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Ïðåäîõðàíèòåëüíîå òîðìîæåíèå
íà øàõòíûõ ïîäúåìíûõ óñòà-

íîâêàõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áî-
ëåå âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà 
êàíàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåãðóçêàìè, 
âîçíèêàþùèìè â ðàáî÷åì öèêëå ïîäú-
åìà. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñïîñîáû ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê íà ñòàëüíîé êàíàò ïîäúåìíûõ 
óñòàíîâîê â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû 
íà ðåãóëèðîâàíèå íàðàñòàíèÿ òîðìîç-
íîãî óñèëèÿ íà ïðèâîäíûõ áàðàáàíàõ 
è ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû 
çàìåäëåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû. Ïðè 
ýòîì òîðìîçíîå óñèëèå ïðèêëàäûâà-
åòñÿ òîëüêî ê ïðèâîäíûì áàðàáàíàì, 
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî 
òîðìîæåíèÿ øàõòíûõ ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê òîëüêî çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ òîðìîçíî-
ãî óñèëèÿ ê ïðèâîäíîìó áàðàáàíó. Â ýòîì ñëó÷àå òîðìîæåíèå ãðóæåíîãî ñîñóäà 
â ðåæèìå ïîäúåìà ãðóçà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ óñèëèé â êàíàòå, ÷òî 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïåðåãðóçêàì â ñòàëüíîì êàíàòå ïîñëå îñòàíîâêè ïîäú-
åìíîé ìàøèíû. Ïðåäîõðàíèòåëüíîå òîðìîæåíèå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñîñóäà â øàõòíîì ñòâîëå, ïðè÷èíû ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëà 
íà îñóùåñòâëåíèå òîðìîæåíèÿ, îò ðåæèìà ðàáîòû ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. Ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êàíàò îò ïðèëîæåíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ, 
è ñíèæåíèÿ íàãðóçîê ïîñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå 
ñïîñîáû îñíîâàííûå íà ðåãóëèðîâàíèè õàðàêòåðà íàðàñòàíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ 
è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíû òîðìîçíîãî óñèëèÿ íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå. 
Îáùèì íåäîñòàòêîì òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïóòè ïðåäîõðàíèòåëüíîãî 
òîðìîæåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êàíàò, íå óâå-
ëè÷èâàþùèì ïóòü ïðåäîõðàíèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá òîðìîæåíèÿ 
ñ ïðèëîæåíèåì òîðìîçíîãî óñèëèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ïîäúåìíîìó ñîñóäó. Â ýòîì 
ñëó÷àå âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü òîðìîæåíèå ñ âûñîêîé âåëè÷èíîé çàìåäëåíèÿ øàõò-
íîé ïîäúåìíîé óñòàíîâêè íå îïàñàÿñü íàáåãàíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà íà êàíàò, è 
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êàíàò ïîñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé 
ìàøèíû. Äàííûé ñïîñîá áóäåò ïîëåçåí è äëÿ ìíîãîêàíàòíûõ ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê 
ñ êàíàòîâåäóùèì øêèâîì òðåíèÿ. Îí ïîçâîëèò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïðîñêàëüçûâà-
íèÿ êàíàòîâ ïî ôóòåðîâêå áàðàáàíà ïðè ïðåäîõðàíèòåëüíîì òîðìîæåíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäîõðàíèòåëüíîå òîðìîæåíèå, ïîäòîðìàæèâàíèå ïîäúåìíîãî 
ñîñóäà, ïåðåïîäúåì ñîñóäà, íàïóñê êàíàòà, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êàíàò.

à òîðìîæåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñîñó-
äîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ 
óñèëèÿ â êàíàòå (äëÿ ïîäíèìàþùåãîñÿ 
ñîñóäà) è íàðàñòàíèÿ óñèëèÿ â êàíàòå 
(äëÿ îïóñêàþùåãîñÿ ñîñóäà). 

Â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíî èçáåæàòü ñó-
ùåñòâåííûõ ïåðåãðóçîê äåéñòâóþùèõ 
íà êàíàò êàê â ðåæèìå ïîäúåìà ãðóçà, 
òàê è â ðåæèìå ñïóñêà ãðóçà. 

Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê íà êàíàò îïèñàííûå â èñòî÷-
íèêå [1] ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ãðóïïû: 

îðèåíòèðîâàííûå íà ñíèæåíèå 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, âîçíèêøèõ îò 
ïðèëîæåíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ;
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îðèåíòèðîâàííûå íà ñíèæåíèå 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êàíàò ïî-
ñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû. 

