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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÇÀÃÐÓÇÊÈ  
ÁÎËÜØÅÃÐÓÇÍÎÃÎ ÑÊÈÏÀ ÍÀÊËÎÍÍÎÃÎ  
ÏÎÄÚÅÌÍÈÊÀ 

Âñå ýëåìåíòû ñêèïà äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ýòî âîçìîæíî, 
åñëè åãî ïàðàìåòðû áóäóò âûáðàíû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, êî-
òîðûå çàâèñÿò îò ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàêëîííûå ïîäúåìíûå óñòàíîâêè, áîëüøåãðóçíûå ñêèïû, óäàðíîå 
íàãðóæåíèå. 

 
 

 
îíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû áîëüøåãðóçíûõ ñêèïîâ äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû â çàäàííûõ óñ-

ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå ýëå-
ìåíòû ñêèïà èìåëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ýòî âîçìîæíî, åñëè 
åãî ïàðàìåòðû áóäóò âûáðàíû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà òðàíñïîðòèðîâêè ãîðíîé ïîðîäû ïðåäóñìàòðèâàåò åё ïîãðóçêó â ñêèï èç çà-
áîÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå ãîðíîé 
ìàññû âçðûâîì ïîÿâëÿþòñÿ íåãàáàðèòû, êîòîðûå â ïðîöåññå çàãðóçêè ñêèïà 
ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà íàãðóæåííîñòü åãî ýëåìåíòîâ. Â ñêèïû çàãðó-
æàåòñÿ âñå, ÷òî ïðîõîäèò ÷åðåç êîâø ñîâðåìåííîãî êàðüåðíîãî ýêñêàâàòîðà. 

Êóçîâ ñêèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ ïðèçìàòè÷åñêóþ îáî-
ëî÷êó ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ íå ñìåùàåìûìè æåñòêèìè ãðàíÿìè. Äíèùå 
êóçîâà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê æåñòêóþ ïëàñòèíó, çàùåìëåííóþ ïî êîí-
òóðó. Íàèáîëåå òÿæåëûì ñëó÷àåì íàãðóæåíèÿ áóäåò óäàðíîå âçàèìîäåéñò-
âèå ïåðâîãî ïàäàþùåãî êóñêà ìàññû â öåíòð êóçîâà ïðè åãî çàãðóçêå. Ïà-
äåíèå ïîñëåäóþùèõ êóñêîâ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 2], íå ïðèâåäóò  ê 
óâåëè÷åíèþ íàãðóæåíèÿ, à êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ 
ïåðâîãî êðóïíîãî êóñêà, áóäóò çàòóõàòü, áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ïîäóøêè.  

Ïðè ðàñ÷åòå è êîíñòðóèðîâàíèè ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ñêèïà íåîáõî-
äèìî çíàòü ñèëó óäàðà.  

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì êëàññè÷åñêîé òåîðèè óäàðà íå äàåò åё äîñòîâåð-
íîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé ðàáîòû è êîíñòðóê-
öèè ïîäúåìíîãî ñîñóäà, â ÷àñòíîñòè  íå ó÷èòûâàåòñÿ óäåðæàíèå ñêèïà ãî-
ëîâíûì êàíàòîì è òî, ÷òî îïîðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðóæèíû ðåññîðíîãî ïîäâå-
øèâàíèÿ õîäîâîé ÷àñòè. Íàëè÷èå ãîëîâíîãî êàíàòà è ðåññîð ãàñÿò óäàðíûé 
èìïóëüñ. Òàê êàê óäàð íåóïðóãèé, òî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêà äâè-
æåíèÿ ãðóæåíîãî ñêèïà â ìîìåíò ïîñëå óäàðíîé íàãðóçêè. 

Ê 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàãðóçêè ñêèïà åäèíè÷íûì ãðóçîì 
 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñêèï óñòàíîâëåí íà íàêëîííîì ïóòè (óãîë íà-
êëîíà α ) è óäåðæèâàåòñÿ ãîëîâíûì êàíàòîì (ðèñ. 1). 

