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ОБЩАЯ. ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы .  В связи с увеличе­
нием глубины  отработки  запасов угля в Донбассе и руды в Кривбас- 

се (свыше 1000 м) часто приходится заменять шахтные подъемные 

установки  (ШПУ) с барабанными машинами на многоканатные ШПУ с 

машинами наземного расположения. Проектирование подъемных у с т а ­
новок в се гд а  сопровождается расчетами копров и подъемных машин 
на воздействие  аварийных (иначе -  экстренны х) нагрузок, которы е 

могут возникнуть  в результате  удара поднимающегося сосуда о с л у ­

чайную преграду либо в результате  напуска канатов на заклинив­

шийся опускающ ийся сосуд. В настоящее -время о тс у т с т в у е т  обосно­

ванная методика определения аварийных н а гр узо к  на элементы мно­
гоканатны х ШПУ с машинами наземного расположения, что является 

проблемой в проектировании, особенно при реконструкции  укосны х 

копров, ко гд а  требуется принять решение об их дальнейшей э кспл у­

атации, Поэтому исследование динамики аварийных режимов м ногока­

натной ШПУ с машиной наземного расположения является актуальным.
Тема диссертации связана с научно-исследовательским и рабо­

тами, выполненными автором в и нсти туте  "Днепрогипрошахт" с 1991 

по 1993 годы  в соо тве тстви и  с постановлением Госуглепрома и Г о с ­
гортехнадзора УССР N- 11/4 от 26 июля 1991 года.

Ц е л ь ю  р а б о т ы  является разработка методики рас­

чета аварийных нагрузок, рекомендаций по определению их кр и ти ­
ческих параметров, а та кж е  рекомендаций по ограничению аварийных 

н агрузо к и вызванных ими усилий.

Критическими здесь и далее названы параметры такой  аварий­

ной нагрузки , которая созд ает в рассчитываемом элементе макси­

мальные напряжения. Эта н а гр узка  та кж е  далее назы вается кр и ти ­

ческой. -
И д е я  р а б о т ы  состо ит в определении области и з ­

менения хар актери сти к  возможных аварийных н а грузо к  в зависим ости 

от параметров подъемной установки  и случайных факторов аварийной 
ситуации, а затем в поиске, путем оптимизации, для к а ж пого  - алпмггН ~ 

та копра или подъемной машины критической  авари^иф® Н й г ^ э к и ^
Н а у ч н ы е  п о л о ж е н и я ,  в ы н о /е Н и ^ #  ’ е 

н а з а щ и т у ;  I • —

новение такой  аварийной ситуации, при которой амплитуда первого
1. В многоканатной подъемной установке не йскГц j ішііі І7т~ЇуІгТі I
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импульса в главной ветви  д ости гн ет  суммарного разры вного усилия 
всех канатов. При этом в сопряженной ветви в случае применения 

термостойкой ф утеровки  с коэффициентом трения каната по ней не 

менее 0.4 амплитуда не превысит 55%  амплитуды первого импуль­
са в главной ветви  с доверительной вероятностью  0.997 .

2. Аварийная н а гр у зка  будет критической , если амплитуды им­

пульсов близки  к своим предельным значениям, H O не приводят к  об­

рыву канатов, а продолжительность импульсов равна 0.81 периода 

одной из форм собственны х колебаний рассчиты ваемого объекта.

3. Горизонтальное усилие от аварийной нагрузки , которое, и з ­
гибая станок копра, создает в нем большие напряжения, можно 

уменьшить до заданной величины ценой незначительного (до 5% ) 
увеличения осевого  усилия в укосине.

Р е з у л ь т а т ы :

1. Определены закономерности влияния параметров подъемной 
установки  и случайных ф акторов аварийной ситуации на аварийные 

усилия в головных канатах и напряжения в элементах ШПУ.
2. Разработаны методика расчета аварийных н агрузо к и ре ко ­

мендации по определению их критических  параметров.

3. Даны рекомендации по предотвращению аварийных н агрузо к 
либо снижению  их амплитуд до безопасного уровня.