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñïîñîáû:
ïðèëîæåíèå òîðìîçíîãî óñèëèÿ 

â äâå ðàâíûå ñòóïåíè ñ ïðèëîæåíèåì 
âòîðîé ñòóïåíè ÷åðåç âðåìÿ ðàâíîå 
ïîëîâèíå ïåðèîäà êîëåáàíèé;

ïðèëîæåíèå òîðìîçíîãî óñèëèÿ 
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó çà âðåìÿ êðàò-
íîå ïåðèîäó êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà ñâÿçàííîãî ñ 
ïðèëîæåíèåì òîðìîçíîãî óñèëèÿ â äâå 
ñòóïåíè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îøèáêå 
ñâÿçàííîé ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû 
ïåðèîäà êîëåáàíèé íå ïðîèçîéäåò 
ïîëíîãî ïîãàøåíèÿ êîëåáàíèé, ×åì 
êîðî÷å áóäåò ãðóæåíàÿ âåòâü, òåì âûøå 
áóäåò îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà. Ðàçíèöà 
áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñëåäóþùèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ:

íåòî÷íîñòü çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè 
(êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè èìååò ïåðå-
ìåííîå çíà÷åíèå è ìåíÿåòñÿ â ïåðèîä 
ýêñïëóàòàöèè êàíàòà, ê êîíöó ñðîêà 
ñëóæáû êàíàòà èçìåíåíèå ìîæåò äî-
õîäèòü äî 20%);

íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåñà 
ïîäíèìàåìîãî ãðóçà;

íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ñîñóäà â ìîìåíò îñóùåñòâëå-
íèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ.

Ïðèëîæåíèå òîðìîçíîãî óñèëèÿ ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó ïðåäïî÷òèòåëüíåå, 
ò.ê. äàæå â ñëó÷àå îøèáêè ïðè îïðå-
äåëåíèè âåëè÷èíû ïåðèîäà êîëåáà-
íèé êîëåáàíèÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
âñå ðàâíî çàìåòíî ñíèçèòñÿ çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàðàñòàíèÿ 
çàìåäëåíèÿ. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ, âû-
ñêàçàííîìó â ðàáîòå Å.Ñ. Òðàóáå, 
È.Ñ. Íàéäåíêî [3, c. 30], ñíèæåíèå 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êàíàò çà 
ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ òåìïà 
ðîñòà òîðìîçíîãî óñèëèÿ ( > 0,75T,

– âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîðìîçíîãî óñè-
ëèÿ, T – ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïîäúåìíîé óñòàíîâêè) äîïóñêàåò-
ñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî 

íå ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå ïóòè òîðìî-
æåíèÿ. 

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå çàñòðåâàíèÿ 
ïîðîæíåãî ñêèïà èëè ïðîòèâîâåñà â 
íàïðàâëÿþùèõ âåëè÷èíà ïåðèîäà êî-
ëåáàíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøîé, ïîýòîìó 
íàðàñòàíèå òîðìîçíîãî óñèëèÿ çà âðå-
ìÿ êðàòíîå ïåðèîäó êîëåáàíèé âûçî-
âåò áîëüøóþ âåëè÷èíó íàïóñêà êàíàòà, 
÷òî íåäîïóñòèìî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êîíå÷íî, 
ïîñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû 
âîçíèêíóò çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè íà êàíàò â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñëåäó-
þùèå ñïîñîáû [1]:

Îòêëþ÷åíèå âòîðîé ñòóïåíè ïðè 
ñêîðîñòè ïîäúåìíîé ìàøèíû 
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ãäå F – òîðìîçíîå óñèëèå, ðàâíîå ñóì-
ìå ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè òîðìîç-
íîãî óñèëèÿ; T – ïåðèîä êîëåáàíèé 
êàíàòà, ñ; m – îáùàÿ ìàññà ïîäúåì-
íîé óñòàíîâêè, êã.

Ïðèëîæåíèå òîðìîçíîãî óñèëèÿ 
îäíîé ñòóïåíüþ ðàâíîé 

ñò

V m
F F

n T

ãäå V – cêîðîñòü ïîäúåìíîé ìàøèíû 
â ìîìåíò òîðìîæåíèÿ, ì/ñ; m – ìàññà 
ïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà, ïðèâåäåííàÿ ê 
îðãàíó íàâèâêè, êã; n – êðàòíîñòü âðå-
ìåíè îñòàíîâêè ïîäúåìíîé ìàøèíû ïå-
ðèîäó ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé êàíàòà.

