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Данная работа содержит методические указания по изучению конструкции лебедок и их назначению, определению основных параметров лебедок.

Целью работы являются:

· ознакомление с принципом работы и разновидностями лебедок;

· изучение основных теоретических положений работы лебедок;

· освоение основ проектирования и выбора лебедки в целом и отдельных составных частей;

· изучение конструкции лебедок в лаборатории на натурных образцах.
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1. ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Лебедками называют грузоподъемные машины (ГПМ), в которых в качестве рабочего элемента (тягового или грузового) используют канат или цепь, навиваемых на барабан или огибающих канатоведущий шкив или звездочку.

Лебедки служат для подъема, опускания и подтягивания грузов, при выполнении различных погрузочно-разгрузочных и монтажных работ, а также транспортных операций.

Лебедки бывают общего назначения, используемые как самостоятельные ГПМ и специальные, являющиеся частью механизмов кранов (крановые) или лифтов и различных подъемников.

Лебедки классифицируют по следующим признакам:

· по типу привода – с ручным или машинным приводом, последние различают с приводом от электродвигателя, реже от двигателя внутреннего сгорания, пневматического или гидравлического;

· по типу тягового органа – канатные и цепные;

· по типу установки – стационарные (неподвижные) и передвижные (по полу или подвесным путям);

· по числу барабанов – однобарабанные и двухбарабанные;

· по типу рабочего органа  - с гладким барабаном, с нарезным барабаном, с канатоведущим шкивом;

· по направлению движения барабана – нереверсивные и реверсивные;

· по числу скоростей – односкоростные и двухскоростные;

Разновидностью лебедок является грузоподъемное устройство, носящее название таль. Таль подвешивается к балкам или располагается на специальной тележке, перемещающейся по подвесному (однорельсовому) пути.

2. УСТРОЙСТВО ЛЕБЕДОК

Исходя из предложенной классификации лебедок видно, существует большое разнообразие лебедок. Однако можно назвать основные составные части лебедок – грузозахватное устройство, грузовой или тяговый гибкий элемент (цепь, канат); рабочий орган (барабан, шкив); привод (ручной, машинный); отклоняющие элементы (шкивы, блоки) и металлоконструкция, являющаяся основой (базой) для компоновки вышеназванных частей.

2.1 ТАЛИ

Ручные тали производят подъем и опускание штучных и тарноштучных грузов, а также внутрицеховое и межцеховое транспортирование грузов. В последнем случае их устанавливают на тележку. Тележки перемещаются по подвесному монорельсовому пути. Различают червячные и шестеренные ручные тали. Устройство ручных талей, изучать по литературе /1, с. 12-14/.

Электрическая таль (с электрическим приводом). Электрические тали (ЭТ) выполняют в виде самостоятельных механизмов или в качестве механизмов подъема в более сложных ГПМ (однобалочных мостовых кранах – кранбалках; настенных консольных кранах и т.д.). Электрические тали общего назначения (ГОСТ 22584-77) применяют для работы в помещениях и на открытом воздухе при температуре окружающей среды от -40( до +40(, при условии защиты от непосредственного воздействия дождя и снега. Во взрывоопасной среде применяют пневматические тали. Существует ряд основных параметров ЭТ общего назначения:

Грузоподъемность, т – 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,2; 5,0; 8,0; 12,5; 16,0.

Высота подъема, м – 5;6,3; 9; 12,5; 18; 20; 25; 32.

Скорость подъема, м/с – 0,125; 0,2; 0,25.

Скорость передвижения, м/с – 0,32; 0,4; 0,5; 0,8.

Различают ЭТ стационарные и передвижные. Передвижная электрическая таль носит название «электротельфер». Относительно оси монорельсового пути корпус механизма подъема груза расположен продольно или поперечно. Последнее обеспечивает меньший габарит по высоте. Ходовые тележки ЭТ изготавливают с шарнирной или жесткой базой, приводными (с ручным или электрическим приводом) или неприводными. Применяют тали с одной или двумя приводными тележками. Привод электропитания осуществляется троллеями или гибким кабелем.

Конструкцию электрических талей изучить по /1, с. 14-17 /.

2.2 ЛЕБЕДКИ

Лебедки в большей степени используются в качестве механизма подъема груза (МПГ) и в меньшей в качестве механизма для подтягивания вагонеток, железнодорожных вагонов, тележек с грузом, перемещения насыпных грузов скрепером (скреперные лебедки). Скрепер – это ковш, который перемещаясь тяговым канатом зачерпывает груз и перемещает его по горизонтали. Поэтому основной упор в данных методических указаниях делается на изучении МПГ.