4. Установлено, что заменой в копре неподвижного соединения 
укосины  со станком на шарнирно-подвижное можно заметно уменьшить 
напряжения в станке  без увеличения напряжений в укосине.

Н а у ч н а я  н о в и з н а :
1. Впервые разработана математическая модель ШПУ с машиной 

наземного расположения, учитывающая взаимное влияние продольных 

и поперечных колебаний канатов, колебание копровых масс, пласти­
ческую  деформацию случайной преграды, движение ненатянутых 
уча стков  канатов, начальное провисание струн, проскальзывание к а ­

натов не только на ведущем, но и на отклоняющих шкивах.
2. Впервые (для многоканатной ШПУ с машиной наземного рас­

положения) эксперим-ентапьно исследованы закономерности распреде­

ления и развития аварийных усилий в канатах.

3. Впервые исследованы упругопластические свойства  различ­

ных преград на пути поднимающегося сосуда и влияние их на харак­
тер исти ки  аварийных усилий в канатах.

4. Впервые выбор критической  на грузки  поставлен р зависи ­

мость от динамических характеристик рассчиты ваемого объекта.
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Разработана методика определения всех ее параметров, в частнос­
ти -  критической  продолжительности импульсов. До это го  внимание 
исследователей уделялось лишь форме и амплитуде аварийных им­
пульсов.

О б о с н о в а н н о с т ь  и д о с т о в е р н о с т ь  
научных положений, выводов и рекомендаций, сформулированных в 

диссертации, адекватность  математической модели реальной аварий­
ной ситуации подтверждаю тся; 1) использованием фундаментальных 

уравнений теоретической  механики; 2) сопоставлением результатов  
расчетов с экспериментальными данными - расхождение величин мак­
симальных усилий находилось в интервале от -4 5 2 5 %  до +2 025%  

с доверительной вероятностью  0.95; 3) сопоставлением р е зул ьта ­

тов расчетов по дискретной и континуумной схемам -  расхождения 

не превышали 0.13% ; 4) сопоставлением результатов  расчетов по

дискретной схеме при различном количестве точечных масс (41 и 

189) - максимальные усилия отличались всего  на 0.16% .
Н а у ч н о е  з н а ч е н и е  р а б о т ы  состоит в 

раскры тии закономерностей влияния параметров подъемной установ­
ки  и случайных Ф акторов аварийной ситуации на распределение и 
развитие аварийных усилий в канатах, а такж е  в установлении за ­

висимости напряжений в элементах копра и подъемной машины от ха­
р а кте ри стик аварийных усилий в головных канатах.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  р а б о т ы  

заклю чается в разработке методики расчета аварийных (экстренных) 
нагрузок, рекомендаций по определению их критических параметров, 

в разработке рекомендаций по ограничению аварийных н а грузо к  и 
вызванных ими усилий в элементах подъемной установки, а та кж е  в 

приложении полученных результатов  к  проектированию. Разработан­

ным в диссертации методом были определены аварийные нагрузки  
при расчете несущих металлических конструкций  укосны х копров 

ствола "Мария" и ствола N; 3 шахты "Комсомолец", . главного ствола 

шахты им. Карла Маркса и ствола N! 4 шахты имени Изотова объеди­

нения "Артемуголь", укосны х копров ствола NI' 3 шахты "Красный 

Профинтерн" и главного  ствола шахты "О льховатская" объединения 

О рджоникидзеуголь", укосного  копра главного  ствола шахты "Степная" 
объединения П авлоградуголь" и др.