Ñíèæåíèå çàìåäëåíèÿ ïîäúåì-
íîé ìàøèíû çà âðåìÿ êðàòíîå ïåðèî-
äó êîëåáàíèé.

Îòêëþ÷åíèå âòîðîé ñòóïåíè òîð-
ìîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâåííûì ñïîñî-
áîì ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
íà êàíàò ïîñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé 
ìàøèíû. Äàæå â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé 
îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè ïåðèîäà êî-
ëåáàíèé ñíèçèòñÿ ñðåäíåå çàìåäëåíèå 
ïîäúåìíîé óñòàíîâêè, ÷òî âûçîâåò ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ óñèëèÿ 
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â êàíàòå. Íåäîñòàòêàìè ýòîãî ñïîñîáà 
ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ïóòè òîðìîæå-
íèÿ è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè 
ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ âòîðîé ñòóïåíè.

Ïðèëîæåíèå òîðìîçíîãî óñèëèÿ 
îäíîé ñòóïåíüþ â ñëó÷àå îøèáêè ïðè 
îïðåäåëåíèè ïåðèîäà êîëåáàíèé ìî-
æåò âûçâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå äè-
íàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êàíàò. Òàêæå 
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà êîëå-
áàíèé çàìåòíî óâåëè÷èòñÿ ïóòü ïðåäî-
õðàíèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ.

Ïëàâíîå ñíèæåíèå çàìåäëåíèÿ 
ïîäúåìíîé ìàøèíû çà âðåìÿ êðàòíîå 
ïåðèîäó êîëåáàíèé âûãëÿäèò áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, îäíàêî íà äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè ñíèæåíèå òîðìîçíî-
ãî óñèëèÿ äî íóëÿ ìîæåò ïðîòèâîðå-
÷èòü òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè. 

Íà íàø âçãëÿä ñëåäóåò âñå æå ðàñ-
ñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîäòîðìàæèâà-
íèÿ ãðóçîâûõ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ â ïå-
ðèîä îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëü-
íîãî òîðìîæåíèÿ. 

Ïîäúåì ãðóçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 
îïåðàöèåé äëÿ ãðóçîâûõ ïîäúåìíûõ 
óñòàíîâîê, ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå ñè-
òóàöèé òðåáóþùèõ îñóùåñòâëåíèå ïðå-
äîõðàíèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ èìåííî 
ïðè ýòîì ðåæèìå íàèáîëåå âåðîÿòíî. 
Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäî-
õðàíèòåëüíîå òîðìîæåíèå ïðè ïîäúå-
ìå ãðóçà.

À.Ã. Ñòåïàíîâûì ñäåëàí âûâîä î 
òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
òÿãîâûé êàíàò èñïûòûâàåò ïîñëå ñòî-
ïîðåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû. À àìïëè-
òóäà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé çàìåäëåíèÿ ñîñóäà â 
ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íóëåâîé ñêîðîñòè 
ïîäúåìíîé ìàøèíû [1, ñ. 63]. 

Â ïðèìåíÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ïîäúåìíûõ óñòàíîâêàõ òîðìîçíîå 
óñèëèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ïðèâîäíîìó 
áàðàáàíó ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. Çà-
ìåäëåíèå æå íåïîñðåäñòâåííî ãðó-
æåíîãî ñîñóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
îñëàáëåíèÿ óñèëèé â êàíàòå S (â ðå-
æèìå ïîäúåìà ãðóçà). Ïîñëå ïîëíîé 
îñòàíîâêè ïîäúåìíîé ìàøèíû ïîäúåì-
íûé ñîñóä áóäåò äâèãàòüñÿ âíèç, ïîêà 
óñèëèå â êàíàòå íå ñòàíåò ðàâíûì âå-
ëè÷èíå Gãð + Sñòîï (Gãð – ñóììàðíûé
âåñ ãðóçà è ñêèïà, Sñòîï –âåëè÷èíà îñ-
ëàáëåíèÿ óñèëèÿ â êàíàòå îòíîñèòåëü-
íî ñîñòîÿíèÿ Gãð = S, â ìîìåíò ïîëíîé 
îñòàíîâêè ïîäúåìíîé ìàøèíû).