Лебедка (рисунок 2) состоит обычно из зубчатого цилиндрического 1 или червячного редуктора, соединенного муфтами с электродвигателем 2 и барабаном 3, и тормозного устройства 4. Барабан соединен с выходным валом редуктора. На барабане закреплен гибкий грузовой элемент, соединенный с грузозахватным устройством (крюковой подвеской) 5. Соединение валов механизмов рекомендуется выполнять при помощи зубчатых (ГОСТ 5006-55) или упругих муфт 9ГОСТ 21424-75).
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Рисунок 2 - Схема механизма подъема с приводом от электродвигателя

Вопрос. В какой точке трансмиссии (передач) предпочтительно устанавливать те или другие типы муфт?

Вопрос. Почему возникает необходимость применения в приводе тех и других вышеназванных муфт?

На рисунке 2 представлена схема подъема груза, характерная для работы кран-балок, мостовых и козловых кранов, когда поднимаемый груз находится непосредственно под МПГ. Характерной особенностью для таких МПГ является наличие вала-вставки 6 и применение сдвоенного полиспаста (как правило). Отсюда и особенности конструкции барабана – наличие двух нарезных участков по длине барабана. В средней части – ненарезной участок.

Для грузоподъемных машин типа стреловых кранов, где лебедка отнесена на некоторое расстояние от вертикальной оси траектории подъема груза и канат огибает, так называемые, отклоняющие блоки, происходит навивка одной ветви каната на барабан и упрощается схема ГПМ. При этом используются одинарный полиспаст и упраздняется вал-вставка 6. Студентам предлагается в отчете по лабораторной работе изобразить МПГ с одинарным двухкратным полиспастом без вала- вставки.

Конструкцию электрических лебедок с индивидуальным машинным приводом изучить по /1, с. 220-222/. Следует обратить внимание на особенности конструкции лебедок с точки зрения правил Гостехнадзора. Там же ознакомиться с устройством МПГ с групповым машинным приводом.

Конструктивное исполнение узла соединения барабана с редуктором оказывает существенное влияние на конструктивные и эксплуатационные качества лебедок. Особенности таких конструктивных решений, достоинства и недостатки их изучать по литературе /1, с.226-230, на рисунок 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13/.

Применение полиспастов в механизмах подъема позволяет наряду с другими достоинствами (см. /1, с. 138/) унифицировать механизмы подъема кранов различной грузоподъемности.

Это достигается изменением кратности полиспаста для получения одинаковых моментов от различного веса груза и потребной мощности электродвигателя при разной скорости подъема груза. Поэтому можно применять в кранах различной грузоподъемности одинаковые электродвигатели, редукторы, барабаны, блоки, канаты, тормоза и т.п.

Вопрос. Докажите почему можно использовать один тот же двигатель при подъеме различных по массе грузов, изменяя этом кратность полиспаста.

Барабаны. Различают для однослойной навивки каната и многослойной. Последние применяются при большой длине навиваемого каната. Они выполняются, как правило, с гладкой поверхностью навивания (рисунок 2,а). По правилам Госгортехнадзоров борта (реборды) барабанов должны выступать над верхним слоем уложенного каната не менее чем на два диаметра каната, а борта гладких барабанов для сварных цепей – не менее чем на ширину звена цепи.
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Рисунок 2 - Барабан

а – с гладкой поверхностью навивки;

б – стенка барабана с нарезной винтовой канавкой для каната.

В нижнем слое каната при многослойной навивке возникают высокие контактные напряжения от усилия растяжения вышерасположенных слоев. Кроме того, при наматывании каната на гладкий барабан происходит трение между соседними витками. Все это проводит к износу каната и сокращению срока службы.

Для правильной укладки каната на барабан, а также от предохранения смещения и запутывания при ослаблении применяют канатоукладчик различных типов. Наиболее часто применяют канатоукладчик, описанный в /1, с.223/. Рекомендуется изучить для успешной эксплуатации лебедок в практической Вашей деятельности. 

 В большинстве случаев в грузоподъемных машинах применяют нарезные барабаны, на которые канат наматывается в один слой. Канавки (рисунок 2,б), нарезанные на поверхности барабана по винтовой линии, устраняют трение между соседними витками и износ каната, а также уменьшают напряжения смятия поскольку увеличивается поверхность каната с барабаном. При нарезных барабанах срок службы каната увеличивается.

