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Канаты шахтных подъемных устано-
вок в процессе своей эксплуатации ре-
гулярно испытывают нагрузки, не учиты-
ваемые при выборе и расчете запаса 
прочности каната на этапе проектиро-
вания подъемной установки. К  таким 
нагрузкам относятся динамические уси-
лия, возникающие в канате при каждом 
цикле подъема груза [1].

Основные динамические нагрузки в 
канате возникают на периодах разгона и 
замедления подъемной машины и опре-

деляются заданным скипу ускорением 
[2]. Дополнительное их воздействие со-
провождает все периоды работы подъ-
емной установки и обусловлено нерав-
номерностью работы привода и упру-
гими свойствами каната. Подъем груза 
при этом сопровождается колебаниями 
скипа в вертикальном направлении и пе-
ременным увеличением и уменьшени-
ем натяжения каната. Источниками этих 
явлений являются внешнее воздействие 
при изменении движущего усилия на 
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подъемной машине в периоды разгона и 
замедления, загрузка и разгрузка скипа. 
Воздействие дополнительной динамиче-
ской составляющей нагрузки на канат 
при работе подъемной установки снижа-
ет фактический запас прочности каната 
и оказывает влияние на его долговеч-

ность, что отрицательно сказывается на 
безопасности подъема в целом [2, 3]. 

Таким образом, для обеспечения безо- 
пасности работы подъемной установки и 
увеличения срока службы каната необ-
ходимо снижение воздействия динами-
ческих нагрузок на канат [2]. Данная за-

Рис. 1. Динамические нагрузки в канате, возникающие при скорости подъема 8,2 м/с

Рис. 2. Динамические нагрузки в канате, возникающие при скорости подъема 6,5 м/с
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дача может быть решена путем выбора 
параметров диаграммы скорости подъ-
емной установки с учетом обеспечения 
плавности движения скипа и минимиза-
ции дополнительных динамических на-
грузок в канате при изменении движу-
щего усилия. 

Основными кинематическими пара-
метрами подъемной установки, опреде-
ляющими движение скипа, являются:

�� ускорение подъемной машины при 
трогании и разгоне, а так же замедлении 
и остановке подъемной машины;

�� значение максимальной скорости 
в период равномерного движения.

Для оценки влияния параметров дви-
жения скипа на динамические нагрузки 
в канате проведены экспериментальные 
исследования в рамках динамического 
испытания системы «скип—армировка» 
[4, 5]. При помощи специализирован-
ной аппаратуры «Армир» записаны дан-
ные о вертикальных ускорениях скипа 
при различных режимах работы подъ-
емной установки. Результатом проведе-
ния испытания и обработки полученных 
данных являются графики динамиче-
ских нагрузок в канате, совмещенные 
с диаграммой скорости подъемной ма-
шины [5, 6]. При анализе графиков рас-
сматриваются циклы работы подъемной 
установки при наибольшем статическом 

усилии на канат, которое возникает при 
движении груженого скипа. Влияние ки- 
нематических параметров движения ски- 
па на величину динамических нагрузок 
в канате оценивается по максимальному 
отклонению от среднего значения усилия 
в канате [5].

Полученные графики динамических на-
грузок в канате, возникающих при подъе- 
ме груза в автоматическом режиме ра-
боты подъемной установки при скорости 
8,2 м/с и в ручном режиме при скоро-
стях движения скипа 6,5 и 4 м/с пред-
ставлены на рис. 1—3.

Из графиков на рис. 1—3 видно, что 
динамические нагрузки в канате имеют 
переменный (цикличный) характер, воз-
никают с момента трогания и не затуха-
ют до полной остановки и стопорения 
подъемной машины. На графиках отме-
чены пиковые значения ускорений ски-
па, определяющие наибольшие откло-
нения динамической нагрузки от своего 
среднего значения на каждом периоде 
работы подъемной установки. 

Амплитуды динамической нагрузки в 
канате при всех исследуемых режимах 
работы подъемной установки приведе-
ны к соответствующим периодам и пред-
ставлены в табл. 1.

Частота колебаний усилия в канате 
обуславливает количество воздействий 

Рис. 3. Динамические нагрузки в канате, возникающие при скорости подъема 4 м/с
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наибольшего значения динамической 
нагрузки на канат за соответствующий 
период. На характер изменения нагруз-
ки влияют частота свободных колебаний 
скипа на канате и частота вращения 
подъемной машины.

