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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время широкое распространение получили башенные теплицы и 
подземные гидропонные цеха. Доставка исходного посевного материала на 
большие высоты и глубины, а также вывоз выращенного урожая может в данном 
случае осуществляться только с помощью подъемных канатных установок. 
Поэтому необходимо создание обоснованной инженерной методики расчета 
указанных установок с целью обоснования их рациональных конструктивно-
технологических параметров. 

 
 

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ  
ПО ДАННОЙ ПРОБЛЕМЕ 

 
 

В работе [Костюченко и др. 2004] составлены дифференциальные уравнения 
динамики однобарабанных и двухбарабанных подъемных установок как единого 
электромеханического комплекса. Полученные дифференциальные уравнения 
могут быть использованы для расчета усилий в канатах и моментов сил упругости 
в валах барабана при любых режимах работы установки. 
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Определение моментов сил упругости в валах барабанов и усилий в канатах 
переменной длины, на основании решения полученных в работе [Костюченко и др. 
2004] дифференциальных уравнений динамики двухбарабанной подъемной 
установки. 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Приведенную в работе [Костюченко и др. 2004] систему шести нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающих динамику двухбарабанной 
установки следующей заменой переменных: 

 

11 ϕϕ = , 

122
~ ϕϕϕ =− , 
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~ ϕϕϕ =− ,                                                        (1) 

144
~ ϕϕϕ =− , 

представим в виде:  
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где: 

iϕ~  – относительные углы закручивания дискретных масс машины; 
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Будем полагать, что за время, в течение которого достигаются максимальные 

усилия в упругих элементах установки, функции ( )6,5,4,3,2,1=iPi  медленно 

изменяются со временем и являются адиабатическими постоянными [Ландау и 
Лифшиц 1965, Фещенко 1966]. Учитывая сказанное, положим 

( )tÀ222
~ += ϕϕ , 

( )tÀ333
~ += ϕϕ , 

( )tÀ444
~ += ϕϕ ,                                                     (4) 

( )tÀÔÔ 511 += ∗ , 

( )tÀÔÔ 633 += ∗ . 

Подставляя (4) в (2), для определения ( )6,5,4,3,2,1=iAi  получим следующие 

выражения: 
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При этом неизвестные функции iϕ~  и ∗
jÔ  будут определяться из системы 

уравнений: 
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В системе (6) правые части соответственно определяются согласно 
подстановок (4), причем значения функции ( )t1ϕ  задается выражением 
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где: 
 ε  – «среднее» угловое ускорение ротора двигателя, определяемое из 
тахограммы. 

Это значение практически не отличается от истинного значения ( )t1ϕ , на ка-

ждом из участков цикла подъема. 
Одночастное уравнение, соответствующее системе (6), записывается в виде 
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(Остальные функции iF  не вписаны, т.к. для построения решения в первом 

приближении они не нужны). 
В этих обозначениях iα  представляют собой нетривиальные решения 

системы уравнений, соответствующие частоте одночастотных колебаний: 
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где: 
2ω  – соответствующий корень характеристического уравнения. 
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Решение системы (8) представляется в виде: 

 

12 =α ,  
0

22
2

3 à

ωωα −= ,  

( )∑ ∑+
−

= 1022
50

2
2

4 ωω
ωα

b

b ,  
22

5

0
5 ωω

α
−

= ∑ , 



Volodymyr Bulgakov и др. 

 

104 
 

( )
( ) 








+

−−
−−

−
= ∑∑

122
50

0
2

2
22

6

1
2

0
22

6

2
6 ωω

ω
ωω

ω
ωω

α
b

bnnn , 

( )( )
∑ −−+= 2

0

22
21

2
0

0 d
d

dd ωωω ,  
( )( )

∑ 






 −−−=
0

22
3

22
2

1
0

1

1

a
b

b

ωωωω
. 

 
Решение уравнения (7) в первом приближении запишем в виде 

 
ψcosaX = ,                                                  (10) 

 
тогда для определения неизвестной амплитуды a  и фазы ψ  получаем следующие 

выражения 
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Запишем окончательно решения системы (2) 
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
−= ∫αϕ ,                                             (12) 
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exp AidemdtF
m

aÔ +







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1

603 cos
1
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aÔ +







−= ∫α . 

где: 

0a  и 0ψ  – постоянные интегрирования, определяемые начальными условиями. 

 
Умножая относительные углы закручивания на крутильные жесткости 

соответствующих валов машины, получим искомые моменты сил упругости, а 
произведение 1Ô  и 2Ô  на продольную жесткость канатов позволит определить 

усилия в канатах переменной длины. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. В результате решения системы дифференциальных уравнений динамики 
двухбарабанной подъемной установки получены аналитические выражения для 
определения моментов сил упругости в валах барабанов и усилий в канатах 
переменной длины. 

2. Полученные результаты могут быть использованы для обоснования 
рациональных конструктивно-технологических параметров подъемных установок 
с целью обеспечения безопасности и надежности их работы при любых режимах 
функционирования. 
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THEORETICAL RESEARCH ON DEFINITION OF THE ELASTICITY FORCES MOMENTS 
IN SHAFTS OF THE ELEVATING MACHINE AND GAINS IN THE ROPES 
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Summary. The solution of the second crucial problem of dynamic of variable length steel wire 
rope by one of possible methods is submitted 

 
Key words: elevating machine, steel wire rope, calculated model, differential equations 

 
 

Reviewer: Dmytro Voytiuk, Prof. Sc. D. Eng. 


