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Методика расчета барабанной подъемной установки  
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На основе обоснованных гипотез и допущений выведены дифференциальные 
уравнения динамики однобарабанных подъемных установок с учетом упругости ва-
лов и упруго-вязких весомых канатов переменной длины. 
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1. Постановка проблемы. В настоящее 
время широкое распространение получили 
башенные гидропонные теплицы и подземные 
гидропонные цеха. 

Башенные гидропонные теплицы достига-
ют значительных высот. Так, вблизи Еревана 
высота такой теплицы составляет 70 м, а под 
Ригой – 140 м. Высота гидропонной башни 
"Солнце" – 82 в Японии – 240 м. 

Существующие подземные гидропонные 
горизонты располагаются на глубине от  
200 до 600 метров. 

Доставка исходного посевного материала на 
такие высоты и глубины, а также вывоз выращен-
ного урожая может в данном случае осуществ-
ляться только с помощью подъемных установок, 
которые монтируются на верхних ярусах башен 
или на поверхности земли. Поэтому необходимо 
создание обоснованной инженерной методики 
расчета указанных установок с целью обоснова-
ния их рациональных конструктивно-техноло-
гических параметров. Одним из главных этапов 
на пути создания такой методики есть составле-
ние дифференциальных уравнений динамики 
подъемных установок. 

Подъемная установка состоит из подъемной 
машины с приводом и концевых грузов на кана-
тах. Подъемная машина представляет собой уст-
ройство, преобразующее вращение вала двига-
теля в поступательное движение концевых грузов 
посредством навивки каната на вращающийся 
барабан. В настоящее время в странах дальнего 
зарубежья используются однобарабанные и дву-
хбарабанные подъемные установки. 

2. Анализ исследований и публикаций 
по данной проблеме. 

В работе [1] рассматривается динамика 
двух- и однобарабанных установок. 

Тут расчетные схемы представляются в виде 
многомассовых крутильных систем, при этом мас-
сы канатов приводятся к массам концевых грузов, 
а изменение длины каната не учитывается. 

В работе [2] рассматриваются динами-
ческие усилия в весомом упруго-вязком канате 
переменной длины в отрыве от подъемной 
машины, где взаимное влияние неизбежно. 

В работе [3] наиболее четко сформули-
рована "Вторая основная задача динамики кА-
ната переменной длины", однако в дальнійшем 
исследуются частные задачи динамики каната. 

В представленной работе, в отличие от 
указанных выше, выведены дифференциаль-
ные уравнения динамики подъемных установок 
как единого электромеханического комплекса: 
машина – канаты – концевые грузы. 

3. Цель исследований. 

Создание динамической теории расчета 
однобарабанных подъемных установок гидро-
понных комплексов на базе дифференциаль-
ных уравнений, описывающих динамические 
процессы во всех упругих элементах подъем-
ной установки как в едином комплексе. 

4. Вывод дифференциальных уравнений 
динамики однобарабанной подъемной уста-
новки для подземных гидропонных цехов. 

Рассмотрим механическую модель одноба-
рабанной установки, изображенной на рисунке. 
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К сосредоточенным массам относятся вра-

щающиеся массы (имеющие соответствующие 

моменты инерции), показанные на рисунке:  

ротор 1I , редуктор 2I , барабан 3I , направля-

ющие шкивы 4I , 5I , а также концевые грузы, 

обозначенные на рисунке через 1Q , 2Q . 

 
Рис. – Механическая модель и расчетная схема однобарабанной подъемной установки для подзем-

ных гидропонных цехов 
 
 

 

Маховые массы с моментами инерции iI  со-

единены между собой соответственно стацио-
нарными связями крутильной и продольной же-

сткости 12C , 23C , 1K , 2K . 

Концевые грузы веса 1Q  и 2Q  связаны с ба-

рабаном 3I   и направляющими шкивами 4I , 5I  

упруго-вязкими нестационарными связями – ка-

натами. К массе 1I  прикладывается момент 

электродвигателя )t(M1 . Крутящий момент от 

двигателя через вращающиеся массы и упругие 

связи передается к концевым грузам, в резуль-

тате чего вся подъемная установка приводится 

в движение. С барабана 3I  канат свивается, 

опуская при этом концевой груз 1Q . Одновре-

менно на указанный барабан навивается вторая 

ветвь каната, производя подъем груза 2Q . 
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Таким образом, подъемная установка работает 

как бы в маятниковом режиме, поочередно поднимая 

полезный груз, то одним, то другим канатом. 

При выводе дифференциальных уравнений 

динамики подъемных установок для производ-

ства гидропонной продукции будем исходить из 

следующих основных допущений: 

1) сосредоточенные массы крупных конст-
руктивных узлов подъемных установок предста-
вляют собой абсолютно твердые тела; 

2) соединения сосредоточенных масс уста-
новки – абсолютно упругие невесомые связи с 
постоянными коэффициентами жесткости; 

3) внешнее трение и силы аэродинамичес-
кого сопротивления отсутствуют; 

4) подъемные канаты переменной длины 
представляют собой весомые упруго-вязкие ни-
ти и являются идеально-гибкими и некрутящимися; 

5) поперечные колебания канатов отсутствуют; 
6) канат в точках набегания на барабан и шки-

вы и схода с барабана и шкивов не проскальзывает 
относительно навивочной поверхности; 

7) податливость опор барабана и направ-
ляющих шкивов пренебрежимо мала по сравне-
нию с податливостями упругих связей силовой 
линии подъемной установки. 