Шаг нарезки 
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 (рисунок 2,б) должен быть не менее   1,1
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 (здесь 
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 - диаметр каната). Радиус канавки 
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= 0,54
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; глубина винтовой канавки – не менее 0,3
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 для барабанов крюковых кранов и не менее 0,5
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 для барабанов грейферных кранов. 

Длина барабана согласно правилам Госгортехнадзора должна быть такой, чтобы при низшем рабочем положении грузозахватного органа на барабане оставалось навитыми не менее 1,5 витков каната, не считая витков, находящихся под зажимным устройством. Эти полтора витка предназначены для уменьшения натяжения каната в месте крепления, следовательно, уменьшается вероятность нарушения закрепления каната на барабане (студентам предлагается доказать это уменьшение усилия в канате при наличии запасных витков, используя уравнение Эйлера  - зависимость усилий натяжения в набегающей и сбегающей ветвях каната). Определение общей длины  барабана см. /1, с. 121/.

Для нормальной работы каната и повышения его долговечности следует обеспечить правильное набегание каната на блок или барабан без резких перегибов и повреждений при изломе и трении о боковые стенки канавки. Для этого канат, идущий от блока к барабану, не должен отклонятся от продольной плоскости блока более чем на угол 
[image: image10.wmf]g

, зависящий от глубины и формы канавок на блоке и барабане (см. /1, с. 122/). Этот угол в практических расчетах принимают не более 
[image: image11.wmf]Г

g

=2( для гладких барабанов и не более 
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g

=6( для нарезных барабанов. С учетом величины этого угла определяют минимальное расстояние между осями направляющего блока барабана.

Барабаны выполняют литыми из серого чугуна, предел прочности которого должен быть не менее 150 МПа, или литейной стали с пределом прочности не менее 450 МПа, а также сварными из стали с пределом прочности не менее 380-490 МПа. Барабаны механизмов подъема, относящихся к группе режима работы 5 и 6 должны выполнять только из стали. Почему? 

Стенки барабана испытывают сложное напряжение при одновременном сжатии, кручении и изгибе. Определяющим является расчет напряжений при сжатии т.к. при длине барабана менее трех диаметров напряжение при изгибе и кручении обычно не превышает (10-15%) от напряжения при сжатии. Поэтому расчет напряжений при изгибе и кручении производят только для барабанов большой длины.

Определение толщины стенки барабана из условия прочности на сжатие см. /1, с. 120/.

Лебедки с канатоведущим шкивом находят применение в подъемниках. Канатоведущий шкив имеет кольцевые канавки – лунки, в которые входят ветви каната, и тяговое усиление передается грузонесущим устройствам (кабине, клети, скипу и т.д.) благодаря силам трения между канатами и канавкой канатоведущего шкива.

Недостатком привода с барабанными лебедками является большая длина барабана, увеличивающая с возрастанием высоты подъема и числа грузовых канатов. Применение же лебедок с канатоведущими шкивами позволяет одну и ту же лебедку независимо от высоты подъема. Малые размеры такого привода, простота конструкции, повышенная безопасность работы, возможность унификации выгодно отличает их от приводов лебедок с барабанами.

Повышение безопасности объясняется наличием большого числа канатов без существенного изменения габаритов лебедки.

К недостаткам следует отнести более интенсивный износ канатов, а при значительном износе канатов и лунок канатоведущего шкива возникает скольжение. Возможно и заклинивание канатов в лунках шкива. Для предотвращения скольжения канатов необходимо вести грамотное и тщательное наблюдение за износом лунок, выбирать правильно формы лунок и угол обхвата канатом канатоведущего шкива.

Подобные лебедки являются составной частью лифтов и поскольку скорость движения кабины мала – обычно у грузовых лифтов в пределах 0,2-0,5 м/с (максимум 1 м/с), то привод оснащен червячным либо червячно-зубчатым редуктором.

Канатоведущие шкивы изготовляют из серого или модифицированного чугуна, а также из стального литья. Для того, чтобы обеспечить наименьший износ как канатов, так и обода канатоведущего шкива, необходимо, чтобы твердость металла стенок лунок на шкиве на достаточной глубине была по возможности одинаковой с твердостью стальных канатов. Причем во всех лунках, иначе неравномерный износ влечет неравномерное натяжение и скольжение каната в лунке. Число лунок на шкиве соответствует числу канатов на которых подвешены кабина и противовес согласно рекомендациям таблицы 1.