Ïîýòîìó òî÷íåå áóäåò çâó÷àòü óò-
âåðæäåíèå î òîì, ÷òî âåëè÷èíà äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êàíàò (áåç ó÷åòà 
âåñà êàíàòà) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
ðàçíîñòè óñèëèÿ â êàíàòå Sñòîï â ìî-
ìåíò ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû 
è âåñà ãðóæåíîãî ñîñóäà Gãð (ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü ñîñóäà áóäåò ðàâ-
íà íóëþ ê ýòîìó ìîìåíòó), ò.å.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñîñóä â ïåðèîä òîðìîæåíèÿ â ðåæèìå ïîäúåìà 
ãðóçà à) äåéñòâèòåëüíàÿ, á) óñëîâíàÿ; àçàì – çàìåäëåíèå ãðóæåííîãî ñîñóäà ïðè òîðìîæå-
íèè; F ãð

ñîïð – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ãðóæåíîãî ñîñóäà
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( )
ñòîï ãð ñòîï

ãð cîñ ñòîï

S G S

m m g S , (1)

ãäå Sñòîï – îñëàáëåíèå óñèëèé â êàíà-
òå â òî÷êå êðåïëåíèÿ ñîñóäà ê êàíàòó 
îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ 
(S = Gãð), Í; mãð – ìàññà ãðóçà, êã; 
mcîñ – ìàññà ñîñóäà, êã; g – óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; Sñòîï – óñè-
ëèå â êàíàòå â ìîìåíò ñòîïîðåíèÿ, Í. 

Êîíå÷íî, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñîñóäà, òî 
âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ óñèëèé â êàíàòå 
áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà àçàì.

( )ñòîï ãð ñîñ çàìS m m a (2)
Ñ ó÷åòîì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âåëè-

÷èíà îñëàáëåíèÿ óñèëèé â êàíàòå ïðè-
âåäåííàÿ âûøå ôîðìóëà ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â âèä:

( ) ãð
ñòîï ãð ñîñ çàì ñîïðS m m a F (3)

ãäå ãð
ñîïðF – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâè-

æåíèþ ãðóæåíîãî ñîñóäà.
Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 

ãð
ñîïðF  â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåò âåëè÷èíó 

îñëàáëåíèÿ óñèëèé â êàíàòå, à çíà-
÷èò ñíèçèò è âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêèõ 
ïåðåãðóçîê ïîñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåì-
íîé ìàøèíû â ðåæèìå ïîäúåìà ãðóçà.

Â ñâîþ î÷åðåäü âåëè÷èíà S â ïå-
ðèîä òîðìîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåí-
íîé âåëè÷èíîé. È ê ìîìåíòó ñòîïîðå-
íèÿ îíà áóäåò ðàâíà:

ñòîï ñð ôS S S (4)
ãäå Sñð – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îñëàáëå-
íèÿ óñèëèé êàíàòà; Sô – âåëè÷èíà îò-
êëîíåíèÿ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû êîëå-
áàíèéþ 

Âåëè÷èíà Sñð ïóñòü õàðàêòåðèçóåò
îñëàáëåíèå óñèëèé â êàíàòå ñî ñðåä-
íèì çàìåäëåíèåì àñð (â ñëó÷àå åñëè 
áû ñîñóäû è ïîäúåìíàÿ ìàøèíû áûëè 
áû æåñòêî ñîåäèíåíû). Âåëè÷èíà Sô
áóäåò ðàâíà îòêëîíåíèþ îò ñðåäíåé 
âåëè÷èíû Sñð âñëåäñòâèå âîçíèêíî-
âåíèÿ êîëåáàíèé îò ïðèëîæåíèÿ òîð-
ìîçíîãî óñèëèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-

÷èíà Sô ïðè ýòîì áóäåò ðàâíà àìïëè-
òóäå êîëåáàíèé âîçíèêøèõ â ïåðèîä 
íàðàñòàíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ. 

Â ëèòåðàòóðå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé ñîñóäà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñðåäíèì çàìåäëåíèåì àñð ÷åì âûøå åãî 
çíà÷åíèå òåì âûøå àìïëèòóäà [3, c. 20; 
1, ñ. 47]. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 
ìàêñèìàëüíîãî çàìåäëåíèÿ ðàâíî 2àñð.
Ò.å. ïåðåãðóçêà êàíàòà â åãî íèæíåé 
òî÷êå ìîæåò áûòü ðàâíà âåñó ãðóçà ñî 
ñêèïîì. Ïðè íàëè÷èè äåìïôèðóþùèõ 
ñèë çíà÷åíèå çàìåäëåíèÿ à ñòðåìèòñÿ 
èìåííî ê ýòîé âåëè÷èíå [1, ñ. 61]. 

