиям.

Подробно изложен метод определения реализуемой силы
тяги  фрикционной лебедки. Уточнено значение приведенного
коэффициента трения в ручье шкива в зависимости от разных
конструктивных параметров исполнения шкива.

Изучены актуальные проблемы определения
минимального коэффициента запаса прочности для тягового
каната лифтов. Представлены новые кинематические схемы
лифтовых лебедок и их конструктивные решения.

Книга предназначена для подготовки бакалавров,
магистров, докторантов соответствующих специальностей, а
также для инженерно-технического персонала,
проектировщиков, инспекторов по технике безопасности.
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Введение
Лифты и подъемники представляют наиболее

распространенное вертикальное (или почти вертикальное)

средство для промышленных, общественных и жилых зданий и

сооружений.

Лифты, в отличие от подъемников, представляют

подъемно-транспортное средство, с помощью которого грузы

или люди в закрытой кабине перемещаются от одного уровня на

другой. При этом траектория движения грузов и людей строго

ограничена в пространстве рельсовыми путями,

направляющими.

Лифтовое оборудование смонтировано по всей высоте

шахты сооружения и оборудовано дверьми на этажных и на

обслуживаемых площадках.

Следовательно, вышеуказанные подъемно-транспортные

средства во всем мире развиваются в соответствии с темпами

промышленно-технического процесса, предусматривающим

совершенствование и улучшение качества их конструкции.

Существенно изменяются их привод и системы управления.

Особого внимания требуют действующие лифты в процессе

эксплуатации. В частности, важнейшим вопросом является их

техническое обслуживание, профилактика, ремонт.
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Естественно, указанные проблемы полностью

распространяются и на сферы лифтового хозяйства стран пост

экономического пространства СССР.

Данная обстановка в области лифтового хозяйства

предусматривает и требует замены, ремонта, реанимации

существующего лифтового оборудования. Указанный процесс

протекает во многих случаях на фоне сохранения

существующих зданий и сооружений, когда бывает

обязательной замена лифтовых приводов, а иногда кинематики

с применением лифтового оборудования, изготовленного

разными компаниями, и подгонка разных лифтовых систем к

существующим параметрам лифтов, шахт и к местным

специфичным условиям. Последнее  требует корректировки

методик проектирования и расчетов систем лифтовых приводов

и уточнения исходных физических параметров.

Указанное наиболее актуально для стран Восточной

Европы, где в массовом порядке происходит замена,

модернизация и ремонт лифтового оборудования в

промышленных, жилищных, общественных,

здравоохранительных, просветительных, культурных зданиях и

сооружениях.

Вертикальный промышленный транспорт, в частности

лифты, выполняют важнейшую функцию в разных отраслях

экономики страны. Эти механизмы, которые как ужеотмечалось,
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обеспечивают перемещение людей или грузов с одного

вертикального уровня на другой. Соответственно на данном

этапе развития экономики, лифтовый транспорт для

большинства производств и сооружений представляет весьма

необходимое оборудование.

Технический уровень подъемно-транспортного

оборудования в значительной степени обеспечивает

качественный уровень соответствующих отраслей

промышленности. Естественно, они имеют разные значения в

зависимости от функции и сферы их применения. Так,

например, огромное значение придается в горном деле

клетьевым подъемникам для транспортирования продукции и

для быстрого перемещения людей. Огромна роль подъемников,

и вообще вертикального транспорта на металлургических и

химических заводах, в энергетических комплексах, в

производствах строительных материалов и т.д. Специфические

функции присвоены вертикальному транспорту  коммунального

хозяйства. Все жилые дома высотой более пяти этажей

обязательно должны быть оборудованы пассажирскими

лифтами. Они необходимы в больницах, общественных и

административных зданиях, в учебных заведениях и в других

многоэтажных зданиях, где требуется ускорить и облегчить

передвижение людей по этажам.
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Весьма большое значение придается лифтам в

многоэтажных домах, где им свойственны высокие скорости не

только потому, чтобы создать комфорт людям, но и потому, что

в многоэтажных домах лифтам отводится большая часть

полезной площади здания (с увеличением этажности растет

число подъемников). Следовательно, чрезмерное увеличение

этажности становится уже нерентабельным.Так, например, в

102-этажном небоскребе (США) подъемниками занято больше

одной трети полезной площади нижних этажей.

Соответственно, значение вертикального транспорта в

многоэтажных (и не только в многоэтажных ) зданиях

определяется не только эксплуатационными свойствами, но и

экономической целесообразностью.

1. Классификация лифтовых приводов.
Общие положения

Лифт представляет собой подъемное оборудование,

обслуживающее этажи здания или сооружения для

транспортирования пассажиров или грузов вертикально или с

отклонением от вертикали не более чем на 150 . Отличительная
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особенность: оборудован кабиной и движется по направляющим

рельсам.

Лифты классифицируются по разным, свойственным им

признакам. Наиболее ответственными агрегатами лифтов

следует считать системы приводов, которые сильно отличаются

друг от друга по конструкции, структуре и по составу

оборудования (например: электрический, гидравлический и

т.д.).

Приводы электрических лифтов могут быть:

- с фрикционным – с канатоведущим шкивом, когда

окружное усилие реализуется

благодаря трению в ручье приводного шкива лебедки;

- с жесткой кинематикой, когда используется, например,

барабанный привод;

- с линейным индукционным двигателем, когда движущая

сила передается

непосредственно на кабину (международное обозначение

- LIM);

- c приводом SchindlerMobile®, когда кабина движется в

монолитной, пустотелой, в

алюминиевой колонне и оборудована автономным

двигателем.

К основным техническим параметрам лифтовых

приводов следует отнести:
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- номинальную грузоподъемность – Q (кг);

- номинальную скорость – V (кг).

Системы приводов с этими техническими  параметрами

поставляются разными компаниями, и их работоспособность

гарантируются ими же.

В Европе значение номинальной грузоподъемности

грузоподъемного оборудования, в частности лифтов,

определяется из номинального ряда R10 предпочтительных

чисел международной системы ISO, номинальная скорость – на

основе ряда R5.

Округленные значения чисел приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1

Ряд R5
(коэффициент
кратности -1,6) 1,00 1,60 2,50 4,00 6,30 10,0

* Ряд R10
(коэффициент

кратности -1,25) 1,00 1,25 2.00 3,15 5,00 8,00

*В ряде R10 каждое следующее значение получено путем
умножения предыдущего на 1,25     или 1,25 Х2.

Для всех расчетов лифтовых приводов масса одного

пассажира принимается, равной 75 кг.
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2. Структурные части фрикционного
привода

Самой распространенной системой лифтовых приводов

в мировом масштабе следует считать фрикционные приводы с

канатоведущим шкивом (далее КВШ). При этом  стандартом

ISO 4190 предусматриваются пять классов лифтов с

электрическим фрикционным тяговым приводом. Фрикционные

приводы с применением  канатоведущего шкива используются

как средство передачи энергии на тяговый канат. При этом

тяговая сила реализуется благодаря трению каната в ручье

канатоведущего шкива.

Наиболее распространенным конструктивным решением

фрикционных приводов с канатоведущим шкивом следует

считать применение лебедки с консольно расположенным

шкивом и двигателя с фланцевым креплением (рис. 2.1, 2.2).

Широкое распространение указанной компоновки

фрикционного тягового шкива обеспечивается

нижеследующими факторами:

 простота замены шкива;
 возможность установления подшипников

скольжения в корпусе редуктора, и, тем самым,
улучшения условий зацепления червячной
передачи (уменьшаются деформации и отклонения
валов).
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Рис.2.1. Лебедка с канатоведущим шкивом:
1 - редуктор;  2 - амортизатор; 3 – рама лебедки; 4 –

электродвигатель;
5 – тормоз; 6 – тяговый шкив; 7 - маховик

Рис.2.2. Фрикционная лебедка с фланцевым двигателем
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Основные структурные единицы электрических

фрикционных приводов с канатоведущим шкивом, технические

параметры которых следует обязательно учитывать в процессе

проектирования, приводятся ниже.

А. Лебедка, являющаяся основным агрегатом лифтовой

установки, содержит:

 электрический двигатель;

 механический редуктор;

 тяговый шкив (канатоведущий шкив – квш);

 подшипники, муфты, валы;

 опорную раму.

В. Средства подвески кабины и противовеса, в виде

проволочных, стальных канатов.

С. Кабина, перевозящая пассажиров и грузы, состоит из

следующих механических  компонентов:

 механизм подвески канатов;

 направляющие башмаки, обеспечивающие

направление движения кабины;

 ловитель;

 дверь и привод раздвижения дверей.

D. Противовес для уравновешивания силы тяжести

массы кабины и определенной       части массы груза.
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3. Канаты подвески и рекомендации по их
выбору

Канаты подвески (тяговые канаты) и в целом способ

подвески кабины и противовеса являются наиболее

ответственными элементами  тягового оборудования.

Естественно, повышенное внимание уделяется выбору канатов,

а затем их мониторингу в процессе эксплуатации. Важнейшим

эксплуатационным параметром канатов является его

номинальный диаметр.

Фактический диаметр каната в соответствии с

нормативом BS 302:Part 4:1987 должен находиться в пределах

±4% номинального диаметра для канатов диаметром до 10мм и

в пределах  ±3%  для канатов диаметром больше 10мм,

измеренных при натяжении каната равном приблизительно 10%-

ой минимальной разрушающей нагрузке.

Фактический диаметр, измеренный на прямолинейном

участке каната без натяжения, должен быть равен

номинальному диаметру с допустимым отклонением +6...2% для

канатов  диаметром до 10мм  и номинальному диаметру с

отклонением +5...2%  для канатов диаметром более 10мм.

Диаметр должен быть измерен в двух точках,

расположенных на расстоянии не менее одного метра друг от

друга.  При этом измерение следует производить в двух взаимно
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перпендикулярных направлениях. Среднее значение измерений

должно быть в указанном выше диапазоне допустимых

нормативов. Максимальная разница между четырьмя

измерениями не должна превышать 3% номинального

диаметра.

Методы измерения изображены на рисунках 3.1, 3.2.

Рис. 3.1. Метод измерения диаметра каната

Рис. 3.2. Метод измерения диаметра каната штангенциркулем

По Европейскому стандарту EN81-1 номинальный диаметр

канатов лифта должен быть не менее 8мм, а по стандарту США,

не менее 9,5мм (3.8 унции).
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Американский норматив безопасности А17.1 определяет

минимальный диаметр проволоки наружного слоя намотки

прядей равным 0,61мм.

В лифтах и во многих грузоподъемных устройствах обычно

используются канаты двойной свивки из прядей одинаковой

структуры, в которых пряди свиваются с одинаковым шагом.

Шаг свивки прядей, естественно, измеряется параллельно оси

каната и соответствует одному полному обороту навивки

относительно его центра.

Лифтовые канаты могут быть односторонней и крестовой

свивки.

В канатах односторонней свивки направление свивки прядей

относительно сердечника и направления свивки отдельных

проволок наружного слоя прядей совпадают. В канатах

крестовойсвивки эти направления противоположны.

Преимуществом канатов односторонней свивки является

большая контактная площадь. Следовательно, получаем более

низкое контактное давление. Итог – повышенная долговечность

каната.

Преимуществом канатов крестовой свивки является

удобство в процессе эксплуатации – меньшая склонность к

раскручиванию и скручиванию, меньше изменяется длина

каната под нагрузкой.
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Лифтовые канаты обычно имеют правостороннююсвивку.

Это значит, пряди уложены направлением по часовой стрелке,

если смотреть на торец каната.

Лифтовые канаты могут быть «одинакового растяжения».

Это значит, что все проволоки каната изготовлены с одинаковой

степенью растяжения.

В канатах «двойного растяжения» проволоки внешнего слоя

имеют меньшую степень растяжения, чем внутренние.

В соответствии со  стандартом EN81-1:1998  для лифтовых

канатов с «одинаковым растяжением» рекомендуемый предел

прочности составляет 1570 Н/мм2, а для канатов  «двойного

растяжения» - 1370/1770 Н/мм2.

Большинство стандартов предусматривают две основные

группы лифтовых тяговых канатов (таблица 3.1).

Основные технические данные канатов 6х19 и 8х19

даны в таблицах 3.2, 3.3
В таблицах 3.2, 3.3 минимальная разрушающая нагрузка

определена из условия, что предел прочности проволоки

составляет 1500 Н/мм2, независимо от того касается ли она

проволок «одинакового растяжения» и с пределом прочности

1570 Н/мм2 или проволок «двойного растяжения» с пределом

прочности 1370/1770 Н/мм2 .



19

Таблица 3.1

Конструкции лифтовых тяговых канатов

Группа каната Размерная группа,

мм

Структура

6х19 6-22 6х19 (9/9/1)

6х19 (12/6+6F/1)

8х19 8-22 8х19 (9/9/1)

8х19 (12/6+6F/1)

Таблица 3.2

Технические данные канатов6х19

Номинальн.
диаметр,

мм

Минимальная
разрушающая
нагрузка, кН

Приблизительная масса
(кг/100м)

с натуральным
волокном

с искусственным
волокном

8
10
11
13
16
19
22

28,1
43,9
53,2
74,3

113,0
159,0
213,0

22,2
34,7
42,0
58,6
88,8

125,0
168,0

21,7
33,9
41,0
57,3
86,8

122,0
164,0
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Таблица 3.3

Технические данные канатов 8х19

Номинальный

диаметр, мм

Минимальная

разрушающая

нагрузка, кН

Приблизительная масса

(кг/100м)

С натуральным
волокном

С
искусственным

волокном
6
8

10
11
13
16
19
22

17,8
31,7
49,5
59,9
83,7

127,0
179,0
240,0

13,0
23,1
36,1
43,7
61,0
92,4

130,0
175,0

12,7
22,5
35,2
42,6
59,5
90,1

127,0
170.0

Во всех лифтовых канатах сердечники из волокон

пропитаны специальной смазкой для уменьшения трения между

внутренними проволоками, и, следовательно, для увеличения

срока службы, а также для защиты их от порчи при попадании

влаги. Вопрос  особенно актуален, когда канат продолжительное

время не используется. Сердечник изготовляется как из

натуральных (сизальская или манильская пенка), так и из

синтетических (полиуретан, полиамид, полиэстер) материалов.
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В сертификатах лифтовых канатов указана фактическая

разрушающая нагрузка, которая не должна быть меньше той

минимальной разрушающей нагрузки, что указана в справочной

литературе (таблицы 3.2, 3.3).

