Параметры канатов и канатоведущих органов лебедок лифтов
Канаты и цепи
  Канаты подъёмных механизмов лифтов обеспечивают передачу движения от лебедки к кабине и противовесу с небольшими потерями мощности на канатоведущем органе и отклоняющих блоках.
  Канаты воспринимают растягивающие нагрузки при движении и неподвижном состоянии кабины, в нормальных эксплуатационных и аварийных режимах.

Наряду со стальными канатами, в лифтах применяются пластинчатые и втулочно-роликовые цепи в качестве тяговых или вспомогательных элементов кон​струкции.
От надежности работы системы подвески подвижных частей лифта зависит жизнь пассажиров. Поэтому к стальным канатам и тяговым цепям лифтов предъ​являются повышенные требования прочности и долговечности. Эти требования нашли отражения в ПУБЭЛ Госгортехнадзора.
  Канаты, поступающие на монтаж лифтового оборудования должны иметь доку​мент (сертификат), характеризующий их качество и оформленный в полном соот​ветствии с требованиями государственных стандартов. Аналогичные требования предъявляются к тяговым цепям.
Параллельно работающие канаты подвески кабин (противовесов) должны иметь одинаковые диаметры, структурные и прочностные характеристики.
Не допускается сращивание тяговых канатов механизмов подъема и ограничи​телей скорости.
Номинальный диаметр тяговых канатов лифтов для перевозки людей должен быть не менее 8 мм, а в ограничителях скорости и лифтах не рассчитанных на транспортировку людей, - не менее 6 мм.
Число параллельных ветвей канатов подвески кабины (противовеса) должно быть не менее указанных в нормах ПУБЭЛ.
При полиспастной подвеске все ветви одно каната, огибающего отклоняющий блок, рассматриваются как один канат.
При подвешивании кабины (противовеса) на тяговых цепях, число параллель​ных ветвей цепной подвески должно быть не менее 2.
  В лифтах применяются только канаты двойной свивки, которые свиваются из прядей проволок относительно центрального сердечника, в виде пенькового кана​та, пропитанного канатной смазкой.
Обычно стальной канат состоит из 6 прядей и сердечника.
  Условия работы канатов в лифтах с КВШ отличаются наличием изгибающих, растягивающих, скручивающих и сдвигающих нагрузок, поэтому очень важно иметь большую поверхность касания проволочек в отдельных слоях. Этому требо​ванию в наибольшей степени отвечают канаты типа ЛК с линейчатым касанием между проволоками.
В зависимости от структуры поперечного сечения прядей различают канаты ЛК-О - при одинаковых диаметрах проволок по слоям навивки, ЛК-Р с различ​ным диаметром проволок.
Канаты с точечным касанием проволок имеют обозначение ТК.
В обозначении конструкции каната учитывается характер касания проволок, количество прядей и число проволок в каждой пряди: ЛК-О 6х 19 или ТК 6x37.
  При использовании канатов важно обеспечить не только достаточную их проч​ность, но и надежное соединение с элементами конструкции лифта (рис. 12.1).
Стальные канаты должны рассчитываться на статическое разрывное усилие
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где Р - разрывное усилие каната, принимаемое по таблицам ГОСТ или результа​там испытания каната на разрыв, кН; К - коэффициент запаса принимаемый в соответствии с нормами ПУБЭЛ в зависимости от типа канатоведущего органа, назначения и скорости кабины лифта; S - расчетное статическое натяжение ветви каната, кН.
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Рис. 12.1. Структура поперечного сечения и способы крепления лифтовых канатов 

а) канат типа ТК: 1 - прядь, 2 - проволока пряди, 3 - пеньковый сердечник; 

б) канат типа ЛК;

в) крепление канатов зажимами: 1 - зажим, 2 - гайка и контргайка, 3 - хо​мутик; 

г) клиновое крепление каната: 1 -канат, 2 - втулка, 3 - клин.
  Величина расчетного натяжения ветви канатной подвески должна определяться по следующим зависимостям:

для канатов подвески кабины
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для канатов подвески противовеса
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где 
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грузоподъемность лифта, кГ; 
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масса кабины, кГ; 
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масса противо​веса, кГ; 
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масса тяговых канатов от точки схода с КВШ до подвески, кГ; 
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масса натяжного устройства уравновешивающих канатов, кГ; 
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число парал​лельных ветвей канатов и кратность полиспаста, кГ; 

g = 9,81 м/с2 - ускорение сво​бодного падения.
  Минимальное число канатов регламентируется данными ПУБЭЛ в зависимости от типа лифта и вида канатоведущего органа лебедки.
  Расчетное число канатов определяется на основании опыта проектирования в зависимости от грузоподъемности лифта.
  Так, для пассажирских лифтов грузоподъемностью 320-400 кГ применяют 3 параллельных ветви канатной подвески, а при грузоподъемности 500- 1000 кГ - от 4 до 6 канатов.
Для грузовых лифтов грузоподъемностью от 500 до 2000 кГ применяют 4 кана​та, при грузоподъемности 3200 кГ - 6 канатов, а при грузоподъемности 5600 - 8 канатов.
Неуравновешенная часть тяговых канатов при скорости кабины не более 1,4 м/с уравновешивается овальнозвенчатыми цепями, которые не требуют установки натяжного устройства. При скорости движения кабины лифта, превышающей 1,4 м/с, для уравнове​шивания тяговых канатов применяются уравновешивающие канаты. В этом случае, в приямке шахты устанавливается специальное натяжное устройство с отклоняю​щими блоками, масса которого составляет около 200-350 кГ.

Масса тяговых канатов определяется по формуле:
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где 
[image: image12.wmf]П
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- приближенное значение массы 1 метра тягового каната, кГ/м 

(принима​ется 0,4-0,5 кГ/м), 
[image: image13.wmf]H

- расчетная высота подъема кабины, м.
  В пассажирских и грузопассажирских лифтах применяется прямая подвеска или
двукратный полиспаст.
В грузовых лифтах грузоподъемностью от 1000 до 3200 кГ и выжимных лифтах используется двукратный полиспаст, а при грузоподъемности 5000 кГ и более - че​тырехкратный
  По расчетному значению разрывной нагрузки Р и таблицам ГОСТ определяется необходимый диаметр каната, так, чтобы табличное значение разрывной нагрузки было равно или больше расчетной величины.
  После выбора типа и определения диаметра каната производится проверка фак​тической величины коэффициента запаса прочности каната, подвески кабины или противовеса
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где 
[image: image15.wmf]Т
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 - табличное значение разрывной нагрузки выбранного каната, кН;
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 - фактическое значение массы каната от точки схода с КВШ до подвески кабины (противовеса), кГ;
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- фактическое значение массы 1 метра тягового каната выбранного каната, кГ/м.;
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 - расчетная высота подъема кабины лифта, м. 

  Правильному выбору каната должно соответствовать условие
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  Если это условие прочности 3.6 не выполняется, следует выбрать канат с большим значением удельной прочности или увеличить число параллельных ветвей.
Надежность и долговечность канатов лифта определяются не только его проч​ностными характеристиками.
  Для обеспечения долговечности каната важно обеспечить минимальное число их перегибов на отклоняющих блоках и допустимое по ПУБЭЛ соотношение меж​ду диаметром каната и огибаемого канатом цилиндрического тела (барабан, КВШ отклоняющий блок). В связи с этим, диаметр барабанов, КВШ и отклоняющих блоков следует определять с учетом условия долговечности
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где 
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- диаметр огибаемого цилиндрического тела и каната, соответственно, м.; 


[image: image22.wmf]E

- коэффициент допустимого соотношения диаметров регламентируемый данны​ми ПУБЭЛ в пределах от 30 до 45 для тяговых канатов и от 18 до 35 для канатов вспомогательных устройств.
Барабаны, канатоведущие шкивы, блоки и контршкивы

  В конструкции  механизмов подъема лифтов с канатной  подвеской  кабины
(противовеса) барабаны и канатоведущие шкивы используются для преобразования
вращательного движения выходного вала механизма привода в поступательное 

перемещение кабины (противовеса).

  В зависимости от кинематической схемы лифта применяются также отклоняю​щие блоки и контршкивы.
  Отличительной особенностью барабанов является жесткое крепление канатов на их ободе. Канаты закрепляются так, что при движении кабины вверх, канаты противовеса сматываются с барабана.
  По конструктивным соображениям подвеска кабины (противовеса) оказы​вается возможной не более чем на 2-х параллельных ветвях канатов (рис.12.2).
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Рис.12.2. Схема размещения канатов на барабане

  Барабаны изготавлива​ются из стального или чу​гунного литья и имеют вин​товую нарезку канавок для размещения канатов.