Ïî àíàëîãèè ñ ýòèìè âûñêàçûâàíèÿ-
ìè ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ 
âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ óñèëèÿ â êàíàòå 
áóäåò îïðåäåëÿòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé 
ïîñëå ïîëíîé îñòàíîâêè ïîäúåìíîé 
ìàøèíû. À âåëè÷èíà Sô ìîæåò áûòü 
ðàâíà âåëè÷èíå Sñð.

Âåëè÷èíà Sñð ïðè îñóùåñòâëåíèè
ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ òîðìîçíîãî óñè-
ëèÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó áóäåò áîëü-
øå âåëè÷èíû Sô. Â ýòîì ñëó÷àå ñîçäàâ 
ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ðàâíîå Sñð
ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïåðåãðóç-
êó êàíàòà ïîñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåì-
íîé ìàøèíû. 

Â ðàáîòå [2, ñ. 95] âûïîëíåí àíà-
ëèç îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ïðè ïðåäîõðàíèòåëüíîì òîðìî-
æåíèè. Ïîäúåìíàÿ ìàøèíà ðàçãîíÿ-
ëàñü äî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 8 ì/ñ 
â ðåæèìå ïîäúåìà ãðóçà, è âêëþ÷àëñÿ 
ïðåäîõðàíèòåëüíûé òîðìîç. Çíà÷åíèå 
ñðåäíåãî çàìåäëåíèÿ áàðàáàíà ñîñòà-
âèëî àñð = 3,1 ì/ñ2 ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ìãíîâåííîì çàìåäëåíèè â êîíöå 
ïåðèîäà òîðìîæåíèÿ àñòîï = 4,6 ì/ñ2.
Êàíàò â íèæíåì ñå÷åíèè ïîäíèìà-
þùåéñÿ âåòâè ðàçãðóçèëñÿ íà 54%, 
à êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè â íèæ-
íåì ñå÷åíèè ñîñòàâèë kä = 1,46. 

Íå ó÷èòûâàÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé îò ïðèëîæåíèÿ òîðìîçíî-
ãî óñèëèÿ. Îðèåíòèðóÿñü íà ñðåäíåå 
çíà÷åíèå çàìåäëåíèÿ ñîçäàäèì ñîïðî-
òèâëåíèå äâèæåíèÿ ðàâíîå 
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3,1 ( )ãð
ñîïð ãð cocF m m ,

òîãäà îñëàáëåíèå óñèëèé â êàíàòå â 
ìîìåíò ñòîïîðåíèÿ áóäåò ðàâíî: 

( )

4,6 ( ) 3,1 ( )

1,5 ( )

ãð
ñòîï ãð ñîñ còîï ñîïð

ãð ñîñ ãð ñîñ

ãð ñîñ

S m m a F

m m m m

m m

Ðàçãðóçêà êàíàòà ïðè ýòîì áóäåò 
ðàâíà 15% îò âåñà ãðóçà ñî ñêèïîì. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñÿ âåëè÷èíà 
ðàçãðóçêè êàíàòà ïåðåéäåò â ïîâûøå-
íèå óñèëèÿ â êàíàòå, òî êîýôôèöèåíò 
äèíàìè÷íîñòè ïðè ýòîì áóäåò ðàâåí 
kä = 1,15. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàðàñòàíèå 
ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê íà êàíàò ïðîè-
çîéäåò òîëüêî ÷åðåç ïîëïåðèîäà ïîñëå 
ïîëíîé îñòàíîâêè ïðèâîäíîãî áàðà-
áàíà, òî âîçìîæíî ïðîèçîéäåò ïîëíîå 
ïîãàøåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê çà 
ýòî âðåìÿ. 

Êîíå÷íî, â òàêîì ñëó÷àå ïîòðåáó-
åòñÿ ñîçäàòü áîëüøîå óñèëèå. Îäíàêî 
ìû ìîæåì ñíèçèòü ýòó âåëè÷èíó, îðè-
åíòèðóÿñü íà äîïóñòèìóþ ïåðåãðóçêó 
â ðàáî÷åì öèêëå ïîäúåìà. 

Óñêîðåíèå è çàìåäëåíèå ïðè ñòî-
ïîðåíèè (â êðèâûõ) íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü âåëè÷èíû 0,3 ì/ñ2. Òîãäà ïåðå-
ãðóçêó êàíàòà ïðè òàêîì çàìåäëåíèè 
áóäåì ñ÷èòàòü äîïóñòèìîé.

