Расчет механизма подъема лифта
  По принятой в лифтостроении терминологии расчет механизма подъема назы​вается тяговым расчетом.

  Тяговый расчет включает три характерные части: статический и кинематический расчет; динамический расчет; расчетное обоснование формы профиля канавки обода КВШ.

  Исходные данные тягового расчета: назначение и кинематическая схема лифта; грузоподъемность, основные размеры и скорость кабины; масса кабины, конст​рукция дверей; масса одного метра подвесного кабеля; расположение противовеса в плане шахты; расположение машинного помещения; число остановок и высота подъема кабины; режим работы лифта (ПВ%).
Статический и кинематический расчет

  Цель расчета: обоснование параметров и выбор узлов и деталей механизма подъема лифта без учета действия инерционных сил и по этому требует после​дующей корректировки по результатам динамического расчета.

  Характерные варианты расчетных схем лифта приведены на рис.1. Приняты следующие обозначения:
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- масса груза, кабины, противо​веса, уравновешивающих цепей, тяговых канатов и подвесного кабеля.
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- сила сопротивления движению кабины, груза и противовеса; 
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- скорость движе​ния кабины;
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]D

 - высота подъема кабины, расстояние между башмаками ка​бины по высоте и диаметр КВШ.

  Расчет включает следующие основные позиции: расчетное обоснование пара​метров тяговых канатов; расчет массы и уравновешивание подвижных частей лифта; расчет сопротивлений перемещению подвижных частей лифта.

  При движении противовеса и кабины с грузом по направляющим возникают силы трения башмаков по направляющим под действием нормальных сил, вызы​ваемых эксцентричностью положения центра масс кабины и груза, смещением точки канатной подвески.

  В скоростных лифтах возникают существенные по величине силы аэродинами​ческого сопротивления, зависящие от аэродинамического качества и скорости движущихся частей
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Рис.1. Расчетные схемы лифтов

а) с верхним машинным помещением и прямой подвеской (с отводным блоком); б) с верхним машинным помещением и полиспастной подвеской; в) с нижним машинным

помещением

  Сила аэродинамического сопротивления движению кабины и противовеса
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где 
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- коэффициент аэродинамического сопротивления обтеканию движущегося объекта 
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 в зависимости от конструкции объекта и наличия обтекателя для улучшения аэродинамического качества кабины;
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- поперечные раз​меры кабины (противовеса), 
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- скорость установившегося движения, 
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- плотность воздушного потока, 
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  Сопротивление движению от сил трения может достаточно точно рассчитывать​ся по аналитическим зависимостям.

  Для удобства дальнейших вычислений, отдельно производится расчет сопро​тивления движению порожней кабины и сопротивления движению груза, дви​жущегося в условно невесомой кабине. Дополнительные сопротивления, связан​ные с нарушениями прямолинейности направляющих и влиянием других слу​чайных факторов, учитываются экспериментально полученными коэффициен​тами.

  Так, при расчете противовеса предполагается, что сила трения в башмаках скольжения составляет около 0,75% от силы тяжести противовеса. При наличии роликовых башмаков этот коэффициент составляет около 0,3%.

  Дополнительные неучтенные сопротивления движению кабины с башмаками скольжения принимаются равными 1,5% от силы тяжести порожней кабины и 0,7% - при роликовых башмаках.

  При наличии роликовых башмаков следует дополнительно учитывать сопротив​ления, связанные с силой предварительного прижима боковых и торцевых роли​ков к направляющим, которые необходимы для предотвращения скольжения ро​ликов по направляющим при разгоне и торможении кабины под действием мо​ментов инерционных сил.

[image: image24.jpg]a)




Рис.2. Схемы к расчету опорных реакций башмаков кабины
а) схема горизонтальной проекции кабины; б) схема вертикальной проекции кабины

  Рассмотрим расчет сопротивлений более подробно с учетом расчетных схем, приведенных на рис. 2.