Фактическая разрушающая нагрузка определяется на

основании испытаний отдельных образцов каната из той партии,

бухты, поставляемой изготовителем,и, которая указана в

документации. На основании вышесказанного, если известна

фактическая разрушающая нагрузка, расчеты можно вести по

ней. Если для данной партии канатов она не установлена, для

расчета минимального значения коэффициента запаса

прочности каната надо использовать минимальную

разрушающую нагрузку по справочной литературе.

В настоящее время, в Европе к наиболее широко

распространенным  типом лифтовых канатов следует отнести

нижеследующие образцы.

А.Канат двойной односторонней свивки 6 х19 (9/9/1)–
рис. 3.3

Конструкция каната 6х19 (9/9/1) означает, что канат

состоит из шести прядей по 19 проволок в каждой, т.е. каждая

прядь во внешнем слое содержит 9 проволок, также 9 проволок

во внутреннем слое один центральный провод (сердечник).
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Такая конструкция канатов и такое количество проволок

типично для большинства лифтовых канатов, в том числе для

конструкции типа Seale.

Наличие в упомянутых конструкциях канатов проволок

больших диаметров в наружном слое прядей приводит к

увеличению поверхности контакта и более низкому давлению

между проволоками слоев, и следовательно, значительному

увеличению срока службы (по критериям износа) по сравнению

с использующими ранее канатами простой свивки   6х19

(12/6/1).

Конструкция каната не отличается особовысокой

усталостной прочностью (уступает аналогичным канатам из 8-

ми прядей).

Рис. 3.3.Канат двойной односторонней свивки 6х19 (9/9/1)
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В.Канат двойной односторонней свивки6x19
(12/6+6F/1)– рис. 3.4

В этих канатах, в отличие от предыдущего 6 проволок

маленького диаметра размещены в прядях между наружными и

внутренними слоями проволок, и, тем самым, заполняют пустые

промежутки. Указанное улучшает условия контакта между

слоями, и, что немаловажно способствует сохранению

геометрических параметров каната в эксплуатации. При

расчетах канатов на прочность дополнительные проволоки

маленького диаметра не учитываются.

Рис. 3.4.Канат двойной односторонней свивки 6х19

(12/6+6F/1)
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С.Канат двойной односторонней свивки 8 х19 (9/9/1)–
рис. 3.5

Канат указанной конструкции типа Seale содержит 8

прядей и превосходит  канаты из шести прядей по следующим

показателям, выдерживает большее число перегибов, имеет

большую гибкость и повышенную усталостную прочность,

лучше укладывается в ручье шкива, перемещается плавно. При

этом по сравнению  с канатом конструкции 6х19

характеризуется недостатком – менее образивностоек из-за того,

что проволоки наружного слоя имеют меньший диаметр, чем у

канатов 6х19 (9/9/1).

Вообще показатель усталостной прочности канатов 6х19

(9/9/1) чаще всего ниже, чем у канатов 8 х19 или

6х19(12/6+6F/1) из-за своей более жесткой конструкции.

Поэтому при использовании канатов данной конструкции

целесообразнее применение тяговых и отклоняющих шкивов

большого диаметра. Кроме того, канаты 6х19 рекомендуется

использовать в сопряжении со шкивом с V–образным профилем

ручья,тогда как по критериям долговечности все остальные

типы канатов рекомендуется применять при использовании с

полукруглым U–образным профилемшкива (с полукруглым или

сполукруглым подрезом).

Конструкции лифтовых канатов 6х19 (9/9/1)

преимущественно следует использовать там, где не требуется
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больших диаметров поперечного сечения каната, т.е. при

проектировании большинства лифтов  бытового назначения.

В настоящее время на рынке лифтовых канатов появилась

новая перспективная продукция, обладающая высокими

удельными показателями. Во многих случаях, их главный

нормативный показатель - разрушающая нагрузка, увеличена на

20...50%. Один из них известен под названием Dyform.

Проволоки указанной продукции изготовляются путем

протягивания через формующую головку и всестороннего

поперечного сжатия. Следовательно, увеличивается суммарная

площадь проволок в поперечном сечении каната и уменьшается

контактное напряжение в ручье шкива. Кроме того,

значительным преимуществом является плавное и бесшумное

передвижение каната.Технические данные и подробные

сведения каната Dyformпредставлена в справочной литературе.

Еще более высокими показателями характеризуются

лифтовые канаты для тяжелого режима (высокая скорость и

большая высота подъема), разработанные компанией

GustavKocksGmbH (Германия). Коммерческие названия

канатов: Drako 300T и Drako 310T (основные

техническиеданные – [1].

Канаты Drako 300Tпо сравнению с другими шестью и

восемью пряденными конструкциями имеют большую и более

гладкую поверхность. В результате значительно уменьшены
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контактные напряжения в ручье, и, следовательно, износ каната

и шкива.

Рис. 3.5.Канат двойной односторонней свивки 8 х19 (9/9/1)

КанатDrako 310Tявляетсяновинкой в лифтовом

хозяйстве. Минимальная разрушающая нагрузка каната

увеличена на 30% по сравнению с канатом Drako 300T. При

этомпродукцияхарактеризуется высокими показателями

усталостной прочности.
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4. Основные критерии функционирования
фрикционных приводов

Работоспособность лифтовых фрикционных приводов с

КВШ определяется двумя основными критериями:

- тяговой способностью - ef (где f – приведенный

коэффициент трения в ручье тягового шкива; α – угол обхвата

шкива канатом, рад; e – основание натуральных логарифмов);

- оценкой минимального коэффициента прочности

тягового каната - fmin..

Упомянутые оба показателя тесно связаны между собой,

они взаимозависимы. Поэтому в отдельных случаях их можно

осмысливать как один параметр. Высокий показатель тяговой

способности при одинаковых силовых параметрах влечет за

собой рост минимального коэффициента прочности тягового

каната - fmin. (необходимого запаса прочности). Поэтому

установление оптимального значения тяговой способности

привода предопределяет и оптимальный тип тягового каната.

Установление минимального коэффициента прочности

тягового каната  основывается на международном стандарте

EN81-1:1998, и, соответственно, обуславливает определение ef

и fmin параметров с использованием нижеприведенных методик.
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5. Определение тяговой способности
фрикционных приводов

При проектировании типичных фрикционных приводов

лифта  в первую очередь подбираются наиневыгоднейшие, т.е.

расчетные положения. Для определения натяжения каната

рекомендовано рассмотреть два случая (рис. 5.1):

I положение – кабина располагается на низшей отметке

стояния с расчетной перегрузкой (125%) и начинает движение

вверх;

II положение – пустая кабина располагается на высшей

отметке и начинает движение вниз.

Уравнение тяговой способности квш основывается на

известной зависимости Эйлера. При этом левая сторона

уравнения отображает необходимую для нормального

функционирования лифта тяговую способность, а правая часть –

реализуемую способность квш, являющуюся функцией угла

охвата  и коэффициента трения f между канатом и канавкой:

feC
T
T


2

1 ,                                        (5.1)

где Т1 и Т2 – суммарные натяжения соответственно в ведущей и

ведомой ветвях, Н;
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Рис. 5.1. Расчетная схема привода лифта

I
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Рис.5.2. Эмпирическая схема
привода  для I положения

С – коэффициент динамичности (Cmin=1.1):

ag
agC



 ;

g – ускорение силы тяжести, м/с2;

а – ускорение кабины лифта, м/с2;

е – число Непера;

f – приведенный коэффициент трения каната со шкивом;

– угол охвата шкива канатом, рад.

Тяговая способность КВШ реализуется приведенными в

правой части уравнения (5.1) параметрами и f. Определение их

оптимальных значений является важнейшим вопросом при

проектировании лифтового привода. Проблема в том, что

определение фактических, научно обоснованных и оптимальных

значений  требует корректировки их геометрической

величины, что на сегодняшний день все еще является вопросом

специальных исследований. Иными словами, определение

Рис.5.3 .Эмпирическая схема
привода   для II положения
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оптимального и точного значения  требует его корректировки

путем экспериментальных исследований, т.к. расчетное, рабочее

значение р параметра  (рис. 5.2, 5.3) не совпадает с его

геометрическим значением. Физически явление объясняется

проскальзыванием рабочего тела по колесу, что вызвано разным

натяжением каната в пределах угла охвата. Изменение значения

натяжения в пределах угла , естественно, вызывает упругое

скольжение каната. Соответственно, легко понять, что зона

постоянного контакта (расчетный угол) будет меньше

геометрического значения угла охвата. При расчете ременных

передач (принцип тот же, что и при расчете канатов) по

литературному источнику [2] предлагается уменьшение угла 

на 30%, хотя методики расчета фрикционных приводов (ни по

EN81-1:1998, ни по ГОСТ 5746-83) вообще не учитывают этого

фактора. Хотя из-за большой разницы между величинами

модулей упругости каната и ремня (105000/600 МПа) и

значений коэффициентов трения в узле (0.1/0,5) это явление

менее выражено в лифтах, но полностью пренебрегать им

недопустимо. По нашим предварительным исследованиям

реальное значение должно быть на 8-10% меньше его

геометрической величины. Этот фактор, по нашему мнению,

компенсируются рекомендациями, согласно которым

определяется запас тяговой способности – (1,08-1,2) [3]. Хотя
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следует отметить, что некоторый запас все же требуется, т.к.

коэффициенты трения на практике никогда не бывают точно

установленными.

Второй важный фактор, определяющий реализуемую

тяговую способность квш в сопряжении «канат – колесо», это

приведенный коэффициент трения f. Величина этого

коэффициента предопределяется свойствами материалов

трущихся элементов, и главным образом, формой канавки квш.

Регулирование тяговой способности посредством первого

параметра на практике возможно только в небольших пределах,

т.к. покрытие или изготовление трущихся поверхностей с

использованием эффективных фрикционных материалов

вызывает их катастрофическое истирание. Ввиду этого

эффективным способом регулирования тяговой способности

остается лишь изменение формы канавки колеса и его

параметров. С этой точки зрения на практике применяются три

формы. Из них в лифтовом хозяйстве предпочтение отдаются

двум формам -рис. 5.4 (конструкции шкивов рассмотрены в 11

параграфе данной работы):

1. Канат сопряжен с полукруглой в сечении формой

канавки с прорезью – рис.5.4, a;

2. Канат сопряжен с клиновидной канавкой – рис.5.4, b;

3. Канат сопряжен с полукруглой формой шкива – рис. 5.4,с.
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a) b) c)

Рис.. 5. 4. Формы канавок тягового шкива:
a - полукруглая с прорезью; b - клиновидная;

c - полукруглая

Форма канавки в виде полукруга с прорезью (форма «а»)

в общем случае реально обеспечивает необходимое значение

коэффициента f, величина которого определяется по формуле

0sinsin
)5,0sin()5,0sin(4 ff







 , (5.2)

где – угол выреза канавки, град.;

f0 – минимальный коэффициент трения покоя между

трущимися поверхностями.

В частном случае полукруглой канавки с вырезом, когда

и(рис. 5.5), приведенный коэффициент трения

имеет максимальное значение и вычисляется по формуле

α

γ

β γ
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0sin
)5,0sin(14 ff






 . (5.3)

В этих случаях оптимальные условия работы каната 

выбираются в диапазоне 80-90°, однако предпочтение следует

отдавать значениям угла 80-85°, т.к. при больших значениях

приходится  увеличивать запас прочности каната, а при

меньших значениях существенно снижается тяговая

способность КВШ.

Рис. 5.6.  График для определения приведенного коэффициента
трения
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Рис. 5.7. График для определения минимального коэффициента
запаса

В случае канавки по форме «а» удобно определять

коэффициент f с помощью графика (Рис. 5.6), из которого, после

определения k получаем f=k.

В случае канавки клиновидной формы по «б»,

коэффициент f определяется по зависимости

)5,0sin( 


f , (5.4)

где – двугранный угол канавки и принимается в пределах 35-

45°. Меньшие значения обеспечивают большую тяговую

способность КВШ, но весьма негативно влияют на
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работоспособность каната и величину расчетного коэффициента

запаса прочности. В виду этого определение оптимального

значения угла является весьма ответственной задачей.

Третья форма представляет собой полукруглую канавку

без прорези, которой в лифтовой практике нецелесообразно

пользоваться, т.к. в этом случае приведенный коэффициент

трения не обеспечивает достаточно большое значение тяговой

способности КВШ.

В данном случае приведенный коэффициент трения своего

максимального значения достигает, когда и определяется

по формуле

,4



f (5.5)

где μ – фактический коэффициент трения для пары материалов

,,канат-стальная плита”.

В ряде случаев определение параметров и f

предпочтительнее по (5.1), допуская значение одного из

параметров. Соответственно будем иметь
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Таблица 5.1

Эквивалентные числа для Neq1 канатоведущего колеса

Клиновидный
паз

 - 35° 36° 38° 40° 42° 45°

Neq1 - 18,5 15,2 10,5 7,1 5,6 4,0

Полукруглый
паз с прорезью

 75° 80° 85° 90° 95° 100° 105°

Neq1 2,5 3,0 3,8 5,0 6,7 10,0 15,2

– квш имеет большую тяговую способность, но

требует учета высокого значения коэффициента

запаса прочности каната

– квш не требует учета высокого значения

коэффициента запаса прочности каната, но имеет

небольшую тяговую способность

– рекомендованные диапазоны



C
T
T

f 2

1ln
 , (5.6)

f

C
T
T

2

1ln
 . (5.7)
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На следующем этапе определяются T1, T2 натяжения для

обоих расчетных случаев:

I положение

gQQQT kka б )25,1(1  , (5.8)

где Q – грузоподъемность лифта, кг;

Qкаб – масса кабины лифта, кг;

Qк – масса каната ведущей ветви, кг.

gQT пв2  , (5.9)

где Qпв – масса противовеса, кг.

II положение

gQQT )( тпв1  , (5.10)

gQT к2  . (5.11)

В уравнении (5.1) за неизвестное можно принять Qпв,

варьировать значением которого для обеспечения тяговой

способности КВШ более целесообразно. Для этого за расчетную

величину следует принимать наибольшее из значений ef,

вычисленных для обоих положений для предотвращения

проскальзывания (этот вид проскальзывания не надо путать с

упругим проскальзыванием, что является положительным

фактором функционирования привода). Полученное значение

уменьшается на 15-20%, вставляется в (5.1) и полученная из

(5.10) и (5.11) масса противовеса сбалансируется. Округленная
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конструктивно масса противовеса подставляется в (5.1) и для

обоих положений проверяется тяговая способность лебедки.