Годовой экономический эффект внедрения результатов  работы 
составляет по расчетам НИИГМ им, М. М. Федорова 910 .тыс. руб. в 
ценах 1985 го д а



А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Материалы диссертации 
докладывались и обсуждались:

на заседании научно-технического  совета  ПНО "З ападугпепро- 
е кт "  по теме "Основные направления проектирования укосны х коп­

ров" 14 февраля 1990 года  в ^Д непропетровске;

, на республиканском совещании по обмену опытом пред ставите ­
лей научно-исследовательских и проектных институтов , главны х ме­

хаников отдельных производственны х объединений и шахт по вопросу 

оценки остаточной прочности и остаточного ресурса металлических 

шахтных копров с усталостным и коррозийным поражением, проведен­
ном 12-13 февраля 1991 года в объединении "Л у гэ н с ку го л ь " (г. Л у­

ганск) в соо тве тстви и  с постановлением N5 11 Госгортехнадзора 

УССР от 25. 05. 90 "О повышении безопасности при эксплуатации 
подъемных комплексов ...

на заседаниях научно -технического  совета  и нсти тута  "Днепро- 
гипрош ахт" в 1990 и 1996 годах,

П у б п и к а ц ' и и .  По материалам диссертации опублико­
вано четы ре печатных работы, в том числе -  одно авторское  свиде­

тел ьство  на изобретение.
С т р у к т у р а  и о б ъ е м  д и с с е р т а ц и и .  

Д иссертация состо ит из введения, пяти разделов, заключения, списка 

использованных источников (47 наименований) и трех приложений. Она 
содерж ит 208 страниц машинописного текста , 42 рисунка и 12 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Большем вкладом в исследование аварийных (экстренны х) на­

гр у з о к  на многоканатные подъемные установки  (в том числе с маши­
нами наземного расположения) являются работы Гудзя  A. Av Д вор­

никова В. Иу Ильина Е. Av Колосова Л, В., Константинова М. Ю., 

П оверского  А. С., Ситаря A. Bv Чермалыха В. М. и других. Основ­

ное внимание в них уделялось совершенствованию математического 

аппарата и выявлению аварийных ситуаций, которы е м огут привести 

к обрыву головных канатов. Ho до настоящ его времени оставалась 
не исследованной зависим ость напряжений в рассчитываемых об ъ ек­

тах от характеристик импульсивных аварийных нагрузок, а та кж е  за ­

висимость э т и х •хар актери сти к от параметров ШПУ и случайных ф ак­
торов аварийных ситуаций. Решению эти х  проблем посвящена настоя­

щая работа, в которой определено понятие "наиболее тяжелая

4
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экстренная н а гр узка " и разработан метод определения ее параметров.

Для достиж ения поставленной цели была разработана д и скр е т ­
ная математическая модель ШПУ, расчетная схема которой приведена 

на рис. 1, и фортран-программа -  на основе этой модели; эксперимен­

тально проверена ад екватность  математической модели реальной 
аварийной си туа ц и и  исследованы развитие аварийных усилий в кана­

тах ШПУ и зависим ость от э то го  напряжений в рассчитываемых эле­
м ента^ предложены способы защиты копров от аварийных нагрузок.

В математической модели шахтной подъемной установки  приняты 

следующие основные допущения: 1) параллельно расположенные к а ­
наты можно рассматривать ка к  один -  эквивалентной ж е с тко с ти  и 

массы; 2) распределенная масса канатов  может бы ть заменена д и с ­

кретными массами; 3) изгибной ж е с тко с ть ю  канатов можно прене­
бречь; 4) уравновешивающие канаты  можно рассматривать ка к  две 
независимые ветви; 5) вращающий момент, создаваемый подъемной 

машиной, можно счи тать  постоянным во время действия аварийных 
н агрузок; 6) рассеивание энергии в канатах можно учиты вать по 

гипотезе  Ф ойгта  (сила внутреннего трения пропорциональна скоро с­
ти деформирования); 7) можно считать, что в начальный момент вре ­
мени все массы модели д виж утся  с одинаковой по абсолютной вели­

чине линейной скоростью ; 8) силу трения между шкивом и канатами 
можно считать  сосредоточенной в середине дуги , по которой канат 
огибает шкив.