Приняты следующие обо​значения:
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- рас​стояние между башмаками по вертикали, 
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- продольное и поперечное смещение точки подвески кабины относи​тельно центра пола, 
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- натяжение тяговых канатов, 
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- положение центра масс кабины;
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- положение центра масс расчетного груза;
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- продольное и поперечное смещение центра масс кабины относительно центра пола, 
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- продольное и поперечное смещение центра масс расчетного груза, 
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- нормальные реакции в зоне контакта башмаков с направляющими, которые действуют перпендикулярно и параллельно плоскости направляющих;
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- сила тяжести кабины и груза, соответственно, 
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  Силы нормального давления, действующие на башмаки в плоскости направ​ляющих и в перпендикулярном к ним направлении, определим из уравнений рав​новесия кабины:
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  Из уравнений равновесия определим соответствующие нормальные реакции
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где 
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- величина силы тяжести массы расчетного груза,
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- грузоподъемность из условия свободного заполнения кабины; для остальных типов лифтов
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- сила тяжести массы кабины,
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- координаты смещения точки подвески кабины принимаются по конструктив​ным соображениям от 
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[image: image57.wmf]К
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- величина продольного и поперечного смещения центра масс кабины, зависящая от конструкции дверей кабины и может приниматься в пределах от 
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- определяются в предполо​жении, что расчетный груз равномерно распределен по треугольной площадке, состав​ляющей 50 % площади пола кабины, отделенной диагональю прямоугольного контура.

  Нормальные давления для кабины без груза
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  Нормальные давления для расчетного груза без учета массы кабины 
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Сопротивление движению кабины без груза:
( при башмаках скольжения
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( при роликовых башмаках
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где
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- коэффициент сопротивления движению башмаков скольжения;
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- коэффициент сопротивления движения роликов;
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-сила предварительного прижатия ролика к направляющей (определяемая из усло​вия отсутствия проскальзывания ролика относительно направляющей при разгоне и торможении кабины).

   Сила сопротивления движению расчетного груза

( при башмаках скольжения                
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( при роликовых башмаках                 
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Сила сопротивления движению противовеса

( при башмаках скольжения               
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( при роликовых башмаках                
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Расчет натяжения канатов подвески кабины 
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в рабочих и ис​пытательных режимах.
  Рассмотрим более общий случай лифта с верхним машинным помещением и полиспастной подвеской кабины (рис.12.18б). В приведенных ниже формулах при​няты следующие дополнительные обозначения:
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КПД блока канатной системы.

   Режим подъема неуравновешенного груза.

Груженая кабина внизу, подъем


[image: image77.wmf](

)

[

]

;

10

1

10

2

2

2

1

-

-

×

+

×

×

+

+

×

+

=

ТК

Б

П

r

K

K

K

Q

U

F

F

Q

Q

S

h



[image: image78.wmf](

)

[

]

.

10

2

1

П

Б

П

У

П

П

U

F

Q

Q

S

h

×

-

×

+

=

-


Груженая кабина вверху, подъем
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Порожняя кабина внизу, спуск
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Порожняя кабина вверху, спуск
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Перегруженная на 10% кабина внизу, подъем; динамические испытания
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Перегруженная на 10% кабина вверху, подъем; динамические испытания
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Режим опускания неуравновешенного груза

Груженая кабина внизу, спуск
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Груженая кабина вверху, спуск
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Порожняя кабина внизу, подъем
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Порожняя кабина вверху, подъем
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Статические испытания лифта, перегруженная на 100% кабина внизу
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  Приведенные выше расчетные зависимости легко трансформируются для лифта с верхним машинным помещением и прямой подвеской кабины, если принять 
[image: image99.wmf].

1

1

=

=

Б

П

и

U

h

 Входящий в формулы коэффициент 
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Расчет соотношения натяжения канатов, консольной и окружной нагрузки 

канатоведущего шкива (КВШ).

  Соотношение натяжения канатов подвески кабины и противовеса определяется для 11 рабочих и испытательных режимов по формуле
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- наибольшее и наименьшее значение величины натяжения кана​тов подвески кабины и противовеса в i – том режиме.

Консольная нагрузка КВШ определяется для каждого из 11 режимов
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порядковый номер режима.

