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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАНАТОВ НА ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВКАХ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ
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Проблема и ее связь с практическими задачами. Применение канатов на барабанных подъемных установках связано с возникновением факторов, влияющих на износ и напряженное состояние канатов:

а) защемления каната в клиновидной щели у реборд при переходе его со слоя на слой, что сопровождается локальным интенсивным износом наружных проволок каната;

б) поперечное сжатие нижележащего слоя витков каната вышележащими;

в) резкие перегибы каната в каждом витке верхних слоев из-за поочередной смене направлений спиральной навивки каната на барабан (изменение «левой» спирали на «правую» и наоборот);

г) возникновение дополнительных поперечных раскачиваний и усилий в канате вследствие скачкообразного перемещения его в каждом последующем слое.

Все выше упомянутые факторы отрицательно сказываются на работе каната, поэтому для определения наиболее приемлемой схемы эксплуатации каната был проведен сравнительный анализ существующих систем подъемных установок. 
Целью данной работы является анализ эффективности использования каната на подъемных установках различных систем, в основу которого положен энергетический критерий оценки работоспособности канатов.

Изложение основного материала. На одноконцевых и фрикционных подъемных машинах канаты используются по-разному. Если на барабанных установках лишь к одному концу каната подвешивается сосуд для транспортирования груза, то на фрикционных к обоим концам каната подвешивается по сосуду, и, следовательно, работа, выполняемая канатами, будет различной.

На рис. 1. показаны схемы всех основных, имеющихся в настоящее время подъемных машин, которые по своему принципу взаимодействия с органом навивки делятся на две группы: барабанные с закреплением одногоконца каната к лобовине (рис. 1.а); со шкивами трения, работающие на принципе фрикционного взаимодействия каната с футеровкой шкива (рис. 1. б). К первой группе относятся все одноканатные барабанные подъемные установки с машинами тина Ц, 2Ц, ЦР, БЦК, двухканатные типа системы Блейера и четырехканатные с подвеской каждого сосуда на два каната, ко второй – многоканатные установки типа ЦШ (или МК) и одноканатные системы Кепе, которые работают только по схеме с урав[image: image1.wmf][

]
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новешивающими канатами. 
Рисунок 1 - Варианты схем шахтных подъемных установок

К этой же группе можно отнести и барабанную подъемную установку с “бегущими” витками трения (рис. 1. в), в которой канат несколькими витками охватывает барабан, а к обоим его концам, опущенным в ствол, подвешиваются сосуды таким образом, что при вращении барабана в одну сторону один из сосудов поднимается вверх, а другой опускается вниз. Витки трения при этом перемещаются вдоль образующей барабана.

Исследуем эффективность использования канатов на шахтных подъемных установках различных систем, что позволит оценивать целесообразность применения той или иной схемы подъемной установки для различных условий эксплуатации. В основу анализа положен энергетический критерий оценки работоспособности канатов – их удельная энергоемкость за цикл подъема.

Рассматривая канат для всех подъемных установок как одномерную систему, обладающую только продольной жесткостью 
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, потенциальную энергию его можно выразить формулой:



[image: image2.wmf](

)

(

)

ò

=

l

ds

t

s

p

EF

l

П

0

2

,

]

[

2

1

,
(1)

где 
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 – полная длина каната в навеске (для схемы рис. 1.а 
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 – координата его произвольного сечения, 
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 – растягивающее усилие в канате.

Для одноконцевого подъема, схематически изображенного на рис. 1.а, растягивающие усилие в канате при подъеме груженого сосуда 
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, и его загрузке 
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 соответственно составят:
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Для двухконцевого уравновешенного подъема (рис. 1. б) растягивающие усилия в канатах при подъеме груженого сосуда 
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 и одновременном опускании порожнего сосуда 
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 и одновременной загрузке сосуда 
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, опускании порожнего сосуда 
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 и одновременном подъеме груженого сосуда 
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 и одновременной разгрузке сосуда 
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, соответственно составят:
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Для двухконцевой неуравновешенного подъемной установки (рис. 1.в) растягивающие усилия в канатах для четырех интервалов времени цикла (
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) определяются соотношениями:
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где обозначено 
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где обозначено 
[image: image39.wmf]z

l

+

=

x

1

.


[image: image40.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

£

£

+

+

-

+

+

+

£

£

+

+

a

+

a

+

+

+

+

£

£

+

a

-

a

+

+

+

+

£

£

+

=

.