Глу​бина канавок составляет
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- диаметр ка​ната.
  При многослойной на​вивке каната используется канатоукладочный меха​низм.
Для исключения возмож​ности схода канатов с бара​бана в торцевой части предусматриваются реборды.
Диаметр барабана и от​клоняющих блоков определяется   из   условия   долго​вечности   по  формуле 
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  Способы крепления канатов на барабане должны отвечать требованиям проч​ности и безопасности применения. С этой же целью, при предельных нижних по​ложениях кабины и противовеса на барабане должно оставаться не менее 1,5 за​пасных витков.
Шпоночное соединение ступицы с валом барабана должно рассчитываться с учетом действия знакопеременных нагрузок и на одностороннее действия силы тяжести кабины без учета противовеса и одного противовеса.
При использовании барабанной лебедки и неисправности концевых выключа​телей возможен переподъем кабины (противовеса) с упором в перекрытие и обры​вом канатной подвески.
  Применение КВШ в лифтовых лебедках позволяет существенно повысить безо​пасность пассажиров, практически исключая опасность обрыва канатов, так как кабина может быть подвешена на нескольких параллельных ветвях канатов, а вы​сота переподъема ограничивается проскальзыванием канатов из-за посадки проти​вовеса на буфер.
Независимость параметров лебедки с КВШ от высоты подъема открывает ши​рокие возможности унификации лебедок с соответствующими технико-экономическими преимуществами.

  Внешняя нагрузка КВШ, определяемая разностью натяжения канатов подвески кабины и противовеса, уравновешивается действием сил сцепления канатов с обо​дом. Эти силы зависят от угла обхвата шкива канатами и формы профиля попе​речного сечения канавок.
Для обеспечения работы КВШ без проскальзывания канатов применяются ка​навки специального профиля (рис.12.3).
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Рис.12.3. Профиль поперечного сечения канавки обода КВШ
а) полукруглая канавка; б) полукруглая с подрезом; в) клиновая; г) клиновая с подрезом;
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- центральный угол зоны контакта каната и поверхности канавки; 
[image: image31.wmf]d

 - угол подреза (угол клина); к, m, n - точки наибольшего напряжения смятия в материале канавки
  Канатоведущие шкивы, контршкивы и отклоняющие блоки изготавливаются из чугунного или стального литья. Отливка в зоне обода должна иметь достаточно высокую твердость и однородную структуру.
  Расстояние между канавками обода КВШ зависит от диаметра каната
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  Ширина обода КВШ определяется числом параллельных ветвей канатов и чис​лом обхватов при наличии контршкива
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где 
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,
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 - шаг канавок и диаметр каната, мм; 
[image: image36.wmf]m

- число параллельных ветвей кана​тов;


[image: image37.wmf]z

- число обхватов канатами КВШ.
  Диаметр КВШ определяется в зависимости от кинематической схемы лифта и условия долговечности.
  Для лифтов с прямой подвеской кабины и противовеса диаметр КВШ опреде​ляется величиной расстояния между точками подвески кабины и противовеса в плане шахты
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- кратчайшее расстояние между точками подвески кабины и противовеса по горизонтали, м.; 
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 - диаметр КВШ по условию компоновки оборудования лифта в плане шахты, м. Эта величина обычно больше, полученной по условию долговечности.
  При любой другой кинематической схеме лифта диаметр КВШ определяется только условием долговечности канатов по формуле 
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  После выбора редуктора лебедки производится уточнение диаметра бараба​на (КВШ) по кинематическому условию, гарантирующему обеспечение номи​нальной скорости движения кабины с погрешностью не превышающей 15%.
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где 
[image: image43.wmf]Р
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 - рабочая скорость кабины, равная номинальной или отличающейся на 15%, м/с; 
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 - табличное значение передаточного числа редуктора лебедки; 
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- кратность полиспаста подвески кабины;
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- номинальное значение частоты вра​щения вала двигателя, об/мин.
  В конструкции отклоняющих блоков и контршкивов, не предназначенных для передачи тягового усилия канатам, применяется полукруглая канавка, обеспечи​вающая минимальную величину контактных давлений, что способствует увеличе​нию долговечности канатов.
  В КВШ используются канавки полукруглые с подрезом, клиновые и клиновые с подрезом. Выбор конкретной формы канавки производится с учетом требуемой силы сце​пления и технологических ограничений. Наибольшую силу сцепления обеспечивают канавки клинового профиля, одна​ко их существенным недостатком является зависимость силы сцепления от степе​ни износа опорной поверхности. В результате износа клиновая канавка преобразуется в полукруглую с подрезом с заметно меньшей силой сцепления.
Канавка полукруглая с подрезом, при несколько более сложной технологии изготовления, обеспечивает более стабильную величину силы сцепления незави​симо от степени износа канавки. Однако величина силы сцепления меньше чем при клиновой форме профиля канавки.
  Расчетное обоснование характеристик профиля поперечного сечения канавок КВШ производится по аналитическим зависимостям, полученным на основе рас​смотрения особенности взаимодействия растяжимых канатов с ободом шкива.
Теория работы фрикционной передачи тягового усилия в лебедках с КВШ