Канаты и сосуды  в рассматриваемой модели заменены сосред о­
точенными точечными массами Xe = 1, ... , N). Случайные упру­
гопластические  преграды  на пути поднимающегося и опускаю щ егося 

сосудов описаны алгоритмами, которы е удобно иллю стрировать идеа­

лизированной диаграммой, изображенной на рис. 2 . В диаграмме
приняты следующие обозначения: Py -  предельное усилие в упругой

стадии нагруж ения преграды; Pyy -  усилие, характеризую щ ее нача­
ло условной упр уго сти  (так здесь названа послепластическая ста ­

дия нагруж ения преграды£ Pf1 -  усилие, при котором начинается 

пластическая деформация преграды; P -  усилие, при котором за ­

канчивается условная упр уго сть  и возникает защемление сосуда;

-  усилие, при котором исчерпы вается временное сопротивление
преграды  разрушению; -  предельная деформация преграды  в
пластической стадии  ее работы; I y , Iyy -  упругая и условно

упругая предельные деформации преграды; t o6lu -  общая предельная 
деформация преграды.



є

Расчетная схема ммогомаиатной подъемной установки  
с машиной наземного расположения

1 -  поднимающийся сосуд;
2 -  опускающ ийся сосуд;

3 -  нижняя струна канатов;

4 -  отвес канатов  набегающей ветви

Рис. 1



Диаграмма усилий при взаимодействии сосуда с преградой

Трение канатов  по шкивам учиты вается по известной формуле 

Эйлера. Уменьшение коэффициента трения в процессе скольжения 
отражено формулой

f * f K + ( f H - ) ехр (-« Li /  L*>, (1)

гд е  f H -  коэффициент трения каната  по ф утеровке шкива при о т ­
сутств и и  скольжения; fK -  то же, при длительном скольжении к а ­

ната по ф утеровке; -  ф актический путь  непрерывного с ко л ь ж е ­
ния каната по ф утеровке шкива; L* -  путь  скольжемия канатов, на 

котором коэффициент трения f  сниж ается  от f  до f K .

Наличие или о тсутстви е  скольжения канатов по шкиву опреде­

ляется сравнением абсолютных величин максимально возможной в 
данный момент силы трения и разности  усилий в двух примыкающих 
к шкиву уча стках  канатов,

Упруго-инерционный копер впервые представлен вне зависимос­
ти от конкретной конструкции  плоской двухмассовой расчетной с х е ­
мой, что д о сти гн уто  применением метода коэффициентов взаимного 
влияния перемещений сосредоточенных масс. Показано, что э то т  ме­
тод  без принципиальных изменений может быть распространен на

Рис. 2
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многомассовую трехмерную схему. Для явухмассового копра уравне­
ния движения имеют вид

Uli ■ £  v v  -
L J

*  St  Ш  ♦ Fr i  ,

> *  " rW g - I / .  

І - *  1, , 4 ; (2)

где d ^  -  статические коэффициенты жесткости, которые можно 
определить как  коэффициенты матриць^ обратной матрице коэффици­
ентов влияние Vi  ж ^ если і  « \  3, или = 0, если £ = 2, 4; 
S i (I) -  сумма проекций на направление. 6.-й обобщенной координаты 

приложенных слева и справа от шкива сил натяжения каната; Fr i  -  

проекция силы трония между канатами и шкивом на направление і  -й  

обобщенной координаты; f i  -  обобщенные координаты масс копра 

т ш1, т ш2 С / = I, _  , 4); Q  -  то же, в начальный момент времени; 
m ^ -  массы копра ( т ,  =» т  2 = т ш1 и т  3 = т  4 = ппш2).

Рассматриваемая механическая система описывается 2N+5 диф­
ференциальными уравнениями (в том числе и уравнениями (2)), ко­
торые были выведены из уравнений Лагранжа второго рода. В ка­
честве характерного примера уравнений движения канатов можно 

привести уравнения движения изображенных на рис. 1 точечных масс 
нижней струны и отвеса набегающей ветви (кроме масс, примыкаю- 
ющих к шкивам и массы поднимающегося сосуда):

"  c V

c i - ,

1 * /U
dt

т .  у .  = С . ь J Iy о

* м — I  д . ,dt J ь- 1

1 *  / * — ] д 4 - 
dt

х . -  х . , 
Ь______ (,-1

Di-I

y ^ l  -  Уі
О.о

-  С
і-1

1 ♦

dt
Ia1- — — —
-1 0-1

(3 )