Ðàçìåðû êàíàòà, ãëàâíûì îáðàçîì åãî äëèíà, à òàêæå åãî êîíñòðóêöèÿ 
îïðåäåëÿþò åãî ãëàâíóþ õàðàêòåðèñòèêó – óäàðíóþ æåñòêîñòü [3]. Îíà ó÷è-
òûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè. Ýòó æåñòêîñòü, ñîãëàñíî 
ðåêîìåíäàöèÿì [4] ïðèìåì ðàâíîé Ñê. Ñóììàðíóþ æёñòêîñòü ïðóæèí ðåñ-
ñîðíîãî ïîäâåøèâàíèÿ êóçîâà îáîçíà÷èì Ñïð Óäàðíàÿ íàãðóçêà ãðóçà âûçîâåò îïóñêàíèå êóçîâà ñêèïà íà âåëè÷èíó ξ  
(çà ñ÷åò ñæàòèÿ àìîðòèçèðóþùèõ ïðóæèí õîäîâîé ÷àñòè). Îäíîâðåìåííî, 
ïàäåíèå ãðóçà m1 

âûçîâåò íåêîòîðîå ïåðåìåùåíèå ñêèïà ζ âíèç ïî íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè çà ñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîäúёìíîãî êàíàòà. 

Ñîãëàñíî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýòîé ñèñòåìû íà÷àëüíàÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ãðóçà ðàâíà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè äåôîð-
ìàöèè, íàêîïëåííîé â êàíàòå è àìîðòèçèðóþùèõ ïðóæèíàõ õîäîâîé ÷àñòè ê 
ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè íà 
òðåíèå ìåæäó ïðîâîëîêàìè è ïðÿäÿìè êàíàòà.  

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

( ) ( )2 2 2 2
1 2

1 1
2 2

T m m= ξ + ζ + ξ + ζ& & & &                      (1) 

Ïîëàãàåì, ÷òî óäàð íåóïðóãèé, ò.å. ïîñëå êàñàíèÿ êóçîâà ñêèïà ãðóç m1 

ñîâåðøàåò äâèæåíèå âìåñòå ñ ìàññîé m2. 
Îáùàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòåíöèàëüíîé 

ýíåðãèè óïðóãèõ ñâÿçåé Ï1 è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîëîæåíèÿ Ï2. 
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= +Ï Ï Ï1 2                                                   (2) 

( )= × ξ + × ζÏÐ ÊÑ ÑÏ 2 2
1

1
2

                             (3) 

= − αξ − αζ − αξ − αζcos sin cos sing g g gÏ ò m m m2 2 2 1 1         (4) 

( )= × ξ + × ζ − αξ − αζ −

− αξ − αζ

cos sin

cos sin

ÏÐ ÊÏ g g

g g

Ñ Ñ ò m

m m

2 2
2 2

1 1

1
2        (5) 

Èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà, êîòîðîå îáû÷íî çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå: 

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂− − + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

&

&
, , ,...

i i i i

d T T T Ï i n
dt q q q q

0 1 2                                                 (6) 

Â íàøåì ñëó÷àå îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè áóäóò = ξ = ζ, .q q1 2
 

Ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìû: 

( )+ ξ = − ξ + α + α&& cos cosÏÐ g gÑm m m m1 2 2 1                    (7) 

( )+ ζ = − × ζ + α + α&& sin sinÊ g gÑm m m m1 2 2 1                    (8) 

Ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé (7) è (8) áóäóò: 

( )
( )⎛ ⎞ + α×

ξ = × α +⎜ ⎟⎜ ⎟++ ⎝ ⎠
ÏÐ

ÏÐÏÐ

gCosgH
Sin t Cos m mÑm

Ñm mÑm m
1 21

1 21 2

2 ;                   (9) 

( )
( )⎛ ⎞ + α×

ζ = × α +⎜ ⎟⎜ ⎟++ × ⎝ ⎠
;Ê

ÊÊ

gSingH
Sin t Sin m mÑm

Ñm mÑm m
1 21

1 21 2

2       (10) 

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

ÊSin t Ñ
m m1 2

 

Ïîäñòàâëÿåì ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ( )+ ,ÊÑ ò ò1 2  ïîëó÷èì ≤
+

ÊÑ
ò ò1 2

3 , à 

ïðè ýòîì âðåìÿ óäàðà [5] íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ −×, 30 1 10 ñ. Ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ (3%) ìîæíî çàïèñàòü: 

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

Ê ÊSin t tÑ Ñ
ò ò ò ò1 2 1 2

.                               (11) 

Àíàëîãè÷íî 

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

ÏÐ ÏÐSin t tÑ Ñ
ò ò ò ò1 2 1 2

.                            (12) 