Грузовые малые лифты (менее 500 кг) снабжаются двумя канатами.

На шкивах применяют три формы лунок: а) полукруглую; б) полукруглую с подрезами; в) клиновую (трапециевидную). Лунка с подрезом имеет в нижней части лунки дополнительное прямоугольное углубление. Практически полукруглый профиль ручья (лунки) применяется в основном для скоростных лифтов с безредукторным приводом при наличии контршкива. Преимущество этого профиля заключается в том, что сила трения его остается постоянной, не зависит от износа.

Таблица 1. Число канатов лифта

	Тип лифта
	Число канатов

	
	Грузоподъемность лифта, кг

	
	320
	500
	1000
	2000
	3200
	5000

	Пассажирский
	3
	4
	6
	-
	-
	-

	Грузовой
	2
	4
	4
	4
	6
	8


Полукруглая форма с подрезом обладает по сравнению с полукруглой формой без подреза большой силой трения, которая при износе сохраняется постоянной до определенных пределов. При износе подрезанной части ручья профиль ручья превращается в полукруглую лунку без подреза. Полукруглая лунка с подрезом рассчитана на применение каната одного определенного диаметра.

Клиновая форма профиля ручья обладает наибольшей силой трения и благодаря наибольшему удельному давлению подвергается более интенсивному износу. Необходим при этом повышенный технический надзор за состоянием ручья. При износе ручья до дна лунка превращается сразу в полукруглую без подреза, редко изменяя при этом силу трения, поэтому иногда применяют клиновый ручей с подрезом, как перестраховку от возможного опасного скольжения канатов. В отличие от полукруглой с подрезом в клиновой лунке можно канаты однго диаметра заменять канатами с близкими величинами диаметров.

В качестве двигателя в лебедках лифтов используют асинхронные многоскоростные электродвигатели с короткозамкнутыми роторами типа АС, имеющие повышенное скольжение. Это позволяет наиболее плавно производить запуск.

Многоскоростные двигатели позволяют иметь малую скорость при дотягивании кабины перед остановкой. При этом достигается более точная остановка. Для грузовых лифтов, загружаемых тележками, для больничных лифтов нужна точная остановка (± 15 мм), а в некоторых случаях еще меньше.

Тормоза. Лебедки должны быть снабжены надежными тормозными устройствами, обеспечивающими остановку груза и удерживания его в подвешенном состоянии. Наибольшее распространение получили колодочные тормоза, рабочим элементом которых является колодка, взаимодействующая с наружной цилиндрической поверхностью тормозного барабана. Реже применяются ленточные, дисковые и конические тормоза. Более подробно изучение тормозных устройств предлагается в другой лабораторной работе.

3. КРЕПЛЕНИЕ КОНЦОВ КАНАТА

3.1 Крепление каната на барабане

Существует несколько способов крепления в зависимости от конструкции барабана, диаметра каната и степени безопасности при проведении грузоподъемных операций. Студентам предлагается изучить это в \1, с. 130…132\.

3.2 Крепление конца каната к оси

Способы крепления изучить в литературе \1, с. 111…112\.

4. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

4.1 Порядок выполнения работы

В лаборатории студенты изучают три лебедки. Отличаются они конструкцией и креплением канатоведущего органа, конструкцией редуктора и тормозного устройства.

4.1.1 Каждый студент, изучив устройство, назначение, разновидности конструкций лебедок по предлагаемой литературе, приступает к изучению лабораторных образцов лебедок. При изучении студент выделяет основные составные части лебедок, различия их конструкций. При этом выполняются чертежи лебедок (в одной – двух проекциях, в зависимости от необходимости). На чертеже наносят габаритные размеры лебедки – диаметр в длину барабана.

4.1.2 Замеряется кроме того еще ряд размеров, необходимых для выполнения расчетов и заполняется таблица 2.

Расчеты и измерение или определение известными способами основных параметров проводятся только для одной лебедки по рекомендации преподавателя.

Студенту предлагается написать алгоритм определения мощности двигателя по редуктору, по канату, по муфте.