+ р. о



Здесь -  параметр вязкости канатов Д ̂  -  удлинение
С -  го  участка канат* в произвольный момент времен*?

tEi - A 4J / I i  . если D . > І І
С

і
О. если D , < I1 ,L '> Ь

где E i -  модуль упругости, -  площадь сечения, (/, -  длина
о-го  участка канатов (между точками L и І-+1) в начальный момент 

времени при отсутствии сил тя ж е стц  D i -  длина і  -го  • участка  
каната в произвольный момент времени t.

Дпя обыкновенных дифференциальных уравнений второго поряд­
ка (3) начальные условие должны задавать значения обобщенных ко­
ординат и скорости точечных масс в начальный момент времени. На­
чальные значения координат имеют вид

начальный момент времени при отсутствии действия каких бы то ни 
было сил, в том числе и сил тяжести, определяются непосредствен­
но из геометрических параметров системы при описании модели ка ­
ната; u ol f  v ot -  приращения начальных значений координат (со­
ответственно X t и yt ), которые являются результатом действия сил 

тяжести P 1 , P 2 J w f P f j и уравновешивающего их момента M fl, 
создаваемого электродвигателем на ведущем шкиве.

Начальные скорости рассматриваемых точечных масс в предпо­
ложении того, что в начальный момент времени порожиий сосуд под­
нимался, а груженый -  опускался со скоростью V 0 , имеют следую­
щие проекции на оси X и Y: для вертикального участка канатов
набегающей ветви x q1 = 0 ,  у = V q , дпя нижней струны

x O i  •* х иі - u O ,;.

" У«і = умі + V ’
(5)

Здесь х Mt и y Ht -  координаты і  -той  точечной массы в

хоі -  V 0 Sin а С1 , 
V0 Cos (X С1Vot

(6 )

где  CXci - у гол  отклонения от вертикали нижней струны канатов 

(см. рис. 1).
Система обыкновенных дифференциальных уравнений второ го

9
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порядка вида (3) с начальными условиями вида (5) и (6) решалась 

численным методом, известным под названием "модифицированный ме­

тод Эйлера". Устойчивость  вы числительного процесса обеспечива­
лась выбором шага интегрирования па-времени A t. В соответствии  

с условием Куранта-Ф ридрихса-Л еви

^N-1
'  -  * V 'vN-I

(7)

гд е  T min -  период первого тона Собственных колебаний наибо­

лее ж е с тк о го  элемента копра или одной из случайных упругих 

преград с  присоединенной массой соответствую щ его  ей сосуда; 

v i  = А і  /  fj,ni -  с ко р о сть  распространения упругой  волны в

і-том  уча стке  каната; E*, A i j  (An модуль упругости , площадь 
всех проволок и погонная масса і - г о  участка  каната; к -  эмпи­

рический коэф ф ициент запаса устойчивости, принятый в настоящей 
работе равным CL5 , Расчеты  выполнялись с помощью программы 
'Лифт", основанной на предлагаемой методике.

Проверка ад екватности  математической модели реальной аварий­

ной ситуации и устойчивости  вы числительного процесса выполнялись 

контролем баланса энергии в вычислительном процессе. Так при 

расчете подъ ем ной*установки  ствола "Мария" шахты "Комсомолец" 
максимальное отклонение общей энергии от свое го  среднего значе­

ния составляло 0.58%  в первый 0.2 сек. Последующие отклоне­
ния не превышали 0.07% . Этот результат подтверж дает пра­

вомерность применения дискретной  математической модели для ис­

следования аварийных процессов в шахтных подъемных установках.