  Движение кабины и противовеса в лифтах, оборудованных лебедками с КВШ, осуществляется за счет фрикционных сил сцепления, возникающих между тяговы​ми канатами и канавками шкива. При этом между канатами и ободом должно от​сутствовать проскальзывание.
  Силы сцепления не должны уменьшаться до уровня, при котором взаимное пе​ремещение канатов и обода становиться возможным и движение кабины становит​ся практически не управляемым. Благодаря фрикционному взаимодействию канатов и шкива натяжение в набе​гающих на шкив канатах может быть существенно большим натяжения канатов, сбегающих с обода КВШ.
  Натяжение канатов подвески кабины и противовеса в процессе работы лифта непрерывно изменяется под влиянием изменения положения кабины по высоте и под действием сил инерции в неустановившихся режимах движения кабины.
  Возможны соотношения натяжения канатов, при которых начнется проскаль​зывание канатов.
  Очень важно установить от чего зависит способность шкива передавать тяговое усилие и как ее обеспечить, не допуская проскальзывания канатов.
  Задача теории взаимодействия канатов и шкива состоит в том, чтобы аналити​чески оценить тяговые возможности КВШ и выбрать профиль поперечного сече​ния ручья обода, при котором гарантируется работа без проскальзывания, а также достаточная долговечность шкива и канатов.
 Коэффициент тяговой способности является интегральным показателем работоспособности фрикционной передачи тягового усилия с обода КВШ тяговым
канатам.
  Для вывода аналитического выражения величины коэффициента тяговой спо​собности рассмотрим случай предельного равновесия сил трения и разности натя​жения канатов, охватывающих КВШ.
  Решение этой задачи впервые было получено академиком Эйлером и формула, которую мы собираемся вывести, получила название формулы Эйлера.
  Будем исходить из предположения, что соотношение натяжения набегающей и сбегающей ветви канатов на ободе КВШ достигло предельной величины, при кото​рой началось проскальзывание канатов и возникли соответствующие силы трения.
Предположим, что КВШ представляет собой гладкий цилиндр без направляю​щих канавок, вращающийся по часовой стрелке.
  Для определенности, предположим, что натяжение набегающей ветви тягового каната больше натяжения сбегающей ветви: 
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(рис.12.4).
Выделим элементарный участок ка​ната на ободе КВШ в пределах центрального угла 
[image: image48.wmf]j
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, занимающий угловое положение 
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 относительно точки схода каната с обода 1.
  Слева и справа,  на элементарный отрезок каната действуют силы 
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, соответственно, которые вызывают силу нормальной реакции обода 
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  По касательной к опорной поверхности, на выделенный отрезок каната действует элементарная   сила   трения 
[image: image52.wmf]dF

, уравновешивающая   разность сил натяжения  набегающей  и  сбегающей ветви каната
[image: image53.wmf]dS

.
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Рис.12.4. Схема взаимодействия каната с ободом КВШ

  Составим уравнение равновесия элементарного отрезка каната, спроектировав, действующие силы на нормаль к поверхности шкива.
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Так как, 
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- величина бесконечно малая 
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Преобразуем уравнение 
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с учетом этого упрощения и получим
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  Отбросив бесконечно малую величину более высокого порядка, получим зависимость дифференциала нормального давления как функцию текущего значения натяжения каната
[image: image60.wmf]S