Таблица 2 – Основные параметры и размеры лебедки

	Наименование параметров
	Обозначение
	Единицы измерения
	Величина

	Мощность электродвигателя
	
	кВт
	3/3 2*

	Тип редуктора
	
	
	Определить по лебедке

	Частота вращения вала электродвигателя
	
	об/мин
	1430/1380*

	Передаточное число привода
	
	
	Определить по лебедке

	Диаметр барабана (шкива)

Диаметр реборды

Рабочая длина барабана

Диаметр каната

Диаметр муфты
	D1
	мм

мм

мм

мм

мм
	измерить

	Примечание: * - числитель – лебедка без каната, знаменатель – лебедка с канатом.


4.1.3 Для лебедки без каната выбрать канат;

· тип каната согласно рекомендаций по применению стальных канатов /3/ или /4, с. 24/.

· предварительно определить диаметр каната по фактору долговечности каната (усталостной прочности) исходя из величины диаметра барабана (шкива).
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 - коэффициент, долговечности принимаемый по нормативным данным Правил Госгортехнадзора в зависимости от типа грузоподъемной машины и режима работы механизма /1, с. 110/.

Докажите зависимость долговечности каната при изменении диаметра барабана при постоянном диаметре каната по аналогии с ременными передачами, конвейерной лентой;

- выбрать канат по каталогу /4/, задаваясь при этом маркировочной группой проволок каната (пределом прочности материала проволок) 
[image: image15.wmf]ВР
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  в пределах 1600 или 1800 МПа, как наиболее распространенные. При этом выписывают величину разрывного усилия каната;

Докажите недостатки канатов, изготовленных из проволок с пределом прочности больше 1800 МПа и меньше 1600 МПа.

- затем проверить выбранный канат на прочность по номинальной мощности двигателя. Мощность определяет величину тягового усилия в канате
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где Р – мощность электродвигателя лебедки, кВт;
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 - КПД лебедки (определить для заданной лебедки);
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 - скорость навивки каната на барабан, м/с.

Скорость навивки каната зависит от количества слоев навивки каната на барабан, поскольку при этом изменяется диаметр навивки каната.
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где 
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 - диаметр навивки каната на барабан, м;
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 - частота вращения барабана (определить для заданной лебедки), об/мин.

Для однослойной навивки 
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 - количество слоев каната на барабане. (определение максимального допускаемого количества слоев на барабане см. ниже).

· по вычисленному тяговому усилию в канате определить расчетное усилие выбираемого каната из условий прочности каната по формуле
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 - коэффициент запаса прочности каната /1, с. 110/, выбирается в зависимости от группы режима работы.

Группу режима механизма определить согласно методике изложенной /1, с. 64/ используя следующие табличные исходные данные (таблица 3), индивидуальные для каждого звена студентов.

По величине расчетного разрывного усилия выбирают диаметр каната (причем канат выбирают с маркировочной группой проволок, принятой ранее).

Таблица 3 – Исходные данные для расчета группы режима работы МПГ

	Звено
	Срок службы, лет
	Среднесуточное время работы, час
	График работы

	1
	8
	10
	Рис. 3,б

	2
	4
	5
	Рис. 3, а

	3
	3
	4
	Рис. 3,в



Рисунок 3 – Графики нагружения МПГ

Из двух диаметров каната – по долговечности и прочности каната на разрыв выбирают окончательный вариант.

Какой?

4.1.4. Для лебедок с канатом провести проверочный расчет – установить правильно ли выбран канат для данных лебедок, используя сведения подпункта 4.1.3.

4.1.5. Определить необходимый диаметр каната при использовании в лебедке двухкратного полиспаста. По формуле 5.3. /1, с.139/ определяем максимальное усилие в канате. Значение силы тяжести груза принимаем равным тяговому усилию (см. п. 4.1.3).

4.1.6. Вычертить схемы МПГ с одинарным двухкратным полиспастом /1, с.138/.

4.1.7. Определить возможное число слоев каната на барабане при многослойной навивке каната (см. рисунок 2 данных методических указаний).

4.1.8. Определить канатоемкость барабана (длину каната, вмещаемого на барабан), используя сведения /1, с. 121/.

4.1.9. Определить минимальное расстояние между осью отклоняющего блока и осью барабана, используя рис. 4.17 /1, с.122/.

4.1.10. Изобразить крепление каната на барабане.

4.1.11. Изучить конструкцию натурных образцов талий и изобразить кинематические схемы червячной ручной тали, ручной тали с планетарным редуктором и электротали с двигателем, встроенным в барабан.

Вопросы для контроля знаний при подготовке лабораторной работы смотри в методических указаниях «Грузоподъемные и транспортирующие машины». Тесты для контроля самостоятельной работы студентов, (Мартынов Г.А.), 1990.
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