Исследование аварийного процесса в многоканатной подъемной 

установке  с машиной наземного расположения включало такж е  э кспе ­

рименты на механической модели, что  является новизной предлагае­

мой работы. М одель'бы ла собрана на испытательном стенде КБ 
"Южное". Сравнение теоретических и экспериментальных результатов  

показы вает, что математическая модель и написанная на ее основе 

фортран-программа с вы сокой точностью  отраж аю т ф изические про­
цессы в ШПУ. Отклонения теоретических значений максимальных 

усилий от экспериментальных находятся в интервале от. -4.525%  
до +2.025% с доверительной вероятностью  0.95 .

A t < k .m in *1 к
L . . .

A t < 0.1-T min *
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Для изучения распределения и развития аварийных усилий в 
канатах были проведены более 2 0 -ти  численных эксперимёнтов с 

различными параметрами ШПУ и характеристикам и случайных преград. 
Р езультаты  расчетов представлены графиками усилий в главной и 
сопряженной ветвях канатов. На рис. 3 приведен пример таки х  
граф иков для подъемной установки  ствола "Мария". В результате  

исследований установлено, что параметры аварийной н а гр узки  меня-
I

ю тся в широких пределах, но во всех случаях н а гр узка  является 

импульсивной, а форму первых импульсов можно счи тать  синусои­
дальной. Очевидно, что максимальные усилия в рассчитываемых эле­

ментах будут возникать  при разрывных усилиях в главной ветви  и 
соответствую щ их им максимальных усилиях в сопряженной. Время 

действия импульса в зависимости от обстоятельств  аварийной с и ту ­
ации и параметров подъемной установки  меняется в широких преде­

лах: от 0.27 до 2.50 с . Тогда  задача поиска критической  ава­

рийной н а грузки  сводится к  поиску критической  продолжительности 

импульсов. Для одномассовой системы, изображенной на рис. А , 
оптимизационную задачу можно записать  в виде

где  x ( t ,  Т ) -  отклонение от положения равновесия массы m в 

результате  действия синусоидального импульса p it )  с амплитудой 
H и продолжительностью  T ,

Решением задачи (8) установлено, что максимальное отклонение 
массы m от положения равновесия д ости га ется  при T  = 0,81 Т,

массовой системы, с п -  коэффициент ж е с тко с ти  пружины.

Для копра одномассовая схема является слишком упрощенной, 
однако расчеты, выполненные по программе "Konep'], показы ваю т, что 

в этом случае критической  является продолжительность, принимающая 

одно из следующих -значений;. Т .  « 0.81 - T 4 ,  гд е  T t -  период
і  -то й  формы собственных колебаний копра (6  = 1, ,  К),

Применение полученных результатов  в дальнейших исследовани­
ях позволило вы явить некоторые важные особенности поведения

x(t, Т)
t ,T

( 8 )т е х

P(t) =
H ■ Sin( 7Т t  /  T ), если 0 < t  5 Т ,
0, если t  > Т.

(9)

где T =* 2 ї ї  “\ /  m /  с период собственных колебаний одно-
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Численный эксперимент N '1

1 -  усилие в главной ветви канатов;

2 -  усилие в сопряженной ветви  канатов

Рис. 3

Одномассовая колебательная система

Рис. 4

укосных копров под действием импульсивных нагрузок. Например, бы­
ло установлено, что при загружении укосного копра импульсивной на­
грузкой среди инерционных сил преобладают горизонтальны* (в отли­
чие от статического загружения), что обшивка станка значительно 
повышает жесткость копра, тем самым уменьшая период первой фор­

мы его собственных колебаний, и что станок копра можно защитить 
от действия аварийных нагрузок, передав большую их часть на уко­
сину (авторское свидетельство N* 650У86).

Применение результатов исследований в проектировании рекон-
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струкции  укосны х копров ствола N '3  шахты "Красный Профинтерн", 
ствола N - 4 шахты "И зотова" и др. позволило сохранить сущ ествую ­

щие станки  копров, ограничив передаваемые на них аварийные уси ­
лия специальными предохранителями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе изложены научно обоснованные те х ­
нические разработки, направленные на решение актуальной задачи 
горного машиностроения и строител ьства  -  разработку методики 

определения аварийных н агрузо к на элементы шахтной подъемной 
установки  и рекомендаций по ограничению этих нагрузок.