 на дуге обхвата КВШ в точке, расположенной на расстоянии угловой координаты 
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  Из уравнения моментов относительно точки 
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 оси вращения шкива получим
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  Преобразуем это выражение с учетом соотношения и, после разделения переменных, придем к дифференциальному уравнению
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где е - основание натурального логарифма; 
[image: image66.wmf]m

- коэффициент трения между канатом и ободом канатоведущего шкива; 
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- угловая координата положения точки каната с текущим значением натяжения S, отсчитываемая от точки 1 схода каната с КВШ. Проинтегрируем левую и правую часть выражения
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и получим соотношение
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где 
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 - постоянная интегрирования, определяемая из начальных условий.
     При 
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, натяжение каната 
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     После подстановки значения величины постоянной интегрирования получим уравнение, характеризующее закон изменения натяжения каната по дуге контакта со шкивом от точки 1 до точки 2, в пределах центрального угла 
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  Натяжение в набегающей ветви каната, в точке 2 определяется при 
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  Предельная величина тяговой способности КВШ определяется соотношением
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  Уравнение характеризует наибольшую величину отношения натяжение набегающей и сбегающей ветви каната, при предельном равновесии с углом обхва​та 
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 равном углу дуги трения.
  Канаты начинают скользить по ободу канатоведущего шкива при условии
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  Таким образом, возможность передачи тягового усилия без проскальзывания канатов по ободу можно характеризовать величиной коэффициента тяговой спо​собности КВШ (формула Эйлера)
                                                                 
[image: image81.wmf]1

2

S

S

e

>

=

ma

g



  Для исключения проскальзывания канатов необходимо иметь некоторый запас тяговой способности, так, чтобы в наиболее неблагоприятной ситуации нагружения канатов, величина коэффициента тяговой способности несколько превышала предельную величину соотношения натяжения канатов.
  Величина коэффициента запаса тяговой способности КВШ определяется соот​ношением
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где 
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- наибольшая величина соотношения натяжения канатов в эксплуатаци​онных и испытательных режимах; 
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- величина коэффициента тяговой способно​сти при расчетных значениях угла обхвата шкива 
[image: image85.wmf]a

 и коэффициента трения 
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.
  При проектировании лифта величина коэффициента запаса тяговой способно​сти КВШ принимается в достаточно узких пределах с учетом формы профиля по​перечного сечения ручья (канавки) обода:

полукруглая с подрезом 
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клиновая 
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  Увеличение коэффициента запаса тяговой способности нецелесообразно по следующим причинам: возросшая сила сцепления канатов с ободом шкива делает возможным аварийный переподъем кабины (противовеса); увеличивается интен​сивность упругого скольжения канатов на дуге трения, что вызывает повышенный износ ручьев КВШ.
  Явление упругого скольжения каната связано с изменением упругого удлине​ния на дуге трения при изменяющейся величине силы натяжения.
  Величину интенсивности упругого скольжения можно представить следующим обобщенным соотношением
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где 
[image: image90.wmf](
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- изменение величины упругого удлинения на дуге трения, зависящее от силы натяжения каната
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, модуля упругости 
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и площади поперечного сечения
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- длина дуги трения.
  При одной и той же величине разности натяжения набегающей и сбегающей ветви каната длина дуги трения может быть различной в зависимости от величины коэффициента запаса тяговой способности, так как угол трения 
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j

 становится су​щественно меньше величины утла обхвата 
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. Это следует из ранее полученной за​висимости - 
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  Угол трения, при наличии запаса тяговой способности, определяется так
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  Характер изменения силы натяжения на дуге обхвата с центральным углом 
[image: image99.wmf]a

 при 
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представлен графически на рис.12.5.
  Эпюры изменения натяжения каната, приведенные на рис.12.5, строятся на ос​нове зависимости и представляют собой спираль Архимеда. Текущее значение величины натяжения откладывается по нормали к поверхности шкива в точке с уг​ловой координатой 
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. Отсчет угла ведется от точки схода каната с обода. При подъеме и опускании груженой кабины угол трения 
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Рис.12.5. Характер изменения силы растяжения каната на дуге обхвата
а) при подъеме груженой кабины, б) при опускании

  Изменение натяжения каната происходит только в пределах дуги трения на участках 
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, тогда как на остальной части дуги охвата натяжение ка​ната не изменяется.
  На рис.12.5а, б величина усилия 
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со​ответствует случаю отсутствия запаса тя​говой способности, когда 
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и взаи​модействие каната со шкивом соответст​вует состоянию предельного равновесия.

