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Аннотация 
Определена необходимость проектирования электроталей грузоподъемностью до 70 т. Проанализи-

рованы методики расчета параметров механизма подъема.  Установлено, что отсутствуют четкие методики 
выбора кратности полиспаста, позволяющие достичь минимальной массы. Определен диапазон грузоподъ-
емности, при котором кратность полиспаста не оказывает влияния на массу механизма. Выявлено, что уве-
личение кратности полиспаста приводит к значительному уменьшению требуемого вращающего момента. 
Установлены рекомендуемые кратности полиспаста при различных значениях грузоподъемности.  
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Abstract 
The necessity of designing electric hoists with up to 70 tons lifting capacity has been determined. Methods 

for calculating parameters of the lifting mechanism have been analyzed. It has been established that there are no 
clear techniques for choosing the polyspast multiplicity which allow the minimum mass to be achieved. The range 
of lifting capacity has been determined, at which the polyspast multiplicity does not affect the mass of the mecha-
nism. It has been found that an increase in the polyspast multiplicity leads to a significant reduction in the required 
torque. The recommended multiplicities of the polyspast have been established for various values of carrying              
capacity. 
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Электроталь – это наиболее про-
стой и часто используемый для механи-
зации работ в промышленности подъ-
емный механизм. Широкое применение 
нашли электротали грузоподъемностью 
от 200 до 5000 кг. Как правило, в этих 
талях используются барабаны с однока-
натной навивкой, что обеспечивает про-
стоту конструкции, изготовления, невы-
сокие требования к условиям эксплуа-
тации. Такие тали просты в ремонте и 
обслуживании. 

Мировые тенденции, направлен-
ные на сокращение ресурсов, повышение 
производительности, снижение количе-
ства ручного труда, обуславливают по-

явление на рынке грузоподъемных меха-
низмов электроталей с грузоподъемно-
стью до 30000 и даже до 70000 кг [1]. 

Методики расчета механизмов элек-
троталей разработаны ещё в ХХ в. [2]. 
При применении этих методик исход-
ными данными при расчете механизма 
подъема электротали являются группа 
классификации, грузоподъемность и 
высота подъема груза. При использова-
нии механизма с одноканатной навив-
кой на первом шаге расчета выбирается 
кратность полиспаста [2, 3]. В зависи-
мости от заданной грузоподъемности ее 
рекомендуется выбирать из нескольких 
значений. При минимальной грузоподъ-
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емности 200 кг кратность полиспаста 
принимают не более двух. При увели-
чении грузоподъёмности кратность 
полиспаста может увеличиваться, одна-
ко практика показывает, что даже  
при грузоподъемности 20 т кратность  
полиспаста может составлять также два. 

Кратность полиспаста оказывает 
влияние на конструктивные особенности 
механизма подъема, а также на его мас-
су. Снижение массы механизма подъема 
уменьшает эксплуатационные затраты и 
может значительно улучшить показатели 
экономичности крана [2, 3]. Проведем 
анализ влияния кратности полиспаста на 
массу механизма подъема.  

Для анализа будем использовать 
классическую методику расчета с при-
менением матриц, которое обеспечивает 
программное приложение Mathcad [6]. 

В качестве исходных данных при-
мем высоту подъема груза Hgr = 10 м, 
скорость подъема груза Vc = 0,5 м/с, 
КПД механизма подъема ηп = 0,98,  
грузоподъемность Q изменяется от 100  
до 10000 кг с шагом 1000 кг. 

По [2, 7, 8] выбираем диаметр кана-
тов для всех вариантов грузоподъемно-
сти. При выборе используем несколько 

вариантов кратностей полиспаста nk  
от 2 до 6 с шагом один. 

По выбранному диаметру каната 
на основе [7] определяем диаметр бло-
ков для каждой кратности полиспаста и 
всего ряда грузоподъемности. Объем 
блока укрупненно находим по формуле 
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где Dbl – диаметр блока, м; dk – диаметр 
каната, м. 

