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У статті розглянуті динамічні силові перехідні про-
цеси в канатопроводі однобарабанного і двохбарабанного 
підйомників з урахуванням дисипації канатів і демпфую-
чих пристроїв. Коливальні процеси в канатах підйомників 
описані диференціальними рівняннями в моментах сил 
пружності з постійними коефіцієнтами і графічно пока-
зані на осцилограмах. Визначені динамічні параметри 
канатів підйомників при варіюванні коефіцієнтами диси-
пації демпфуючих пристроїв

Ключові слова: підйомники, динамічні навантажен-
ня, демпфуючі пристрої в канатах, коефіцієнт дисипації, 
коефіцієнт динамічності

В статье рассмотрены динамические силовые переход-
ные процессы в канатопроводе однобарабанного и двух-
барабанного подъемников с учетом диссипации канатов 
и демпфирующих устройств. Колебательные процессы в 
канатах подъемников описаны дифференциальными урав-
нениями в моментах сил упругости с постоянными коэф-
фициентами и графически показаны на осциллограммах. 
Определены динамические параметры канатов подъемни-
ков при варьировании коэффициентами диссипации демп-
фирующих устройств

Ключевые слова: подъемники, динамические нагрузки, 
демпфирующие устройства в канатах, коэффициент дис-
сипации, коэффициент динамичности

1. Введение

В процессе эксплуатации барабанных подъем-
ников возникают максимальные динамические на-
грузки в канатах колебательного характера, как 
при эксплуатационных режимах работы, так и при 
предохранительном торможении. Эти колебания вы-
зывают увеличение нагрузок в канатах по сравнению 
со стационарными значениями и, следовательно, 
уменьшается запас прочности подъемного каната, а 

в клетевых подъемниках происходит нарушение ве-
стибулярного аппарата рабочих. Поэтому актуаль-
ной является необходимость уменьшить колебания 
подъемных сосудов на канатах. В настоящей работе 
для уменьшения динамических нагрузок в канатах 
подъемников предлагается применять демпфиру-
ющие устройства, устанавливаемые в прицепном 
звене подъемных сосудов, что позволит улучшить 
эксплуатационные характеристики подъемников в 
целом.
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2. Анализ литературных данных

В канатах подъемников различных отраслей про-
мышленности возникают колебательные переходные 
процессы, исследованием которые с целью их умень-
шения занимались такие авторы [1 – 9]. Ранее динами- 
ческие процессы в канатах подъемников рассматри-
вались без применения демпфирующих устройств, то 
есть колебания канатов затухали за счет его дисси-
пативных свойств [10 – 13]. Необходимо рассмотреть 
динамические процессы колебательного характера в 
канатах одноконцевого и двухконцевого подъемников 
с учетом массы каната, приведенной от узла коле-
баний, собственной диссипации канатов и коэффи-
циентов диссипации демпфирующих устройств. Для 
уменьшения колебаний канатов и подъемного сосуда 
в конструктивную схему подъемников необходимо 
добавить демпфирующее устройство, расположен-
ное между канатом и клетью в подвесном устройстве  
[1, 13], и определить область его рациональных дина- 
мических параметров.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является определение дина-
мических нагрузок в канатопроводе подъемников и их 
уменьшение за счет введения в прицепное устройство 
клети демпфирующего устройства. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
получить эквивалентные динамические крутиль-
ные системы подъемников с дискретными массами, 
упругими звеньями – канатами и демпфирующими 
устройствами. При варьировании коэффициентами 
диссипации демпфирующих устройств, определить 
коэффициенты динамичности канатов подъемников 
и область рациональных параметров диссипативных 
коэффициентов демпферов.

4. Уменьшение динамических нагрузок в канатах 
одноконцевого подъемника

К рассмотрению примем одноконцевой подъем-
ник типа 1–6х2,4 Д и двухконцвеой типа 2Ц–5х2,4. 
Конструктивная (рис. 1, а) и динамическая схемы  
(рис. 1, б) одноконцевого подъемника представлена на 
рис. 1. 

При составлении эквивалентных динамических 
схем подъемников примем следующие упрощения: 
валы и канаты считаем невесомыми упругими зве-
ньями; длину каната во время силового переходного 
процесса считаем постоянной; ротор двигателя, соеди-
нительные муфты, редуктор, органы навивки, направ-
ляющие шкивы и подъёмные сосуды считаем дискрет-
ными массами; моменты электродвигателя, тормоза и 
силы тяжести концевых грузов считаем постоянными 
мгновенно приложенными величинами [1]; один из 
двух двигателей является резервным и не соединен с 
валопроводом; копровые шкивы считаем невесомы-
ми, массы канатов приведем к дискретным массам 
подъемника от узла колебаний на основе равенства 
кинетических энергий по методу С. П. Тимошенко –  
С. Н. Кожевникова [14 – 15].