После того как будут определены оба члена правой части

уравнения (5.1), можно оценить тяговую способность лебедки

лифта. Но при этом остается без оценки важнейший показатель

безопасной эксплуатации лифта – критерии безопасной

эксплуатации лифта: соответствие значения минимального

коэффициента запаса прочности для тягового каната fmin с

допустимой величиной, предусмотренной стандартом EN81-

1:1998. При этом правая сторона уравнения должна превышать

левую не более чем на 15-20%. В противном случае привод

становится неэкономичным и значительно снижается

долговечность узла. Предусмотреть запас на тяговую

способность необходимо в виду того, что точное определение f

и при нынешнем научно-техническом уровне все еще требует

проведения теоретико-экспериментальных исследований.

6. Расчет лифтовых канатов и факторы
безопасности

Расчет каната на растяжение согласно стандарту EN81-

1:1998 производится только на статическую нагрузку. Поэтому

коэффициент запаса должен учитывать конкретные условия
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эксплуатации, что не предусмотрено базисным расчетом каната

на статические нагрузки, в частности, дополнительные

напряжения возникающие: от перегиба каната по ведущему

колесу и по отклоняющемуся блоку, силами торможения и

начала движения кабины, неравномерным распределением

нагрузок в канатах. Однако не можем согласиться с мнением [1],

что fmin должен учитывать и остаточные внутренние напряжения,

возникающие при процессе изготовления проволок каната. По

нашему мнению, эти напряжения учитываются разрывным

усилием каната.

С учетом вышеизложенного, коэффициент запаса

прочности каната

min
р

0 f
F
F

f  , (6.1)

где Fр – разрывное усилие каната, Н;

F – сила натяжения одного каната в наиболее нагруженном

статическом состоянии,

Н;

fmin – необходимое минимальное значение запаса прочности

тягового каната согласно стандарту EN81-1:1998 для

тех конкретных условий, которые учитывают

конструктивно-кинематическое исполнение привода.

Самым нагруженным статическим состоянием считается

положение кабины, когда она занимает самое нижнее
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положение, а нагрузка максимальная, но без учета динамики и

перегрузки, т.е.

 
Z

gQQQF kкаб 
 , (6.2)

где Z – число канатов.

Минимальное значение коэффициента запаса прочности

тягового каната согласно стандарту EN81-1:1998 определяется

по приведенному в стандарте графику (рис.5.7), основанному на

формуле

 
  894,2

567,8

6

/09,77log

/

1085,695
log

6834,2log 











 


dD

dD
N

f

eq

min . (6.3)

В эту формулу кроме общеизвестных параметров входит

эквивалентное число блоков1, зависящее от количества блоков и

степени жесткости каждого перегиба каната. В свою очередь на

степень жесткости влияют форма канавки блока и вид перегиба

(простой или знакопеременный перегиб).

В соответствии с вышеупомянутым стандартом, степень

жесткости каждого перегиба определяется эквивалентным

числом простых перегибов. За простой перегиб считается

1 Согласно стандарту эквивалентное число обозначает показатель,
который характеризуется формой блоков и их количеством.
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перегиб по блоку, когда канавка имеет полукруглое сечение с

радиусом на 5-6% больше радиуса сечения каната.

Соответственно эквивалентное число блоков вычисляется

по формуле

21 eqeqeq NNN  ,                                    (6.4)

В формуле (6.4) величина Neq 1 – эквивалентное число

тяговых блоков определяется из таблицы (табл.5.1) по форме

канавки (при полукруглой форме ручья Neq1=1). Анализ

приведенных в таблице величин в значительной мере

предопределяет значительную роль подбора конструктивных

параметров квш в данном вопросе. К таблице прилагаются

соответствующие рекомендации.

Величина Neq2 эквивалентное количество отклоняющих
блоков и определяется по формуле

 RSpeq NNKN 222 4 ,                              (6.5)

где Кр= (Ds/Dp)4;

Ds – диаметр КВШ;

Dp – средний диаметр всех используемых блоков;

N2S – количество блоков с простыми перегибами;

N2R – количество блоков со знакопеременными перегибами.

Выполнение условия (6.1) является гарантией

работоспособности каната в течение периода эксплуатации.

предусмотренного техническими условиями.
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Примеры численного расчета тягового каната [1]

Пример 1.

Сделать правильный выбор тяговых канатов для

пассажирских лифтов при следующих параметрах:

Номинальная грузоподъемность(масса) Q=630 кг)

Масса кабины Qк=737 кг

Масса противовеса Qпв=1020 кг

Высота подъема H=33,6 м

Номинальная скорость V =1,6 м/сек

Кратность подвески i =1

Количество ветвей каната Z=4

Компенсирующие канаты и кабели отсутствуют.

Фактический коэффициент запаса прочности тягового

каната f0 определяется как отношение разрушающей

(суммарной) нагрузки и натяжения, которое приходит на одну

ветвь каната в статическом положении f0 =Fр/ F. Из уравнения

(6.1) минимальная разрушающая нагрузка подбирается из

условия, что коэффициент запаса должен соответствовать

стандарту EN81-1:1998.
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На первых этапах расчетов необходимо выбрать

следующие параметры: форму ручья, диаметры каната,

канатоведущего и отклоняющих шкивов.

Ниже рассматриваются две конструкции каната и два

типоразмера каната.

Для выбора каната используются таблицы 3.1, 3.2, 3.3.

При конструкции каната 6x19

Вариант I

Общая суммарная статическая нагрузка на все четыре

ветви каната

(Q+ Qк+ qк)·g= (630 +737+ 4·0,347·33,6)·9,81= 13868 H =

13,868кH,

где

номинальный диаметр каната d =10мм;

масса 100м  каната (d=10мм) qк=34,7кг – тб.3.2;

разрушающая нагрузка 43,9 кH – тб.3.2.

Нагрузка на одну ветвь каната

F=13,868:4=3.47кH.

Фактический коэффициент запаса прочности тягового

каната

43,9:3,47= 12,65.
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Вариант II

Общая, суммарная статическая нагрузка на все четыре

ветви каната

(Q+ Qк+ qк)·g= (630 +737+ 4·0,42·33,6)·9,81= 13964 H =

13,964кH,

где

номинальный диаметр каната - d =11мм;

масса 100м  каната (d=11мм) - qк=42,кг – тб.3.2;

разрушающая нагрузка – 53,2 кH – тб.3.2.

Нагрузка на одну ветвь каната

F=13,964:4=3.49 кH.

Фактический коэффициент запаса прочности тягового

каната

53,2:3,49= 12,65.

При конструкции каната 8x19

Вариант I

Общая суммарная статическая нагрузка на все четыре

ветви каната

(Q+ Qк+ qк)·g= (630 +737+ 4·0,361·33,6)·9,81= 13929 H = 13,929,

где

номинальный диаметр каната d =10мм;

масса 100м  каната (d=10мм) qк=36,1кг – тб.3.2;
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разрушающая нагрузка 49,5 кH – тб.3.2.

Нагрузка на одну ветвь каната

F=13,929:4=3.48кH

Фактический коэффициент запаса прочности тягового

каната

49,5:3,48= 14,22.

Вариант II
Общая суммарная статическая нагрузка на все четыре ветви

каната

(Q+ Qк+ qк)·g= (630 +737+ 4·0,437·33,6)·9,81= 13986 H =

13,986кH,

где

номинальный диаметр каната d =11мм;

масса 100м  каната (d=11мм) qк=43,7,кг – тб.3.2;

разрушающая нагрузка  59,9 кH – тб.3.2.

Нагрузка на одну ветвь каната

F=13,986:4=3.497 кH.

Фактический коэффициент запаса прочности тягового

каната

59,9:3,497= 17,13.
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С целью уменьшения контактного давления в ручьях

шкива и увеличения срока службы канатов предпочтение

следует отдавать канатам  с номинальным диаметром

d =11мм. Чтобы удовлетворить этим требованиям в отдельных

случаях, при тех же условиях нагрузки, используются канаты

даже диаметром 13мм.

Далее фактический коэффициент запаса прочности

тягового каната  15,24 для канатов конструкции 6х19 и 17,13 для

канатов конструкции 8х19 следует сопоставить с тем

минимально  необходимым  коэффициентом  запаса  прочности

тягового  каната, что определяется на нижеприведенном

примере в соответствии со стандартом EN81-1:1998.

С этой целью, т.е. для установления минимального

коэффициента запаса прочности каната  сперва определяется

эквивалентное число шкивов по уравнению 6.4. При этом

допускаем, что диаметры отклоняющих и тяговых шкивов

равны (560мм).

Для клиновой формой ручья (форма V) с углом 350 и для

отношения D/d=560/11=50,9 из таблицы 6.1 Neq1=18,5, а из

выражения (6,5) Neq2=1,0. И, наконец, согласно (6,4)

Neq=18,5+1,0=19,5.

По Neq необходимый минимальный коэффициент запаса

прочности каната fmin можно определить как по графику

(рис.6.1), так и по выражению (6.3):
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fmin=16,5.

Как видим, требование (6.1) удовлетворяет только канат из

группы конструкции 8х19 диаметром d =11мм.

Однако, если слегка увеличим угол клиновой формы ручья

γ, например от 350 до 360, минимально необходимый

коэффициент запаса прочности тягового каната fmin

уменьшается до 15,2. Т.е. дальнейшее увеличение угла γ ,

естественно  положительно влияет на fmin.

Таким образом, конструкция каната 6х19 диметром d

=11мм по данному показателю также может оказаться

приемлемой, если не будут более строгие требования по тяговой

способности привода лифта.

7. Способы и рекомендации по заделке
концов каната

Заделка концов лифтовых канатов должна осуществляться

особой тщательностью для того. чтобы добиться

гарантированной передачи натяжения каната на кабину или на

противовес.

Эффективность заделки лифтовых канатов по

установленным нормам должна составлять не менее80%

прочности каната.
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Заделка канатов на лифтах – к кабине,  противовесу  или

вообще  к разным точкам подвешивания, осуществляется

разными техническими способами. Так, например:

- клиновыми втулками и заливкой металлом;

- самозатягивающимся клиновым корпусом (втулкой);

- канатными зажимами;

- ручной заплеткой;

- втулкой с использованием резины и другими

техническими средствами и системами, обеспечивающими

безопасность эксплуатации лифтов.

При использовании в приводах полиспастовой системы

подвески кабины и противовеса, лифты должны оборудоваться

тягами, обеспечивающими индивидуальную регулировку длины

каната.

Эффективность заделки концов лифтовых канатов, с точки

зрения их безопасности эксплуатации, зависит от многих

технических, организационных и субъективных  факторов. При

этом следует учесть:

- необходимое минимальное значение запаса прочности

подвесного каната;

- цель применения способа заделки;

- конструкцию и способ свивки каната;

- требуемую оперативность установки крепления;

- квалификацию и опыт исполнителя;
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- наличие технических средств на месте работы.

Наиболее распространенный механический метод заделки

концов канатов обеспечивается нижеследующими способами и

приспособлениями.

Клиновая втулка с заливкой баббитом

Корпус втулки часто изготовляется как единое целое. В

таком случае изготовлять его следует методом ковки. Если

корпус втулки не составляет одно целое с тягой, она может

быть литой.

Размеры корпуса втулки крепления канатов определены

стандартом А17.1, который предусматривает (рис. 7.1):

L=4,5d;    L’>4d;    3,2<L’’<12,7;    D=(2,25..3)d,

где d – номинальный диаметр каната.

Основной принцип заделки заключается в том, что с

целью избегания раскручивания, конец каната завязывается

мягкой обожженной, строительной, железной проволокой.

Канат завязывается в двух местах: первое завязывание

располагается в непосредственной близости к концу каната, а

второе – примерно на расстоянии, равном размеру L. После

надевания втулки на канат первое завязывание удаляется, и

конец распускается на отдельные проволоки, а сердечник из
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Рис. 7.1. Клиновая втулка с заливкой баббитом и с тягой

волокнистого материала вырезается на соответствующую

длину.

До начала термического процесса соответствующая

длина поверхности проволок очищается от грязи и смазки

негорючими малотоксичными растворителями. После этого

распущенные проволоки каната загибаются внутрь втулки в

виде крючков. При этом минимальная длина загибания
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проволоки должна быть не менее 2,5d (где d - номинальный

диаметр каната)

Канат устанавливается таким образом, что после заливки

баббитом верхняя часть каната (проволок) слегка должна

выступать над уровнем баббитовой заливки.

Наконец корпус приспособления следует нагревать, чтобы

облегчить заливку, заполнение. А в нижней части корпуса, канат

следует обмотать асбестовой или другой термостойкой нитью

для предотвращения вытекания баббита. Расплавленный металл

наливается медленно и плавно до намеченного уровня.

Заливка баббитом производится при температуре

330...360 0C. Для концевой заделки лифтовых канатов могут

быть использованы различные сплавы. Однако почти всегда

присутствует наиболее подходящий металл – цинк. Одним из

основных требований к заполнителю считается его

освобождение от окислов и других твердых включений.

Данный метод концевой заделки лифтовых канатов во

всем мире признан самым эффективным, надежным, и

следовательно, довольно популярным, несмотря на то , что его

осуществление требует немало времени.

Самозатягивающийся клиновой корпус (втулка)

В приспособлении канат обхватывает клин, уклон

которого по обеим сторонам (или в одну сторону) составляет
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1:5. Естественно, тот же самый уклон имеет сама втулка.

Характерная особенность заключается в

самозаклинивании: чем больше сила натяжения каната, тем

больше эффект – трение между канатом и колодкой. На рис.

7.2 изображена клиновая втулка с уклоном с одной стороны.

Рис.7.2. Самозатягивающийся клиновой корпус (втулка)

Канатные зажимы ( рис.7.3)

Канатные зажимы обеспечивают самое быстрое

закрепление концов каната, следовательно. они очень

популярны во многих странах, в том числе в пост-

экономическом пространстве СССР.

