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Введение

На современных промышленных предприятиях широко используются машины, механизмы и различные устройства, облегчающие ручной труд и механизирующие погрузку, разгрузку и перемещение огромных масс материалов, деталей, узлов, изделий. При оценке объемов подъемно-транспортных операций необходимо учитывать, что значительное количество грузов проходит до 5 раз через машины, осуществляющие подъем, транспортирование, укладку, перемещение в процессе обработки, монтажа, эксплуатации, утилизации. Годовая нагрузка на подъемно-транспортное оборудование в целом по стране выражается в миллиардах штук. Весь этот огромный объем работ осуществляется большой номенклатурой подъемно-транспортных машин, установок, устройств: грузоподъемных, транспортирующих, погрузочно-разгрузочных.

В большом разнообразии подъемно-транспортного оборудования выделяется значительная группа средств под общим названием «Подъемники». Знание такого курса, как «Подъемники», является несомненно необходимым для повышения компетентности будущих специалистов по подъемно-транспортному оборудованию. Целью изучения данного курса является получение знаний в области теории, конструкций, расчета и эксплуатации различного типа подъемников, без которых невозможно осуществлять комплексную механизацию тяжелых и трудоемких работ, эффективно эксплуатировать лифтовое оборудование многоэтажных зданий.

Подъемники являются древнейшими подъемно-транспортными устройствами. Так, ковшовые грузоподъемники известны разным народам еще в глубокой древности.

Подъемники – это стационарные установки (в отличие от передвижных грузоподъемных кранов), предназначенные для вертикального или крутонаклонного перемещения штучных грузов или насыпных грузов в специальных сосудах.

Подъемники работают циклично, т.е. их движение чередуется с остановками, по постоянной трассе, которая определяется вертикальными направляющими или наклонной рельсовой колеей с перемещением на катках.

Практическое занятие № 1
Расчет производительности скипового подъемника – 2 часа
Общая характеристика

Наклонные подъемники широко применяются для подъема полезного ископаемого по наклонным стволам шахт, для загрузки шихты в доменные печи и для подъема людей (фуникулеры).
Различают следующие типы наклонных подъемников:

1) промышленные, общего назначения;

2) доменные (для подачи кокса, руды, флюсов в печь);

3) шахтные для обслуживания главного подъема шахт (выдача угля, руды на поверхность);

4) фуникулеры.

Промышленные подъемники имеют ковши емкостью от 0,5 до 5 м3, высоту подъема 30…40 м, скорость подъема 0,5…1,5 м/с. У доменных и шахтных подъемников ковши емкостью от 3,5 до 14 м3, высота подъема 50…500 м, скорость от 3 до 7 м/с.

Грузоподъемные сосуды для сыпучих грузов называются скипами, а сами подъемники в этом случае - скиповыми.

На рис. 1.1 представлена схема наклонного подъемника для перемещения сыпучих грузов, основными частями которого являются загрузочное устройство 2, грузонесущий сосуд 1, эстакада с ходовыми путями 3, разгрузочное устройство 4 , лебедка 6 с тяговым канатом 5.
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Рис. 1.1. Схема наклонного подъемника

Наклонные подъемники могут быть одноковшовыми (рис. 1.2, а), одноковшовыми с противовесом (рис. 1.2, б), двухковшовыми (рис. 1.2, в) и двух- ковшовыми с хвостовым канатом (рис. 1.2, г).
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Рис. 1.2. Кинематическая схема наклонных подъемников

Одноковшовые подъемники целесообразно применять только при небольшой грузоподъемности. Они могут находить использование на вспомогательных подъемах с небольшой производительностью.

В схеме с противовесом масса скипа и часть массы груза уравновешиваются противовесом. При этом массу противовеса целесообразно выбирать таким образом, чтобы окружное усилие на барабане при подъеме груженого скипа было равно по величине окружному усилию при опускании порожнего скипа. В этом случае обеспечивается наиболее благоприятный режим работы привода.

В схемах с двухковшовым подъемом (рис.1.2, б) оба скипа взаимно уравновешены, что позволяет уменьшить потребную мощность привода подъемника. Благодаря компактности и высокой производительности двухковшовые подъемники получили наибольшее распространение.

Схемы с хвостовым канатом применяются довольно редко и лишь в тех случаях, когда угол наклона эстакады не обеспечивает опускания порожнего скипа под действием собственной массы. При наличии хвостового каната поднимающийся груженый скип тянет пустой скип вниз. При такой схеме требуется повышенное тяговое усилие для преодоления дополнительного сопротивления пустого скипа.