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а  
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 1. Схемы одноконцевой подъемной установки типа 
1–6х2,4 Д: а – конструктивная; б – крутильная  

динамическая: с12 – приведенная крутильная жесткость 
каната; J1 – приведенный момент инерции груженой клети 

с учетом массы каната, J2 – приведенный суммарный 
момент инерции барабана, редуктора и ротора  

электродвигателя с учетом массы каната;  
k12 – коэффициент диссипации каната и  

демпфирующего устройства; М1(t) – приведенный  
внешний момент, прикладываемый к концевому грузу;  

М2(t) –постоянный, мгновенно приложенный к барабану 
момент двигателя; М12 – упругий момент в канате

Колебательные процессы в канатах подъемной 
установки типа 1–6х2,4 Д (рис. 1, а) опишем следую-
щим обыкновенным неоднородным дифференциаль-
ным уравнением в моментах сил упругости с постоян-
ными коэффициентами [1]:

( ) ( )

12 12
12 12 12 12

1 2 1 2

12 12
1 2

1 2

c c1 1
M k M M

J J J J

c c
M t M t

J J

   
+ + + + =      

= +

 

 	 (1)
                                      .

Стационарное напряженное состояние двухмассо-
вой системы (рис. 1, а) равно:

( ) ( )стац 2 1
12 1 2

1 2 1 2

J J
M M t M t

J J J J
= +

+ +
 .	 (2)

Коэффициенты динамичности в канатах подъем-
ников определяются по формуле:
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дин.max
ijmax

sj стац
іj

M

М
µ = , 	 (3)

где дин.max
ijM  – максимальный динамический момент 

в ij–той упругой связи (определяется по осцилло-
граммам на основании решения дифференциального 
уравнения (1)).

Коэффициент диссипации каната найден по из-
вестному коэффициенту жесткости [16]:

к гр

к

c mδ ⋅
λ =

π
, 	 (4)

где δ = 0,23 – логарифмический декремент колебаний, 
определен по осциллограммам из [2];

ск – жесткость каната;
mгр – масса концевого груза.
Значения коэффициентов диссипации канатов для 

одноконцевой (рис. 2, а) и двухконцевой (рис. 2, б) 
подъемных установок изменяются в зависимости от 
длины каната и концевого груза и приведены на рис. 2.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов диссипации  
канатов от высоты подъема: а – однобарабанной  

подъемной машины типа 1–6х2,4 Д; б – двухбарабанной 
подъемной машины типа 2Ц–5х2,4

Коэффициент диссипации ветви каната kв.к равен:

в.к к дk k= λ + , 	 (5)

где kд – коэффициент диссипации демпфирующего 
устройства.

Колебания усилия в ветви каната при приложе-
нии постоянных внешних моментов M1(t) и M2(t) с 
учетом только диссипаций каната (рис. 3, а); с уче-
том диссипаций каната и демпфирующего устрой-
ства представлены на осциллограмме (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Колебания момента силы упругости в длинной 
ветви каната при подъеме груза с горизонта 1025 м:  
а – с учетом только диссипации каната; б – учетом  
диссипаций каната и демпфирующего устройства

Из рис. 3 видно, что при введении демпфирующего 
устройства колебания каната уменьшаются:
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 - по максимальной амплитуде упругого момента от 
974,7 кНм до 831,34 кНм;

 - по времени затухания от 100 с до 12 с;
 - по коэффициенту динамичности от 1,963 до 1,674.

5. Уменьшение динамических 
нагрузок в канатах двухконцевого 

подъемника

На рис. 4 представлены конструк-
тивная (рис. 4, а) и динамическая 
(рис. 4, б) схемы двухконцевой подъ- 
емной установки.
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Рис. 4. Схемы двухконцевой подъемной  
установки типа 2Ц–5х2,4: а – конструктивная;  

б – крутильная динамическая:  
с12, с23 – приведенные крутильные жесткости 
ветвей соответственно левого (короткого) и  

правого (длинного) канатов; J1, J3 – приведен-
ные  моменты инерции дискретных масс груже-

ных клетей с  учетом массы канатов,  
J2 – приведенный суммарный момент инерции 

двух барабанов, редуктора и ротора  
электродвигателя с учетом массы канатов; 

 k12, k23 – коэффициенты диссипации  
соответственно  короткого и длинного канатов 
сложенные с  демпфирующими устройствами; 
М1(t),  М3(t) – приведенные внешние момент, 

прикладываемые к концевому грузу;  
М2(t) –внешний момент,  прикладываемый 
к барабанам; М12; М23 – моменты упругости 
ветвей канатов соответственно короткого и 

длинного

Динамические нагрузки в ветвях кана-
тов крутильной трехмассовой динамиче-

ской модели двухконцевой подъемной установки типа 
2Ц–5х2,4 опишем следующей системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэф-
фициентами в моментах сил упругости:

где 12 12
1 2

1 1
с

J J

 
β = +  

, 23 23
2 3

1 1
с

J J

 
β = +  

 – парциаль- 
 
ные частоты свободных колебаний двухмассовой си-
стемы с учетом массы каната.