Принцип крепления: канат огибает коуш с заданными

параметрами, образуя петлю. Наконец устанавливается зажимы

соответствующих размеров, количество которых не должно

быть менее трех единиц. При этом довольно строго

регламентируется расстояние между ними (рис. 7.4). При
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применении U – образных зажимов следует придерживаться

принятого в практике правила – болты должны устанавливаться

со стороны нерабочей части каната.

Рис.7.3. Канатный зажим

Рис.7.4. Схема крепления зажимов
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Ручная заплетка канатов (рис.7.5)

Метод предусматривает: свободный конец каната

необходимой длины (≈ 20d) огибает коуш, а затем протягивается

сквозь рабочую часть каната, после удаления из него сердечника

из волокнистого материала. Естественно, работа требует от

исполнителя соответствующего опыта и соответствующей

квалификации по данной технологии. Кроме того, процесс

занимает достаточно много времени.

На основе экспериментальных данных установлено, что

необходимая прочность крепления при шестипрядном канате,

достигается при длине заплетки 16 d (где d – номинальный

диаметр каната).

Рис.7.5. Крепление шестипрядного каната  с заплеткой

Эффективность такого крепления каната уменьшается с

увеличением его диаметра, точнее уменьшается прочность

крепления.
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Крепление во втулках с использованием резины

Изложенный процесс является усовершенствованием

первого метода – клиновой втулки с заливкой баббита.

Данный процесс, вместо расплавленного баббита для

заливки конца каната во втулке предусматривает использование

термостабильного резинного композита, полученного на основе

ненасыщенного полиэстера или эпоксидной резины.

Резиновый композит обычно состоит из двух или трех

компонентов. Их смешивают в жидком состоянии, и в

зависимости от соотношения компонентов и уровня

температуры окружающей среды, композит затвердевает через

определенное время.

Метод не требует специальных приспособлений, а

мероприятия для подготовки концов  каната мало отличаются от

мероприятий при заливке баббитом.

Резиновая заделка по показателям прочности не уступает

концевой заделке баббитом.
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8. Фактор удлинения канатов в процессе
эксплуатации

На первой стадии эксплуатации канатов их удлинение

происходит из-за уплотнения проволок  в прядях и уплотнения

самих прядей канате. Этот процесс происходит самым

интенсивным образом в первые часы начала эксплуатации

лифта. Далее процесс удлинения идет медленнее, а на каком-то

этапе стабилизируется и прекращается полностью до

наступления критического периода эксплуатации канатов.

Критический период эксплуатации канатов наступает при

определенных рабочих циклах, при которых возникают

необратимые физические явления (предельный износ, усталость

материалов). В итоге канат достигает такого технического

состояния, когда происходит его мгновенное удлинение.

Процесс сопровождается уменьшением номинального диаметра

каната и интенсивным ростом числа разрывов проволок.

Для такого состояния каната характерно отрицательное

явление – потеря упругости, что в свою очередь влечет за собой

мгновенное разрушение каната при ударных нагрузках.

Следовательно, канат должен быть немедленно заменен еще

до его полного разрушения!

На рисунке 8.1 дана характерная картина удлинения

каната всего периода его эксплуатации.
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t

Время службы каната

Рис. 8.1. Характеристика удлинения каната

Удлинение каната в диапазоне упругих деформаций в

значительной степени зависит от его конструктивной

структуры. Закон Гука, предусматривающий прямую

пропорциональность напряжения разрывного усилия к

относительному удлинению, в канатах реализуется лишь

частично. Следовательно, закон Гука, правда используется для

канатов, но область его применимости, как показано на рис.8.1,

явно ограничена.

Напряжение растяжения (Н/мм2) в канате по закону Гука,

естественно, зависит от истинного   значения модуля упругости

каната,

ε%

t
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σ = Еε,

где Е – истинное   значение модуля упругости каната, Н/мм2;

0l
l

 - относительное удлинение каната;

∆l - абсолютное удлинение каната, мм;
l0 - начальная длина каната, мм.

На рис.8.2 показана зависимость относительного

удлинения от нагрузки. Судя по графику, можно заключить: на

начальном этапе процесса постепенной нагрузки (до 15%

разрушающей нагрузки) график зависимости не является

линейным, что предусматривается законом  Гука, в то время как

нагрузка каната за пределами 15% разрушающего значения

становится почти прямолинейной. Т.е. на начальной стадии

процесса применимость закона  Гука оправдана  только при его

модификации, где относительное удлинение надо представить в

виде εn, где n≠1.

Поэтому из-за того что для лифтовых канатов диапазон

рабочей нагрузки  намного меньше значения разрушающей,

закон  Гука в диапазоне эксплуатационных нагрузок можно

считать прямолинейным лишь при ведении приблизительных

расчетов.  Сказанное  подтверждается графиками (рис.8.2),
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Рис. 8.2 . Зависимость относительного удлинения от
нагрузки канатов

где рабочий диапазон эксплуатации каната соответствует

начальной части кривой.
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В расчетах лифтовых канатов следует учесть, что согласно

стандарту EN 81-1:1998 минимальное значение  коэффициента

запаса прочности каната, fmin должно быть не менее 12. В

реальных условиях fmin требуется брать значительно больше,

т.е. надо учитывать наличие в системе отклоняющих шкивов,

отклонение рабочих поверхностей отдельных ручьев, динамику

нагрузок и другие факторы.

Модуль упругости каната, как правило, значительно

отличается от модуля упругости проволок – материала. Так

например, по данным Schweizerische Seil – Industrie AG, когда

модуль упругости стальной проволоки составляет 196 кН/мм2

(196 000 Мпа), модуль упругости каната в целом колеблется в

диапазоне:

(105...131) кН/мм2 – для канатов со стальным сердечником;

(73,5...105) кН/мм2 – для канатов с сердечником из

волокнистых материалов.

При этом упругое удлинение, т.е. восстановление

начальной длины для разной продукции составляет:

0,5% - для 6х19+Fc (Gustav Kocks GmbH);

0,6% - для 8х19+Fc (Gustav Kocks GmbH);

0,4% - для DRAKO 300T.

Все значения соответствуют нагрузке, составляющей 14%

от расчетной разрывной нагрузки.
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9. Эксплуатационные характеристики
канатов и их техническое обслуживание

Нормальная работа канатов в процессе эксплуатации и

долговечность во многом зависят от приведенных в данном

разделе факторов. При этом, отдельным из них отводится

решающее значение.

Эффективность  эксплуатации тяговых канатов наиболее

часто определяется нижеследующими конструктивными и

эксплуатационными параметрами, а также организационными

мероприятиями, как:

А. Тяговые и отклоняющие шкивы

– конструкции и размеры;
– количество и знакопеременность перегибов;
– форма ручья обода и материал шкива.

В случае конструктивного решения тягового шкива с

двумя или более ручьем обода, важно также:

– точность изготовления взаиморасположения ручьев
шкива, отклоняющих центров и размеров диаметра;

– неоднородность поверхности ручьев и структуры
материала шкива.

В. Канаты

 конструкции канатов;
 материал проволок
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С. Высота подъема кабины

D. Угол отклонения каната

Е. Спектр нагружения

 абсолютная величина натяжения;

 разница сил натяжения в ведущей и в ведомой

ветвях

.

F. Технические параметры приводного механизма

 показатели ускорения и торможения кабины;
 тяговая способность шкива;
 скорость кабины;
 вибрация канатов

G. Обслуживание, хранение, монтаж канатов

H. Условия окружающей среды

Проанализируем роль влияния вышеперечисленных

факторов в период эксплуатации лифтов.

Весьма важным моментом проектирования лифтовых

приводов является правильный выбор тяговых и отклоняющих

шкивов. В частности, чем больше диаметр шкива (т.е. радиус

перегиба шкива), тем продолжительнее долговечность каната.

Для эффективного решения вопроса и для обеспечения



64

надежной эксплуатации лифтов необходимо выбрать величину

диаметра шкивов таким образом, чтобы она была больше

величины, рекомендуемой стандартом. Последнее является

особенно актуальным вопросом для канатных систем, где

канаты подвергаются частым перегибам.

Зависимость срока службы канатов, который во многом

определяется числом знакопеременных перегибов и

растягивающей нагрузкой для разных диаметров шкивов

представлена  на рисунке 9.1.

Перегибы весьма отрицательно влияют на долговечность

канатов. Поэтому при применении многократных

полиспастовых систем или приводов с двойным обхватом

тягового шкива целесообразно увеличить рекомендации

стандарта по минимуму соотношения – D/d (где D – диаметр

шкива; d – номинальный диаметр каната) при канатной

системе 1:1.

Число прядей в канате значительно влияет на

эксплуатационные показатели каната с одинаковой

разрушающей нагрузкой. Влияние этого фактора показано на

рисунке 9.2 (Gustav Kocks GmbH) при параметрах:

номинальный диаметр – 16мм;
диаметр шкива – 400мм;
предел прочности проволоки 1570 Н/мм2.
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Рис. 9.1. График зависимости срока службы канатов от
величины напряжения растяжения [1]
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Рис. 9.2. Влияние числа прядей на  срок службы каната

В соответствии с графиком разница значительна и для 6,8

и 9-ипряденых канатов соотношение по сроку службы

составляет – 1:1,5:2,5.

Для всех конструкций канатов процесс сгибания и

распрямления предусматривает относительное перемещение

проволок, прядей и сердечника, а также скольжение каната в

ручье шкива. Естественно, этому процессу сопутствуют потери
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на трение и для их минимизации необходимо канаты содержать

в постоянно смазанными.

Смазку канатов необходимо осуществлять

соответствующими смазочными материалами в нужном объеме.

Недостаточная смазка часто влечет за собой коррозию, что

может оказаться решающим в процессе эксплуатации. Выбор

оптимального способа смазки сильно отражается и на

усталостный процесс, т.к.  уменьшение сопротивления по

относительному перемещению проволок увеличивает

усталостную способность каната.

Канатные сердечники из волокнистых материалов не

должны оставаться без смазки, они постоянно должны быть в

смазанном состоянии!

Тяговые канаты фрикционных приводов смазываются

смазками, которые содержат присадки, способные увеличивать

силы сцепления со шкивом, предотвращающие скольжение.

Канатные смазки в основном характеризуются теми

показателями, что свойственны почти всем смазочным

материалам общего назначения, как-то: адгезия

(cмачиваемость), предотвращение ржавчины, стабильность

смазочных свойств, пенетрация, совместимость со смазкой,

используемой изготовителем канатов и т.д.

Частота смазывания в большинстве случаях не

регламентируется, она устанавливается в зависимости от
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конкретной окружающей среды и способа обслуживания и

определяется аккредитованным инспекционным органом.

Эффективный метод, вид и количество канатной смазки

исключают ее обильное наличие на рабочей поверхности каната,

приводящее к уменьшению тягового усилия, что особенно

актуально при высоких скоростях.

На рисунке 9.3 показана эффективность смазывания

продукции для каната 6х19 (6/6/1)+FC Warrington c

параметрами: номинальный диаметр – 16мм; диаметр шкива –

400мм; предел прочности проволоки 1570 Н/мм2.

Важным фактором продолжительной работоспособности

канатов являются нормы их хранения: сухость помещения,

неагрессивная среда, постоянство нормальной температуры,

условия, предотвращающие образование конденсата.

Безопасная эксплуатация лифтов во многом зависит от

состояния лифтовых канатов по износу. В случае износа каната

выше нормативных показателей, обязательна их замена.

Основанием для отказа от дальнейшей эксплуатации

канатов, и следовательно, замены, в большинстве странах

является:

 превышение нормативных чисел оборванных;

 превышение процентной нормы износа внешних

проволок;
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Рис. 9.3. Влияние смазывания на  срок службы каната

 уменьшение поперечного сечения каната из-за износа,

обрывов и коррозии проволок;

 механическое повреждение, необратимое

пластическое удлинение и заметная визуальная

усадка в результате разрывов пряди.
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В процессе эксплуатации изнашиваются как внешние, так

и внутренние  проволоки. При этом интенсивному износу

способствует неправильный выбор метода смазывания,

неблагоприятная внешняя среда, агрессивность, наличие

абразивных частиц. Естественно, износ уменьшает предел

прочности каната на разрыв, что обусловлено уменьшением его

поперечного сечения.

Износ внутренних проволок является  результатом их

перемещений относительно друг друга при перегибе каната, а

износ внешних – силового контакта со шкивом в ручье.

На рисунке 9.4 двумя кривыми показано

уменьшение прочности каната на разрыв за весь срок

службы. Кривая 1 отражает потерю прочности каната в

%-ах в среде повышенной абразива, когда доминирует

абразивный износ, а кривая 2 показывает уменьшение

прочности каната на разрыв из-за разрывов отдельных

проволок.

Основным критерием технического состояния каната принято

считать количество разрывов проволок на определенной

длине. При этом природа разрывов каната в основном

определяется двумя явлениями:
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Срок службы проволочного каната

Рис. 9.4. Потеря прочности каната за период
эксплуатации:

1 – в абразивной среде; 2 – из-за разрывов проволок

1. Разрывы проволок при растяжении могут быть

образованы перегрузкой, ударной нагрузкой, коррозией,

абразивным износом.

2. Разрывы в силу усталостного процесса,

обусловленные многократными нагрузками (фактор особенно

актуален при знакопеременных нагрузках) и вибрацией.
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К факторам, которые определяют вышеуказанные

явления, следует причислять выбор необоснованной

кинематики и смазки, а также абразивный износ и коррозию.

Последние существенно влияют на усталостный предел

прочности проволок из-за повреждения их поверхности и

увеличения шероховатости.

В таблице 9.1 указаны критические числа разрывов

проволок для продукции Gustav Kocks GmbH с органическим

сердечником. При этом показатели нормируются стандартом

ISO 4309 (соответствует немецкому стандарту DIN 15020).

Таблица 9.1
Критическое число разрывов проволок

Конструкция  каната

Число визуальных разрывов проволок

на длине

6xd 30xd

6x19+FC
8x19+FC

DRAKO 300T

10
13
14

19
26
29

В ходе оценки технического состояния канатов принято

оперировать относительной (удельной) разрывной нагрузкой –

F/d2 (где F – растягивающая сила, d - номинальный диаметр



73

каната). Разрывы проволок в таблице соответствуют длине

каната 6d (BA6) или 30d(BA30).