Примерную массу блоков опреде-
ляем по формуле 

 

bl bl blm V N  ,  (2) 
 

где ρ – плотность стали, ρ = 7880 кг/м3; 
Nbl – количество блоков,  

 

1bl kN n  ,  (3) 

 
где nk – количество канатов, на  
которых висит груз. 

Рассчитанная масса блоков приве-
дена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Рассчитанная масса блоков в зависимости от кратности полиспаста 
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Как видно из рис. 1, масса блоков 
крюковой подвески и полиспаста уве-
личивается при росте массы груза и за-
висит от кратности полиспаста. При 
массе груза до 4000 кг масса блоков 
практически не изменяется. При массе 
груза свыше 4000 кг масса блоков крю-
ковой подвески изменяется в зависимо-
сти от кратности полиспаста и рекомен-

дуемая кратность полиспаста зависит от 
каждого конкретного случая. 

Следующим шагом является опре-
деление диаметра барабана в соответ-
ствии с [7] и его длины, а также толщи-
ны стенки на основании [2].  

Масса барабана вычисляется по 
формуле 

 

  22
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где Db – диаметр барабана; Sb  – толщина 
стенки барабана. 

Толщина стенки барабана опреде-
ляется по формуле 
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где σ – допускаемые напряжения стенки 
барабана, для качественных конструк-
ционных сталей принято σ = 200 МПа. 

Значения масс барабанов в зави-
симости от грузоподъемности и кратно-
сти полиспаста представлены на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Значения масс барабанов в зависимости от кратности полиспаста для принятых вариантов 

грузоподъемности 
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Массу каната можно найти по 
формуле 

 

пk k km l m  ,   (6) 
 

где 
пkm  – погонная масса каната [8]. 

Из рис. 2 видно, что при грузо-
подъемности до 4 т масса барабана  
возрастает при увеличении кратности  

полиспаста. При массе груза от 3 до 10 т 
масса барабана может снижаться при 
увеличении кратности полиспаста на 
каком-то участке и принимать мини-
мальные значения при кратности  
полиспаста больше двух.  

Зависимость массы каната от 
кратности полиспаста представ- 
лена на рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость массы каната от кратности полиспаста 
 
 
Из рис. 3 видно, что масса каната 

возрастает в зависимости от грузоподъ-
емности на всем исследуемом диапа-
зоне и зависит от кратности полиспаста. 
При грузоподъемности от 8 т и выше 
масса каната снижается при увеличении 
кратности полиспаста. 

Суммарная масса механизма (мас-
са блоков крюковой подвески и поли-
спаста, масса барабана и масса каната) 
представлена на рис. 4. 

Каждому рассматриваемому слу-
чаю соответствует определенная длина 
каната, которую можно найти  
по формуле 

6,28 4,71

1000 1000
bl bl

k gr k

D D
l H n

 
      

18,84 6

1000 1000
b kD d 

  . (7) 

 
Из рис. 4 видно, что при массе 

груза до 6 т кратность полиспаста прак-
тически не оказывает влияния на массу 
механизма, при росте грузоподъемности 
до 10 т необходимо проводить оптими-
зационный расчет для выбора опти-
мальной кратности полиспаста с целью 
снижения массы. 
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При проведении оптимизационно-
го расчета следует учитывать массу 
двигателя и редуктора, т. к. увеличение 
кратности полиспаста приводит к 

уменьшению диаметра барабана и воз-
растанию частоты его вращения, что 
влечет за собой уменьшение передаточ-
ного числа и массы редуктора. 

 
 

 
 
Рис. 4. Суммарная масса механизма в зависимости от кратности полиспаста 

 
 
Проведем анализ масс двигателей 

и редукторов, которые можно использо-
вать при проектировании электроталей 
исследуемых грузоподъемностей. 