2

,

,

2

,

sin

sin

1

,

,

sin

sin

1

,

0

,

)

,

(

3

1

*

2

3

1

3

1

1

*

2

3

1

1

1

*

1

1

*

1

*

1

l

s

l

H

l

s

l

q

Q

l

H

l

s

l

H

l

s

l

q

Q

l

H

l

s

H

l

s

H

l

q

Q

H

l

s

qs

Q

t

s

p


(13)

В формулах (2)-(13) введены следующие обозначения: 
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 – продолжительность подъема или спуска сосуда; 
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 – продолжительность паузы на загрузку-разгрузку сосудов; 
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 – изменения значения весов сосудов с грузами, соответственно, во время пауз на их разгрузку-загрузку; 
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 – высота подъема; 
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 – длина отвеса каната от прицепного устройства на сосуде при его крайнем верхнем положении до оси отклоняющего копрового шкива; 
[image: image52.wmf]2
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 – длина отвеса уравновешивающего каната от прицепного устройства на сосуде при его крайнем нижнем положении до нижней точки петли каната; 
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 – длина струны каната; 
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 – углы наклонов к горизонту струн канатов между барабаном или приводным шкивом трения подъемной машины и соответствующими отклоняющими копровыми шкивами, (см. рис. 1.); 
[image: image56.wmf]z

 – координата местоположения сосуда в момент времени 
[image: image57.wmf]t

; 
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 – вес каната длиной 
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. Для упрощения решения задачи с достаточной степенью точности можно принять 
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Выполняя интегрирования при помощи (1) соответствующих выражений (2)-(5), (6)-(9) и (10)-(13), получим формулы потенциальной энергии для подъемных установок трех типов а, б, в (см. рис. 1.) в форме следующих трех функциональных соотношений:
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где 
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 – некоторые вполне определенные функционалы, которые из-за их громоздкой записи здесь не приведены.

Из формул (14)-(16) следует, что потенциальная энергия для всех трех схем подъемных установок является, прежде всего, переменной во времени величиной 
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. Изобразим ее графически соответственно для каждой из рассматриваемых расчетных схем подъемных установок (рис. 2). Так во время движения груженого сосуда вверх (
[image: image66.wmf]0

0

T

t

£

£

) функция 
[image: image67.wmf])

(

t

П

 для всех схем непрерывно уменьшается, достигая минимума при 
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, то есть до наступления разгрузочно-загрузочных операций. Во время паузы (при разгрузке сосуда 
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Q

 и загрузке сосуда 
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 для расчетных схем рис. 2, б, в), обусловленной интервалом времени 
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. При последующем полуцикле картина изменения потенциальной энергии повторяется (рис. 1.1, б, в). Для одноконцевого подъема при разгрузке сосуда потенциальная энергия уменьшается от значения 
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 и в конце загрузки сосуда достигает своего первоначального уровня 
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Рисунок 2 - Графики изменения функций 
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подъемных установок:

а) одноконцевых; б) уравновешенных двухконцевых, 
в) неуравновешенных двухконцевых

Согласно графикам, приведенным на рис. 2, наработка канатов за цикл для одноконцевых (рис. 2. а) и двухконцевых фрикционных (рис. 2 б, в) подъемных установок, определяемая как отношение общей произведенной канатом работы к объему металла проволок, найдется в форме следующих соотношений:
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Несложные преобразования выражений (17) и (18) с учетом (14)-(16), дадут:
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где 
[image: image84.wmf]E

 – модуль упругости стали; 
[image: image85.wmf]d

 – диаметр каната; 
[image: image86.wmf]a

 – безразмерный параметр, характеризующий лишь конструкцию каната, дадут в развернутом виде формулы наработки каната для одноконцевой и двухконцевой установок за один цикл ее работы:
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В формулах (20)-(22) введены обозначения: 
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 – количество подъемных канатов; 
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Из формул (20)-(22) вытекает, что наработка канатов за один цикл подъема при одинаковых эксплуатационных условиях является постоянной величиной для каждого каната, но зависит от типа подъемной установки и определяется ее геометрическими параметрами, концевыми нагрузками, диаметром каната, его весом и безразмерным конструктивным параметром 
[image: image97.wmf]a

. Из приведенных зависимостей следует, что наиболее эффективны установки с канатами закрытой конструкции 
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, наименее – с круглопрядными канатами двойной свивки с органическим сердечником 
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Результаты расчетов при заданных исходных данных (
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) показывают, что минимальной наработке подвергаются канаты одноконцевых подъемных установок, к которым относятся все одноканатные барабанные установки с машинами типа Ц, 2Ц, ЦР и БЦК, двухканатные установки типа Блейера и с подвеской сосуда на два каната; большей наработке, чем при одноконцевом подъеме, подвергаются канаты двухконцевых уравновешенных подъемных установок, к которым относятся многоканатные типа ЦШ и одноканатные установки Кепе; максимальной наработке подвергаются канаты двухконцевых неуравновешенных подъемных установок, к которым относятся, в частности, одно- и двухканатные барабанные установки с “бегущими” витками трения. 

Таким образом, наработка за цикл подъема является вполне устойчивым критерием при оценке эффективности его использования на шахтных подъемных установках различных схемных исполнений. При этом канаты на фрикционных подъемных установках обладают большим резервом по наработке и сроку службы, что подтверждается практикой их эксплуатации. Канаты на многоканатном подъеме с фрикционным приводным шкивом могут служить почти вдвое дольше, по сравнению с канатами барабанных подъемных установок.
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