На рисунке 9.5 показана зависимость между критическим

числом разрывов проволок и удельной растягивающей

нагрузкой для различных соотношений D/d (где D - диаметр

шкива, d - номинальный диаметр каната) для продукции

компании Filler и Warrington конструкции 8x19+FC. При этом

контрольная длина составляет 30d.

На основании анализа результатов, приведенных в

таблице 9.2, видно, что результаты испытаний и

стандартные нормы ISO 4309 хорошо совпадают при

оснащении каната сердечником из волокнистого материала,

а при стальных сердечниках требуется увеличить нормы почти в

два раза.

Следовательно, на основе проведенных испытаний

можно заключить:

В лифтах рекомендуется применять канаты

обычной свивки с волокнистыми сердечниками!
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Удельная растягивающая нагрузка,F/d2

Рис. 9.5. График зависимости критического числа
разрывов и удельной нагрузки
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Таблица 9.2
Критическое число разрывов проволок канатов лифта*

Стальные канаты

Критическое число разрывов
проволок

ISO 4309,

DIN15020

по результатам

испытаний

Ba6 Ba30 Ba6 Ba30

W
ar

ri
ng

to
n,

 F
ill

er

обычная 8×19+FC
свивка 6×19+FC

8×19+WR
6×19+WR

13
10
13
10

26
19
20
19

13
10
24
18

26
20
47
35

односторонняя 8×19+FC
свивка 6×19+FC

8×19+WR
6×19+WR

6
5
6
5

13
10
13
10

0
0
0
0

0
0
0
0

Se
al

e

обычная 8 ×19+FC
свивка 6×19+FC

8×19+WR
6×19+WR

10
6

10
6

19
12
19
12

11
8

21
16

22
16
43
32

односторонняя 8×19+FC
свивка 6×19+FC

8×19+WR
6×19+WR

5
3
5
3

10
6

10
6

0
0
0
0

0
0
0
0

* В таблице FC обозначает оснащение каната
волокнистым сердечником, а WR – стальным.
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10. Канатные системы и компенсирующие
канаты

Эффективность применения в лифтах различных

канатных систем обусловлена разными конструктивными

факторами, как:

 расположением лебедки;
 номинальной грузоподъемностью;
 скоростью перемещения кабины.

В процессе проектирования лифтов с целью обеспечения

высокого коэффициента полезного действия привода и срока

службы канатов, огромное значение придается выбору

канатной системы.

Для достижения данной цели необходимо:

 постараться, чтобы количество шкивов в канатной
системе было минимальным;

 по возможности избегать реверсивных перегибов
каната;

 местом расположения лебедки постараться выбрать

пространство над шахтой.

В некоторых случаях, по разным конструктивным

соображениям, лебедки располагаются в подвальных

помещениях рядом с шахтой. В таком случае увеличиваются
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нагрузки на несущие элементы лифта и балки здания.

Следовательно, растет цена установки лифта.

Наиболее широко применяемые схемы представлены на

рисунках 10.2...10.8. Условное обозначение тягового шкива

изображено на рисунке 10.1.

Ниже перечисляются схемы лифтовых канатных систем

с верхним расположением лебедки (рис.10.2....10.5):

 привод с одним обхватом при кратности системы i = 1

(рис.10.2);

 привод с одним обхватом при кратности системы i = 2

(рис.10.4);

 привод с одним обхватом при кратности системы i = 4

(рис.10.5).

с нижним расположением лебедки представлены на

рисунках 10.6...10.8.

 привод с одним обхватом при кратности системы i = 1

(рис.10.6);

 привод с двойным обхватом при кратности системы i =

1 (рис.10.7);

 привод с одним обхватом при кратности системы i = 2

(рис.10.8).
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Рис. 10.1. Обозначение тягового шкива

Рис. 10.2. Схема канатной системы
с одним обхватом при кратности

системы i = 1

Рис. 10.3. Схема канатной
системы с двойным обхватом
при кратности системы i = 1
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Легко доказать, что система, представленная на рисунке

10.2, наиболее проста и ее применение   целесообразно на

практике. Однако при  некоторых обстоятельствах, когда

необходимо увеличение тягового усилия до заданной,

высокой  величины бывает необходимым применить привод с

Рис. 10.4. Схема канатной системы
с одним обхватом при кратности

системы i = 2

Рис. 10.5. Схема канатной системы
с одним обхватом при кратности

системы i = 4
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двойным обхватом или отклоняющим шкивом (рис.10.3, 10.6,

10.7).

Рис. 10.6. Схема канатной системы Рис.10.7.Схема  канатной системы
с одним обхватом при кратности с двойным  обхватом при
кратности   системы i = 1 кратности системы i = 2
(нижнее расположение  лебедки) (нижнее расположение)

На практике, особенно при реанимации лифтовых

установок, в старых зданиях и сооружениях (указанное

явление весьма актуально в странах Восточной Европы), когда

диаметр шкива меньше расстояния между центрами кабины и
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противовеса, становится обязательным предусмотреть

отклоняющий шкив.

Рис. 10.8. Схема канатной системы с одним обхватом
при кратности системы i = 4

(верхнее расположение лебедки)

В канатной системе, когда ее кратность превышает

единицу, оба конца каната крепятся на верхних балках

сооружения, а блоки подвески - на кабине и на противовесе.
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При этом, при кратности системы i>1, номинальная сила

натяжения каната в i раз меньше, чем при кратности канатной

подвески i=1. А окружная скорость обода тягового шкива i

раза больше, чем скорость перемещения кабины.

В конструкциях высотных лифтов для улучшения

условий уравновешивания тяговых канатов и подвесных

кабелей необходимо предусмотреть компенсирующие канаты

(или цепные кабели). Неуравновешенные канаты и кабели,

безусловно, отрицательно влияют на тяговую способность

привода,  и, соответственно, на реализуемую мощность

агрегата. Другими словами, в случае неуравновешенной

системы тяговое усилие (окружная сила) может оказаться

недостаточной или лишней. В обоих случаях указанное

явление становится неприемлемым  с точки зрения

оптимальных эксплуатационных требований.

В случае применения компенсирующих канатов

уменьшается нагрузка на двигатель, и эксплуатационные

показатели становятся оптимальными.
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Применение компенсирующих канатов особенно

актуально для лифтов, высота подъема которых

превышает 30м.

Если скорость перемещения лифта превышает 2,5 м/с,

Рис. 10.9. Канатная система Рис. 10.10. Канатная система
с компенсирующим канатом с компенсирующим канатом

(i = 1) (i = 2)
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применяются только компенсирующие канаты, а при

скорости  <2,5 м/с для той же цели используются цепные

кабели.

В конструкциях лифтов с компенсирующими канатами

один конец каната крепится на нижнюю часть кабины, далее

опускается вниз, огибает блоки натяжного устройства и далее

тянется вверх и вторым концом фиксируется на противовес

(рис.10.9, 10.10).

11. Тяговые шкивы и отклоняющие блоки
Согласно стандарту EN81-1 и  соотношение диаметров

тягового  шкива или отклоняющего  блока с номинальным

диаметром подвесных канатов должно быть не менее 40.

Минимальное же значение соотношения натяжного блока

с компенсирующим канатом по тому же стандарту EN81-1

должно быть не менее 30, а по стандарту A17.1 - 32.

Тяговые шкивы принято изготовлять из серого чугуна или

стали методом литья. При этом твердость поверхности ручья

шкива должна составлять не менее 220...230 единиц по

Бринеллю. Шероховатость рабочей поверхности ручья – не

ниже Rz10....2,5. Отклоняющие и натяжные блоки также могут

быть изготовлены из серого чугуна или стали.
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Однако в настоящее время на практике все чаще стали

применять новые прогрессивные, неметаллические

(термопластичные) материалы. На рынке появились новые

материалы, поставляемые фирмой G. Schwartz GmbH под

названием OPTAMID®, LAMIGAMID®, LAMINEX®, которые

успешно применяются для изготовления отклоняющих

лифтовых блоков.

Этим полимерным материалам свойственны

нижеследующие положительные показатели:

 высокая износостойкость;
 незначительный шум;
 способность погасить вибрации;
 увеличить срок службы канатов;
 устойчивость к воздействию канатной смазки;
 устойчивость против коррозии;
 малый удельный вес (для полиамидов ≈1,15 г/см3);
 технологическая простота окраски блоков в желтый

цвет.
Отклоняющие шкивы и натяжные блоки в лифтовых

конструкциях должны быть оснащены либо роликовыми

подшипниками качения, либо подшипниками скольжения с

вкладышами из антифрикционных материалов.

Рабочие поверхности тяговых шкивов, как уже было

отмечено (параграф 5), изготовляются с тремя формами

профиля ручья, краткая характеристика и конструктивное

решение которых приведены на рисунках 11.1, 11.2, 11.3. На

практике предпочтение отдается, и, следовательно, наиболее
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часто применяется полукруглая форма с прорезью (рис. 11.1).

Однако тяговая способность полукруглой формы профиля ручья

шкива (условно U – рис.11.3) значительно ниже по сравнению с

клиновидной формой. Поэтому в большинстве случае ее

применение целесообразно лишь для фрикционных приводов с

двойным обхватом. Указанное особенно актуально в

скоростных лифтах высотных зданий. Такие формы ручья

обладают большим преимуществом _ контактное давление

каната на шкив значительно меньше, что обуславливает

высокий показатель долговечности каната. Кроме того,

немаловажно и то, что данная форма шкива способствует

уменьшению уровня интенсивности шума, что особенно важно

при больших скоростях перемещения лифта.

Рис. 11.1. Тяговый шкив с U- Рис. 11.2. Клиновой ручей
образной формой ручья с тягового шкива

прорезью шкива
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Рис. 11.3. Тяговый шкив с U-образной формой ручья

Тяговый шкив с клиновидной формой ручья (условно -

рис.11.2) с углом профиля ручья в диапазоне 35...400, как

отмечалось ранее, обладает высокой тяговой способностью, но

низким показателем долговечности.

Соответственно тяговый шкив с полукруглой формой

профиля ручья с прорезью характеризуется промежуточными

свойствами между клиновидной (V) и полукруглой (U)  формой

профиля ручья.

Ширина прорези ручья при форме U определяется  по

формуле

222



db
,                                    (11.1)
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Рис. 11.4. Типичная геометрия расположения тягового шкива
и отклоняющего блока

где β – центральный угол прорези (целесообразно выбрать в

диапазоне 75...1050); d – диаметр каната; b – ширина прореза.

На основании специальных исследований установлено,

что распределение нагрузок по канату  и в ручье шкива при

использовании шкивов с полукруглой формой профиля

φ
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являются наиболее благоприятным с точки зрения надежной

эксплуатации канатов.

Следовательно, с позиции долговечности канатов можно

заключить , что тяговые шкивы с клиновидными ручьями

профиля (V–образные) везде должны быть заменены  шкивами

с полукруглыми (U-образными) ручьями или полукруглыми

формами с прорезью, если удовлетворяется потребность по

тяговой способности!

В лифтах необходимо выдержать межцентровое

расстояние между кабиной и противовесом. С этой целью, как

было отмечено, используется отклоняющий блок. Последний, по

конструктивным соображениям, целесообразно установить в

машинном отделении помещения. Расположением

отклоняющего блока, естественно,  определяется угол охвата

канатом тягового шкива. На рис.11.4 показана типичная

геометрия взаимного расположения шкивов (блоков).

На основании геометрического анализа уменьшение

угла охвата шкива канатом получаем:

22

222 )()(

hl

RRhRRhll
Sin psps




 , (11.2)

где φ – угол между горизонтальной осью шкива с последней

точкой касания каната с ручьем (т.е. φ=180 –α);
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ps RR , соответственно радиусы тягового шкива и

отклоняющих блоков;

l, h ,L – геометрические параметры по чертежу (рис. 11.1).

Когда радиусы тягового шкива и отклоняющих блоков

равны (Rs=Rp)

22 hl
lSin


 ; (11,3)

tgφ=l/h ; (11.4)

l=L – (RS + RP). (11.5)

Весьма важным условием монтажа тягового шкива и

отклоняющих блоков следует считать, чтобы они располагались

строго в одной плоскости, т.е. чтобы так называемый

установочный угол не превышал нормативный показатель,

установленный эксплуатационной практикой – 1:100 (0,570).

Нормативным показателем установочного угла следует

считать тангенс угла отклонения оси каната в плоскости осей

шкивов (блоков), т.е. отклонение каната в горизонтальной

проекции при переходе каната от одного шкива (блока) на

другой.

12. Расчет оптимальной массы противовеса
При проектировании лифтовых установок с

фрикционными приводами, одним из важнейших вопросов
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является уравновешивание массы кабины и определенной части

массы груза. Выбор оптимального значения массы  противовеса

обеспечивает минимальный расход энергии, увеличение

показателей надежности каната и шкива, в частности,

увеличение их долговечности.

Для точного уравновешивания массы кабины лифта и

груза (наиболее актуально для высотных лифтов) при

составлении баланса следует учитывать массы всех подвижных

агрегатов и элементов лифта (кабины, груза, канатов и кабелей).

Следовательно, уравнение равновесия обеих сторон

тягового шкива для положения Z можно представить  в таком

виде:

(Qкаб+ΨQ)g+(H-Z)qкg+Zqкмg+yqe g=Qпрg+Zqпрg+(H-Z)qкмg ,

(12.1)

где Qпр - масса  противовеса, кг;

Qкаб – масса кабины лифта, кг;

Ψ – коэффициент,    учитывающий     определенную

долю   номинального   груза - (0,45...0,50) [1];

H – высота подъема кабины, м;

qк - масса 1м подвесного каната, кг/м;

qe - масса 1м подвесного кабеля, кг/м;

qкм - масса 1м компенсирующего кабеля (под кабиной), кг/м;

Z - переменная уравнения – изменяемое расстояние от

кабины до ее самого нижнего          положения, м;
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g – ускорение свободного падения, м/сек2.

Рис. 12.1. Схема расчета противовеса
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На основе  анализа конструктивных параметров с

небольшой погрешностью можно допустить

y= z/2 = H/2.

После простых преобразований (12.1) можно

представить в таком виде:

Qкаб+ΨQ+Hqк+Z(qкм -qк +qe/2)=Qпр+ Hqкм+ Z(qк - qкм),

Уравнение (12.2) справедливо для всех положений, т.е.

для любого значения Z. Следовательно, сначала можно

приравнять те члены уравнения, которые не содержат

переменную Z (получаем 12.3), затем те, которые содержат

переменную Z (получаем 12.4).