Частота свободных колебаний скипа 
на канате (ω) зависит от длины подъем-
ного каната (h) и определяется выраже-
нием [7]:

( )
э

E Fh
h m
⋅

ω =
⋅

,	 (1)

где mэ — эквивалентная масса концево-
го груза [8]; E — модуль упругости кана-
та; F — площадь сечения каната.

При подъеме груженого скипа длина 
каната уменьшается, частота колебаний 
скипа не остается постоянной. График 
зависимости частоты свободных коле-

баний скипа на канате от его положения 
в стволе представлен на рис. 2. На гра-
фике: -384 м — отметка загрузки скипа, 
32 м — отметка разгрузки. 

Для данной подъемной установки при 
движении скипа со скоростью 8,2 м/с 
частота вращения подъемной машины 
составляет 31,1 об/мин (3,28 Гц), при 
скорости 6,5 м/с — 25 об/мин (2,6 Гц), 
4 м/с — 15,5 м/с (1,6 Гц).

Учитывая величину частоты вращения 
подъемной машины и частоты колебаний 
скипа на канате можно отметить, что на 
периоде равномерного движения коле-
бания динамической нагрузки в канате 
соответствуют частоте вращения подъ-
емной машины. 

Частота динамической нагрузки из-
меняется при кратности частоты свобод-
ных колебаний скипа на канате частоте 
вращения подъемной машины. На ско-
ростях подъема 6,5 и 4 м/с при этом воз-
никают биения и увеличение амплитуды 
динамической нагрузки [9, 10]. Таким 
образом, даже при меньшей скорости 
подъема в ручном режиме работы в пе-
риод равномерного движения скипа на 
канат действуют динамические нагрузки, 
значение которых равно и даже больше 
величины нагрузок, возникающих при 
работе подъемной установки в автомати-
ческом режиме. На остальных периодах 
подъема частота динамической нагрузки 

Таблица 1
Амплитуды колебаний динамической нагрузки в канате (кН)

Период работы подъемной 
установки

Автоматический 
режим 

Ручной режим 

скорость подъема 
8,2 м/с

скорость подъема 
6,5 м/с

скорости подъема 
4 м/с

Трогание 12,6 9,5 11,1

Разгон 6 4,8 0

Равномерное движение 9,5 (6,3) 12,7 (9,5) 9,5 (6,3)

Замедление 19 14,3 12,7

Остановка 36,5 38 33,3

Рис. 4. Частота свободных колебаний скипа на 
канате (Гц)
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соответствует частоте свободных коле-
баний скипа на канате (рис. 2) [7, 8]. 

Снижение максимальной скорости в 
2  раза не уменьшает, и  даже увеличи-
вает динамические нагрузки в канате, 
возникающие в период равномерного 
движения [11].

Снижение динамических нагрузок 
в период разгона обусловлено тем, что 
при заданном темпе нарастания уско-
рения привод, не успевая развить соот-
ветствующее автоматическому режиму 
работы значение ускорения, заканчи-
вает процессы разгона и замедления до 
момента приведения системы в дина-
мическое равновесие. Колебания дина-
мической нагрузки в канате не успева-
ют возникнуть.

Зависимость динамических нагрузок 
в канате от кинематических параметров 
движения скипа в период разгона сис- 
темы рассматривалась при постоянном 
значении максимальной скорости подъе-

ма, но различных значениях ускорения и 
темпа его нарастания. Подъем груженых 
скипов при этом осуществлялся с мак-
симальной скоростью равной 10,3 м/с. 
Так как увеличение суммарного усилия в 
канате возникает именно в период раз-
гона, в ручном режиме работы подъем-
ной установки различные ускорения за-
давались в периоды трогания и основно-
го разгона подъемной машины. Графики 
динамических нагрузок, возникающих в 
период разгона в автоматическом и руч-
ном режимах работы подъемной уста-
новки, представлены на рис. 5 и 6. 

Отклонения величины динамической 
нагрузки в канате от среднего значения 
представлены в табл. 2. В ней сведены 
данные о возникающих в период раз-
гона амплитудах и соответствующих им 
ускорениях подъемной машины. 

Частота колебаний динамической на-
грузки соответствует свободным колеба-
ниям скипа на канате. 