Отдельно то или иное из перечисленных до-
пущений использовалось различными авторами 
в частных задачах динамики каната или маши-
ны, подтверждены теоретическими или экспери-
ментальными исследованиями [1,2,3]. 

Вывод указанных дифференциальных урав-
нений основывается на составлении общего 
уравнения динамики механической системы. 

С этой целью перейдем к выбору систем от-
счета и обобщенных координат. Поместим на-
чало осей неподвижной системы координат в 

точках набегания 2C  и схода 1C  накатов со 

шкивов. Оси 11XC  и 22 XC  направим вниз по 

отвесам канатов. Начало осей подвижной сис-

темы координат поместим в точках 1O  и 2O  со-

единения канатов с грузами 1Q  и 2Q  соответст-

венно. Оси 11XO  и 22 XO направим вверх по ка-

натам. Тогда для произвольных точек сечений 

канатов 1A  и 2A  будем иметь: 
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где 21 ,  – абсолютные координаты точек 1O  и 

2O ; 1x , 2x  – относительные координаты точек 

1A  и 2A  для недеформированных канатов; 

 1U , 2U  – деформация длин частей канатов 

11AO , 22 AO . 

Связь между 21 ,  и переменными длинами 

канатов выразится следующими зависимостями: 
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где  tl1  и  tl2  - переменные длины канатов в 

момент времени t  без учета деформации кана-

тов;    t,lU,t,lU 2211  - деформации канатов дли-

ны  tl1  и  tl2  соответственно. 

Будем считать, что в точках набегания кана-
та на барабан и шкив и его схода с барабана и 
шкива канат не проскальзывает относительно 
навивочной поверхности. Тогда в точке схода и 
набегания канатов на шкивы имеют место сле-
дующие соотношения: 
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где 1V  и 2V  – окружные скорости шкивов. 

Если обозначить абсолютные углы поворотов 

соответствующих сосредоточенных масс через K

)5,...,2,1K(  , то переменные длины канатов 

определяются по следующим зависимостям: 
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где 
10l  и 

20l  – начальные длины отвесов кана-

тов; r  – радиус шкивов. 
В соответствии с зависимостями (1), (2) и (4) 

можно записать общие выражения: 
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Здесь 4321 ,,,   – неизвестные функ-

ции времени в формулах, предложенных 
Г.Н.Савиным [3], для абсолютного удлинения 
сечений канатов, которые входят в следующие 
зависимости: 
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Принимая K , 1X , 2X  за обобщенные ко-

ординаты, на основании общего уравнения ди-
намики получим следующую систему диффере-
нциальных уравнений динамики однобарабан-
ной подъемной установки для подземных гидро-
понных цехов: 
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К уравнением (7) следует присоединить 

уравнения нестационарных связей (4). 
В полученной системе уравнений: i  – пере-

даточное число редуктора; 212312 K,K,C,C  – жес-

ткости соответствующих упругих связей; R  – ра-
диус барабана; KI  – моменты инерции сосре-

доточенных масс подъемной установки; 21 Q,Q  – 

концевые грузы; q  – вес одного погонного метра 

каната; 1S  и 2S  – усилия в канатах. 

Полученные дифференциальные уравнения 
динамики подъемной установки могут быть ис-
пользованы для расчета усилий в канатах и мо-
ментов сил упругости в валах барабана при лю-
бых режимах работы установки. Это дало воз-

можность научно обосновать конструктивные и 
кинематические параметры рассматриваемых 
подъемных установок [4-6]. 

Выводы. 
Получена система дифференциальных урав-

нений динамики подъемных установок как единого 

электромеханического комплекса. Дальнейшее 

решение указанной системы дифферен-

циальных уравнений позволит определить как 

динамические усилия в упруго-вязких канатах 

переменной длины, так и момент сил упругости в 

валах установки. Более того, эти уравнения при-

емлемы для решения задач синтеза подъемных 

установок других типов. 
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Анотація 

Методика розрахунку барабанної підйомної установки 

Черниш О.М., Марковський Р.В. 

На основі обґрунтованих гіпотез та допущень отримані диференціальні рівняння динаміки од-
нобарабанних підйомних установок з урахуванням пружності валів та пружно-в'язких вагомих кана-
тів змінної довжини 
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Abstract 

Method of calculating the drum hoisting plant 

О. Chernysh, R. Markovskyi  

On the basis of proved hypotheses and assumptions the differential equations of dynamics of elevating 
installations are gained due to taking into account shafts power and spring-elastic ropes of variable length. 
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