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1. Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïîäúåì-
íîé óñòàíîâêè è èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ â ìíîãîêàíàòíûõ âåòâÿõ. Êàíàòû
ðàçëè÷íûõ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí ðàáîòàþò â ðåæèìàõ íåñòàöèîíàðíûõ íà-
ãðóçîê, êîòîðûå âûçûâàþò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ. Ìåõàíèçìû, îñóùåñòâëÿ-
þùèå âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ ñ ïîìîùüþ êàíàòîâ, äîñòàòî÷íî ÷à-
ñòî èñïîëüçóþòñÿ â èíæåíåðèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ïîäú-
åìíèêè ëèôòîâ èëè óñòðîéñòâà äëÿ ïîäúåìà êëåòåé èëè êîïèé â øàõòàõ.
Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òàêîãî ðîäà ìåõàíèçìîâ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è áåçàâàðèéíîé ðàáîòû, îñîáåííî â óñòðîéñòâàõ
äëÿ ïåðåâîçêè ëþäåé. Ïîýòîìó ïðîáëåìàì ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé
êàíàòîâ è ìåòîäàì ðàñ÷åòà èõ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò. Îäíàêî îáùåé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â íèõ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî êàíàòû ïîñòîÿííîé
äëèíû, à ôàêòè÷åñêîå èçìåíåíèå äëèíû êàíàòà ó÷èòûâàëîñü òîëüêî êîñâåí-
íî [2]. Ïîäîáíàÿ íåòî÷íîñòü â èñõîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèâîäèëà ê íåîá-
õîäèìîñòè ââîäèòü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè.
Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïîäõîäà áûëà çíà÷èòåëüíàÿ çàãðóæåííîñòü êîíñòðóêöèè
è ïîâûøåíèå ðàñõîäà ýíåðãèè íà åäèíèöó ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà. Ïðèìåíåíèå
ýòèõ ìåòîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ âîëí â ñðåäàõ ïåðåìåí-
íîé äëèíû èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
�����������������
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õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âîëí â ñðåäàõ ñ íåïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè. Îñîáåííî
ýòî ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îòðàæåíèè âîëí îò ïîäâèæíîé ãðàíèöû. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå êðàåâûõ
çàäà÷, ó÷èòûâàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íî èçìåíåíèå ãðàíèö îáëàñòè èíòå-
ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàòîâ, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
áîëåå áëèçêèå ê ðåàëüíîé êàðòèíå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, à òàêæå
äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé â êàíàòàõ, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñäåëàòü áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè êàíàòà [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ ïðè èññëåäîâàíèè âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ â ñòàëüíûõ òðîñàõ (êàíàòàõ) â èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ ïðèìå-
íÿþò àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÿâíîé ñõåìû ìåòîäà êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé. Ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîîðäèíàòàõ çàìå-
íÿþò öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè. Îäíàêî ñ óñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ñòàöèîíàðíûõ ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê è ïîÿâëåíèåì ìîáèëüíûõ ïîäú-
åìíûõ óñòàíîâîê âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè
ðåæèìîâ íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè íàìàòûâàíèÿ êàíàòà íà áàðàáàí [3] è ïîëó÷å-
íèè çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè è âîëíîâûìè ïåðåìåùå-
íèÿìè, îòðàæåííûìè îò ïîäâèæíîãî êîíöà. Ïîýòîìó è ïàðàìåòðû äèíàìè÷å-
ñêèõ îòêëîíåíèé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà îòðàæåííûõ è îñòàòî÷íûõ âîëí
ìîãóò ïðèíèìàòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó èç-
íîñó ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíûõ
íàðóøåíèé â ðàáîòå ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ âîëíîâîãî è òåëåãðàôíî-
ãî óðàâíåíèé. Òàêîãî ðîäà ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåå
ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû è âûÿñíèòü õàðàêòåð çàòóõàíèÿ âîëí, âûçâàííîãî ýòèì
ñîïðîòèâëåíèåì.

2. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû ïîñòàíîâêè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ êàíàòíûõ ìåõàíèç-
ìîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ãðóçîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êàíàòàõ øàõòíîé óñòàíîâêè ïðèíèìàåì ñëåäóþ-
ùèå äîïóùåíèÿ: ãëàâíûå è óðàâíîâåøèâàþùèå êàíàòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êàê óïðóãèå ñòàëüíûå íèòè ïåðåìåííîé äëèíû; êàíàòû êàæäîé âåòâè ïðåäñòà-
âèì îäíèì ýêâèâàëåíòíûì êàíàòîì ñ ñå÷åíèåì è æåñòêîñòüþ, ðàâíîé ñóììå
ñå÷åíèé è æåñòêîñòåé îòäåëüíûõ êàíàòîâ âåòâè; ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ óðàâ-
íîâåøåííûõ êàíàòîâ íå ïåðåäàþòñÿ èç îäíîé âåòêè â äðóãóþ ÷åðåç ïåòëþ
êàíàòîâ; ñ÷èòàåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè êàíàòà âñå åãî òî÷êè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïîëó÷àþò îäíè è òå æå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ; ïðåíåáðåãàåì
âëèÿíèåì äóãè ñêîëüæåíèÿ â òî÷êå íàìàòûâàíèÿ êàíàòà íà øêèâ íà ïðîöåññû
â êàíàòàõ.
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3. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëîâîãî âû÷èñëåíèÿ ïîêà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäú-
åìà ãîëîâíîãî êàíà-
òà

çàòåëåé âîçäåéñòâèÿ îòðàæåííûõ è îñòàòî÷íûõ âîëí
ðàññìîòðèì íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ âîëíîâîãî
è òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ
êîëåáàíèé ãëàâíîãî ñòàëüíîãî êàíàòà ïåðåìåííîé äëè-
íû ïðèâîäÿò ê ðåøåíèþ îäíîìåðíîãî âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ íà èíòåðâàëå ñ ïåðåìåííîé ãðàíèöåé. Èçìåíåíèå
âî âðåìåíè äëèíû êàíàòà âûçâàíî ñèëîé, äåéñòâóþùåé
â âåðõíåì ñå÷åíèè êàíàòà, â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ
áàðàáàíîì (ðèñ. 1). Ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ êàíàòà â ôîðìå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíî-
êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà è ñìåøàííîãî òè-
ïà ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìå-
òîäà ïðîäîëæåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü õàðàêòåð îòðàæåííûõ è îñòàòî÷íûõ âîëí îò ïî-
äâèæíîãî êîíöà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî èçó÷àòü
ïîêàçàòåëè íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíàòà
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè è íàáëþäàòü ïîâåäå-
íèå êðèâîé íàïðÿæåíèÿ çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû ñèñòå-
ìû.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êàíàò ïîäâåøåí âåðòèêàëüíî, åãî íà÷àëüíàÿ äëèíà
(t = 0) ðàâíà l. Ñðåäíèé ðàäèóñ íàìîòêè êàíàòà íà øêèâ ðàâåí R. Îñü x
íàïðàâëåíà âíèç âäîëü êàíàòà. Çà íà÷àëî êîîðäèíàò x = 0 ïðèìåì òî÷êó
ñîïðèêîñíîâåíèÿ êàíàòà ñî øêèâîì. Íà íèæíåì êîíöå ãîëîâíîãî êàíàòà ïîä-
âåøåí ãðóç ìàññîé m. Ïëîùàäü ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà s;
ω(t) � óãëîâàÿ ñêîðîñòü íàìîòêè; β(t) � óãëîâîå óñêîðåíèå. Ó÷èòûâàÿ ïàðà-
ìåòðû íàìîòêè êàíàòà íà áàðàáàí, ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèÿ êàíàòà â òî÷êå åãî
êîíòàêòà ñî øêèâîì íàìîòêè ïðåäñòàâèì â âèäå

ν(t) = R

ˆ t

0

ˆ s

0
β(τ) dτ ds+Rω(0)t+ ν(0). (3.1)

Ïîä àáñîëþòíûì äâèæåíèåì ñèñòåìû êàê òâåðäîãî òåëà áóäåì ïîíèìàòü
äâèæåíèå âñåõ òî÷åê ñèñòåìû, êðîìå ξ = 0. Ïîä îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì
áóäåì ïîíèìàòü äâèæåíèå âñåõ òî÷åê ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
êàíàòà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà òî÷êà ξ = 0. Ñ ñèñòåìîé â îòíîñèòåëüíîì
äâèæåíèè ñâÿæåì îñü x, íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî âíèç, íà÷àëî êîòîðîé
ïðè t = 0 ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ξ = 0. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíîå äâèæå-
íèå ñîñòîèò èç ïåðåìåùåíèÿ íà÷àëà êîîðäèíàò îñè ξ, êîòîðîå èçìåíÿåò äëèíó
êàíàòà. Ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ξ = 0 îïèñûâàåì óðàâíåíèåì (3.1). Â
èòîãå òîëüêî ÷àñòü êàíàòà íà èíòåðâàëå ν(t) < x < t íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåíèé. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå è
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [4, 5], ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ íà÷àëüíî-
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êðàåâóþ çàäà÷ó â îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ îäíîðîäíîãî âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ:

∂2u(ξ, t)

∂ξ2
− 1

a2
∂2u(ξ, t)

∂t2
= 0, (3.2)

ïðè÷åì, u(x, t) � ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îá óïðóãèõ ïåðåìåùåíèÿõ
òî÷åê êàíàòà â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè.