Основные результаты  работы заклю чаю тся в следующем:

1. Определены закономерности влияния параметров подъемной 
установки  и случайных ф акторов аварийной ситуации на аварийные 
усилия в головных канатах и напряжения в элементах ШПУ. В ча ст­

ности установлено, что в канатах главной ветви  любой подъемной 
установки  м огут возникнуть разрывные либо близкие к  ним усилия
и, что напряжения в рассчитываемых элементах зависят не только 

от амплитуд, но и от продолжительности импульсов, достигая мак­
симального значения в тех случаях, ко гд а  продолжительность рав­

на 0.81 периода одной из форм собственны х колебаний рассчиты ва­
емого объекта.

2. Разработана методика расчета аварийных нагрузок, осно­

ванная на замене канатов и копра системой точечных масс, соеди­
ненных невесомыми пружинами.

3. Разработаны рекомендации по определению критических  па­
раметров аварийных усилий в канатах, основой которы х являются 
следующие положения: 1) форма аварийных импульсов является си ­

нусоидальной; 2) амплитуда импульса в главной ветви равна сумме 

разрывных усилий всех ее канатов, в сопряженной -  55%  амплиту­

ды импульса в главной ветви в случае применения термостойкой фу­
теровки с коэффициентом трения каната по ней не менее 0.4 и 75% 

в остальных случаях; 3) продолжительность импульсов в обеих 

ветвях равна 0.81 периода одной из форм собственных колебаний 

рассчиты ваемого объекта. Эти результаты  легли в основу руководя­
щего документа Г осуглепрома "М етодика расчета металлических 
конструкций  шахтных копров" (РД12.007-94, -  К.: Госуглепром, 1994).

4. Даны рекомендации по предотвращению аварийных н а грузо к
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либо снижению  их амплитуд до безопасного уровня, суть  которы х 

состоит в том, что опасную аварийную ситуацию  в работе подъемной 
установки  можно предотвратить термостойкой ф утеровкой ведущ его 

шкива в сочетании со своевременным отключением двигателей и 

включением тормоза в случае выхода поднимающегося сосуда из 
проводников или зависания опускаю щ егося сосуда в стволе шахты.

5. Рекомендовано защищенное авторским свидетельством  кон с­

труктивное решение укосн о го  копра, позволяющее рационально пере­
распределять аварийные усилия между станком и укосиной. Конст­
руктивное решение "копер с предохранителем" применено при рекон­
струкции  укосны х копров ствола N: 3 шахты "Красный Профинтерн" и 

ствола N '4  шахты "Изотова".
6. Проведены эксперименты на механической модели шахтной

подъемной установки, результаты  которы х послужили подтверждением 

достоверности  научных положений и адекватности  математической и 
механической моделей аварийной ситуации; отклонение теоретичес­

ких значений аварийных усилий от эксперементальных не превышают 
4.53% с доверительной вероятностью  0.95 .

Технические разработки  внедрены в рабочих проектах укосны х 
копров шахт "Комсомолец", "Красный Профинтерн", "О льховатская",
"Степная", имени Изотова, Карла Маркса и др. Годовой экономи­
ческий эффект в ценах 1985 года составляет 910 тыс. руб.

Основные положения диссертации отражены  в следующих пуб ­
ликациях:

1. Ткач А.А. Влияние упр уго сти  укосн о го  копра на величину
экстренны х усилий в канатах шахтной подъемной установки. / /  Г ор­
ная механика. Сборник научн, трудов (научно-исслед, институт  

горной механики им, М. М. Федорова), Вып. 1, часть  1. -  Донецк,

1991. -  С. 110 -  116.

2. Т кач А.А. Определение экстренны х усилий в многоканатной
подъемной установке / /  Г орная механика. Сборник научн. трудов

(научно-исслед. ин сти тут  горной механики им. М. М. Федорова).

Вып. 1. часть  1. -  Донецк, 1991. -  С. 102 -  109.