Расчет производительности

В общем виде часовая производительность любого скипового подъемника может быть определена по формуле:
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где Q – грузоподъемность скипа, кН
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 – коэффициент заполнения скипа;

       nц – число циклов в час;

      Тц – длительность одного цикла, с.

Для доменных печей производительность подъемников определяется в зависимости от производительности печи и расхода шихты на тонну выплавленного чугуна. Поскольку кокс и агломерат подаются раздельно, то определяют суточную потребность в коксе и агломерате. Расход кокса в сутки равен:
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где qK – расход кокса на одну тонну чугуна (примерно 0,35...0,55), т;

       Рч – производительность печи по чугуну, т. 

Ориентировочно производительность печи можно определить по формуле:
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где Vп – полезный объем печи м3;
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ипо – коэффициент использования полезного объема печи.

Тогда потребное число коксовых скипов в сутки определится по формуле:
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где Vc – объем скипа, м3;
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=0,5 т/м3-насыпной вес кокса;
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j

=0,7...0,8 – коэффициент заполнения скипа коксом;

       Qк – вeс кокса в скипе.
Суточный расход агломерата и других рудных компонентов равен:
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где qa – расход агломерата и рудных компонентов на одну тонну чугуна, (примерно 1,8–2,2 т).

Количество скипов с агломератом (рудных скипов) в сутки:
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где 
[image: image13.wmf]р

g

=1,6 т/м3 – средний насыпной вес агломерата рудными компонентами шихты;
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j

=0,9 – коэффициент заполнения скипа агломератом с рудной частью шихты;

       Qp – вес агломерата с рудной частью в скипе.

Общее число скипов в сутки равно:
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Скиповый подъемник работает в сочетании с другими механизмами, поэтому на его работу, отводится определённая часть времени, определяемого коэффициентом 
[image: image16.wmf]y

.

Тогда длительность работы подъемника в течение суток будет равна:
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По условиям работы печи иногда возникает необходимость ускорить загрузку до 40%.

Тогда длительность общего цикла можно определить по формуле:


[image: image18.wmf]с

у

сут

ц

n

k

Т

Т

=

                                                 (8)

где 
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 – коэффициент, учитывающий необходимость ускорения загрузки.

Чистое время движения скипа равно:
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где tЗ – длительность загрузки скипа, с.

Длительность загрузки кокса принимается равной:
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Длительность загрузки агломерата:
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Среднее время загрузки, входящее в формулу (8), определится по формуле:
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Емкости типовых скипов

	Объем печи, м3
	700
	1033
	1700
	2000
	2300
	2700
	3000
	3200

	Объем скипа, м3
	4,5
	6,5
	10
	13,5
	17
	20
	20
	20


Практическое занятие № 2

Тяговый расчет скипового подъемника – 2 часа
Статическое усилие в точке крепления каната к скипу при движении по прямолинейному участку можно определить по следующим формулам: 

а) При подъеме груженого скипа (рис. 2.1)
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Рис. 2.1. Схема к определению сопротивления движению скипа
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где G – собственный вес скипа, т;

     Q – вес груза, т;
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 – угол наклона эстакады;
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 – коэффициент сопротивления движению (
[image: image28.wmf]»

w

0,02).

б) При опускании порожнего скипа:
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При движении порожнего скипа по разгрузочным кривым усилие в канате можно определить либо графически, либо по формуле:
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где 
[image: image31.wmf]кр
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 – коэффициент, учитывающий уменьшение нагрузки на канат;

для криволинейных направляющих 
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для прямолинейных – 
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Усилия в остальных характерных точках трассы канатов определяются методом обхода по контуру (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Схема к определению усилий в канате
Для упрощения расчетов можно сделать следующие допущения:

1)  наклонные участки канатов параллельны ходовым путям (
[image: image35.wmf]a
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);

2)   угол наклона вертикальных участков канатов равен 90°,
3) угол наклона ходовых путей в скиповой яме равен углу наклона моста.

Обозначив погонный вес двух канатов через q (кг/м), а коэффициент полезного действия блоков - через 
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, можно определить усилия в характерных точках каната по следующим формулам:

а) при подъеме груженого скипа
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б) при опускании порожнего скипа 

[image: image38.wmf].
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Статическое окружное усилие на барабане лебедки будет равно:
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Мощность привода лебедки, рассчитанная по статическим усилиям, определится по формуле:
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где V - окружная скорость барабана, м/с;
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 – К.П.Д лебедки.