В итоге :

Qкаб+ΨQ+Hqк)=Qпр+ Hqкм; (12. 3)

qкм -qк +qe/2=qк - qкм. (12.4)

Из (12.4)  определяем массу1м компенсирующего кабеля

qкм= qк - qe /4.                                    (12.5)

Тогда по (12.3) получим

Qпр= Qкаб+ΨQ+H qe /4. ( 12.6)

Альтернативный метод определения Qпр, который был

представлен выше (параграф 5), основывается на балансе

тяговых усилий в обеих ветвях шкива. Результаты, полученные
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этим методом, точны и безусловно соответствуют весьма

важным эксплуатационным требованиям – значительной

экономии энергии.

Метод по источнику  [1], хотя автором и назван идеально

точным, требует уточнения – при выборе коэффициента φ

предлагается диапазон 0,45...0, 50. Следовательно, нетрудно

заметить, что метод далеко не точен. Тем более, что на основе

наших исследований φ следует назначать в пределах 0,45...0,55.

В этом случае величина Qпр более близка значениям массы,

полученнй по методу представленному в параграфе 5.

Конструкция  противовеса представляет стальную раму, в

которую вставлены модульные грузы, изготовленные из чугуна

или бетона. Противовес движется по специальным

направляющим. Последние надежно прикреплены к стенам

шахты.



95

Рис. 12.2. Конструкции противовеса

13. Способы подвешивания кабины и
противовеса

Правильный выбор методов и приспособлений подвески

лифтовых кабин и противовеса при проектировании лифтов

считается вопросом первостепенной важности, следовательно,
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самым ответственным делом с точки зрения безопасной

эксплуатации лифтов.

Лифтовые кабины и противовесы обычно

подвешиваются на стальных канатах, и реже, роликовых или

пластмассовых цепях. Поэтому в данной работе

рассматриваются лишь канатные системы подвески кабины и

противовеса.

Лифтовые канаты закрепляются на несущей балке

кабины или противовеса (при схеме подвески 1:1), или

огибают установленные на них отклоняющие блоки, если

используется не прямая канатная система, а система

кратностью подвески 2 или 4.

Одно из основных  требований к подвеске канатной

системы: подвешивание каждого каната должно быть

автономным!

При этом минимальное число ветвей канатов в США

принимается не менее 3, при фрикционных канатоведущих

шкивах, и не менее 2 - при барабанных лебедках. В Европе

при любом виде привода – не менее 2.

Канатные системы лифта хотя бы с одной стороны

тягового шкива должны быть снабжены автоматическими
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устройствами выравнивания натяжения ветвей. Это

устройство должно представлять индивидуальный

выравнивающий механизм отдельных ветвей каната, чаще

всего в виде пружины сжатия (рис.13.1), и реже, с резиновыми

амортизаторами (рис.13.2).

Рис.13.1. Устройство подвески с пружиной сжатия

Рис.13.2. Устройство подвески с резиновыми амортизаторами

В случае применения цилиндрических пружин сжатия

диапазон выравнивания достаточно велик. При этом характер

зависимости силы сжатия и деформации имеет линейный

характер, а при использовании резиновых амортизаторов,

линейная зависимость сохраняется лишь в предполагаемом

рабочем диапазоне (линейность сохраняется не в строгом
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понимании, как это свойственно почти всем

полимерным материалам), а при перегрузке, до

допустимой нагрузки, зависимость становится

асимптотической (рис.13.3).

Д е ф о р м а ц и я, мм

Рис.13.3. Зависимость деформации от силы сжатия  для
резиновых амортизаторов (Gustav Kocks GmbH):

1 – для одного амортизатора; 2 – для двух амортизаторов; 3 –
для трех амортизаторов

Необходимо отметить, что представленные выше

конструкции не могут полностью обеспечить
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равномерное распределение нагрузки по всем ветвям

канатной подвески. Хотя они в значительной степени

регулируют перераспределение натяжений в отдельных

ветвях, но полное выравнивание нагрузок при использовании

данных устройств невозможно. Поэтому при расчете

подвесных канатов необходимо учитывать неравномерность

натяжения отдельных ветвей канатов, что и

предусматривается методикой расчета запаса прочности

канатов.

Достижение равномерных условий в каждой ветви

возможно путем применения шарнирно-рычажных

механизмов балансирной подвески для двух, трех и четырех

ветвей канатов

Простейшим механизмом балансирования является

система из двух ветвей: каждая ветвь шарнирно соединяется с

равноплечим рычагом балансира и каждый может

поворачиваться относительно средней точки таким образом,

что за счет наклона балансира выравнивается натяжение в

ветвях.

При большем количестве канатов принцип

выравнивания тот же, однако, механизм осложняется и
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Рис.13.4. Выравнивающий механизм подвески
для двух (a), трех (b) и четырех (c) канатов

занижается показатель ее надежности. Поэтому в настоящее

время на практике такое конструктивное решение

применяется реже.

Правильное проектирование и системный уход за

системой подвески канатов во многом определяет их

долговечность. Следовательно, она требует повышенного
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внимания как со стороны проектировщиков, так и со стороны

эксплуатационников лифта.

Обеспечение абсолютно одинакового натяжения в

ветвях подвесных канатов невозможно, т.к. оно зависит от

множества факторов: допусков на биение поверхностей ручья,

шероховатости поверхности, неоднородности канатов,

разновидности факторов трения, отклонений геометрии

заправки канатов, погрешности монтажа шкивов,

неодинакового ухода и профилактики системы и т.д.

Абсолютное исключение этих факторов невозможно.

Однако необходимо выполнить принципиальные требования

проектирования, изготовления и монтажа, которые

обеспечивают равномерное распределение рабочей нагрузки

по ветвям системы подвески не более 5% -ым отклонением.

На основании вышесказанного необходим постоянный

мониторинг канатной системы лифтового оборудования.

Существует несколько методов проверки. Соответствующие

специалисты – инспектора технического надзора, монтажники

и обслуживающий персонал могут и должны уметь ощущать

субъективно степень натяжения канатов путем оценки
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поперечного сопротивления каната. Однако предпочтение

следует отдать объективному измерению натяжения.

Метод. разработанный на объективных принципах,

предусматривает использование трехточечного измерителя

натяжения (рис.13.5). Устройство измеряет силу изгиба

натянутого каната, т.е. силу изгиба в рабочем, натянутом

положении каната на каком-то ее участке. Базовая длина

устройства - AB подбирается в зависимости от величины

диаметра и натяжения каната (чем больше натяжение, тем

больше должна  быть длина AB).

Давлением ролика С на канат деформируется рама

устройства. Следовательно, изменяется параметр d.

Величина d измеряется  часовым индикатором D.

Последний пропорционален силе натяжения.

Вышеописанный трехточечный измеритель натяжения

пригоден для сравнительной оценки натяжения

однотипных  канатов и не пригоден для измерения

абсолютной величины деформации канатов.
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Рис.13.5. Трехточечный измеритель натяжения каната

14. Контактное давление в ручье шкива
Зависимость контактного давления в ручье тягового

шкива от скорости линейного перемещения каната часто

представляют по нижеприведенной формуле, которая

предполагает, что с увеличением скорости уменьшается

допустимое давление [1]:
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= (14.1)

где - максимально допустимое контактное давление в ручье

шкива, Н/мм2;

V - линейная скорость перемещения каната, которая

соответствует номинальной скорости перемещения

кабины, м/с.

В ряде европейских стран нормы давления на тяговый

шкив определяются не только  скоростью перемещения каната,

но и по интенсивности перевозок, оцениваемой числом рейсов в

час – Z (рис. 14.1). Влияние интенсивности перевозок на

контактное давление в ручье шкива предусматривается

коэффициентом К. Следовательно, окончательная формула

оценки  контактного давления в сопряжении «канат-шкив»

имеет вид

= (14.2)

где р – контактное давление в  ручье шкива, Н/мм2.

Коэффициент интенсивности перевозок

K= (14.3)

Контактное давление в различных профилях ручья

впервые было изучено в первой половине прошлого века (1927г)
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Хьюмансом и Хеллборном, и, несмотря на это, рекомендации по

ним, до сегодняшнего дня не потеряли актуальность и ценность.

Рассмотрим вышеуказанный вопрос при различных

формах ручья.

A. Клиновая форма ручья ( V – образная)

Принято и предполагается, что длина хорды деформированной

части каната, которая обусловлена радиальным давлением на

шкив, составляет одну третью часть диаметра каната. При этом

величина  контактного давления на поверхности изменяется по

синусоидальному закону (рис. 14.1).

Рис.14.1. Распределение контактного давления в клиновой
форме ручья
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Рис.14.2.  График зависимости контактного давления от
скорости перемещения каната

Максимальное значение контактного давления в любой

точке дуги обхвата канатом тягового шкива при клиновидной

форме ручья, Н/мм2

, (14.4)

Z, в час

P, Н/мм2

V, м/сек

Z, ч
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где T – натяжение каната в точке, где требуется определить

контактное давление в  ручье

шкива, Н;

D – расчетный диаметр шкива, мм;

d – диаметр каната, мм;

γ – угол клинового ручья, град.

Рис.14.3. Эпюра натяжения каната вдоль дуги контакта
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Рис.14.4. Клиновая форма ручья после износа

На основе анализа (14.4) можно заключить: контактное

давление в какой-либо точке прямо пропорционально силе

натяжения каната в той же точке, которая изменяется по

экспоненциальному закону вдоль дуги контакта. Естественно,

абсолютный максимум контактного давления в тяговом шкиве

совпадает с точкой максимального натяжения каната, т. е. с

точкой первого соприкосновения ведущей ветви  с тяговым

шкивом (рис. 14.3).
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Износ шкива с клиновой формой ручья в процессе

эксплуатации быстро превращает его в полукруглую форму

ручья (рис. 14.4). При этом уменьшается контактное давление,

однако вместе с этим уменьшается приведенный коэффициент

трения, следовательно, и тяговая способность.

По  мере    износа шкива, канат   углубляется  в  ручье  и

увеличивается  угол δ до 1800,     следовательно, уменьшается

угол β (рис. 14.4). На основе анализа этого обстоятельства, с

целью сохранения минимального значения угла β часто

выбирают клиновидную форму ручья с прорезью, примерно с

такими параметрами, как это принято при полукруглой форме

ручья. Такое конструктивное исполнение ручья  тягового  шкива

делает возможным ограничить радикальное уменьшение

приведенного коэффициента трения f , т.е. не уменьшать

тяговую способность квш.

Нетрудно заметить, что при изношенной форме

фактическое давление в ручье можно определить по тем же

формулам, как и для ручья с полукруглой формой с прорезью

(см. ниже – позиция С).

В. Полукруглая форма ручья (U – образная)

В полукруглой форме ручья после его износа канат

углубляется в ручье таким образом, что радиальное смещение
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всех точек одинаково, т.е. износ в радиальном направлении

шкива постоянен (рис. 14.5).

Так как износ элемента определяется трением, что со

своей стороны обусловлено контактным давлением. Т.е. если

коэффициент трения постоянный, то нормальная составляющая

в данном поперечном сечении также должна быть постоянной.

На основе вышесказанного и применяя соответствующие

математические преобразования контактное давление в

полукруглой форме ручья, Н/мм2

,                                         (14.5)

где φ – текущий угол интегрирования, град;

δ – угол контакта, величина которого может достичь 1800

( рад).

В соответствии с (14.5) максимальное контактное

давление возникает в самой нижней части ручья, т.е. при φ=0 в

зоне наибольшего натяжения каната.

Рассматриваемая форма профиля обеспечивает в ручье

низкие значения контактного давления, что со своей стороны

обуславливает менее интенсивный износ поверхностей. Однако,

при этом данная форма профиля характеризуется явно низкой

тяговой способностью.



111

Рис.14.5. Радиальное углубление каната в полукруглой
форме ручья после износа

Рис.14.6. Распределение контактного давления в
полукруглой форме ручья
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С. Полукруглая форма ручья с прорезью

Характер распределения контактного давления

полукруглой формы ручья с прорезью аналогичен

предыдущему случаю, однако есть и существенная разница,

связанная с корректировкой формы профиля. А именно,

форма профиля, которая предусматривает прорезь в

поперечном сечении (рис. 14.7), представляет значительные

изменения  технических характеристик в приводах с

фрикционными лебедками.

Рис. 14.7. Распределение контактного давления в полукруглой
форме ручья с прорезью
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По аналогии с (14.5), с учетом новых геометрических

параметров значение контактного давления в любой точке при

полукруглой форме ручья, Н/мм

А максимальное контактное давление на краю прорези, Н/мм2

15. Новая кинематическая схема
фрикционного привода лифтов

Одним из главных факторов эффективного

функционирования фрикционных приводов лифтов

следует считать правильный выбор угла обхвата шкива

тяговым канатом.

В представленных канатных системах, наиболее

часто применяемых на практике (рис.10.2), возможность

увеличения угла обхвата α почти исключена, точнее она

считается на практике неприемлемой по другим критериям

работоспособности. В схеме с применением отклоняющего

(14.6)

(14.7)
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блока значительно уменьшается угол обхвата, что

существенно отражается на тяговой способности

фрикционного привода. Лишь увеличение межцентрового

расстояния по вертикали способствует увеличению

тяговой способности – с увеличением расстояния h

увеличивается угол α (рис.11.4). Однако, все это

достижимо лишь в малом диапазоне. Поэтому

вышеуказанный метод не является эффективным способом

для получения общего положительного эффекта.

В частности, увеличение параметра h связано с

нецелесообразным конструктивным решением –

увеличивается  высота подприводной рамы в машинном

отделении лифта.

Максимальный эффект (соответствует обхвату шкива

канатом 1800 –ым углом) на практике достигается простым

(но неконструктивным) решением – увеличением диаметра

тягового шкива до той величины, по которой обеспечено

межцентровое расстояние кабины и противовеса.

На кафедре №56 Грузинского технического

университета разработана новая кинематическая схема, по

которой при угле обхвата α=1800 достигается
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необходимое межцентровое расстояние  кабины и

противовеса.

Конструктивное решение узла фрикционного привода

лифта по кинематической схеме (рис.15.1)

предусматривает два тяговых шкива, один из них которого

совмещает и функцию отклоняющего блока.   Как  видно

из  схемы,  при таком  взаиморасположении шкивов

достигается максимальный угол обхвата шкива канатом.