Ñîãëàñíî ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(3.2) áóäåì èñêàòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñëåäóþùèõ òðåõ ôóíêöèé:

u(x, t) = u1(x, t) + u2(x, t) + u3(x, t).

Ôóíêöèè ui(x, t) íà èíòåðâàëå ν(t) < x < l, t > 0 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (3.2).

Ôóíêöèÿ u1(x, t) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

u(x, 0) = φ(x), ut(x, 0) = ψ(x), 0 < x < l (3.3)

è îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèÿì

u(ν(t), t) = 0; ux(l, t) = 0, t > 0. (3.4)

Òîãäà ôóíêöèþ u1(x, t), ñ ó÷åòîì (3.4) è (3.3), ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

u1 =
Φ(x+ at) + Φ(x− at)

2
+

1

2a

ˆ x+at

x−at
Ψ(y) dy +M(T0(x− at))+

+M(T0(2l − (x+ at))) +

∞∑
k=1

(−1)kM(T0(ω(ω(...(ω(x− at))))))+

+
∞∑
k=1

(−1)kM(T0(ω(ω(...(ω(2l − (x− at))))))),

ãäå Φ òà Ψ � ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèé φ(x) è φ(x) ñîîòâåòñòâåííî íà âñþ îñü
x.

Ôóíêöèÿ u2(x, t) áóäåò óäîâëåòâîðÿòü îäíîðîäíûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

u(x, 0) = 0; ut(x, 0) = 0, 0 < x < l

è êðàåâûì óñëîâèÿì

u(ν(t), t) = 0; ux(l, t) = γ

(
−Rβ(t) +

∂2u1(l, t)

∂t2

)
H(t), t > 0, (3.5)

ãäå γ = m
ES , H−ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèþ Õýâèñàéäà

ó÷èòûâàåì â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ óñêîðåíèÿ β(t) íàìîòêè êàíàòà íà øêèâ.
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Òîãäà ôóíêöèþ u2(x, t) ïðåäñòàâèì â âèäå

u2(x, t) =

ˆ x+at

l
Λ

(
ξ − l

a

)
dξ −

ˆ ν(T0(x−at))+aT0(x−at)

l
Λ

(
ξ − l

a

)
dξ−

−
ˆ ν(T0(2l−(x+at)))+aT0(2l−(x+at))

l
Λ

(
ξ − l

a

)
dξ+

+

∞∑
k=1

(−1)k+1

ˆ ν(T0(ω(ω(...(ω(x−at))))))+aT0(ω(ω(...(ω(x−at)))))

l
Λ

(
ξ − l

a

)
dξ+

+
∞∑
k=1

(−1)k+1

ˆ ν(T0(ω(ω(...(ω(2l−(x+at)))))))+aT0(ω(ω(...(ω(2l−(x+at))))))

l
Λ

(
ξ − l

a

)
dξ.

Ïðîäîëæåíèå ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ïðåäñòàâèì ÷åðåç âûðàæåíèå

β = γ

(
−Rβ(t) +

∂2u1(l, t)

∂t2

)
H(t). (3.6)

Ôóíêöèÿ Λ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì âûðàæåíèÿ (3.6) íà âñþ îñü t:

Λ(t) =

{
β(t), t > 0;
0, t < 0.

Ôóíêöèÿ u3(x, t) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì è êðàå-
âûì óñëîâèÿì:

u(x, 0) = 0; ut(x, 0) = 0, 0 < x < l; (3.7)

u(ν(t), t) = µ(t); ux(l, t) = 0, t > 0. (3.8)

Ïðîäîëæåíèå êðàåâîãî óñëîâèÿ µ(t) = u(ν(t), t) íà âñþ îñü t ïðèíèìàåì â
âèäå

M(t) =

{
µ(t), t > 0;
0, t < 0.

u3(x, t) =M (T0(x− at)) +M (T0 (2l − (at))) +

+

∞∑
k=1

(−1)kM (T0 (ω (ω (... (ω (x− at)))))) +

+

∞∑
k=1

(−1)kM (T0 (ω (ω (... (ω (2l − (x+ at))))))) ,
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ãäå, ω(y) = 2l − 2aT0(y) − y.
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ u3(x, t) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òàêîìó ðàâåíñòâó:

u3(x, t) = M (T0(x− at)) .