Таблица 2
Амплитуды динамических нагрузок в канате, возникающие при разгоне 
подъемной машины (кН)

Периоды работы подъемной установки Автоматический режим Ручной режим

Трогание
F, кН 14,3 9,5
а, м/с2 0,3 0,3

Основной разгон
F, кН 28,5 31,6/10
а, м/с2 0,8 0,7/0,8

Рис. 5. Динамические нагрузки в канате, возникающие в период разгона при подъеме груженого 
скипа в автоматическом режиме
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Из представленных графиков видно, 
что влияние ускорения подъемной ма-
шины на возникновение динамических 
нагрузок в канате не однозначное. При 
одном и том же значении ускорения тро-
гания нагрузки уменьшаются в 1,5 раза. 
Это обусловлено тем, что в ручном режи-
ме работы нарастание ускорения подъ-
емной машины было задано менее ин-
тенсивно [12] — рывок при трогании не 
превышает 0,5 м/с3. В автоматическом 
режиме рывок при трогании составля-
ет 0,8  м/с3. Большое значение рывка 
определяет разницу между движением, 
заданным подъемной машиной, и пере-
мещением скипа, что влияет на возник-
новение дополнительных ускорений ски-
па в вертикальном направлении и рост 
динамических нагрузок в канате.

Аналогичный процесс наблюдается 
при основном разгоне — даже при мень-
шем значении ускорения, но большом 
рывке, в ручном режиме движения воз-
никают большие амплитуды динамиче-
ской нагрузки, а  значит и увеличение 
суммарного нагружения каната за цикл. 

При плавном наборе ускорения в 
ручном режиме в конце разгона, уско-
рение было задано равным значению 
ускорения в автоматическом режиме 
(0,8 м/с2), но его нарастание происхо-
дило с меньшим рывком. Возникающие 

колебания динамической нагрузки в ка-
нате уменьшились почти в 3 раза.

В результате проведения оценки влия- 
ния кинематических параметров подъ-
емных установок на динамические на-
грузки данных можно сделать следующие 
выводы:

�� кинематические параметры подъ-
емных установок имеют существенное 
влияние на возникновение дополнитель-
ных динамических нагрузок в канатах;

�� на возникновение динамических 
нагрузок в подъемных канатах при рав-
номерном движении оказывает влияние 
максимальная скорость подъема, опре-
деляемая частотой вращения барабана 
подъемной машины. При кратности ча-
стоты свободных колебаний и частоты 
вращения подъемной машины наблю-
дается возникновение биений и увеличе-
ние амплитуды динамической нагрузки;

�� при разгоне основные динамиче-
ские нагрузки в канатах определяются 
ускорением, заданным подъемной ма-
шиной. На дополнительные динамиче-
ские нагрузки, проявляющиеся в виде 
колебания усилия в канате, оказывает 
влияние величина изменения ускоре-
ния в единицу времени — рывок. Боль-
шое значение рывка вызывает большие 
амплитуды колебаний нагрузки в канате, 
даже при меньшем значении ускорения.

Рис. 6. Динамические нагрузки в канате, возникающие в период разгона при подъеме груженого 
скипа в ручном режиме
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ESTIMATION OF INFLUENCE EXERTED BY KINEMATIC PARAMETERS 
OF HOISTING MACHINES ON THE DYNAMIC LOADS IN CABLES

The authors considered kinematic parameters influence of mine hoisting skips movement on 
the additional dynamic forces in the wire ropes. These forces due to the driving force of the lifting 
machine and the rope elastic properties manifested in the form of non-uniformity skip movement 
and having the oscillatory nature change.

In this paper, authors consider the dependence of the speed diagram, which skip moves, at the 
available and magnitude of forces in the wire rope. For examine of the effect of various lifting ma-
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chine velocities and accelerations at the occurrence of dynamic forces in the wire rope were held 
experimental studies. In the course of study, the dynamic forces in the wire rope were identified for 
different values of maximum hoisting speed and acceleration.

According to the results of tests and the data analyzing determined that the influence of kin-
ematic parameters value on the additional dynamic loads and its magnitude in the wire rope is am-
biguous. We found that when change the speeds and accelerations of the lifting machine tasks with 
the amplitude of change efforts in the wire rope depends on the frequency of hoisting drum rotation 
and value of the acceleration change per unit time.

Increasing of the forces dynamic component in the wire rope occurs when the multiplicity of the 
frequency of hoisting machine rotation and the frequency of free fluctuations of a skip on the wire 
rope. The origin of fluctuations and the growth of their amplitudes is caused the sudden acceleration 
change. Due to the large value of the jerk an increasing acceleration occurs intensively that causes 
the difference between the movement of specified lifting machine, and the skip moving, which af-
fects the appearance of additional accelerations in the vertical direction and increasing of dynamic 
forces in the wire rope.

Key words: mining hoist plant, skip, wire rope, dynamic forces, kinematic parameters, stage of 
work, fluctuations, frequency.
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