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ÓÄÊ 622.258.3 

À.Þ. Ïðîêîïîâ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ 
ÍÀ ÀÐÌÈÐÎÂÊÓ, ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÕ ÂÑËÅÄÑÒÂÈÅ 
ÊÐÓ×ÅÍÈß ÏÎÄÚÅÌÍÛÕ ÊÀÍÀÒÎÂ 

Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà è àðìèðîâêè, ïðè êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûå íà-
ãðóçêè íà ïðîâîäíèêè, ïåðåäàâàåìûå îò êðó÷åíèÿ ïîäúåìíîãî êàíàòà, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, à òàêæå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûìè íàãðóçêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìèðîâêà, êðó÷åíèÿ ïîäúåìíîãî êàíàòà, íàãðóçêè. 

Íåäåëÿ ãîðíÿêà 
 
 

ðè ðàñòÿæåíèè ñòàëåïðîâî-
ëî÷íîãî êàíàòà îñåâûìè óñè-

ëèÿìè â íåì âîçíèêàþò ìîìåíòû, ñòðå-
ìÿùèåñÿ ðàñêðóòèòü êàíàò, ò.å. óâåëè-
÷èòü øàã ñâèâêè ïðÿäåé. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ èñïîëüçóþò ìíîãî-
ñëîéíûå ïðÿäåñïèðàëüíûå êàíàòû, êî-
òîðûå ïîëó÷èëè íå ñîâñåì òî÷íîå íà-
çâàíèå íåêðóòÿùèõñÿ êàíàòîâ. Îäíàêî, 
äàæå äëÿ íåêðóòÿùèõñÿ êàíàòîâ ïîëíî-
ñòüþ íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü âðà-
ùåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà ïðè óâåëè÷å-
íèè åãî íàãðóçêè èëè ïðè èçìåíåíèè 
äëèíû îòâåñà êàíàòà. Ïîýòîìó ïîä âîç-
äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà M ïîäú-
åìíûé ñîñóä ïûòàåòñÿ ïîâåðíóòüñÿ íà 
óãîë φ, òåì ñàìûì âîçäåéñòâóÿ íà ïðî-
âîäíèêè ñ ñèëîé Pм (ðèñ. 1). 

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíûõ äèàìåòðîâ 
ïîäúåìíûõ êàíàòîâ è ïàðàìåòðîâ 
ñêèïîâ (òàáë. 1), èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé [1], ðàññ÷èòàåì çíà÷å-
íèÿ Рм äëÿ ñêèïîâ ðàçëè÷íîé ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè è ãåîìåòðèè. 

Ðàññìîòðèì, êàê ðàçëîæèòñÿ ñèëà 
íà ïðîâîäíèê îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà â 
ãîëîâíûõ êàíàòàõ íà ëîáîâóþ è áîêî-
âóþ ñîñòàâëÿþùèå (ðèñ. 1). 

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ëîáîâîãî çà-
çîðà ∆y ìåæäó ïîäúåìíûì ñîñóäîì è 
ïðîâîäíèêîì, ñîñóä ïîä äåéñòâèåì 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà M, ïåðåäàâàåìîãî 

ïîäúåìíûì êàíàòîì ìîæåò ïîâåð-
íóòüñÿ íà ìàêñèìàëüíûé óãîë φ, êîòî-
ðûé çàâèñèò îò øèðèíû ïîäúåìíîãî 
ñîñóäà b è âåëè÷èíû çàçîðà ∆y. Ïðå-
íåáðåãàÿ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïðîâîäíèêà ïî îòíîøåíèþ ê 
ãàáàðèòàì ïîäúåìíîãî ñîñóäà, íàéäåì 
ìàêñèìàëüíûé óãëà ïîâîðîòà ñêèïà: 
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Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî-
ãî óãëà φ äëÿ ñêèïîâ ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ è äâóõ ïðîôèëåé ïðîâîäíè-
êîâ – ðåëüñîâîãî è êîðîá÷àòîãî. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â òàáë. 2. 

Ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ ñèëû Ðì íà 
ëîáîâóþ è áîêîâóþ ñîñòàâëÿþùèå, 
äîïîëíèòåëüíûå ñèëû íà àðìèðîâêó 
âñëåäñòâèå êðó÷åíèÿ ïîäúåìíûõ êàíà-
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ãäå ср – êîýôôèöèåíò ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ìîìåíòà, ср = 1 – äëÿ îäíîêà-
íàòíîãî, ср = 0,175 – äëÿ ìíîãîêà-
íàòíîãî ïîäúåìà [1]; kс – êîýôôèöè-
åíò óïðóãîé ñâÿçè; d – äèàìåòð ãîëîâ-
íîãî êàíàòà, ìì; m – ìàññà ïîäúåìíî-
ãî ñîñóäà, êã; g, а – óñêîðåíèÿ ñîîò-

Ï 
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âåòñòâåííî ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ è äâèæåíèÿ ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà, ì/ñ2; Sк – ïëå-
÷î âðàùåíèÿ, ò.å. ðàññòîÿ-
íèå îò öåíòðà ïîäúåìíîãî 
ñîñóäà â ïëàíå äî öåíòðà 
ïðîâîäíèêà, ì. 

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ 
ýòèõ ñèë äëÿ ñêèïîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ëî-
áîâîé è áîêîâîé ñèë íà 
ïðîâîäíèê, âîçíèêàþùèõ îò êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà â ãîëîâíîì êàíàòå, îò 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè è ìàññû ñêèïà 
äëÿ îäíîêàíàòíîãî ïîäúåìà ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2, à, á, äëÿ ìíîãîêàíàòíî-

ãî ïîäúåìà – íà ðèñ. 3, à, á. Ïðè ðàñ-
÷åòå ó÷èòûâàåì ïðåäïîëàãàåìîå óâå-
ëè÷åíèå óñêîðåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñîñóäà. 

Èç ôîðìóë (1) ñëåäóåò, ÷òî íàãðóç-

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëå-
íèþ ìàêñèìàëüíîãî óãëà 
ïîâîðîòà ñêèïà φ 

Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû ñêèïîâ, ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòà 

Ìàññà  
ãðóæåíîãî 
ñêèïà, êã 

Ðàçìåðû ñêèïà  
â ïëàíå, ìì 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïðîâîäíèêàìè  

(êîëåÿ), ìì 

Ïëå÷î  
âðàùåíèÿ  

Sê, ì 

×èñëî è äèàìåòð, 
ìì, ïîäúåìíûõ 

êàíàòîâ 

11300 1350 × 1700 1420 – 1450 0,95 37 

20300 1540 × 1850 1680 – 1710 1,09 50 

30000 1740 × 2230 1860 – 1890 1,25 61 

60900 1900 × 2350 2070 – 2100 1,36 4×40 

100000 2400 × 2750 2610 – 2640 1,68 4×61 

 
 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèë íà ïðîâîäíèê, âîçíèêàþùèõ îò êðó÷åíèÿ ãîëîâ-
íîãî êàíàòà, îò ìàññû è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñêèïà ïðè îäíîêàíàòíîì ïîäúåìå: 
à – ëîáîâîé; á – áîêîâîé 
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êè м
лобP  è м

бокP  íåïîñðåäñòâåííî íå çà-
âèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà, à 
òîëüêî îò ìàññû è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñêèïîâ. Ïîñòðîèì ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè м

лобP  è м
бокP  îò ìàññû 

ãðóæåíûõ ñêèïîâ ïðè îäíîêàíàòíîì è 
ìíîãîêàíàòíîì ïîäúåìàõ (ðèñ. 4, à, á). 

Èññëåäóåì, êàêóþ äîëþ çàíèìàþò 
äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè íà àðìè-
ðîâêó âñëåäñòâèå êðó÷åíèÿ êàíàòà â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ëîáîâîé Рлоб è áî-
êîâîé Рбок íàãðóçêàõ. 