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõêàíàòíîé ïîäúåìíîé óñòàíîâêè (îäèí ãîëîâíîé
êàíàò) ñî ñêîíöåíòðèðîâàííîé íàãðóçêîé íà ãîëîâíîì êàíàòå, êîãäà êîíå÷íûé
ãðóç â âèäå íàãðóæåííîãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà ïîëíîñòüþ âëèÿåò íà ãîëîâíîé
êàíàò è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ äîëþ ôîðìèðóþùåãî òÿãîâîãî
óñèëèÿ.

Íà ó÷àñòêå íàìîòàííîãî íà áàðàáàí êàíàòà èìååì ñâîéñòâà òåëåãðàôíîãî
óðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì áóäåò ïðèìåíåíèå òàêîé êðàåâîé çàäà÷è.
Â îáëàñòè 0 < x− xn < l; t > tn íàéòè ðåøåíèå òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ

∂2u(x, t)

∂x2
− 1

a2
∂2u(x, t)

∂t2
+D

∂u(x, t)

∂t
+B

∂u(x, t)

∂x
+ Cu(x, t) = 0, (3.9)

êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíûì è êðàåâûì óñëîâèÿì:

u(x, tn) = 0; ut(x, tn) = 0; 0 < x− xn < l, (3.10)

u(xn, t) = q(t− tn); u(xn + l, t) = 0, t > tn. (3.11)

Â óðàâíåíèè (3.9) C,B,D � êîíñòàíòû. Èòàê, ïðîäîëæåíèå ôóíêöèè q(t) íà
âñþ îñü t ñòðîèì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

Q(t− tn) =

{
q(t− tn), t > tn;
0, t < tn.

Òîãäà ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì
âèäå:

u(x, t) =
∑∞

n=0

{
e

−B(x−xn)
2 e

Da(x−xn+2nl)
2 J0(ψmn)×

×
2n∑
i=0

(−1)i
(
t− tn −

x− xn + 2nl

a

)
−

−ae
−B(x−xn)

2

ˆ t−tn−x−xn+2nl
a

0
[−B

2
J0(ψ) − c

x− xn
ψ

J1(ψ)]×

×e
Da2(t−tn−η)

2

n∑
i=0

(−1)iQi(η) dη

}
−

−
2n−1∑
i=0

(−1)i+1Qi

(
t− tn +

x− xn − 2nl

a

)
, (3.12)
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ãäå J0, J1 � ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî;

ψ =
√
c[l2 − a2((t− tn − η))2];

êîíñòàíòó c íàõîäèì èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

c = C +
D2a2

4
− B2

4
.

Ðåøåíèå (3.12) óäîâëåòâîðÿåò òåëåãðàôíîìó óðàâíåíèþ (3.9), íà÷àëüíûì
óñëîâèÿì (3.10) è êðàåâûì óñëîâèÿì (3.11).

4. ×èñëîâàÿ àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â óïðóãèõ ýëåìåíòàõ ïîäúåì-
íîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ïóñêà îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ âî âíåøíåé ñèëîâîé ðà-
áîòå, â ÷àñòíîñòè â ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äâèãàòåëÿ. Òàê, õàðàêòåð
äèíàìè÷åñêèõ ðûâêîâ â ðåæèìå ñòàáèëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñêîðîñòè è òîðìî-
æåíèÿ òàêîé æå, êàê è äëÿ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè â õîëîñòîì ðåæèìå. Â ýòèõ
ðåæèìàõ íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Â ðåæèìå
òîðìîæåíèÿ äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â êàíàòå äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé â ïåðâûé ïåðèîä ïðåäîõðàíèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ, òî åñòü äî îñòàíîâêè
âåäóùåãî øêèâà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëîâîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû äàííûå î
âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êàíàòå.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ãîëîâíîãî êà-
íàòà è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé õâîñòîâîãî êàíàòà (ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîé äëèíû
êàíàòîâ) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: íà ïåðâóþ ÷àñòîòó îïðåäå-
ëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ; âòîðàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé êàíàòà ïåðåìåííîé äëèíû îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ðûâêàìè
øêèâà ïîä äåéñòâèåì ãðóçà. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñêîðîñòü
íàìîòêè ãîëîâíîãî êàíàòà íà áàðàáàí êàê ñãëàæåííàÿ ôóíêöèÿ.