3. Ткач А.А. Прогрессивные методы реконструкции  укосны х
копров / /  Повышение технического  уровня проектов, строительного 

производства и эф ф ективности научных разработок (Материалы науч­
но-практической  конференции, Днепропетровск, 1989). -  М. -  1990. -

С. 109 -  110.

4. Ш ахтный копер: А.С., 650786, СССР, МКИЗ Е04Н 12/26 /
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А.А. Ткач, С.Р. Ильиц А.Ф. Новиков. -  U с.: ил. Личный вклад ав­

тора диссертации; предложение применять в укосны х копрах предо­

хранительные устро йства  для переключения ,аварийной н а гр узки  со 

станка на укосину и конструктивное  решение одного из них,

Tkach А. А. -  The dynam ics o f breakdown ra te s  o t m u lti- ro p e  l i f ­
t ing  p la n t w ith s u rfa c e -p o s it io n e d  engine. A the s is  fo r a degree 

o f th e  ca n d id a te  o f techn ica l sc iences by  th e  sp e c ia lity  05. 15. 16 -  
Mine M achines, -  S ta te  M ining U n ive rs ity  o f Ukraine. -  D n e p ro ­

pe trovsk. -  1996.

Defended s c ie n tif ic  s ta te m e n ts  concern  a- breakdown dynam ic  load 
on he ad fra m e  and li f te r  o f m u lti- ro p e  m ine lift in g  p la n t w ith engine 

p o s itio ned  on ea rth .
Here is s tud ied  the  dependence between breakdown loads and 
in fluence  o f lif t in g  p lan t pa ra m e te rs  and acc id e n ta l fa c to rs  o f 

breakdown s itu a tio n . B reakdown load will be c r it ic a l (i. e. th a t 
one m aking m o s t tens ion in ca lcu la te d  e lem ents) if  pu lse a m p li­

tude in lif t in g  ropes is chese to  exp losive e f fo r t  b u t does n o t 

lead to  break o f ropes. Pulse d u ra tio n  is 0.81 o f a period o f a 
fo rm  o f the  ca lcu la te d  o b je c t own o sc illa tion .

A m e tho de  o f c a lcu la tio n  o f breakdow n loads on headram e and l i f ­

te r  is worked o u t here. Som e m e th o d s  o f p reven ting  o f breakdown 
loads and reduc ing  o f breakdown pulse a m p litu d e s  till sa fe r ra ­

tes are p re sen te d  in th is  thesis.

Ткач О. 0. Динаміка аварійних режимів багатоканатноТ ш ахт­

ної підіймальної установки  з  машиною наземного розташування. 

Дисертація на здобуття  наукового  ступеня кандидата технічних 

наук за спеціальністю  05. 15. 16 -  гірничі машини. -  Д ержавна
гірнича академія У кра їн и . -  Д ніпропетровськ. 1996.

Захищ аються наукові положення, які стосую ться  аварійних ди­

намічних зусиль  в головних канатах, або, що одне й те ж, аварій­
них навантажень на підіймальні машини та укосн і копри. Вивчена 

залеж н ість  аварійних навантажень від впливу параметрів п ід ій­
мальної установки  та випадкових ф акторів аварійної с и ту а ц ії. 
Аварійне навантаження буде критичним, тобто  таким, що створю є 

найбільші напруження в елементах копра або підіймальної машини,
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якшо амплітуда імпульсів в головних канатах близька до розрив­
ного зусиллп, але не зпричиняє розриву канатів, а тривал ість  ім­

пульсів дорівнює 0.81 періоду одної з форм власних коливань 
об 'єкту , що підлягає розрахунку. Розроблена методіка розрахунку 

аварійних навантажень на копер та підіймальну машину. Запропоно­

вані засоби, що запоб ігаю ть аварійним ситуаціям або зменшують 
амплітуди аварійних імпульсів до безпечного рівня.

Ключові слова: багатоканатна підіймальна установка , підіймальна

машина наземного розташування, копер, аварійне навантаження, 
екстрене набантаження, критичне навантаження, аварійна ситуація.

С оискатель А. А. Ткач
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