Äëÿ ó÷åòà ýòèõ ñèë ïðè îïðåäåëåíèè 
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà àðìè-
ðîâêó ââåäåì êîýôôèöèåíòû м

лобk  è 
м
бокk  îïðåäåëÿåìûå îòíîøåíèÿìè 
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Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèÿ (2) è (3) ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óñèëèé (1) è 
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, ðàññ÷è-
òûâàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé 
[2], ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ: 
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ãäå ∆x, ∆y – çàçîðû íà ñòîðîíó ìåæäó 
ðàáî÷èìè èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûìè 
íàïðàâëÿþùèìè ñêîëüæåíèÿ è ïðîâîä-
íèêîì; Кр – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ òèïà  

 
 
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèë íà ïðîâîäíèê, âîçíèêàþùèõ îò êðó÷åíèÿ ãîëîâ-
íîãî êàíàòà, îò ìàññû è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñêèïà ïðè ìíîãîêàíàòíîì ïîäúåìå: 
à – ëîáîâîé; á – áîêîâîé 

Òàáëèöà 2 
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà  
ïîâîðîòà ñêèïîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 

Ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ñêèïà φ°,  
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäíèêîâ  

Ìàññà ãðóæåíîãî  
ñêèïà,  

êã 

Ðàçìåðû ñêèïà â 
ïëàíå,  

ìì 
êîðîá÷àòûõ ðåëüñîâûõ 

11300 1350 × 1700 12,0 9,8 
20300 1540 × 1850 11,2 9,2 
30000 1740 × 2230 10,6 8,6 
60900 1900 × 2350 10,1 8,3 
100000 2400 × 2750 9,0 7,4 
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ðàáî÷èõ íàïðàâëÿþùèõ ïîäúåìíîãî ñî-
ñóäà; l – øàã àðìèðîâêè, ì; γy1, γx1 – 
êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî â ëî-
áîâîé è áîêîâîé ïëîñêîñòÿõ, îïðåäå-
ëÿåìûå ïî ìåòîäèêå [2]  

Ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
êîýôôèöèåíòû м

лобk  è м
бокk  ìîãóò áûòü 

ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå 

2

м
м
лоб(бок)    1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

cV
lKk , (6) 

ãäå Км – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò íàïðàâëåíèÿ 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, ïðîôèëÿ ïðî-
âîäíèêà, òèïà íàïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ 
è ñõåìû ïîäúåìà (îäíî- èëè ìíîãîêà-
íàòíûé), ïðèíèìàåòñÿ ïî òàáë. 3. 

Òàáëèöà 3 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Км 

Òèï  
ïîäúåìà 

Íàïðàâëåíèå 
äåéñòâèÿ  
íàãðóçêè 

Ïðîôèëü  
ïðîâîäíèêà 

Êîýôôèöè-
åíò Êì

* 

Ñðåäíåå 
êâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëî-

íåíèå** 

Êîýôôèöè-
åíò êîððå-
ëÿöèè R2 

Ðåëüñîâûé 
0,204 
0,147 

2,30·10-4 
1,12·10-4 

0,977 
Ëîáîâàÿ 

Êîðîá÷àòûé 
0,118 
0,085 

3,90·10-5 
1,98·10-5 

0,986 

Ðåëüñîâûé 
0,0367 
0,0265 

9,57·10-6 
4,47·10-6 

0,971 
Îäíîêàíàòíûé 

Áîêîâàÿ 
Êîðîá÷àòûé 

0,0255 
0,0184 

2,49·10-6 
1,22·10-6 

0,981 

Ðåëüñîâûé 
0,109 
0,079 

6,58·10-5 
3,75·10-5 

0,977 
Ëîáîâàÿ 

Êîðîá÷àòûé 
0,0631 
0,0456 

1,12·10-5 
5,74·10-6 

0,986 

Ðåëüñîâûé 
0,0169 
0,0122 

2,02·10-6 
9,25·10-7 

0,971 
Ìíîãîêàíàòíûé

Áîêîâàÿ 
Êîðîá÷àòûé 

0,0116 
0,0084 

5,13·10-7 
2,66·10-7 

0,981 

Ïðèìå÷àíèÿ  * – Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû äëÿ óïðóãèõ ðîëèêîâûõ íà-
ïðàâëÿþùèõ, à â çíàìåíàòåëå – äëÿ æåñòêèõ ëàï ñêîëüæåíèÿ. 

. ** – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìåæäó òî÷êàìè, íàéäåííûìè ïî óðàâíåíèÿì (4) è 
(5) è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëå (6) 

 
 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèë íà ïðîâîäíèê, âîçíèêàþùèõ îò êðó÷åíèÿ ãîëîâ-
íîãî êàíàòà, îò ìàññû ñêèïà: à – ïðè îäíîêàíàòíîì ïîäúåìå; á – ïðè ìíîãîêàíàòíîì 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòîâ м

лобk  è м
бокk  ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà è 
àðìèðîâêè, ïðè êîòîðûõ äîïîëíè-
òåëüíûå íàãðóçêè íà ïðîâîäíèêè, ïå-
ðåäàâàåìûå îò êðó÷åíèÿ ïîäúåìíîãî 
êàíàòà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, à òàê-
æå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûìè íà-
ãðóçêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñâîä-
íûå ðåçóëüòàòû òàêîé îöåíêè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4, ïðè ðàñ÷åòå 
ëîáîâûõ íàãðóçîê íà ïðîâîäíèê, äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñèëà îò êðó÷åíèÿ ïîäú-
åìíîãî êàíàòà äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ: 

– äëÿ îäíîêàíàòíîãî ïîäúåìà – 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëüñîâûõ èëè 
êîðîá÷àòûõ ïðîâîäíèêîâ è øàãà àð-

ìèðîâêè 6 (6,25) ì, ïðè ýòîì êîýô-
ôèöèåíò м

лобk  = 1,03 – 1,13; 
– äëÿ ìíîãîêàíàòíîãî ïîäúåìà (ïðè-

ìåíåíèè áîëüøåãðóçíûõ ïîäúåìíûõ ñî-
ñóäîâ ìàññîé 60 – 100 ò) – ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òîëüêî ðåëüñîâûõ ïðîâîäíèêîâ è 
øàãà àðìèðîâêè 6,25 ì, ïðè ýòîì êîýô-
ôèöèåíò м

лобk  = 1,03 – 1,07; 
Ïðè ðàñ÷åòå áîêîâûõ íàãðóçîê äî-

ïîëíèòåëüíûìè ñèëàìè îò êðó÷åíèÿ 
ïîäúåìíîãî êàíàòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïðè ëþáîì òèïå ïðîâîäíèêîâ è øàãå 
àðìèðîâêè êàê äëÿ îäíîêàíàòíîãî, 
òàê è ìíîãîêàíàòíîãî ïîäúåìîâ, òàê 
êàê м

бокk  êîëåáëåòñÿ ïðè ðàáî÷èõ ñêî-
ðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà 
îò 1,0005 äî 1,038. 
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jоро2*о об а"2оре  

Òàáëèöà 4 
Óäåëüíûé âåñ äîïîëíèòåëüíûõ ëîáîâûõ è áîêîâûõ óñèëèé íà àðìèðîâêó  
îò êðó÷åíèÿ êàíàòà â îáùåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå 

Óäåëüíûé âåñ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè*, 
%, ïðè øàãå àðìèðîâêè**, ì Òèï  

ïîäúåìà 

Íàïðàâëåíèå 
äåéñòâèÿ  
íàãðóçêè 

Ïðîôèëü  
ïðîâîäíèêà 

3 (3,125) 4 (4,168) 6 (6,25) 

Ðåëüñîâûé 1 – 2 2 – 4 6 – 13 
Ëîáîâàÿ 

Êîðîá÷àòûé 0,5 – 1 1,5 – 2,5 3 – 7 
Ðåëüñîâûé 0,3 – 0,6 0,4 – 0,8 1 – 2,5 

Îäíîêàíàòíûé 
Áîêîâàÿ 

Êîðîá÷àòûé 0,1 – 0,3 0,2 – 0,5 0,6 – 1,5 
Ðåëüñîâûé 0,7 – 1 1 – 2,5 3 – 7 Ëîáîâàÿ 
Êîðîá÷àòûé 0,4 – 0,8 0,6 – 1,2 1,8 – 3,8 
Ðåëüñîâûé 0,1 – 0,3 0,2 – 0,4 0,5 – 1 

Ìíîãîêàíàòíûé
Áîêîâàÿ 

Êîðîá÷àòûé 0,05 – 0,1 0,15 – 0,25 0,25 – 0,7 
Ïðèìå÷àíèÿ  * – Ïðåäåëû çíà÷åíèé äàíû äëÿ ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñó-
äîâ (8 – 12 ì/ñ). **– Çíà÷åíèÿ 3, 4 è 6 ì ñîîòâåòñòâóþò êîðîá÷àòûì ïðîâîäíèêàì; 3,125; 
4,168 è 6,25 – ðåëüñîâûì. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ äî-
ïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè îò êðó÷åíèÿ êàíàòà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ. 


