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В статье рассмотрен анализ напряженно-деформированного состояния каната, 

навиваемого на барабан, методом конечных элементов.  
Проведен анализ 26 литературных источников зарубежных и отечественных 

исследователей, работы которых посвящены вопросам исследования канатов, напряженно-
деформированного состояния, методу конечных элементов, моделированию и исследованию 
в полях программ SolidWorks и ANSYS. 

В поле программы SolidWorks 2015 построены геометрические модели каната и 
барабана, в качестве прототипов которых были использованы канат и барабан, 
применявшиеся в экспериментальных исследованиях, с соблюдением их геометрических 
размеров и физических свойств материалов из которых они изготовлены. 

В поле программы ANSYS 17 проведено исследование трехмерной модели ¼ витка 
каната при изгибе на сегменте оболочки барабана. А также исследование трехмерной модели 
при навивке 14 витков каната на барабан. При исследовании моделей были применены 
наименьшие элементарные фигуры при построении разбивочной сетки. Приведен график 
сходимости решения при расчете модели. 

Сделано графическое сравнение результатов, полученных из расчетных формул данных 
экспериментальных исследований и данных, полученных методом конечных элементов. 

Ключевые слова: витки каната; барабан; SolidWorks; ANSYS; модель; напряженно-
деформированное состояние; метод конечных элементов. 

 
Фідровська Н. М., Ломакін А. О., Писарцов О. С. «Аналіз напружено-деформованого 

стану каната, що навивається на барабан, методом кінцевих елементів». 
У статті розглянуто аналіз напружено-деформованого стану каната, що навивається на 

барабан, методом кінцевих елементів. 
Проведено аналіз 26 літературних джерел зарубіжних і вітчизняних дослідників, роботи 

яких присвячені питанням дослідження канатів, напружено-деформованого стану, методу 
скінченних елементів, моделювання та дослідження в полях програм SolidWorks і ANSYS. 

В полі програми SolidWorks 2015 побудовані геометричні моделі каната і барабана, прототипами 
яких були використані канат і барабан застосовувалися в експериментальних дослідженнях, з 
дотриманням їх геометричних розмірів і фізичних властивостей матеріалів з яких вони виготовлені. 
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В полі програми ANSYS 17 проведено дослідження тривимірної моделі ¼ витка каната при 
вигині на сегменті оболонки барабана. А також дослідження тривимірної моделі при намотуванні 14 
витків каната на барабан. При дослідженні моделей були застосовані найменші елементарні фігури 
при побудові розбивочної сітки. Наведено графік збіжності рішення при розрахунку моделі. 

Зроблено графічне порівняння результатів, отриманих з розрахункових формул даних 
експериментальних досліджень і даних отриманих методом кінцевих елементів. 

Ключові слова: витки каната; барабан; SolidWorks; ANSYS; модель; розбивна сітка; 
напружено-деформований стан; метод кінцевих елементів. 

 
Fidrovska N., Lomakin A., Pisartsov A. “Analysis of stress-strain state of a steel rope 

wound on a drum using finite element method”. 
In the article the analysis of the stress-strain state of a steel rope wound on a drum using 

finite element method. 
The analysis of 26 literature of foreign and domestic researchers, whose work is devoted to 

the study of ropes, the stress-strain state, finite element method, modeling and research in 
SolidWorks and ANSYS software fields. 

In the program SolidWorks 2015 constructed geometric model of the rope drum and, as a 
prototype of which was used the rope drum and applied in experimental studies, in accordance with 
their geometric dimensions and physical properties of the materials from which they are made. 

In the program ANSYS 17 carried out a study of three-dimensional models ¼ rope coil in bending 
on a segment of the drum shell. As well as the study of three-dimensional model with 14 coiling coils of 
rope on the drum. In the study of the smallest models have been applied in the construction of elementary 
figures staked grid. An convergence graph of the solution in the calculation model. 

It made a graphical comparison of the results obtained from the calculation formulas and 
data of experimental research data obtained by finite element method. 

Key words: turns of rope; drum; SolidWorks; ANSYS; model; stress-strain state; finite element method. 
 
1. Актуальность 
Для исследования напряженно-деформированного состояния каната навиваемого на 

барабан используется широко распространенная, универсальная система инженерного 
анализа ANSYS. Система ANSYS базируется на решении дифференциальных уравнений 
методом конечных элементов (МКЭ). 

Данный метод используется для термического анализа, анализа напряженно-
деформированного состояния конструкции и сооружений, для решения задач 
электродинамики, гидродинамики и газодинамики. Кроме того МКЭ можно использовать 
для решения сопряженных, комплексных задач [1].  