  Фактическое значение коэффициента тяговой способности КВШ можно опре​делить экспериментально при статических испытаниях лифта без загрузки ка​бины по методике, разработанной АО МОСЛИФТ. Предложенный метод бази​руется на экспериментально получаемом условии предельного равновесия тяговых канатов на ободе КВШ, что очень хоро​шо согласуется с рассмотренной выше теорией работы фрикционной передачи
усилия тяговым канатам (рис.12.6).
  Инструкцией АО МОСЛИФТ преду​сматривается следующий порядок прове​дения статических испытаний лифта без загрузки кабины, который позволяет

экспериментально определить фактическое значение величины коэффициента тяговой способности КВШ.
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Рис.12.6. Схема статических испытаний без

загрузки кабины
	1 – КВШ;

2 – Кабина;

3 – Подвесной кабель;

4 – Тяговый канат;

5 – Противовес;

6 – Динамометр;

7 – Опорная плита;

8 – Буфер противовеса.




 ( Перед началом испытаний путем взвешивания и по технической документации уточняется масса подвижных частей лифта.
 ( Кабина останавливается на площадке последнего этажа и отключается вводное устройство электрической цепи питания лифтового оборудования.
 ( Один электромеханик остается в машинном помещении, а второй специальным ключом открывает шахтную дверь нижней этажной площадки и с помощью вспо​могательной опорной плиты устанавливает на буфер кабины динамометр сжатия.
 ( После установки динамометра электромеханик выходит из приямка на площад​ку нижнего этажа так, чтобы хорошо просматривалась шкала динамометра, и дает команду в машинное помещение начать опускание противовеса на буфер посред​ством ручного привода.
 ( Опускание противовеса производится до момента начала проскальзывания ка​натов по ободу КВШ, когда показания динамометра прекращают увеличиваться при продолжающемся вращении штурвала ручного привода.
  Электромеханик, находящийся в машинном помещении, сообщает на нижний этаж о начале проскальзывания канатов. В этот момент снимаются показания ди​намометра
[image: image108.wmf]P

. Электромеханик в машинном помещении получает команду поднять противовес. Динамометр снимается с буфера, закрывается шахтная дверь. Лифт переводится в рабочее положение.
 ( После соответствующей обработки результатов испытаний делается заключение о возможности дальнейшей эксплуатации лифта.
  Результаты испытаний могут использоваться для расчета фактического значения коэффициента тяговой способности и сопоставления его с расчетной величиной.
  Экспериментальное значение величины коэффициента тяговой способности определяется на основе показаний динамометра
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где 
[image: image110.wmf]K
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 - сила натяжения канатов подвески кабины и противовеса,
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- масса кабины, противовеса, подвесного кабеля и тяговых канатов соот​ветственно, 
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;
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- показание динамометра, соответствующее моменту начала скольжения канатов, 
[image: image119.wmf]кН

.
  Рассмотренный метод экспериментального определения величины коэффици​ента тяговой способности соответствует конструкции лифта без уравновешиваю​щих цепей (канатов). В других случаях, потребуется корректировка формулы.
  При проектировании лифта важно не только обеспечить необходимую тяговую  способность шкива, но и достаточно высокий срок службы КВШ и канатов.
  Интенсивность износа ручьев обода КВШ определяется величиной упругого скольжения  и уровнем контактных давлений между канатами  и  поверхностью ручьев обода.
Контактные давления (напряжения смятия) не должны превышать допускаемых значений, которые определяются по экспериментально полученным зависимостям, учитывающим назначение, режим работы и скорость кабины лифта (рис. 12.8.).
  Графики экспериментальных зависимостей построены для канатов крестовой свивки и КВШ, изготовленного из модифицированного серого чугуна. Для канатов односторонней свивки и КВШ изготовленного из стального литья, полученные по графикам значения следует увеличить на 25 %.