В качестве параметров для выбора 
редуктора будем использовать требуе-
мую мощность и статический момент на 
барабане, который определяется по 
формуле 

 

2
b

st k

D
M F ,                     (8) 

 
где Fk – расчетное усилие в канате. 

Зависимость статического момен-
та на барабане от кратности полиспаста 
для ряда исследуемых грузоподъемно-
стей представлена на рис. 5. 

Из рисунка видно, что статический 
момент на барабане уменьшается при ро-
сте кратности полиспаста на всем иссле-
дуемом диапазоне грузоподъемностей. 

Для анализа общей массы меха-
низма подъема применены данные о 
двигателях, используемых в механизме. 
В качестве примера взяты двигатели 
Пинского опытно-механического заво- 
да [9]. Для агрегатирования с двигате-
лем и барабаном использованы данные 
о редукторах производства компании 
«Норд» (Nord) [10]. Несмотря на то, что 
эти редукторы не могут работать при 
высоких режимах эксплуатации, по 
сравнению с редукторами других про-
изводителей, например Bonfiglioli [11],  
и в связи с тем, что тали, как правило, 
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имеют группу режима эксплуатации не 
более чем А2 или А3 [7], редукторы 
группы Nord можно использовать в ме-
ханизмах подъема. 

Графики, отражающие изменение 
массы механизма подъема, представле-
ны на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 5. Зависимость статического момента на барабане 
 
 

 
 
Рис. 6. Изменение полной массы механизма подъема в зависимости от кратности полиспаста 
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Из рис. 6 видно, что для грузо-
подъемностей до 10 т кратность поли-
спаста не оказывает существенного 
влияния на массу механизма подъема. 
Однако выбор кратности полиспаста с 
учетом необходимости минимизации 
массы может обеспечить её снижение 
до 16 %. Такая ситуация возникает при 
определении длины барабана по [2, 3]. 
При увеличении требуемой грузоподъ-
емности длина барабана может дости-
гать 2,5 м и более.  

Исходя из конструктивных требо-
ваний к габаритам талей, разработчики 
вынуждены ограничивать длину бара-
бана каким-то значением. В этом слу-
чае, исходя из заданной длины и требу-
емой канатоёмкости, необходимо опре-
делить новый диаметр барабана, для че-
го предлагается использовать формулу 

 

318,31( 1,5)

2,5 6
k gr k

bN
bz k

d H n
D

L d

 


 
,        (9) 

 
где Lbz – заданная длина барабана. 

Тогда новую длину барабана мож-
но найти по формуле 

 
2,5 ([318,31( 1,5)bN k kL d d     

] / ) 6gr k bNH n D   .          (10) 
 
Масса механизма, включающая 

массу барабана, блоков и каната, опреде-
ляется по вышеприведенной методике. 
Для высоты подъема 10 м графики массы 
механизма представлены на рис. 7. 

По ранее рассмотренной методике 
определяется новый требуемый враща-
ющий момент на барабане. Новые зна-
чения вращающего момента представ-
лены на рис. 8. 

 
 

 
 
Рис. 7. Масса механизма с измененной длиной барабана 
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Рис. 8. Требуемый вращающий момент на барабане с откорректированной длиной 

 
 

Аналогичные расчеты выполнены 
для талей с грузоподъемностью до 10 т 
и высотой подъема груза до 20 м. 

Анализ результатов расчетов  
показывает: 

 для грузоподъемности до 10 т и 
при высоте подъема груза до 20 м для 
талей с одноканатной навивкой при 
принятии длины барабана без корректи-
ровки наиболее выгодна с точки зрения 
минимизации массы кратность полиспа-
ста, равная двум; 

 при корректировке длины бара-
бана в сторону уменьшения наиболее вы-
годную кратность полиспаста с точки 
зрения минимизации массы механизма 
подъема и уменьшения требуемого вра-
щающего момента необходимо опреде-
лять по вышепредлагаемой методике; 
для снижения требуемого вращающего 
момента на барабане во всех случаях 
необходимо увеличивать кратность 
полиспаста. 
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