МКЭ зародился на базе методов сил и перемещений, используемых в строительной механики 
и механике деформируемого твердого тела [2]. В 1943 г. Рихард Курант впервые использует идеи и 
алгоритмы МКЭ для решения задачи о кручении стрежня [3]. Сам термин «конечный элемент» введен 
Р. Клафом в 1960 году [4]. Широко использоваться МКЭ стал после применения для его обоснования 
метода наименьших квадратов и взвешенных невязок Галёркина [5, 6]. 
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2. Анализ литературных источников и формулировка цели 
Вопрос исследования напряженно-деформированного состояния канатов с использование 

различных программных средств инженерного анализа освещался российскими [7, 8] и 
исследователями из Турции [9-13], Китая [14-16], Бразилии [17], Германии [18, 19] и др. Однако, 
эти работы не отличаются необходимой общностью, кроме того в этих работах не рассмотрена 
проблема напряжений возникающих в проволоках каната, при навивке каната на барабан. 

 
3. Основной материал 
Для создания расчетной геометрии исследуемого объекта используется одна из 

распространенных в инженерной практике систем твердотельного трехмерного 
проектирования, SolidWorks 2015. 

Для построения геометрической модели барабана в качестве прототипа воспользуемся 
барабаном, который был использован в экспериментальных исследованиях, с 
выдержанными, его геометрическими размерами. 

 

 
 

Рис. 1 – Трехмерная модель барабана в поле программы SolidWorks 2015 
 
Для построения геометрической модели каната в качестве прототипа воспользуемся 

канатом, который был использован в экспериментальных исследованиях, с выдержанными, 
его геометрическими размерами. 

Данные модели исследовались совместно в сборке, под влиянием сил создаваемых 
канатом навивающегося в пятнадцать витков в один слой. 

Объектом исследования является с канат стальной двойной свивки типа ЛК-О 
конструкции 6x19(1+9+9) + 1 о.c. 6,4-ГЛ-В-Н-Р-1770. Общее количество проволок в канате – 
114 шт; диаметр сердечника пряди D1=0,6 мм; диаметр внутренних проволок пряди D2=0,28 мм; 
диаметр наружных проволок пряди. D3=0,5 мм; угол свивки проволок в прядь λ=6°; угол свивки 
прядей в канат β=17,2°; шаг свивки прядей в канат Н=45 мм; диаметр каната d=6,4 мм. 

Материалом модели каната определена конструкционная сталь Ст20 по ГОСТ 1050-88* 
со следующими физическими свойствами: плотность ρ=7860 кг/м3, модуль упругости 

Е = 52,10 10  МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,26.  
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а) б) 

Рис. 2 – Модель исследуемого каната: а - эскиз профиля исследуемого каната; 
б - трехмерная модель каната в поле программы SolidWorks 2015 

 
Материалом модели барабана определена сталь конструкционная углеродистая 

обыкновенного качества ВСт3сп со следующими физическими свойствами: плотность 
ρ=7850 кг/м3, модуль упругости Е = 51,94 10  МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,26. 

Задача расчета напряженно-деформированного состояния каната решается как задача 
контактного взаимодействия с учетом трения проволок, находящихся в напряженном состоянии.  

Целью расчета является определение следующих характеристик напряженно-
деформированного состояния каната: продольного перемещения, интенсивности 
напряжений, контактных давлений в зонах взаимодействия и изменение температуры. 

На рис. 3 приведена общая схема проведения исследования моделей, на примере 
упрощенных геометрически схожих образцов. 

 
Создание разбивочной сетки, в 

значительной степени, определяет 
точность дельнейших исследований. Чем 
меньше элементарная фигура 
исследуемого элемента, тем больше 
точность полученных результатов [20-24]. 

Детально исследуем модель для 
сравнения с результатам,и полученными 
в эксперименте и теории (рис. 5, 6). 

По данным исследований 
постоим графики анализа результатов 
полученных в эксперименте [25], 
теории [26] и методом конечных 

элементов. График включает в себя 3 кривые в соответствии с исследуемыми методами.  

 
Рис. 3 - Схема проведения исследования моделей, на 

примере упрощенных геометрически схожих образцов 
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Рис. 4 - Разбивочная сетка 
исследуемых образцов 

Рис. 6 - Исследование трехмерной модели при 
навивке 14 витков каната на барабан в поле 

программы ANSYS 17 
 

  
а) б) 

Рис. 5 – Исследование трехмерной модели ¼ витка каната в поле программы ANSYS 17: а 
– исследование деформаций; б - исследование напряженности 

 

 
Рис. 7 – График сходимости решения при расчете модели в поле программы ANSYS 17 

 
Выводы 
Приведенное сравнение результатов теории, эксперимента и моделирования показало 

что, расходимость результатов составило не более 7 % в самых расходящихся частях кривых. 
Средняя расходимость результатов не превышает 5% (рис. 8). 

Кривая МКЭ включает интерполяцию данных по максимальным значениям в каждом этапе 
эксперимента и аппроксимацию результатов между этапами эксперимента. Кривая эксперимента 
отображает усредненные данные, полученные из 50 циклов подъема и опускания груза. 
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Рис. 8 – Сравнение результатов полученных различными способами: 

 - усреднённые данные полученные экспериментальным путём 
 - данные полученные теоретическим путём 

 - данные полученные методом конечных элементов 
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