Окружная нагрузка КВШ определяется для 11 режимов:

в режиме подъема неуравновешенного груза
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в режиме опускания неуравновешенного груза
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Расчетное обоснование параметров и выбор узлов лебедки
а) Разработка схемы взаимного расположения кабины и противовеса в шахте лифта.

Этот этап работы необходим для определения диаметра КВШ по условию ком​поновки лифтового оборудования при прямой подвеске кабины и для определения поперечных размеров шахты. Решение этой задачи базируется на предварительном определении поперечных размеров противовеса и кабины с учетом допустимых ве​личин зазоров между подвижными и неподвижными частями лифта в шахте. Вели​чина зазоров определяется по таблице 2 ПУБЭЛ.

Предварительно определяется положение противовеса в плане шахты (рис.3).
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Рис.3. Схемы размещения кабины и противовеса в плане шахты а) противовес сзади кабины; б) противовес сбоку; в) противовес сбоку сзади;

г), д) варианты размещения противовеса при проходной кабине; 1 - противовес, 2 - кабина, 3 - ограждение шахты, 4 - дверной проем

По схеме компоновки, вычерченной в определенном масштабе, определяют кратчайшее расстояние между точкой канатной подвески кабины и противовеса. Это расстояние определяет величину диаметра КВШ для схемы лифта с прямой подвеской.

  При наличии отводного блока или полиспастной подвески диаметр KB определяется только из условия долговечности канатов.
  б) Расчет необходимой мощности привода лебедки
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где
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- максимальное значение величины окружной нагрузки КВШ в режиме подъема неуравновешенного груза (режимы с 1 по 4);
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- КПД механизма лебедки.
в)
Выбор двигателя по каталогу и определение его основных параметров.

г)
Расчетное обоснование параметров и выбор типа редуктора.

д)
Расчетное обоснование и выбор тормоза.

Динамический расчет

Цель динамического расчета - определение инерционных и силовых характеристик механизма подъема, гарантирующих обеспечение допустимого уровня ускорений и точности остановки, долговечность и надежности работы механизма подъема.
  Порядок динамического расчета рассмотрим применительно к наиболее распространенной системе привода с двухскоростным двигателем трехфазного переменного тока.
  При применении регулируемого привода основные этапы тягового расчета останутся неизменными. Различие будет заключаться в характере изменения ускорений при пуске и замедлении кабины и в роли тормоза, который в этом случае используется только для удержания кабины на этаже.
Порядок динамического расчета

Определение значения величины приведенного момента инерции привода
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где 
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- расчетное значение ускорения кабины, которое должно гарантиро​ваться принятым значением момента инерции системы для наиболее тяжелого переходного режима,
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- расчетное значение избыточного момента, ко​торое определяется как наибольшее из сопоставления наиболее тяжелых режима пуска и генераторного торможения,
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- допускаемый момент инерции динамической системы, определяемый по каталогу параметров электродвигателя,
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Расчет необходимого значения момента инерции штурвала ручного привода лебедки
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где
[image: image122.wmf]1
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- коэффициент, учитывающий влияние поступательно, движущихся масс (большее значение коэффициента соответствует меньшему значению переда​точного числа редуктора);


[image: image123.wmf]M

p

I

I

,

- величина момента инерции ротора двигателя и муфты соответственно.

Расчет геометрических характеристик штурвала

  Диаметр штурвала можно принять по конструктивным соображениям в диапа​зоне 
от 220 мм до 300 мм. Ширина обода штурвала определяется расчетом по из​вестной величине его момента инерции.
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где
[image: image125.wmf]-
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плотность материала штурвала ручного привода, 
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[image: image127.wmf]-
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Расчет приведенной к ободу КВШ массы поступательно двигающихся частей
лифта (для 10 эксплуатационных и испытательных режимов).

Подъем неуравновешенного груза

Груженая кабина внизу, подъем
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Груженая кабина вверху, подъем
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Порожняя кабина внизу, спуск
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Порожняя кабина вверху, спуск
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Перегруженная на 10% кабина внизу, подъем
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Перегруженная на 10% кабина вверху, подъем
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Груженая кабина внизу, спуск
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Груженая кабина вверху, спуск
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Порожняя кабина внизу, подъем
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Порожняя кабина вверху, подъем
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Расчет приведенного момента инерции поступательно движущихся масс
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где
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- порядковый номер расчетного режима работы лифта;
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- коэф​фициент учета КПД редуктора для режимов с 1 по 6;
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- аналогичный коэф​фициент для режимов с 7 по 10;
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- прямой и обратный КПД редуктора при работе на большой скорости.