В практических расчетах мощность привода определяется по эквивалентному моменту, который вычисляется по данным нагрузочных диаграмм, построенных с учетом динамических нагрузок.

При установке двух двигателей их суммарная мощность принимается на 40–50% больше расчетной, что позволит в случае необходимости работать на одном двигателе.

Канаты скипового подъемника рассчитываются по максимальному статическому усилию с запасом прочности не менее 6,5.

Практическое занятие № 3

Расчет строительных подъемников – 2 часа
Общий расчет строительных подъемников заключается в определении сопротивления подъему кабин, подборе каната и подъемной лебедки, определении необходимой мощности двигателя и тормоза, а также времени и пути разгона и торможения.
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Рис. 3.1. Расчет строительных подъемников

В общем случае при перемещении площадки или кабины весом GK с грузом QC при частичном уравновешивания противовесом GП сопротивление подъемнику:
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где PТР- сила трения опорных колес о направляющую.

В строительных одномостовых подъемниках кабина, груз и противовес размещены консольно на плече lК относительно опорных колес с базой bK. Реакции опорных колес определяются так:
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Тогда                 [image: image45.wmf]]
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где [image: image46.wmf]w

- коэффициент сопротивления передвижению.

Известно, что 
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где DK - диаметр катка;

      RP - коэффициент сопротивления передвижению от трения реборд о направляющие.

       f - коэффициент трения качения ходовых колес о направляющие;

      [image: image48.wmf]m

 - коэффициент трения в цапфе катка (0.1 - скольжение; 0.01- качение);

       r - радиус цапф.

Принимая вес противовеса GП = GK +QC/2 получим
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Следовательно общее сопротивление перемещению равно
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Натяжение ветви каната, навиваемой на барабан лебедки, при отсутствии противовеса и кратности полиспаста n (обычно n=1)
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где [image: image52.wmf]п
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- КПД полиспаста.

При применении лебедки с канатоведущем шкивом, наличии противовеса и при повешивании груза на m канатах:
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Мощность двигателя определяется общими методами 
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Практическое занятие № 4

Расчет рычажного подъемника – 2 часа
Одна из конструкций рычажных строительных подъемников (так называемые «нюрнбергские ножницы») представлена на рисунке 4.1.

Подъемник состоит из ряда рычагов, образующих шарнирно сопряженные параллелограммы. Нижние рычаги снабжены ползунами с гайками с левой и правой резьбой, через которые проходит горизонтальный винт. Верхние рычаги своими ползунами перемещаются в направляющих, установленных в раме площадки. При вращении винта ползуны сближаются либо расходятся, вызывай соответствующий подъем или опускание рабочей площадки.
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Рис. 4.1. Рычажный строительный подъемник

При вращении винта ползуны сближаются либо расходятся, вызывая соответственно подъем или опускание рабочей площадки.

Для установления зависимости между высотой подъема и горизонтальным перемещением гайки следует рассмотреть перемещение в нижнем полупараллелограмме (рис. 4.1, б). Изменение высоты полупараллелограмма h при смещении гайки на величину а можно найти из анализа треугольников ОВС и 0'В'С
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В свою очередь
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Сопоставляя выше указанные формулы, можно написать
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Если число полупараллелограммов в системе обозначить через т, то полная высота подъема площадки при смещении гайки на величину а будет равна:
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Для подъема площадок с развитой поверхностью, преимущественно в стационарных условиях, например для сценических устройств крупных общественных зданий, применяют винтовые подъемники, состоящие из двух или четырех совместно работающих винтовых устройств, имеющих общий привод. Выполняют их обычно с червячными и коническими передачами.

Практическое занятие № 5

 
Расчет телескопического подъемника – 2 часа
 
Телескопические подъемники (рис. 5.1) состоят из тележки 5 с подъемной лебедкой 4 и телескопической колонны 1. Каждая секция колонны снабжена башмаками 2. На верхней секции колонны смонтирована рабочая площадка 3 с ограждением, на которой располагаются рабочие с инструментами и материалами.

В зависимости от принятой системы, подъем рабочей площадки 1 может происходить с одновременным либо последовательным выдвижением всех секций. На рисунке 5.1, а представлена схема с одновременным подъемом секций. По этой схеме канат лебедки связан только с секцией 2, остальные реакции связаны друг с другом при помощи отдельных отрезков каната и блоков, образующих скоростные полиспасты.

При наматывании каната на барабан начинает подниматься секция 2. Установленный на конце этой секции блок заставляет огибающий его отрезок каната выталкивать следующую секцию 3 и т. д. Если секция 2  поднялось или опустилась на высоту h, то секция 3 и все последующие секции изменят свою высоту относительно друг друга на 2h. 

