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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ПРОЧНОСТЬ 

И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ КАНАТОВ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Динамические процессы в подъемной машине описываются системой дифференциальных уравнений в 

частных производных второго порядка, учитывающих продольно-крутильные колебания подъемных 

канатов и продольные колебания уравновешивающих канатов. Установлено, что основное влияние на 

динамические усилия в упругих элементах подъемной установки в режиме пуска оказывают особенности 

внешнего силового воздействия, в частности, механические характеристики запуска двигателей. В режиме 

торможения динамические усилия в канатах достигают максимального значения в первый период процесса 

предохранительного торможения, т.е. до остановки ведущего шкива. В результате численного 

исследования получены данные о величинах наибольших продольных и крутильных деформаций, а также и 

напряжений, возникающих в канатах. 
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Подъемная установка представляет собой еди-

ную электромеханическую систему «электропри- 

вод – машина – канаты – концевые грузы», динами-

ческие процессы в которой описываются системой 

дифференциальных уравнений в частных производ-

ных второго порядка, учитывающих продольно-

крутильные колебания подъемных канатов и про-

дольные колебания уравновешивающих канатов [1]: 
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   (1) 

где iiU ,  – продольные и крутильные дефор-

мации подъемных канатов; i  – продольная де-

формация уравновешивающих канатов; 
1

,1 rq  – 

погонный вес и радиус инерции единицы длины 

подъемного каната; 2211 , FEFE  – жесткость соот-

ветственно подъемного и уравновешивающего кана-

тов при чистом растяжении; B  – жесткость подъ-

емного каната при чистом кручении; 1k  – коэффи-

циент взаимности крутящих и продольных дефор-

маций подъемного каната; cV  – ускорение точек 

обода шкива; g  – ускорение свободного падения. 

Деформации, нагрузки, напряжения и другие обо-

значения, относящиеся к поднимающейся ветви 

подъемного каната, обозначены индексом 1, а для 

опускающейся ветви каната – индексом 2. 

При описании движения перекинутого через 

шкив подъемного каната с двумя концевыми грузами 

1Q  и 2Q , расположенными в направляющих, ис-

пользовались следующие граничные условия [2, 3]: 

а) в поперечных сечениях ветвей каната 
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б) в поперечном сечении каната при iLx   

граничным условием будет уравнения движения 

концевых грузов по жестким направляющим, кото-

рые исключают возможность раскручивания 
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в) в нижнем конце уравновешивающего каната 
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Эта система уравнений принята в качестве ма-

тематической модели подъемной машины при ис-

следовании динамических процессов [3]. К ней 

нужно добавить уравнения, описывающие процессы 

в электроприводе: 

а) для подъемной установки с электроприводом 

по системе «тиристорный преобразователь – двига-

тель» (ТП-Д) 
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б) для подъемной установки с асинхронным 

приводом 
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где T  – постоянная времени системы управ-

ления ТП-Д; dE  – э.д.с. преобразователя;                           

вхU  – напряжение на входе системы управления;            

яT  и яI  – постоянная времени и ток якорной цепи; 

S  – скольжение; 12c  – приведенная крутильная 

жесткость валопровода; 11    и 22    – угло-

вые скорости вращения двигателя и ведущего шки-

ва; R  – радиус ведущего шкива;                                     

1начM  – момент, развиваемый асинхронным 

двигателем с учетом переключения ступеней (за 

счет изменения  ); ),(
)1(

1 txP  и ),(
)2(

1 txP  – усилия 

каната соответственно поднимающейся и опускаю-

щейся ветви. 

Динамические нагрузки, обусловленные кон-

структивными несовершенствами шахтных подъем-

ных установок и силовыми переходными процесса-

ми, можно описать временными функциями. 

Основной критерий работоспособности кана-     

та – характер распределения напряжений в его по-

перечном сечении. Поскольку канат – сложная ме-

ханическая система, основными напряжениями, 

возникающими в проволоках каната, являются нор-

мальные p  изгибаемые и  и кручения  . 

Запишем формулы для определения этих 

напряжений в подъемном канате: 
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где прЕ  модуль продольной упругости мате-

риала проволоки; 0, rr  радиусы слоев проволоки в 

пряди в канате;  ,  углы свивки проволоки в 

прядь и пряди в канат;  ,  полярные углы в точ-

ках сечения проволоки и пряди;   диаметр прово-

локи; G  модуль сдвига; 21, VV  продольные и 

крутильные  перемещения каната. 

Анализом формул (7) – (10) путем расчета на 

компьютере установлено, что наибольшие эквива-

лентные напряжения возникают в подъемных кана-

тах груженой ветви в верхнем крайнем положении, а 

наименьшие – в разгруженной ветви каната при 

нахождении сосуда в нижнем крайнем положении. 

Общая картина изменения напряжений в зависимо-

сти от времени показывает, что максимальные 

напряжения имеют место в начальный момент пере-

ходного процесса (рис. 1). 