Òàê æå â èñòî÷íèêå [1, c. 92] ñêà-
çàíî, ÷òî ïðè ïåðåìåíå çíàêà ñêîðî-
ñòè âåëè÷èíà àìïëèòóäíîãî óñêîðåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó 2àòð, ãäå àòð –
çàìåäëåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèë ñóõîãî 
òðåíèÿ. Òîãäà äëÿ ïîãàøåíèÿ ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ óñèëèÿ êàíà-
òà ðåàëüíî ïîòðåáóåòñÿ óñèëèå â äâà 
ðàçà ìåíüøå.

Òàê æå íåîáõîäèìî áóäåò ó÷åñòü 
ïðè ýòîì åñòåñòâåííûé óðîâåíü ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñîñóäà. Îáû÷íî 

Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà øàõòíîé ïîäúåìíîé óñòàíîâêè ïðè òîðìîæåíèè â 
ðåæèìå ïîäúåìà ãðóçà: îáùàÿ (à), óïðîùåííàÿ (á): Mò – òîðìîçíîé ìîìåíò; Mñò – ìî-
ìåíò ñòàòè÷åñêîé ðàçíîñòè íàòÿæåíèÿ âåòâåé êàíàòîâ; Fãð

ñîïð, Fïîð
ñîïð – ñîïðîòèâëåíèå äâèæå-

íèþ ãðóæåííîãî è ïîðîæíåãî ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ; V – ñêîðîñòü ïîäúåìíîé óñòàíîâêè; Fñò –
ñèëà ñòàòè÷åñêîé ðàçíîñòè íàòÿæåíèÿ âåòâåé êàíàòîâ; Fò – òîðìîçíîå óñèëèå íà áàðàáàíå 
ïðèâîäíîì áàðàáàíå; açàì – çàìåäëåíèå ïîäúåìíîé óñòàíîâêè
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ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ ó÷èòû-
âàþò â ôîðìóëå Ì.Ì. Ôåäîðîâà ïðè 
ðàñ÷åòå òÿãîâîãî óñèëèÿ êîýôôèöè-
åíòîì 1,15 (äëÿ ñêèïîâ). Îòñþäà âå-
ëè÷èíà óñêîðåíèÿ âûçûâàåìîãî ñèëîé 
ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò îðèåíòèðîâî÷íî 
ðàâíà 0,15 ì/ñ2.

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, âå-
ëè÷èíà çàìåäëåíèÿ êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî áóäåò îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò ïðè-
ëîæåíèÿ òîðìîçíîãî óñèëèÿ íà ïîäú-
åìíîì ñîñóäå áóäåò ðàâíà:

= ⋅ − −0,5 ( )òîðì ñð äîï åñòa à à à (5)

ãäå àäîï – äîïóñòèìîå óñêîðåíèå â ìî-
ìåíò ñòîïîðåíèÿ; àåñò – çàìåäëåíèå 
ñîñóäà çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî óðîâíÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñóäà. 

Ðàññ÷èòàåì âåëè÷èíó çàìåäëåíèÿ 
ñîçäàâàåìîãî çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî 
òîðìîçíîãî óñèëèÿ ïîäúåìíîãî ñîñó-
äà äëÿ îïèñàííîãî âûøå ñëó÷àÿ.
àòîðì = 0,5 · (3,1 – 0,3) – 0,15 =
= 1,25 ì/ñ2

Ò.å. òîðìîçíîå óñèëèå, êîòîðîå ïî-
òðåáóåòñÿ ñîçäàòü:

1,25 ( )ãð
ñîïð ãð cocF m m

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàòü óñèëèå â 7,8 ðàç 
ìåíüøå ñîáñòâåííîãî âåñà ñîñóäà ñ ãðó-
çîì, äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé ïîñëå ñòîïîðåíèÿ 
ïîäúåìíîé ìàøèíû.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ïîäòîðìà-
æèâàíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ ÿâëÿåòñÿ 
áåçîïàñíîå óâåëè÷åíèå îáùåãî çàìåä-
ëåíèÿ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. Íàïðè-
ìåð, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà çàìåäëåíèÿ 
äëÿ îäíîêîíöåâîãî ïîäúåìà â ðåæèìå 
ïîäúåìà ãðóçà (ðèñ. 2) áóäåò ðàâíà: 

ãð ïîð
ò cn ñîïð ñîïð

çàì
ïð

F F F F
a

m
, (6)

ãäå, mïð – ïðèâåäåíííàÿ ê îêðóæíîñòè 
áàðàáàíà ïîäúåìíîé ìàøèíû ìàññà 
âñåõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé ïîäúåìíîé 
óñòàíîâêè.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïîëîæåíèé, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñîçäà-
íèÿ óñòðîéñòâà óâåëè÷èâàþùåãî ñèëó 
òðåíèÿ íà ïîäúåìíîì ñîñóäå ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè ïðåäîõðàíèòåëüíîãî òîð-
ìîæåíèÿ.