  Вывод аналитического выражения ве​личины контактного давления основан на ряде предварительных допущений: поперечное сечение каната не деформи​руется и имеет круглую форму; верти​кальная составляющая износа ручья КВШ по всей опорной поверхности яв​ляется величиной постоянной; попереч​ный профиль ручья КВШ - полукруглый с подрезом.
  Соответствующие расчетные схемы представлены на рис.12.7.
  Экспериментально установленный факт постоянства вертикальной состав​ляющей износа опорной поверхности ручья предопределяет постоянство вер​тикальной составляющей контактного давления.
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  Это соотношение получено при раз​ложении вектора текущего значения контактного   давления в произвольной точке А, положение которой определяется угловой координатой 
[image: image121.wmf]y

. Угол отсчитывается от вертикальной оси симметрии поперечного профиля ручья (рис.12.7а).
[image: image122.jpg]



Рис. 12.7. Расчетная схема поперечного профиля канавки КВШ
	а)
к расчету вертикальной составляющей давления;
	б)
к  расчету  контактных давлений и приведенного значения коэффициента

трения
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Рис.12.8. Допускаемые напряжения смятия между канатом и поверхностью обода КВШ 1,2- интенсивный и легкий режим нагрузки пассажирского лифта; 2, 3 - интенсивный и легкий режим работы грузового лифта

  Для последующего вывода интерес представляет только вертикальная составляю​щая  давления 
[image: image124.wmf]B

P

, так как горизонтальные составляющие взаимно уравновешены.
  Рассмотрим условия равновесия отрезка каната единичной длины, который испытывает действие единичной силы 
[image: image125.wmf]'

N

 и результирующей опорной реакции ручья 
[image: image126.wmf]R

.
Этому условию соответствует равенство
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  Величина единичной силы определяется на основе ранее полученной зависимости 
[image: image128.wmf]j

d

S

dN

×

=

 (рис.12.4)
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где 
[image: image130.wmf]S

- текущее значение натяжения каната в точке обода с угловой координатой
[image: image131.wmf]j

.
  Для определения величины результирующей опорной реакции 
[image: image132.wmf]R

рассмотрим элементарную площадку опорной поверхности ручья и действующие на нее силы.
  На элемент опорной поверхности, с центральным углом 
[image: image133.wmf]y
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 и единичной длины в продольном направлении, действует элементарная опорная реакция

[image: image134.wmf].

cos

2

2

y

y

y

d

d

p

d

d

p

dK

В

×

×

×

=

×

×

=


  Вертикальная составляющая элементарной реакции
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  Равнодействующая вертикальных составляющих элементарных опорных реак​ций определяется интегрированием по всей опорной поверхности ручья
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  Упростим подынтегральное выражение, используя известное тригонометриче​ское соотношение:


[image: image137.wmf](
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  После алгебраических преобразований получим
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  После интегрирования получим аналитическое выражение величины опорной реакции поверхности ручья КВШ для полукруглой канавки с подрезом
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  Выразим величину вертикальной составляющей контактного давления 
[image: image140.wmf]В

p

 через текущее значение давления 
[image: image141.wmf]p

из уравнения (3.28) и получим зависимость опор​ной реакции от контактного давления
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  Так как, по условию равновесия (3.31) 
[image: image143.wmf].

'

R

N

=



[image: image144.wmf](
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  Преобразуем уравнение (3.38) с учетом равенства (3.30) и решим его относи​тельно искомой величины контактного давления
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  Полученное аналитическое выражение характеризует закон изменения величи​ны контактного давления (напряжения) по контуру поперечного сечения опорной поверхности ручья КВШ и позволяет оценить максимальное давление в наиболее нагруженной точке с угловой координатой 
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[image: image147.wmf].
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  Для изношенного ручья при 
[image: image148.wmf]p
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 расчетная формула упрощается
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  Максимальная величина контактного давления при полукруглом профиле ручья определяется для изношенного ручья при 
[image: image150.wmf]0
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 на основе зависимости (3.41)
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  Максимальная величина контактного давления для клиновой канавки может рассчитываться по формуле, полученной на основе преобразования соотношения (3.41) при условии 
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где
[image: image154.wmf]b

 - угол клиновой канавки, рад.
  Расчетное значение максимальной величины контактного давления должно от​вечать условию контактной прочности