Из схемы, приведенной на рисунке 5.1, б, видно, что при опускании подвижного блока на высоту h левый конец каната должен опуститься на 2h. При общем числе подвижных секций п и времени подъема t высота и скорость подъема рабочей площадки будут соответственно равны:
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 Скорость каната, наматываемого на барабан, равна скорости подъема секций 2, т.е.
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Отсюда соотношение между скоростью подъема площадки 1и скоростью каната (условной передаточное число подъемника) будет равно
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Усилия в канатах можно определить, пользуясь расчетной схемой, представленной на рисунке 12, в. Для упрощения расчетов все ветви канатов следует считать вертикальными. Тогда усилия в канате, на котором подвешена последняя секция с площадкой, будут равны:
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где Q - вес поднимаемого груза;

      G5 - вес секции с площадкой;       [image: image64.wmf]бл

h

 - КПД блока.
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Рис. 5.1. Телескопические подъемники

 

Усилия в следующем канате будут составлять
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где G4 - вес секции IV.
Усилия в канате, поддерживающем секцию III, определятся по формуле:
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где G3 - вес секции III.

Соответственно в канате, ввязанном с барабаном лебедки, усилия будут равны
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Мощность двигателя лебедки может быть найдена по формуле:
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где W0 - тяговое усилие на барабане;

      [image: image70.wmf]л

h

 - КПД лебедки.

Схема с последовательным подъемом секций представлена на рисунке 5.2.
Здесь каждая секция снабжена двумя блоками, которые огибаются одним общим, идущим от лебедки, канатом. При наматывании каната на барабан выдвигается сначала верхняя секция V, для подъема который требуется наименьшее усилие. Когда она дойдет до упора, начнет подниматься следующая за ней секция IV и т.д. 

Очевидно, что при такой схеме подъема усилие в канате возрастает по мере выдвижения секций и достигает максимума при подъеме последней секции
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где [image: image72.wmf]å

G

- суммарный вес всех выдвижных секций;
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Рис. 5.2. Схема телескопического подъемника с последовательным подъемом секций.

 

Практическое занятие № 6

Определение необходимого числа лифтов в здании – 2 часа
Число и тип лифтов в здании (или в секции) определяется, исходя из целого ряда факторов, среди которых главными являются следующие:

1) количество этажей, обслуживаемых лифтами;

2) заселенность этажей. Ан;

3) характер и интенсивность грузопотоков;

4) требования к уровню транспортной комфортности лифтов в здании.

При расчете предполагается, что население первых двух этажей не пользуется лифтом. Заселенность этажей может быть определена по формуле:
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где N - число этажей, обслуживаемых лифтами;

      F - полезная площадь одного этажа, м2;

      F - норма площади на одного человека, м2.

Однако не все население здания одновременно пользуется лифтами (за исключением учреждений, учебных и зрелищных заведений) , поэтому в качестве исходного принимают расчетный 5-минутный пассажиропоток, который составляет:

1) для жилых зданий массового типа 4-6% от общего числа жильцов, пользующихся лифтами;

2) для ведомственных жилых зданий 6-8% от того же числа;

3) для учреждений и учебных заведений 20—30% от числа людей, пользующихся лифтами.

Значительная величина 5-минутного пассажиропотока для учреждений и учебных заведений объясняется тем, что все служащие и учащиеся проходят, в основном, за 10-15 мин до звонка.

Таким образом, 5-минутный пассажиропоток можно определить по формуле:
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где k0 - показатель интенсивности 5-минутного пассажиропотока.

Тогда расчетный часовой пассажиропоток будет равен:
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Зная часовую производительность одного лифта, можно найти необходимое число лифтов для данного здания или секция:
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Число лифтов следует проверить на длительность ожидания по формуле:
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где Т - длительность цикла, с.

Время ожидания лифта определяет степень комфортности обслуживания. Для жилых зданий время ожидания в 45 с считается отличным обслуживанием, в 60 с - хорошим и в 90 с - удовлетворительным; для гостиниц: 30 с - отличное обслуживание, 45 с - хорошее, 60 с - удовлетворительное.

Однако при определении числа лифтов в здании недостаточно ограничиться расчетами по приведенным выше формулам, так как в процессе работа лифт подвергается не только заранее запланированным ремонтам, но и ремонтом, связанным с неожиданными сбоями различных механизмов или устройств. Сроки ремонтов могут колебаться от 3-5 дней (малый ремонт) до 15-20 дней (большой ремонт).