Расчет уточненного значения приведенного момента инерции динамической  сис​темы привода в каждом из 10 режимов
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где 
[image: image145.wmf]Пi
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- момент инерции ротора двигателя, муфты, штурвала и приве​денный момент инерции поступательно движущихся масс в i-том режиме;

Расчет ускорений при пуске, генераторном торможения, выбеге и  механическом

торможение.

( Ускорение пуска при подъеме (режимы с 1 по 6) и опускании (с 7 по 10) не​
уравновешенного груза
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где
[image: image147.wmf]ИПi
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- момент избыточный при пуске, 
[image: image148.wmf]Нм

.

( Ускорение генераторного торможения при подъеме (режимы с 1 по 6)   и опускании 

(с 7 по 10) неуравновешенного груза
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где
[image: image150.wmf]ИГi
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- момент избыточный при генераторном торможении, 
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( Ускорение выбега после отключения статорной обмотки малой скорости при подъеме и опускании неуравновешенного груза (режим с 1 по 10)
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где
[image: image153.wmf]В
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- приведенный к валу двигателя момент сил внешних сопротивлений в i-том режиме выбега (двигатель выключен, а тормоз не успел включиться), 
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Величина приведенного момента при выбеге определяется по формуле

при подъеме:                              
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при спуске:                                 
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- окружное усилие в i-том режиме подъема и опускания кабины,
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[image: image160.wmf]МП
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 и 
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- прямой и обратный КПД на малой скорости.

( Ускорение механического торможения при подъеме (режимы с 1 по 6) и опус​кании

(с 7 по 10) неуравновешенного груза
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где 
[image: image163.wmf]T
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- расчетный тормозной момент, 
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 приведенный момент внешних со​противлений принимается той же величины, что и при выбеге.

Расчет величины коэффициента динамичности соотношения натяжения  канатов подвески кабины и противовеса
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- максимальное значение ускорения из 4-х значений для i-того режима, 
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- ускорение свободного падения;

Величина 
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 необходима для расчета коэффициента тяговой способности и параметров профиля канавки обо​да КВШ.

Расчет точности остановки кабины

Точность остановки, как было показано выше, определяется полу разностью тормозных путей при движении в одном направлении груженой и порожней кабины.

  Тормозной путь определяется с момента срабатывания датчика точной останов​ки и включает путь выбега и путь механического торможения. Расчет ведется при малой остановочной скорости кабины.

  Малая остановочная скорость кабины в i-том режиме определяется по линейному участку механической характеристики малой скорости
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где
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-синхронная и номинальная частота вращения ротора на малой скорости, 
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[image: image173.wmf]НМ
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- номинальный момент на валу двигателя при малой скорости,
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[image: image175.wmf]B
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- приведенный момент внешних сопротивлений в i-том режиме выбега,
[image: image176.wmf].
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Полный тормозной путь кабины в i-том режиме с учетом пути выбега
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где 
[image: image178.wmf]B
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- время выбега, равное времени включения тормоза, определяемое по ката​логу тормозов лифтовых лебедок, с; « + » - спуск; « - » подъем.

  Точность остановки кабины для всех 10 режимов работы лифта определяется с учетом направления движения и загрузки кабины. При подъеме кабины из тор​мозного пути порожней кабины вычитается тормозной путь груженой при том же положении по высоте. При опускании кабины из тормозного пути груженой каби​ны вычитается путь порожней. Эти соображения нашли отражение в следующих расчетных зависимостях для определения точности остановки:

Режимы подъема неуравновешенного груза
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Режимы опускания неуравновешенного груза
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Расчет тяговой способности и обоснование формы поперечного профиля  кана​вок обода КВШ

Подробная методика этого этапа расчета рассмотрена выше, в разделе, посвя​щенном теории работы КВШ.
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