Íà ìíîãîêàíàòíûõ ïîäúåìíûõ óñòà-
íîâêàõ ñ êàíàòîâåäóùèì øêèâîì òðå-
íèÿ â ðåæèìå ñïóñêà ãðóçà ïðåäîõðà-
íèòåëüíîå òîðìîæåíèå ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñêîëüæåíèþ êàíàòîâ ïî ôóòåðîâêå. 
Ïðè òîðìîæåíèè â ðåæèìå ñïóñêà 
ãðóçà â ãðóæåíîé âåòâè ñòàòè÷åñêèå 
è äèíàìè÷åñêèå ñèëû ñêëàäûâàþòñÿ, 
à ïîðîæíÿÿ âåòâü íàîáîðîò îñëàáëÿ-
åòñÿ. 

Ïðîñêàëüçûâàíèå êàíàòîâ ïî øêè-
âó ÿâëÿåòñÿ ñàìûì îïàñíûì ÿâëåíèåì 
äëÿ ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê ñ êàíàòîâå-
äóùèìè øêèâàìè òðåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëíûõ 
íàòÿæåíèé ãðóæåííîé è ïîðîæíåé 
âåòâè ïðè òîðìîæåíèè â ðåæèìå ñïó-
ñêà ãðóçà áåç ó÷åòà âðåäíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé áóäóò ðàâíû [4,c. 140]:

. . . .
ãð ãð

ïîëí ãð ñò ãð äèí ò äèí êS S F F (7) 

. . . .
ïîð ïîð

ïîëí ï ñò ïîð äèí ò äèí êS S F F (8)

ãäå Sñò.ãð, Sñò.ïîð – ñòàòè÷åñêèå íàòÿ-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ãðóæåííîãî 
è ïîðîæíåãî âåòâåé êàíàòîâ; .

ãð
äèí òF ,

.
ïîð
äèí òF – ñîñòàâëÿþùèå äèíàìè÷åñêèõ

ñèë â ïîðîæíåé è ãðóæåííîé âåòâè, 
âûçâàííûõ òîðìîæåíèåì èëè óñêîðå-
íèåì, ïðè àáñîëþòíî æåñòêîì êàíàòå; 

.
ãð
äèí êF , .

ïîð
äèí êF – äîïîëíåíèÿ ê äèíàìè÷å-

ñêîé ñèëå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ êîëåáàíèé 
â êàíàòå, âûçâàííûõ åãî óïðóãîñòüþ. 

Óñëîâèå íåñêîëüæåíèÿ êàíàòîâ èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä [4, ñ. 139]:

.

.

ïîëí ãð f

ïîëí ï

S
å

S (9)

ãäå å – îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãà-
ðèôìà; f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæ-
äó êàíàòîì è ôóòåðîâêîé êàíàòîâåäó-
ùåãî øêèâà; – óãîë îáõâàòà øêèâà 
êàíàòîì, ðàä.
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Òîãäà â ïîëíîì âèäå ýòî óñëîâèå 
áóäåò èìåòü âèä:

. . .

. . .

ãð ãð
ñò ãð äèí ò äèí ê f

ïîð ïîð
ñò ïîð äèí ò äèí ê

S F F
å

S F F (10)
Ââåäåì â ýòî âûðàæåíèå ñèëû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñîñóäîâ.

. . .

ãð ãð ãð
ñò ãð äèí ò äèí ê ñîïð f

ïîð ïîð ïîð
ñò ïîð äèí ò äèí ê ñîïð

S F F F
å

S F F F (11)
Èç ôîðìóëû (11) âèäíî, ÷òî ñèëû 

ñîïðîòèâëåíèÿ èãðàþò ïîëîæèòåëüíóþ 
ðîëü ïðè ïðåäîõðàíèòåëüíîì òîðìî-
æåíèè â ðåæèìå ñïóñêà ãðóçà. Ñîçäàâ 
óñòðîéñòâî, ïîâûøàþùåå ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñîñóäîâ ìû ñìîæåì ñíèçèòü 
âåðîÿòíîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ êàíàòîâ 
è ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü åå ðàáîòû. 