Значения напряжений, возникающих в канатах 

подъемной установки, получены для двух типов 

привода – тиристорного и асинхронного. Это позво-

ляет сравнить их с позиций прочности механиче-

ской части подъемной установки. При выборе опти-

мальных параметров шахтной подъемной установки 

рекомендуют пользоваться наиболее прогрессивным 
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методом оценки несущей способности канатов – 

расчетом по их сроку службы. 
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Рис. 1. Значение напряжения  

от времени 

Шахтные канаты, а также канаты различных 

грузоподъемных машин работают в режимах неста-

ционарных динамических нагрузок, вызывающих 

продольные или продольно-крутильные колебания. 

Для оценки влияния колебательных процессов 

на срок службы канатов необходимо знать их дина-

мическую долговечность ДN , которая является 

функцией средних т  и амплитудных а  напряже-

ний циклов. 

Теория долговечности упругих систем при пе-

ременных нагрузках, как известно, основана на вы-

явлении действующих в системе максимальных и 

минимальных напряжений. С их помощью опреде-

лим среднее и амплитудное напряжения для подъ-

емных установок с тиристорным и асинхронным 

приводами. 

Располагая этими данными для подъемных ка-

натов, можно оценит долговечность последних, 

выраженную количеством повторных перегибов. 

Кривая долговечности каната, построенная для 

проволочных канатов на основе экспериментальных 

данных  изображена на рис. 2. Здесь по оси абсцисс 

отложено приведенное (по четвертой теории проч-

ности) среднее напряжение в канате т , а по оси 

ординат – количество повторных перегибов ДN , 

которое канат выдерживает до разрушения. Отме-

тим, что кривые соответствуют значению ампли-

тудных напряжений а . 

Воспользуемся кривыми для оценки долговеч-

ности канатов при переходе с асинхронного на ти-

ристорный привод. При асинхронном приводе мак-

симальное напряжение в канатах подъемных уста-

новок равно 260,4 МПа, а минимальное –                     

118,9 МПа.  

Для тиристорного привода 2,212max   МПа, 

2,145min   МПа. С помощью формул (10) при 

асинхронном приводе получаем 

 65,189
2

9,1184,260



т  МПа; 

 75,70
2

9,1184,260



a  МПа. 

 

 

Рис. 2. Кривая долговечности канатов 

 

При этих данных канат выдерживает до разру-

шения 15 тыс. повторных перегибов. 

В случае использования тиристорного приво-   

да  

 7,178
2

2,1452,212



т  МПа; 

 5,33
2

2,1452,212



a  МПа, 

т. е. долговечность каната составляет 24 тыс. 

повторных перегибов. При определении указанных 

значений пользовались линейной интерполяцией 

величин, представленных на рис. 2. 

Таким образом, долговечность каната при пе-

реходе с асинхронного привода на тиристорный 

повышается в 1,6 раза. 

Выводы 

Итак, предложенная в статье методика обосно-

вания и расчета долговечности каната как функция 

средних и амплитудных напряжений циклов позво-

ляет по расчетным напряжения оценить долговеч-

ность канатов при любых типах приводов. 
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ВПЛИВ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА МІЦНІСТЬ ТА ДОВГОВІЧНІСТЬ КАНАТІВ ПІДЙОМНОЇ 

УСТАНОВКИ 

Н.В. Середа, О.О. Чупринін 

Харківський національний університет міського господарства ім. О.М. Бекетова, Харків 

Динамічні процеси в підйомній машині описуються системою диференціальних рівнянь в приватних похідних 

другого порядку, що враховують поздовжньо-крутильні коливання підйомних канатів і поздовжні коливання 

врівноважуючих канатів. Встановлено, що основний вплив на динамічні зусилля у пружних елементах підйомної 

установки в режимі пуску надають особливості зовнішнього силового впливу, зокрема, механічні характеристики 

запуску двигунів. У режимі гальмування динамічні зусилля в канатах досягають максимального значення у перший 

період процесу запобіжного гальмування, тобто до зупинки ведучого шківа. В результаті чисельного дослідження 

отримані дані про величини найбільших поздовжніх і крутильних деформацій та напружень, що виникають у канатах. 

Ключові слова: динамічні зусилля, поздовжньо-крутильні деформації, , нормальні напруження, мiцнiсть, довгові-

чність каната. 

 
INFLUENCE DYNAMIC LOADS ON THE STRENGTH AND DURABILITY OF THE ELEVATOR  

INSTALLATION ROPES 

N.V. Sereda, A.A. Shuprynin 

O. M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv 

Dynamic processes in the lift car are described by a system of park differential equations of the second order, taking into 

account the longitudinal and torsional vibrations of the hoisting ropes and longitudinal oscillations of counterbalancing ropes. It 

was found that the main influence on the dynamic forces in elastic elements of the elevator installation in the start-up mode is 

particularly made by external force action, in particular, the mechanical characteristics of engine starting. The dynamic braking 

force in the cables reaches the maximum value in the first period of the safety braking process, i.e., up to the drive pulley stop. As 

the result of the numerical study data on the values of the largest longitudinal and torsional deformations and tension in ropes 

are obtained. 

Keywords: dynamic forces, longitudinal-torsional deformation, normal tension, strength, the rope durability. 
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