Стационарные динамические нагрузки трехмассо-
вой системы (рис. 4, б) равны [1]:

( ) ( ) ( )стац 2 3 1
12 1 2 3

1 2 3 1 2 3

J J J
M M t M t M t

J J J J J J
+  = − + + + + +

, 	 (7)

( ) ( ) ( )стац 3 1 2
23 1 2 3

1 2 3 1 2 3

J J J
M M t M t M t

J J J J J J
+ = + −  + + + +

. 	 (8)

Результаты решения системы дифференциальных 
уравнений (6) с учетом диссипативных сил представ-
лены на осциллограммах (рис. 5): М12 – короткий ка-
нат (рис. 5, а, рис. 5, в), М23 – длинный канат (рис. 5, б, 
рис. 5, г).
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Рис. 5. Колебания моментов сил упругости ветвей канатов:  
а – короткой ветви с учетом только диссипации канатов;   
б – длинной ветви с учетом только диссипации канатов;   

в – короткой ветви с учетом диссипаций канатов и демпфирующих 
устройств;  г – длинной ветви с учетом диссипаций канатов и  

демпфирующих устройств
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Из рис. 5 видно, что максимальная амплитуда коле-
баний упругих моментов в длинном канате в два раза 
больше, чем в коротком из-за его меньшей жесткости. 
Применение демпфирующих устройств значительно 
уменьшает время затухания колебаний канатов в сред-
нем в 10 раз и коэффициенты динамичности длинного 
и короткого канатов соответственно равны 1,538 и 
1,513.

6. Выбор области рациональных параметров 
коэффициентов диссипации демпфирующих устройств

Определим рациональный коэффициент дисси-
пации демпфирующих устройств путем его варьи-
рования по коэффициентам динамичности канатов  
(табл. 1, табл. 2, рис. 6, рис. 7, а, б).

Таблица 1

Коэффициенты динамичности длинного каната 
одноконцевого подъемника типа 1–6х2,4 Д 

при варьировании коэффициентом диссипации 
демпфирующего устройства

Коэффициент 
диссипации 

демпфирующе-
го устройства 

kд, кг·м/с

40 80 120 160 200 240 280 320

Коэффициент 
динамичности 

каната μ12

1,83 1,72 1,63 1,54 1,46 1,39 1,337 1,28

Коэффициент 
диссипации 

демпфирующе-
го устройства 

kд, кг·м/с

360 400 440 480 520 560 600 640

Коэффициент 
динамичности 

каната μ12

1,236 1,19 1,16 1,13 1,09 1,07 1,05 1,03

Рис. 6. Зависимость коэффициента динамичности  
длинного каната одноконцевого подъемника от  

коэффициента диссипации демпфирующего устройства

Проанализировав рис. 6, можно сказать, что раци-
ональный коэффициент диссипации демпфирующего 
устройства kд находится в пределах от 400 кг·м/с до  

550 кг·м/с при этом коэффициент динамичности кана-
та μ12 равен 1,2 … 1,08.

Таблица 2

Коэффициенты динамичности канатов двухконцевого 
подъемника типа 2Ц–5х2,4 при варьировании 

коэффициентом диссипации демпфирующего устройства

Коэффициент 
диссипации 
демпфирую-
щего устрой-
ства kд, кг·м/с

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Коэффициент 
динамичности 

короткого 
каната μ12

1,614 1,55 1,52 1,49 1,46 1,44 1,41 1,4 1,36 1,34

Коэффициент 
динамично-

сти длинного 
каната μ23

1,75 1,58 1,45 1,3 1,25 1,2 1,1 1,1 1,04 1,02
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Рис. 7. Зависимость коэффициента динамичности канатов 
двухконцевого подъемника от коэффициента диссипации 

демпфирующего устройства: а – короткого каната;  
б – длинного каната
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Из рис. 7 видно, что при коэффициенте дисси-
пации демпфирующих устройств kд = 400 кг·м/с  
коэффициент динамичности длинного каната μ23 
достиг практически единицы, а короткого каната –  
μ12 = 1,34. Это явление объясняется тем, что короткий 
канат имеет большую жесткость и в нем формируется 
две частоты трехмассовой системы, которые гасятся с 
различной интенсивностью. Рациональный коэффи-
циент диссипации демпфирующих устройств kд нахо-
дится в пределах от 300 кг·м/с до 400 кг·м/с.

7. Выводы

1. Для определения динамических нагрузок ко-
лебательного характера в канатопроводе барабанных 
подъемников получены эквивалентные динамические 

схемы рассматриваемых подъемников, которые описы-
ваются обыкновенными дифференциальными урав-
нениями в моментах сил упругости с постоянными 
коэффициентами.

2. Получены значения коэффициентов динамич-
ности канатов подъемников при варьировании коэф-
фициентами диссипации демпфирующих устройств и 
построены графики их зависимости.

3. Анализ характера изменения коэффициентов 
динамичности канатов при варьировании значени-
ями коэффициентов диссипации демпфирующих 
устройств от 40 кг·м/с до 640 кг·м/с показывает, что 
с увеличением коэффициентов диссипации проис-
ходит интенсивное уменьшение коэффициента ди-
намичности длинных канатов практически до 1, а 
коротких канатов – до 1,34 … 1,31 в виду их большой 
жесткости.
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