Рис.15.1. Кинематическая схема фрикционного
привода лифта с клиноременной передачей:

1 - тяговый шкив; 2 – шкив клиноременной передачи;
3 – канат; 4 - клиновый ремень; 5 – эпюра напряженности

каната
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Т.е. суммарный угол обхвата канатом двух тяговых

шкивов составляет 1800.  При этом исключены неудобства
обслуживания металлоконструкции машинного отделения

лифта – h=0 (рис.11.4).

Соответственно достигается большой технический эффект

по реализации тяговой способности фрикционного привода

лифта. Установлено, что уменьшение угла обхвата тягового

шкива на 30% снижает тяговую способность фрикционного

привода  на 20%. Технический эффект, как уже отмечалось,

достигается тем, что оба шкива имеют функции ведущего

колеса, для реализации которого могут быть использованы

разные  технические способы.

Предложенное кинематическое решение при его

широкомасштабном использовании целесообразно реализовать

с применением специального цилиндрического редуктора с

двумя крутящимися в одном направлении тихоходными валами.

В существующих, реальных условиях часто требуется

регулирование межцентрового расстояния шкивов. С этой

целью предлагается простое решение вопроса: на обоих валах

дополнительно устанавливаются клиноременные шкивы,

которые торцами жестко связаны с канатными шкивами для

передачи крутящего момента (рис.15.2). Клиноременная

передача с показателем редукции 1:1 осуществляется минимум

тремя ветвями ремней.
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Передача рассчитывается согласно международным

нормам по стандарту EN 81-1998. При этом гарантируется

передача крутящего момента с I вала на II без заметного (не

выше нормативного для клиноременной передачи) скольжения

ремней.

Кроме того, благодаря использованию клиноременной

передачи обеспечено достижение любого нужного

межцентрового расстояния кабины и противовеса. А такая

необходимость часто возникает при замене приводов в

реальных существующих сооружениях.

Прикрепление клиноременного  шкива к традиционному

канатному шкиву без изменения конструкции шкива

осуществляется простыми способами, что делает применение

предложенной схемы приемлемым при ведении ремонтных и

реанимационных работ лифтов в старых сооружениях. При этом

тяговый шкив или отклоняющий  блок и клиноременные шкивы

приставлены торцами друг другу и фиксируются шестью или

девятью болтами и двумя центрирующими пальцами.

Представленная новая конструкция фрикционного

привода отличается простотой в изготовлении и в эксплуатации

и не влечет за собой значительных дополнительных изменений.

Конструкция патентоспособная.
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2 2

1 1

4 3

T1 T2

Рис.15.3. Кинематическая схема фрикционного привода с
применением зубчато-цилиндрической передачи:

1 – тяговый  шкив; 2 – шестерня; 3 – паразитное зубчатое
колесо; 4 – канат

Предложенную канатную систему с двумя ведущими

шкивами можно осуществить и посредством применения

зубчато-цилиндрической передачи, представленной на рис.15.3

схемой.

Описанные конструктивные системы, в том числе и с

клиноременной передачей, обеспечивают синхронное вращение

шкивов на нужном уровне точности.



120

Новая кинематическая схема фрикционного привода

лифтов гарантирует также и все актуальные вопросы безопасной

эксплуатации лифтов.

16. Редукторы лифтов
Преобладающее большинство лифтов, при скорости

перемещения кабины со скоростью до 2,5м/с, оборудованы

редукторными приводами. При этом, как правило, применяют

червячные редукторы. Однако иногда они используются в

комплексе с ременными и прямозубыми колесами. Такое

сочетание чаще всего встречаются в грузовых лифтах большой

грузоподъемности.

При этом в ременных или в зубчато-ременных передачах

по международным стандартам необходимо предусмотреть не

менее трех ветвей ремня, работающих в параллельном режиме.

А минимальный коэффициент запаса прочности ремня на

разрыв должен быть не менее десяти.

Червячная передача, и, соответственно, червячный

редуктор характеризуются следующими преимуществами:

 стойкостью на ударные нагрузки, и, соответственно

обладает высоким уровнем безопасности в

эксплуатации;
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 червячная передача в общепринятом диапазоне

передаточного отношения и передаваемой мощности

является одним из компактных видов механической

передачи;

 наиболее эффективно обеспечивает бесшумную работу

привода.

Ниже излагаются основные конструктивно-

эксплуатационные вопросы проектирования лифтовых

червячных редукторов.

Червяк обычно изготовляется из кованой заготовки

легированной стали с высокой ударной вязкостью и с

возможностью упрочнения рабочей поверхности с целью

придания ей необходимой твердости для обеспечения высоких

показателей долговечности и безопасности в эксплуатации. К

таким материалам следует отнести хромоникелевые или хром-

никель-молибденовые стали.

После закалки, как правило, червяки шлифуются, а затем

полируются для выдержки допусков на профиль зуба и создания

наилучших условий процесса трения, что весьма важно в

червячных передачах.

Червячное колесо (или обод червячного колеса)

изготовляется из фосфористой, медно-оловянной или медно-

оловянно-никелевой бронзы, наиболее целесообразной в паре

трения со стальным червяком. Оно чаще всего изготовляется



122

методом центробежного литья, обеспечивающего необходимые

прочностные и трибологические показатели.

Червячный вал, как правило, устанавливается на двух

радиальных подшипниках. Однако для восприятия осевой

нагрузки необходимо предусмотреть дополнительно подшипник

соответственного функционального назначения.

Червячные редукторы могут быть изготовлены как с

верхним, так и нижним расположением червяка. Верхнее

расположение червяка используется при легком и среднем

режиме работы лебедки. Его основным преимуществом следует

считать то, что редуктор из-за его конструктивного решения не

имеет проблемы герметизации (уровень масла в редукторе

достигают лишь нижние части колеса). Недостатком такого

исполнения редуктора является то, что значительно ухудшаются

условия смазывания червяка. Процесс особенно актуален во

время пуска агрегата, при котором возможно возникновение

режима сухого трения в сопряжении. В итоге наблюдается

интенсивный износ и ухудшение эксплуатационных

показателей.

Поверхность зубьев червяка образует спираль с

эвольвентным профилем и углом зацепления 15 или 200 .

Увеличение угла зацепления выше 200 нецелесообразно из-за

ухудшения некоторых эксплуатационных показателей –

интенсивный износ и потребность в специальных смазках.
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Передаточное число передачи в зависимости от числа

зубьев червячного колеса Z2 и числа заходов червяка Z1

U= Z2 / Z1. (16.1)
При этом число зубьев червячного колеса при угле

зацепления α=150 берется не менее Z2=36, а при угле α=200 - не

менее Z2=24.

На основе проведенных исследовании и опыта многих

изготовителей, во избежание увеличения габаритов передачи,

при Z1=1 целесообразно максимальное число зубьев колеса

принять Z2=85 , т.е. максимальное число передачи будет

составлять U=85. При Z1=2 - Z2=42; при Z1=3 - Z2=28.

Рис. 16.1. Типичная конструкция вала с консольно
установленным шкивом (Otis Elevator Co.)
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Коэффициент полезного действия (КПД) передачи без

потерь в подшипниках и энергетических потерь на

перемешивание масла в редукторе может быть вычислен по

зависимости

)( 






tg

tg
, (16.2)

где λ - угол подъема витка червяка, град;

ρ – угол трения материала, зависящий также от шерохо ватости

поверхности сопряженных деталей (для данного сопряжения ρ

≈70).

За основные критерии работоспособности червячной

передачи следует считать:

 тепловую напряженность;
 износостойкость;
 прочность зубьев в соответствии общим стандартам.

Специфично для червячной передачи то, что для них

главным критерием работоспособности следует считать

тепловую работоспособность.

Износостойкость определяется с той целью, чтобы

гарантировать необходимый срок службы червячной передачи.

Прочность зубьев червячной передачи на контактные

напряжения почти никогда не является лимитирующим

фактором лифтовых установок.
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Диаметр червяка является одним из важнейших

конструкторских параметров. В частности, с уменьшением

диаметра червяка растет КПД передачи. Следовательно, по

возможности стараются выбирать его низкие значения.

Естественно, существует  и другой критерии: его поперечное

сечение должно обеспечивать необходимую прочность и

допустимое значение стрелы прогиба вала, которое гарантирует

выдержку оптимальных параметров зацепления в передаче.

Предельные значения малого диаметра червяка в его

средней точке определяются по эмпирическим формулам [1],

мм

07,1

875,0

max1
CD  ,                                          (16.3)

0,2

875,0

1
CD inx  , (16.4)

где С – межцентровое расстояние передачи, мм.

Максимальная стрела прогиба в точке зацепления ymax

ограничена до (мм)

ty 025,0max  ,                                 (16.5)

где t – шаг навивки витка в осевом направлении, мм.
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17.Расчет мощности фрикционных
приводов лифта

Мощность двигателя фрикционного  привода,

работающего на фрикционном принципе, определяется по

известной формуле [4], квт:


VFP n 

 ,                                       (17.1)

где V – скорость перемещения кабины;

η – кпд лифтовой установки

η = ηсист ηред ,                                 (17.2)

где ηсист=0,65…0,9 (малые значения выбираются при

одноходовом червяке);

ηред - кпд редуктора рассчитывается по (16.2);

nF - расчетное окружное усилие, которое суммируется

следующим образом, кН

nF = F0+F1+ F2+ F3+ F4+F5+F6,                     (17.3)

где - F0 – неуравновешенное усилие, обусловленное балансом

масс груза, кабины и противовеса, кН

F0=ΨQg, (17.4)

где Q - масса груза, кг;
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g – ускорение силы тяжести, м/с2 ;

Ψ≈ 0,5Q – коэффициент неуравновешенности.

F1 – сила сопротивления, возникшая вследствие

неуравновешенных канатов, кН;

F1=qк·ZH, (17.5)

где qк – сила тяжести 1м подвесного каната, Н;

Z –число ветвей;

Н – высота подъема кабины.

F2 – сопротивление силы трения в опорных узлах во время

движении кабины и противовеса, кН

F2 = ΣPμ , (17.6)

где ΣP - общая нагрузка на башмаки, кН;

μ =0,10...0,15 - коэффициент сопротивления движению в

условиях скольжения        движущихся частей;

μ = 0,05 - коэффициент сопротивления движению в

условиях качения        движущихся частей.

F3 - сила сопротивления перемещению каната в

канатоведущем шкиве, кН

F3 = 0,03 Sin
2
 T,                               (17.7)

где α – угол обхвата, град;
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T – натяжение ведущей ветви, кН.

F4 - сила сопротивления перемещению каната в отклоняющих

и натяжных блоках, кН

F4 = K·Sin
2
 T , (17.8)

где К = 0,04 – для блоков на подшипниках скольжения;

К = 0,04 – для блоков на подшипниках качения.

F3 - сила сопротивления воздуха перемещению кабины

(принимается во внимание   только при расчетах скоростных

лифтов) , кН

F5 = 1,2 AV 2

3






 , (17.9)

где А – поперечная площадь кабины, м2;

V – скорость перемещения кабины, м/с.

F6 - сила сопротивления трения при вращении шкива, кН

F6=µ· FΣ,

где µ - коэффициент трения скольжения для пары «канат-

шкив»;

FΣ - суммарное усилие на тяговый шкив, кН.

В (17.1) окружное усилие на практике удобно

определять на основе кинематического расчета фрикционных,
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канатоведущих лебедок. В частности, как разницу натяжения

в ведущей (T1) и ведомой (T2) ветвях для расчетных

положений. Из вышеупомянутых положений за расчетное

натяжение принимается наибольшее значение.

Следовательно,

Ftр = T1 - T2,                           (17.10)

где Ftр – расчетное значение окружного усилия, кН.

Мощность двигателя рассчитывается также, по аналогии

(17.1), где вместо ΣFtр необходимо подставить Ftр, т.е.

расчетная формула имеет вид


VFP n  . ( 17.11)

По расчетной величине мощности, и по  частоте

оборотов канатоведущего шкива, подбирается двигатель для

фрикционного привода лифта.
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Примеры численного расчета привода лифтов
(Определение главных оптимальных параметров и оценка

работоспособности)

Рассмотрим примеры численного расчета величины

оптимального (минимального)значения коэффициента запаса

прочности тягового каната, что одновременно подразумевает

проверку каната на прочность и выносливость с определением

тяговой способности лифта для разных конкретных условий.

Необходимые для расчета начальные данные в основном

соответствуют показателям лифта типа ПП-400.

– Номинальная грузоподъемностьQ=320 кг (3139 Н);

– Масса кабины (сила тяжести)Qк=550 кг (5396 Н);

– Угол охвата (3 варианта)°рад.;

°рад.;

°рад.;

– Количество канатов Z=3; 4;

– Коэффициент трения скольжения для сопряжения

«Колесо – Канат» в условиях смазки консистентныммаслом

0,09;

– Расчетное ускорение кабины а=1 м/с2;

– Масса неуравновешенного компенсационного каната

диаметром Ø8 Qк=30 кг (294 Н);

–Высотаподъемакабины H=45м.
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Масса противовеса определяется в процессе расчета.

Тяговая способность лифта вычисляется для двух форм

канавки канатоведущего колеса и при трех углах обхвата

канатом колеса.

Случай полукруглой канавки с прорезью (рис. 5, а)

Для определения тяговой способности КВШef

определяется приведенный коэффициент трения f для канавки

полукруглого сечения (=180°; =0°):

когда °

  170,0
80sin

360
280

40sin109,04
sin
5,0sin14 





















f ;

когда °

  ;177,0
85sin

360
285

5,42sin109,04
sin
5,0sin14 





















f

когда °

 
183,0

90sin
360

290
45sin1

09,04
sin
5,0sin1

4 























f .
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Практически более удобно использование графика по

рис.5.6 и выражения f=k, получая при этом почти тот  же

результат.

Варианты параметра  подобраны конструктивно.

Тяговая способность КВШ для приведенных выше

значений угла обхвата канатом колеса -

когдаβ=800, а 1) α =1300 (2,27рад);        2) α=1420 (2,48рад); 3) α

=148,50 (2,59рад) соответственно равны:

1) - efα= e0,17•2.27=1,47;
2) - efα= e0,17•2.48=1,52;
3) - efα= e0,17•2.59=1,55.

