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Розроблено методику складання спроще-
ної динамічної схеми барабанного підйомни-
ка й визначені погрішності по амплітуді й 
частоті в результаті спрощень
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Разработана методика составления 
упрощенной динамической схемы барабан-
ного подъемника и определены погрешности 
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1. Постановка задачи

Шахтный подъемник состоит из многих дис-
кретных масс (электродвигателей, редуктора, со-
единительных муфт, барабана, подъемных сосудов), 
соединенных упругими звеньями (валами, каната-
ми) [1].

При исследовании динамики переходных процес-
сов многомассовых систем приходится упрощать эк-
вивалентные динамические схемы, уменьшая число 
дискретных масс и упругих звеньев [2].

2. Постановка проблемы

Для барабанного шахтного подъемника характерна 
высокая жесткость валопровода по сравнению с ка-
натопроводом и значительные моменты инерции вра-

щающихся частей подъемной машины. Это указывает 
на то, что возможно объединить вращающиеся массы 
машины в одну и исследовать ёё влияние на колеба-
ния подъемных сосудов по упрощенной динамической 
схеме.

3. Основное содержание

Рассмотрим указанную задачу на примере кле-
тевой одноконцевой барабанной двухдвигательной 
подъемной установки со следующими технически-
ми параметрами: тип машины 1–6х2,4 Д; высота 
подъема Н = 1020 м; масса клети Qкл = 7300 кг; 
масса груза в клети Qгр = 7260 кг; диаметр каната 
dк = 46,5 мм.

Эквивалентная крутильная динамическая схема 
подъемника приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Пятимассовая эквивалентная динамическая 
крутильная схема клетевого подъемника типа 1–6х2,4 Д: 

1, 2 – электродвигатели; 3 – редуктор; 4 – барабан;
5 – клеть; J1, J2, J3, J4, J5 – приведенные моменты инерции 

соответствующих дискретных масс; 
М1, М2, М4, М5 – внешние моменты

соответствующих масс; 
с13, с23, с34, с45 – жесткости упругих звеньев

Приведенные моменты инерции дискретных масс и 
жесткости упругих звеньев даны в табл. 1.

Дифференциальные уравнения, описывающие соб-
ственные колебания дискретных масс рассматрива-
емого подъемника без учета диссипативных сил, по-
лучены в виде:
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Используя систему уравнений (1) при начальных 
условиях t = 0; ϕ ϕ1 1 0= ( ) ; ϕ1 0= ; ϕ ϕ2 2 0= ( ) ; ϕ2 0= , рас-
смотрим колебания дискретных масс линии передач 
валопровода и канатопровода для исходных данных, 
представленных в табл. 1.

На рис. 2 представлены осциллограммы решения 
системы уравнений (1).

а)                                            б)

в)                                          г)

д)
Рис. 2. Амплитуды колебаний дискретных масс:
а) электродвигателя 1; б) электродвигателя 2;

в) редуктора; г) барабана; д) клети

Из осциллограмм на рис. 2 видно, что максималь-
ная амплитуда колебаний у электродвигателей, ко-
торые возмущаются начальными условиями по углу 
поворота.

Амплитуды последующих дискретных масс (ре-
дуктора, барабана, клети) уменьшаются, а их частот-
ный спектр изменяется. Колебания последней массы 
(клети) носит одночастотный характер  низшей ка-
натной частоты; высокие частоты валопровода от-
сутствуют. 

Это указывает на то, что колебания электро-
двигателей, редуктора и барабана практически не 
влияют на колебания клети и поглощаются в вало-
проводе.

Поэтому при исследовании динамики канато-
провода пятимассовую схему можно заменить двух-
массовой, присоединяя приведенные массы роторов 
электродвигателей и редуктора к барабану, считая 
валопровод абсолютно жестким (см. рис. 3).

Упругое 
звено

Приведенный момент 
инерции, т·м2

Приведенная жесткость, кНм/рад

J1 J2 J3 J4 J5 с13 с23 с34 с45

Вало-
провод

26,8 26,8 70 353,17 - 1,52⋅106 1,52⋅106 5,74⋅105 -

Канато-
провод

- - - - 134,55 - - - 8,51⋅102

Таблица 1

Динамические параметры подъемника
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Рис. 3. Двухмассовая эквивалентная крутильная 
динамическая схема: J1 – суммарный момент инерции двух 

двигателей, редуктора и барабана; J2 –момент инерции 
клети; М12 – момент сил упругости канатопровода;
с12 – жесткость каната; М1, М2 – внешние моменты

Рассмотрим влияние валопровода на силовой по-
ток в линии передач подъемника. Введем моменты сил 
упругости в виде:

M c13 13 1 3= −( )ϕ ϕ ; M c23 23 2 3= −( )ϕ ϕ ; 
M c34 34 3 4= −( )ϕ ϕ ; M c45 45 4 5= −( )ϕ ϕ . (2)

Дифференциальные уравнения силовых переход-
ных процессов в линии передач подъемника с пятью 
дискретными массами (см. рис. 1) без диссипативных 
сил получены в виде:

На рис. 4 показаны осциллограммы моментов сил 
упругости в линии передач подъемника с пятью мас-
сами при приложении внешних моментов на электро-
двигатели и клеть.