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü íàìîòêè êàíàòà íà áàðàáàí
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Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ôóíêöèþ ñêîðîñòè øåñòèãðàí-
íîé òðàïåöèåé, íå äàþò âîçìîæíîñòè îòðàçèòü ðåàëüíóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè â öèêëå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé ÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò
îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êàíàòîâ è âûÿñíèòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâå-
íèÿ ðåçîíàíñà â ðåæèìàõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ �1, è ÷èñëîâî-ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �2 ñ ó÷åòîì ïðî-
äîëüíûõ îñòàòî÷íûõ âîëí îò ïîäâèæíîãî êîíöà ãëàâíîãî êàíàòà.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïî âñåé äëèíå êàíàòà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèå ýêâè-
âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ïîäúåìíûõ êàíàòàõ íàãðóæåííîé âåòâè
â âåðõíåì êðàéíåì ïîëîæåíèè ñòðóíû â ñòâîëå, à íàèìåíüøèå � â íàãðóæåí-
íîé âåòâè êàíàòà ïðè êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè ãðóçà.

Îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññåÿííîñòü
íàïðÿæåíèé ïî äëèíå êàíàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëèíû êà-
íàòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ ïîäúåìíîé ìàøèíû òèïà ÌÊ 5õ4-
16Ê áûëè îïðåäåëåíû óñèëèÿ â ãîëîâíîì êàíàòå â òî÷êå ïîäâåñà ãðóçà è â
òî÷êå íàìàòûâàíèÿ êàíàòà íà áàðàáàí äëÿ ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ áàðàáàíà.

Ïîëó÷åíà òàêæå ÷èñëîâàÿ îöåíêà ðåçóëüòèðóþùåãî çàïàñà ïðî÷íîñòè ãî-
ëîâíîãî êàíàòà, êîòîðûé îêàçàëñÿ íà 8% ìåíüøå, ÷åì ñòàòè÷åñêèé çàïàñ ïðî÷-
íîñòè.

Ïðèìåíèâ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèÿõ êàíàòà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòû
ñèñòåìû ïî òðàïåöåèäàëüíîé òàõîãðàììå, óäàëîñü ïîëó÷èòü ôîðìóëó â àíà-
ëèòè÷åñêîì âèäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ïåðåìåùåíèÿ ôèêñèðîâàííûõ
òî÷åê ãîëîâíîãî êàíàòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ â ãîëîâíîì êàíàòå

Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïîäúåìíûõ ãîëîâíûõ êàíàòîâ ìíî-
ãîêàíàòíîé ïîäúåìíîé ìàøèíû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.
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�
ãîëîâíîãî
êàíàòà

Ðàçðûâíîå
óñèëèå
(òåîð.
ïîêàçàòåëè),
êÍ

Ðàçðûâíîå
óñèëèå
(ïðàêò.
ïîêàçàòåëè),
êÍ

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

44243-05 50,12 49,15 1,97
44244-05 52,98 50,03 5,89
44242-05 49,78 46,11 7,95
44245-05 48,82 47,54 2,69

5. Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì
äëÿ óòî÷íåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàíàòîâ øàõòíûõ óñòàíîâîê êàê íà ñòà-
äèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ
âîëí â ñðåäàõ ïåðåìåííîé äëèíû èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âîëí â ñðåäàõ ñ íåïîäâèæíûìè
ãðàíèöàìè. Ôîðìà ðåøåíèÿ â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîäå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí â êàíàòå ïðè íàãðóçêå íà íèæíåì êîíöå ãîëîâíîãî êàíàòà. Ïðî-
âåäåííûé ïðàêòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ èññëåäóåìîãî ìåòîäà ïîêàçàë, ÷òî ïðè
äàííûõ ñòàòè÷åñêè-äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ â ãîëîâíûõ è óðàâíîâåøè-
âàþùèõ êàíàòàõ ðåçóëüòèðóþùèé çàïàñ ñëàáî çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîäúåìà,
äîâîëüíî ìåäëåííî óâåëè÷èâàÿñü ñ ãëóáèíîé. Òåëåãðàôíîå óðàâíåíèå ïîç-
âîëèëî ó÷åñòü ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèå è âûÿñíèòü õàðàêòåð
çàòóõàíèÿ âîëí, âûçâàííîãî äèíàìè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.
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