Когдаβ=850, тяговая способность для всех трех значений угла

обхвата -

1) - efα= e0,177•2.27=1,49;
2) - efα= e0,177•2.48=1,55;
3) - efα= e0,177•2.59=1,58.

Когдаβ=900, тяговая способность для всех трех значении угла

охвата -

1) -efα= e0,183•2.27=1,50;
2) - efα= e0,183•2.48=1,56;
3) - efα= e0,183•2.59=1,59.

Полученные значения тяговой способности сведены в
таблицу 2.
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Таблица 2

 f


град. (рад.)
ef

80° 0,170

130° (2,27) 1,47

142° (2,48) 1,52

148,5° (2,59) 1,55

85° 0,177

130° (2,27) 1,49

142° (2,48) 1,55

148,5° (2,59) 1,58

90° 0,183

130° (2,27) 1,50

142° (2,48) 1,56

148,5° (2,59) 1,59

Канавка в форме клина (рис. 5.4b)

Расчет реализуемой тяговой способности КВШ при

клиновидной форме канавки, когда стороны клина имеют угол

раскрытия =35°; 40°; 45° при тех же углах охвата=130° (2,27

рад.); 142° (2,48 рад.); 148,5° (2,59 рад.) дает следующие

результаты.

Приведенный угол трения f при =35°:
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  ,29,0
5.17sin

09.0
5.0sin




f

тогдатяговая способность для всех трех значении угла охвата -

1) - efα= e0,29•2.27=1,93;
2) - efα= e0,29•2.48=2,05;
3) - efα= e0,29•2.59=2,12.

При угле раскрытия =40° приведенный угол трения равен

  ,263,0
20sin
09.0

5.0sin



f

тогдатяговая способность для всех трех значении угла охвата -

1) - efαα= e0,263•2.27=1,82;
2) - efα= e0,263•2.48=1,92;
3) - efα= e0,2639•2.59=1,98.

При угле раскрытия =45° значениеприведенного угла

трения составляет

  ,235,0
5.22sin

09.0
5.0sin




f

тогдатяговая способность для всех трех значении угла охвата -

1) - efα= e0,235•2.27=1,70;
2) - efα= e0,235•2.48=1,79;
3) - efα= e0,2359•2.59=1,84.
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Полученные величины тяговой способности для

рассматриваемых случаев приведены в таблице 3.

Tаблица 3

 f


град. (рад.)

ef

35° 0.29 130° (2,27) 1,93

142° (2,48) 2.05

148,5° (2,59) 2.12

40° 0.263 130° (2,27) 1,82

142° (2,48) 1,92

148,5° (2,59) 1,98

45° 0.235 130° (2,27) 1,70

142° (2,48) 1,79

148,5° (2,59) 1,84

Как видно из таблицы 3, хотя параметр ef

характеризуется довольно большим значением тяговой

способности КВШ, однако при величине =35° для обеспечения

необходимой прочности каната требуется чрезмерный

коэффициент запаса, вследствие чегоклиновидная прорезь с
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таким значением угла раскрытия в большинстве случаев

неприемлема.

С другой стороны, необходимая для нормального

функционирования лифта тяговая способность вычисляется при

самом невыгодном положении (рис.5.1) формулой (5.1), в

которой по начальным данным

,227,1
181.9
181.9












ag
ag

C

где g=9,81 м/сек2, a=1м/с2.

Натяжения канатов в ведущей и ведомой ветвях Т1 и Т2при

вышеупомянутых двух расчетных случаях положения кабины

лифта равны:

Без компенсирующих канатов

для I положения

Т1 = (1,25Q+Qкаб+ Qк) =(1,25∙320+550+30)9,81=980g=9810Н .

Т2=Qпвg.

В выражение для Т2 входит неизвестная величина массы

противовеса Qпв, для определения которого можно

воспользоваться уравнением (5.1) и реализуемым значением

тяговой способности лифта, например, ef=1,98, которое должно

включать также запас на проскальзывание, для которой

значение тяговой способности следует уменьшить на 10%, т.е.

следует принять ef=1,78.
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Рис. П1. Схема нагрузки привода для определения
окружного усилия Ft

p:
1 – тяговый канат,  2 – компенсирующий канат

После подстановки в (5.1) получается

78,1227,1980


gQ
g

пв

,

откуда

кг.676227,1
78,1

980


g
gQ I

пв

Аналогично для II положения

    .30 gQgQQT II
пвk

II
пвI 

I II

T1

T2

1

1
2

T1

T2

1 1

2
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Т2=Qкабg

После подстановки этих величин в (5.1) получается

 
,78,1227,1

550
30




g
gQ II

пв

откуда

кг.768
227,1

227,13078,1550



II

пвQ

После балансировки подбирается масса противовеса

Qпв=722 кг.

С учетом компенсирующих канатов

С целью проведения анализа кинематических параметров

рассматривается схема, и с учетом,компенсационных канатов.

Технические параметры канатов те же, что и былив для тяговых

канатов. Следовательно:

Для I положения

Т1 = (1,25Q+Qкаб+ Qk) =(1,25∙320+550+30)9,81=980g=9810 Н.

Т2=( I
пвQ +Qk)g.

После подстановки в (5.1) получается

78,1227,1
)30(

980


 gQ
g

I
пв

,

откуда

кг,645
78,1

78,130227,1980



I

пвQ
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Для II положения

Т1=( II
пвQ +Qk).

Т2=(Qkаб+Qk)g.

После подстановки в (5.1) получается( пв + )( каб ) ∙ 1,227 = 1.78
( пв + )(550 + 30) ∙ 1,227 = 1.78

пв = 1,78 ∙ 580 − 30 ∙ 1,2271,227 == 811кг.
Усредненное значение массы противовеса -

(645+811):2=728кг.

На основе проведенного расчета можно прийти к

нижеследующим выводам.

Необходимое тяговое условие без компенсирующих

канатов будет реализовано в диапазоне (676…768)кг, при

использовании компенсирующих канатов – в диапазоне

(645…811). При этом оптимальную массу противовеса

Qпвследует выбирать по ее усредненным значениям, т.е. в

первом случае Qпв=722кг, а во втором случаеQпв =728кг.

При проектировании лифта без компенсационных канатов

масса противовеса Qпв=722кг.
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Для установления необходимой мощности двигателя

определяем окружную силу Ft .

C целью определения Ft в статических условиях

рассматривается схема  нагрузок для обоих положений (рис.

П1).

Без учетакомпенсирующих канатов:

- Для I положения

Т1 = (1,25Q+Qкаб+ Qк) =(1,25∙320+550+30)9,81=980g=9810 Н;

T2=Qпвq=720qH.

Реализованная окружная сила будет

=T1-T2=980g-720g=260gH.

Для II положения

Т2=( пв + к) =(722+30)g=752g H;

T2=Qkq=550qH.

Соответственно окружная сила будет

=750g-550g=200gH.

За расчетную силу принимаетсяр=200gH.

С  учетом компенсирующих канатов:

- Для I положения

Т1 = (1,25Q+Qкаб+ Qк) =(1,25∙320+550+30)9,81=980g=9810 Н;

T2=(Qпв+Qk)g=(728+30)g=758gH

Реализованная окружная сила будет
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=T1-T2=980g-758g=222gH.

Для II положения

Т2=( пв + к) =(728+30)g=758g H;

T2=(Qкаб+Qk)g=( 550+30)g=580g H.

Oкружная сила будет= 758 − 580 = 178 .
За расчетную силу принимаетсяр=178gH.

Для данного примера Ftокружная сила при использовании

компенсирующих канатов значительно меньше (на 11%)

соответствующего параметра без применения компенсирующих

канатов (200g-178g):260g=0,11.

Естественно, эффект тем больше, чем больше высота

подъема кабины. Наш расчет выполнен для подъема лифта на

45м.

С учетом полученных величин для приводов  без

компенсирующих канатов тяговая способность привода лифта

согласно уравнению (5.1) должна быть

– для I положения кабины

;66,1227,1
722
980

2

1 
g
gC

T
T

– для II положения кабины

.68,1227,1
550

)30722(

2

1 



g

gC
T
T
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Естественно, выбирается значение ef=1,66.

А для фрикционных приводов с теми же параметрами, но

компенсирующими канатами тяговая способность на данном

примере приблизительно на 5% меньше. Т.е. по аналогии

– для I положения кабины

;59,1227,1
758
980

2

1 
g
gC

T
T

– для II положения кабины

.60,1227,1
580
758

2

1 
g
gC

T
T

Далее расчет ведется для приводов без компенсирующих

канатов.

При сравнении полученного значения необходимой

тяговой способности с ранее полученными значениями

реализуемой тяговой способности с учетом запаса на

проскальзывание видно, что ни при одном случае полукруглой

формы канавки не обеспечивается требуемая величина тяговой

способности, т.к. любая из них меньше расчетной ef=1,68.

Для канавки с полукруглой формой с прорезью сечения

при ° и =2,59 рад.реализуемая тяговая способность также

не удовлетворяет условию (5.1), не имея при этом запаса

прочности с учетом проскальзывания, но ее значение ближе

всего к требуемой величине тяговой способности (1,59 и
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1,68соответственно). Однако ниже этот случай все же

рассматривается как расчетный, хотя лишь с целью сравнения, и

носит чисто методический характер.

В случае клиновидной формы канавки КВШ при =35° и

=40° требуемая тяговая способность с учетом запаса на

проскальзывание ef=1,66 реализуется почти для всех значений

угла охвата КВШ (за исключением случая когда γ=400 и=2,27

рад.), но для принятия окончательного решения следует

проверить второй критерий работоспособности привода, т.е.

целесообразность выбора минимального значения запаса

прочности тягового каната в конкретных условиях.

С целью определения минимального значения запаса

прочности для тягового каната рассматриваются три основных

случая (заштрихованы под углом 450 в таблицах 2,3)

I случай – канавка КВШ имеет полукруглую форму с

прорезью при ° и =2,59 рад.;

II случай – канавка КВШ имеет клиновидную форму с

прорезью при °; при этом расчету подлежат варианты:

=2,59 рад. или =2,48 рад.;

III случай – канавка КВШимеет клиновидную форму с

прорезью при ° и =2,48 рад.

В первом случае определяется эквивалентное количество

блоков с полукруглой формой с прорезью
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Neq=Neq1+Neq2=5,0+2,0=7,0.

Тут Neq1=5,0 (см. табл. 1), а величина Neq2 определяется по

формуле

Neq2=Kp(N2S+4N2R)=1(2,0+4∙0)=2,0,

гдеКр=(Ds/Dp)4=(1/1)4=1;

N2S=2 – количество блоков с простыми перегибами;

DS и Dp – диаметры КВШ и отклоняющих люстр;

N2R=0 – количество блоков, изменяющих знак перегиба

каната.

Из графика (Рис.5.7) или по формуле (5.13) при Neq=7,0 и

D/d=40 минимальное значение коэффициента запаса прочности

каната fmin=16,5.

Примеры использования КВШс клиновидной

формой канавки рассмотрены в приведенных ниже двух

примерах, в которых определен минимальный коэффициент

запаса прочности тягового каната для параметров °случай

а) и ° (случай б)(для параметра° требуется огромный

запас прочности каната и, следовательно, использование этого

варианта нецелесообразно).

С учетом вышеизложенного, для нормального
функционирования, безопасной эксплуатации КВШи его
долговечности, самыми целесообразными параметрами
являются:

а) °, =2,48 и =2,59 рад.;
б) °, =2,59.
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Случайа) Случай б)

Neq1=7,1   (см. табл. 1);Neq1=4,0(см.табл 1)

Neq2=1(2,0+4∙0)=2,0; Neq2= 1(2,0+4∙0)=2,0;

Neq=7,1+2,0=9,1;Neq=4,0+2,0=6,0;

fmin=18,0. fmin=15,6.

Точное значение fmin определяется по формуле (6.3) в

котором принимается: для первого случая Neq=7,0; для случая а)

Neq=9,1; для случая б) Neq=6,0.

Коэффициент запаса прочности тягового каната по (6.1), в

случае Z=3, составляет

min0 3,15
2943

45000 f
F
F

f р  ,

где Fp – разрывное усилие для каната диаметром 8 мм ХК05-

005-00021 8х19S+8x7+1x19s по стандарту

ISO4344:2004, равное 45 кН;

F – натяжение одного каната в статическом состоянии,

определяемое по (6.2)

  Н;2943
3

81,950550320



F

Z – количество ветвей каната в лебедке,Z =3.

По результатам приведенных расчетов можно сделать

заключение, что при традиционном конструктивном



146

исполнении, когда в КВШ предусмотрено три ветви каната,

коэффициент запаса прочности каната не обеспечивается и

только в одном случае, когда при клиновидной канавке с

двугранным углом ° и =2,59 рад., его величина близка к

реализуемой (разность составляет 4%). Но и в этом случае не

обеспечен запас тягового усилия по проскальзыванию (1,84-

1,72=0,12). Дополнительно следует отметить, что угол ° не

рекомендуется для блоков ввиду малости его тяговой

способности. При этом значительно увеличивается длина

блоков и потому на практикеКВШ с такими параметрами

применяется редко.

При использовании трех канатов запас прочности может

быть обеспечен только через уменьшение массы кабины и

противовеса. Соответственно, целесообразно использование

четырех канатов. Тогда, согласно (6.2), натяжение одной ветви

составит

  Н,3,2207
4

81,930550320



F

а коэффициент запаса по прочности согласно (6.1) будет

min0 4,20
3,2207

45000 ff  ,

т.е. гарантирована прочность каната для всех конструктивных

параметров КВШ.
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Можно резюмировать, что с учетом обоих критериев для

данных условий работоспособность привода лифта

гарантирована только для последних двух случаев, но с

конструктивной точки зрения преимущество следует отдать

клиновидной канавке с параметрами ° и =148,5° (2,59

рад.). При использовании трех тяговых канатов запас прочности

тягового каната согласно стандарту EN81-1:1998 может быть

обеспечен только за счет уменьшения массы кабины лифта и

противовеса.

И, наконец, мощность двигателя фрикционного привода

лифта при приближенных расчетах определяется по формуле

(16.10)

1962
7.0

7.081,9200р










VFP t вт≈2квт,

Где =200g– расчетная окружная сила при компоновке

привода без компенсирующих

канатов (в случае применения компенсирующих канатов= 178 ), ;
V=0,7 – скорость перемещения кабины, м/с;

η= 0,7 – КПД привода.
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