а)                                         б)

в)                                          г)
Рис. 4. Моменты сил упругости в упругих звеньях: 

а) электродвигатель 1 – редуктор; б) электродвигатель 
2 – редуктор; в) редуктор – барабан; г) барабан – клеть

Из рис. 4 видно, что силовой поток расходуется на 
вращение электродвигателей, редуктора и барабана, а 
на клеть остается незначительное количество.

Момент М45 имеет одночастотное колебание без вы-
соких частот валопровода. Это подтверждает вывод о 
том, что колебания валопровода практически не влияют 
на колебания канатопровода. Поэтому при исследова-
нии динамических нагрузок в канате его можно рассма-
тривать изолированно от валопровода по двухмассовой 
эквивалентной схеме (см. рис. 3), где масса клети соеди-
нена канатом с приведенной массой барабана.

Двухмассовую эквивалентную динамическую схе-
му (см. рис. 3) будем использовать для приведения 
массы каната к дискретным массам [1].

Алгоритм учета массы каната следующий:
1. Из характеристического уравнения определяем 

корни (главные частоты) без учета массы каната.
2. Строим низшую (главную) форму колебаний систе-

мы, вычисляя отношение амплитуд дискретных масс.
3. Устанавливаем узловое сечение линии передач, 

то есть узел колебаний или сечение, которое остает-
ся неподвижным.

4. Узел колебаний лежит между дискретными 
массами (в двухмассовой системе), то к ним необхо-
димо прибавить 1/3 участка каната, расположенно-
го между узлом колебаний и дискретной массой.

В табл. 2 приведены параметры форм колебаний 
и приведенные моменты инерции рассматриваемой 
двухмассовой крутильной системы при различных 
длинах каната.

Таблица 2

Параметры форм колебаний подъемника

Высота подъема 
Н, м

300 600 1020

2-х мас. 5-ти 
мас.

2-х мас. 5-ти мас. 2-х мас. 5-ти мас.

Длина каната 
до барабана, м

387,98 687,98 1109,55

Момент 
инерции 
барабана, т·м2

476,79 353,17 476,79 353,17 476,79 353,17

Момент 
инерции 
клети, т⋅м2

134,558

Момент инер-
ции каната 
до барабана, 
т⋅м2

2,225 3,96 6,288

Момент инер-
ции каната до 
клети, т⋅м2

6,34 12,37 20,908

Момент инер-
ции барабана 
с учетом веса 
каната, т⋅м2

479 355,4 480,757 357,134 483,08 359,46

Момент 
инерции 
клети с 
учетом массы 
каната, т⋅м2

140,897 146,928 155,466

Максималь-
ный момент 
сил упругости 
каната, кНм

272,1 282,31 247 264,8 214,66 240,585

Частота коле-
баний β, 1/с

4,81 3,615 2,85

Период коле-
баний Т, с

1,305 1,32 1,74 1,77 2,2 2,3

Погрешность 
по амплитуде, 
%

3,617 7,767 10,776

Погрешность 
по частоте, %

1,136 1,695 4,348
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Из табл. 2 видно, что моменты инерции каната не-
значительно увеличивают моменты инерции дискрет-
ных масс барабана и клети. При учете массы каната 
на динамику подъемника пятимассовой системы не-
обходимо найти узел формы колебаний двухмассовой 
системы и определить моменты инерции каната, при-
бавляемого к клети и барабану. Эти же моменты инер-
ции прибавить соответственно к дискретным массам 
пятимассовой системы (см. табл. 2).

На рис. 5 дана осциллограмма колебания мо-
мента сил упругости М12 в канате по двухмассовой 
крутильной схеме для высоты подъема 1020 мпри 
приложении внешних моментов М1 и М2 с учетом 
моментов инерции каната, присоединенного к бара-
бану и клети.

Рис. 5. Момент сил упругости канатопровода 
двухмассовой крутильной системы М12(t)

Колебания момента М12 на рис. 5 носит гармони-
ческий характер, а погрешность по амплитуде колеба-
ний отличается от пятимассовой (см. рис. 2) до 11 %, 
по частоте – до 4,5 %. Причем с увеличением высоты 
подъема погрешность возрастает (см. табл. 2).

Вывод

1. На динамику канатов одноконцевого барабанно-
го подъемника колебательные процессы в валопроводе 
практически не влияют.

2. При составлении эквивалентной динамической 
схемы канатопровода подъемника с пятью массами ва-
лопровод можно считать абсолютно жестким, а приве-
денные к барабану моменты инерции роторов электро-
двигателей и редуктора сложить с моментом инерции 
барабана, то есть от многомассовой системы перейти к 
двухмассовой.

3. Погрешность в моментах сил упругости лежит 
в пределах по амплитуде колебаний 0,225…10,776 %, 
по частоте – 0,48..4,348 % в зависимости от длины 
каната.
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