Òîãäà:  
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( )+ α× ×
ξ = × α +

+
;

ÏÐ

gCosgH t
Cos m mm

Ñm m
1 21

1 2

2                             (13) 

( )+ α× ×
ζ = × α +

+ Ê

gSingH t
Sin m mm

Ñm m
1 21

1 2

2 .             (14) 

Ïîäñòàâèâ (13) è (14) â óðàâíåíèÿ (7) è (8) îïðåäåëèì ñîñòàâëÿþùèå 
ñèëû óäàðà â òî÷êå ïàäåíèÿ ãðóçà. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë óäàðà: 

− ×
= × α

+. .
ÏÐ

ÓÄ Â

gH
tCosÑ mF m m

1

1 2

2 .                           (15) 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ: 

αtSin
gH

mm
mСF К

ГУД ×
+

×−
=

21

1
..

2 .                                      (16) 

Ïîëíàÿ ñèëà óäàðà â òî÷êå ïàäåíèÿ ãðóçà: 

( )αα 2222

21

1
. 2 SingH

t
СCosСmm

тF КПРУД +
+

×
= .                            (17) 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñèëû óäàðà îò ìàññû ïàäàþùåãî ãðóçà, 
âûñîòû åãî ïàäåíèÿ è óãëà óñòàíîâêè ñêèïà ïîä çàãðóçêó çàäàäèìñÿ çíà÷å-
íèÿìè: 

=

=

α = ° o o

; ; .

; ; ; ; .

; ; .

êã êã êã

Í ì ì ì ì ì
m1 2000 3000 5000

2 3 4 5 6
30 35 40

 

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî ìàñ-
ñà 80-òîííîãî ñêèïà ñîñòàâëÿåò 
60000 êã, ñóììàðíàÿ æåñòêîñòü 
ïðóæèí ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíèÿ 

,2352000 м
НСПР =  ñóììàðíàÿ æåñò-

êîñòü ãîëîâíûõ êàíàòîâ  

.295000 м
НСК =  

Äëÿ 110-òîííîãî ñîñóäà ýòè 
âåëè÷èíû áóäóò ðàâíû, ñîîòâåòñò-
âåííî,  

= =; ;ÏÐ
Íêã ìÑò 2 80000 3920000

 
= .Ê

Í
ìÑ 590000  

Àíàëèç ôîðìóëû (17) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèëû óäàðà 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèë óäàðà îò âûñîòû 

ïàäåíèÿ ãðóçà ïðè  o30=α  1 è 3-äëÿ 80-
òîííîãî ñêèïà è m1 ñîîòâåòñòâåííî 5000 êã è 
2000 êã; 2 è 4 - äëÿ 110-òîííîãî ïðè m1 =5000 
êã è 2000 ê 
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îò âûñîòû ïàäåíèÿ ãðóçà Í ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç Í, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó òå÷åíèþ ïðîöåññà.  

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ( )HfFУД =.
 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çàãðóæàåìûõ ìàññ è ðàçëè÷íûõ ãðóçîïîäúёìíîñòåé ñêèïîâ. Óâåëè-
÷åíèå ìàññû ïàäàþùåãî ãðóçà âûçûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå 
çàâèñèìîñòè óðîâíÿ óäàðíûõ ñèë.  

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî, â öåëîì, ñèëà óäàðà äëÿ 80-òîííîãî 
ñîñóäà âûøå, ÷åì äëÿ 110-òîííîãî ñêèïà. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîñóä áîëüøåé ãðóçîïîäúёìíîñòè èìååò è 
áîëüøóþ æåñòêîñòü ìåõàíèçìîâ ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíèÿ, à òàêæå áîëü-
øóþ ñîáñòâåííóþ ìàññó. Óâåëè÷åíèå óãëà óñòàíîâêè ñêèïà ê ãîðèçîíòó âå-
äåò ê ñíèæåíèþ ñèëû óäàðà, ïðè÷åì ýòà òåíäåíöèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèå 
ãðóçîïîäúёìíîñòè ñêèïà.  

Òàê, óâåëè÷åíèå óãëà óñòàíîâêè 80-òîííîãî ñêèïà ñ 30° äî 45° âûçûâà-
åò ñíèæåíèå ñèëû óäàðà íà 21%, óâåëè÷åíèå óãëà óñòàíîâêè 110-òîííîãî 
ñîñóäà – íà 26%. 
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