Îòìåòèì, ÷òî òî÷íî âûäåðæèâàòü 
áåçîïàñíóþ âåëè÷èíó çàìåäëåíèÿ ïðè 
îñóùåñòâëåíèè ïðåäîõðàíèòåëüíîãî 
òîðìîæåíèÿ (a = 1,5 ì/ñ2) ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî [4, ñ. 145]. Êðîìå òîãî, 
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå îñëîæíåíèÿ 
ïðèâîäÿùèå ê ïðîñêàëüçûâàíèþ êàíà-
òîâ (ðàçáàëàíñèðîâêà âåòâåé êàíàòîâ, 
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ). Ïî-
ýòîìó óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ ñîñóäîâ ïîçâîëèò îáåçîïàñèòü 
ðåæèì ñïóñêà ãðóçà íà ìíîãîêàíàòíîé 
ïîäúåìíîé ìàøèíå ñî øêèâîì òðåíèÿ. 

Îñóùåñòâëåíèå ïîäòîðìàæèâàíèÿ 
ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ â ïåðèîä îñóùåñòâ-

ëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî òîðìîæå-
íèÿ ïîçâîëèò:

áåçîïàñíî óâåëè÷èòü îáùåå çà-
ìåäëåíèå ïîäúåìíîé óñòàíîâêè;

ñíèçèòü âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê íà êàíàò;

áûñòðî ïîãàñèòü êîëåáàíèÿ ïî-
ñëå ñòîïîðåíèÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû;

ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ êàíàòîâ ïî ôóòåðîâêå áàðà-
áàíà äëÿ ìíîãîêàíàòíûõ óñòàíîâîê ñ 
êàíàòîâåäóùèì øêèâîì òðåíèÿ. 

Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå òàêîãî óñò-
ðîéñòâà óâåëè÷èò ñîáñòâåííóþ ìàññó 
ãðóçîâîãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà, à òàêæå
ïîòðåáóåò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîí-
ñòðóêöèþ àðìèðîâêè ñòâîëà. Íî, âñå 
æå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óñòðîéñòâî 
ïîäòîðìàæèâàíèÿ íå ñòàâèò ñâîåé öå-
ëüþ óäåðæàíèå âåñà ãðóçà ñî ñêèïîì, 
ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííîé ìàñ-
ñû ñîñóäà áóäåò ïî ñðàâíåíèþ ñ øàõò-
íûìè ïàðàøþòàìè íåçíà÷èòåëüíûì. 
È íàãðóçêè íà àðìèðîâêó ñòâîëà áó-
äóò íåâûñîêèìè. 

Òî åñòü ñîçäàíèå óñòðîéñòâà, ïî-
âûøàþùåãî ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà ìîæåò áûòü ïîëåç-
íûì, êàê äëÿ îäíîêàíàòíûõ ïîäúåìíûõ 
óñòàíîâîê, òàê è äëÿ ìíîãîêàíàòíûõ 
ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê ïðè îñóùåñò-
âëåíèè ïðåäîõðàíèòåëüíîãî òîðìî-
æåíèÿ. 
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NEED FOR SLOWDOWN OF LIFTING VESSELS 
IN AN EMERGENCY BRAKING ON MINE HOIST INSTALLATIONS
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The paper analyzes the main shortcomings of the safety brake of mine hoist installations only by apply-
ing braking force on the drive drum. In this case, deceleration of vessel is carried out at the expense of the 
weakening of rope tension, which will inevitably lead to significant overloads of traction organ after stop-
ping the lifting machine. Many researchers have expressed the idea of selective braking mode, depending 
on the position of the vessel in depending on the position of the vessel and causes an alarm is triggered on 
the implementation of the emergency braking. However, an effective method of reducing the dynamic loads 
on the rope in the event of sudden braking of the laden vessel at this stage is not offered. For example, the 
emergency braking of vessel if it hangs of empty skip and speeding at the approach to the reception platform 
complicated by the fact that the braking distance is limited. In these cases, the known methods of reducing 
dynamic loads on the rope not apply. In this paper it is proposed the implementation of a safety braking 
under slowdown of lifting vessel. In this case the overall slowdown of mine hoisting installation is increase and 
reduced the weakening of the rope relative to the equilibrium state, and therefore reducing the value of the 
dynamic loads after stopping the hoist machine. This method will be useful for emergency braking for lifting 
equipment with multi-rope traction friction. This method will reduce the probability slipping on the ropes lin-
ing the drum at the safety stop.

Key words: protecting slowdown, slowdown lifting vessel, exceeding overhoist vessel, rope looping, dy-
namic loads on the rope.
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