[image: image155.wmf][
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где [р] - допускаемое значение величины контактного давления (напряжения смя​тия), определяемое по графику на рис.12.8.
  Геометрические параметры профиля поперечного сечения ручья существенно влияют на величину контактных напряжений смятия.
  Однако не уровень контактных давлений определяет геометрию профиля, а расчетное значение коэффициента тяговой способности канатоведущего шки​ва, которое через коэффициент трения связано с характеристиками профиля ручья.
  Контактное давление определяется на завершающем этапе обоснования пара​метров КВШ с целью проверки выполнения условия контактной прочности.
  Приведенное значение коэффициента трения между тяговым канатом и поверхно​стью ручья КВШ определяется свойством контактирующих материалов и геомет​рическими характеристиками профиля ручья. От величины этого коэффициента в определяющей степени зависит тяговая способность канатоведущего шкива.
  Вывод аналитического выражения величины приведенного значения коэффи​циента трения производится на основе рассмотрения взаимодействия отрезка ка​ната единичной длины с поверхностью ручья КВШ (см. рис.12.7б).
  Предварительно, определим силу трения, действующую на отрезок каната еди​ничной длины, обусловленную единичной силой нормального давления 
[image: image156.wmf]'

N



[image: image157.wmf]'

'

N

F

×

=

m


где
[image: image158.wmf]m

- искомая величина приведенного коэффициента трения.
  Для количественной оценки характера влияния геометрии профиля ручья на величину 
[image: image159.wmf]m

 рассмотрим взаимодействие отрезка каната единичной длины с по​верхностью ручья с учетом изменения величины контактного давления на опорной поверхности ручья КВШ.
  Выделим элементарную площадку опорной поверхности с длиной дуги, опреде​ляемой углом
[image: image160.wmf]y

d

, и определим дифференциал действующей вдоль каната силы трения (рис.12.7б).
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где
[image: image162.wmf]0

m

 - величина коэффициента трения, определяемая свойствами контактирую​щих материалов.
  Преобразуем выражение (3.46) с учетом формулы для расчета контактного дав​ления (3.39) и получим зависимость элементарной силы трения от угла подреза поперечного профиля ручья
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  Силу трения, действующую на отрезок каната единичной длины, определим
интегрированием 
[image: image164.wmf]dF

 по двум симметрично расположенным опорным поверхно​стям
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  В результате интегрирования и алгебраических преобразований получим
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  Исходя из очевидного равенства:
[image: image167.wmf]F
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, с учетом соотношения (3.49) полу​чим формулу расчета приведенного значения величины коэффициента тре​ния
ния
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где
[image: image169.wmf]m
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 - коэффициент приведения величины коэффициента трения.

  Для неизношенного полукруглого с подрезом ручья
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  Для изношенного ручья полукруглого с подрезом 
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Для полукруглого ручья без подреза 
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[image: image174.wmf].
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Для ручья клиновой формы 
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Расчетное обоснование геометрических характеристик ручья КВШ

  Этот расчет выполняется на завершающем этапе тягового расчета лифта при следующих исходных данных: форма профиля ручья КВШ и, соответствующее ей, рекомендуемое значение коэффициента запаса тяговой способности 
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- мак​симальное значение величины коэффициента тяговой способности;
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- расчет​ное значение диаметра каната и КВШ, м;


[image: image180.wmf]S

- максимальное значение величины натяжения ветви каната,
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 - допускаемое значение величины контактного давления, 
[image: image183.wmf]МПа

(рис.12.8).
Порядок расчетного обоснования геометрических характеристик ручья КВШ.
   1) Расчет приведенного значения коэффициента трения
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   2) Расчет коэффициента приведения коэффициента трения
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где
[image: image186.wmf]0
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 - величина коэффициента трения, определяемая в зависимости от вида ма​териала КВШ и режима работы лифта, соответствующего величине
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   3) Рассчитать величину угла подреза 
[image: image192.wmf]d

 или угол клина 
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 по соответствующей
аналитической зависимости (3.51), (3.52) или (3.53) и по величине 
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. Необхо​димо иметь в виду, что при использовании зависимостей (3.51) нужно приме​нить графоаналитический метод: по соответствующей формуле построить график
зависимости 
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[image: image196.wmf]p

K

×

m

 найти соответст​вующую величину угла. При построении графиков, по оси абсцисс откладывают​ся значения угловых величин 
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   4) Определить максимальное значение величины контактного давления по соответствующей зависимости (3.39, 3.40 или 3.42) и расчетному значению угла 
[image: image199.wmf]d


или 
[image: image200.wmf]b

.

   5) Проверить выполнение условия контактной прочности поверхности ру​чья КВШ
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  Если условия прочности не выполняются, целесообразно увеличить число па​раллельных ветвей канатов 
[image: image202.wmf]m
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