Несомненно, что даже трехдневная остановка лифта в здании с этажностью выше 8-9 создает для жильцов верхних этажей большие трудности. Поэтому в зданиях (секциях) высотой от девяти этажей должно устанавливаться не менее 2-х, а в зданиях высотой 13-19 этажей - не менее З-х лифтов.

Следует также иметь в виду, что в зданиях повышенной этажности один из лифтов должен обеспечить возможность перевозки мебели и других крупногабаритных грузов, а также больных на носилках. 

При установке нескольких лифтов с различными параметрами их суммарная расчетная производительность определяется по формуле:
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где kн - коэффициент использования производительности лифтов принимается в пределах 0,8-1,0;

     [image: image81.wmf]å
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- сумма производительностей установленных лифтов.

В некоторых случаях число лифтов может быть весьма значительным. Так, в здании МГУ на Ленинских горах установлено 115 пассажирских и грузовых лифтов.

При наличии нескольких лифтов, обслуживающих здание (секцию), весьма эффективно применение группового управления. В этом случае все лифты работают от одного кнопочного вызывного аппарата, установленного на каждом этаже. При нажатии на кнопку вызова на этаж подается кабина лифта, находящаяся ближе всех к данному этажу и движущаяся в нужном направлении. В этом случае кабина останавливается на всех попутных вызовах.

Если при получении попутного вызова кабина уже полностью загружена, то она автоматически передает команду на выполнение этих вызовов следующему лифту, а сама проходит без остановки.

Практическое занятие №7

Расчет электродвигателей лифтов – 3 часа
 Расчет окружного усилия и мощности двигателя лифтовой лебедки

У лифтов с барабанными лебедками без противовесов окружное усилие равно усилию в канате в точке набегания его на барабан, т.е.
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В лифтах с противовесом:

W0=Sнб-Sсб                                                (1)

Окружное усилие является величиной переменной, причем за цикл, в зависимости от загрузки кабины, оно может изменятся не только по величине, но и по направлению. Особо резкое изменение наблюдается в период пуска и торможения. 

При наличии отклоняющихся блоков или контршкивов необходимо учитывать сопротивления, возникающие при огибании их канатами.

Сопротивление на отклоняющем блоке можно с достаточной точностью определить по формуле:
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где Sбл - усилие в канате при набегании на отклоняющий блок, кгс;

      
[image: image84.wmf]a

 - угол обхвата блока канатами;

      
[image: image85.wmf]w

 - коэффициент сопротивления (для блоков на подшипниках качения 0,02; на подшипниках скольжения 0,04).

В скоростных лифтах необходимо учитывать также сопротивление воздуха, которое можно посчитать по эмпирической формуле:
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где ( - скорость движения кабины, м/с; 

      Fпл - площадь кабины в плане, м2.

Потребная мощность двигателя лебедки для обычных лифтов выбирается по условию движения полностью груженой кабины с первого этажа без учета инерционных нагрузок.
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где 
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- КПД передачи, для червячной передачи 0,6-0,8; КПД возрастает с увеличением числа заходов червяка;
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- КПД шкива (или барабана) 0,94-0,98 (меньшие значения относятся к шкивам на подшипниках скольжения, большие - на подшипниках качение).

Принятый двигатель должен быть проверен на нагрев изоляции обмоток по эквивалентному окружному усилию:
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где W1, W2, ..., Wn - окружные усилия на шкиве в соответствующие отрезки времени движения кабины.

Эквивалентная (по нагреву) мощность будет равна:
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2. Правила устройства и безопасной эксплуатации строительных подъемников ПБ 10 – 518 – 02. Сер. 10. Вып. 23 / Коллектив. авт. – М.: Государственное унитарное предприятие «Научно–технический центр по безопасности в промышленности Госгорнтехнадзора России», 2003. – 104 с.

3. Правила устройства и безопасной эксплуатации подъемников (вышки) ПБ-10-611-03. – Сер. 10. Вып. 25 / Коллектив. авт. – М.: Государственное унитарное предприятие «Научно–технический центр по безопасности в промышленности Госгорнтехнадзора России», 2003. – 92 с.

4. Лифты. Учебник для вузов / Под общей ред. Д.П. Волков - М.: Изд-во АСВ, 1999 - 480 с.

5. Волков, Д.П. Атлас конструкций лифтов : Учеб.пособие для вузов / Д.П.Волков,А.А.Ионов,П.И.Чутчиков .— М. : Изд-во АВС, 2003 .— 156с. : ил. — ISBN 5-93093-213-1
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