
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА
. "ИГ.- — TH- ■■■ - т -------------------------  -да--------------    ■ ■■—  ■     I- ■    *.........ж

Том 158 1968

К О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  М А К С И М А Л Ь Н Ы Х  У С И Л И Й  В Т О Р М О З Н Ы Х  
Т Я Г А Х  Ш А Х Т Н Ы Х  П О Д Ъ Е М Н Ы Х  М А Ш И Н

Н. И. КЛЫ КОВ, В. С. УДУТ

{Представлена научным семинаром кафедры горных машин, рудничного транспорта
и горной механики)

Максимальные усилия в тормозных тягах шахтных подъемных 
машин необходимо учитывать как при проверке прочности деталей тор­
мозных устройств,, так  и при определении наибольшего тормозного 
момента.

Д л я  определения максимальных усилий в тягах разделим тормоз­
ные системы на: 1) статически определимые (рис. 1) и 2) статически 
неопределимые (рис. 2).

Рис. 1. Статически определимая люрмознйя система 
подъемной машины

В статически определимых тормозных системах к каждому  рычагу 
приложено не более двух усилий, не считая реакцию в точке опоры 
(колодки с угловым перемещением и индивидуальным приводом, колод­
ки с угловым перемещением и общим приводом при одной центральной
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тяге, колодки с параллельным перемещением без разделения  силовых 
потоков на рычагах) .  В этом случае максимальные усилия в тягах 
определяются из уравнений моментов относительно точек опоры соот­
ветствующих рычагов,  причем начало расчета следует вести с рычага,  
к которому из двух приложено одно известное усилие (общее давление 
воздуха или масла  на поршень,  вес тормозного груза) .  Плечи соответ-

Рис. 2. Статически неопределимая тормозная система
подъемной машины

ствующих сил определяются исходя из размеров рычагов и положения 
тяг в конце торможения.  В случае динамического приложения нагрузок 
необходимо ввести поправочный коэффициент К л > значение которого 
можно определить экспериментально.  Например ,  д ля  тормозной систе­
мы, изображенной на рис. 1, при рабочем торможении

р   NJ f̂tipmax * Е'^цтр
тах‘1 -  4 (я г +  я ) Costi ’ 0 )

р    Кйатртл
Л'* “  4* (яг+  ft) Cos <р2 ’ • ' (2)

где  F шах-i. F шах-2  —  наибольш ие  уси ли я  соответствен но  в первой и
второй тормозных тягах ;

Ртах — м акси м альн ое  д а в л е н и е  в озд уха  или масла в ц и ­
л и н дре  рабочего  тормоза;

Dm p -д и ам етр  цилиндра рабо ч его  тормоза;
Ti — угол м е ж д у  верти калью  и пе р во й  тягой ; 
ср2 — угол  м е ж д у  горизонталью и второй тягой;  

а, в, т., я — размеры то р м о зн ы х  рычагов ;
Кл — к о э ф ф и ц и е н т  динамичности  (отн ош ен и е  макси­

м ал ь н о го  к устан овивш ем уся  усилию в конце 
т о р м о ж е н и я ) .

При предохранительном торможении с использованием в качестве 
привода падающего груза наибольшие усилия в тягах  для  выш еука­
занной тормозной системы найдем соответственно по формулам

(3)
F _  KpnQm
-r Tnax* 1 — у

П COS <рі
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где Q m - вес тормозного  груза;
АГд — коэффициент  динамичности при предохранительном  тормб- 

жении.
Коэффициент динамичности как при рабочем, так  и при предохра­

нительном торможении определялся различными экспериментальными 
методами: запись диаграмм с помощью тормозного индикатора проф. 
И. Д. Балаш ева ,  осциллографирование с помощью шлейфового осцил­
лографа H-IO и проволочных тензодатчиков,  наклеиваемых непосред­
ственно на тяги.

Согласно экспериментальным данным, коэффициент динамичности 
при рабочем торможении К л = C O — 1, 1. Наличие больших люфтов 
в сочленениях, повышенный износ тормозных колодок и другие техни­
ческие неисправности значительно увеличивают этот коэффициент.  На 
рис. 3 показана диаграмма усилий в тормозной тяге при рабочем тор­
можении с использованием пневмопривода.

b t i  cos cp2 (4)
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Рис. 3. Диаграмма усилий в тор­
мозной тяге при рабочем торможе­
нии (Восточный скиповой подъем  
шахты 9-15, треста «Анжероуголь» )

Op 0,6 op „ ifl
^  âpèMQ,cex
6 Рис. 4. Диаграммы усилий « в тормозных 

тягах при предохранительном торможе­
нии: 1 — скиповой подъем рудника Салаир;
2 — скиповой подъем рудника Таштагол;
3 — скиповой подъем шахты «Дальние 
Горы» треста «Киселевскуголь»; 4 — лабо­

раторная подъемная установка

Коэффициент динамичности при предохранительном торможении 
зависит не только от люфтов в сочленениях и степени износа тормоз­
ных колодок, но и от характера демпфирования усилий при падении 
тормозного груза.  На рис. 4 приведены диаграммы усилий в тормозных 
тягах при предохранительном торможении с различной степенью демп­
фирования.

На основании экспериментальных данных средние значения коэф­
фициента динамичности при предохранительном торможении можно 
принять:

К д = 1,0— 1,1— гидравлический тормоз;
/Сд =  1,1 — 1,2 — пневматический тормоз;
К д = 1,3— 1,5 - - -масляные и пружинные демпферы;

=  2 — падающий груз без пневмогидропривода и демпфера.
В статически неопределимых системах (колодки с угловым переме­

щением и общем приводе при двух центральных тягах,  колодки с па-



раллельным перемещением и с разделением силовых потоков на ры ч а­
гах) усилия в тягах могут распределиться  различным образом в за в и ­
симости от регулировки длины тяг, наличия люфтов,  перекосов и т. д. 
Так,  для  тормозной системы, изображенной на рис. 2, усилие в общей 
вертикальной тяге при рабочем торможении можно определить по

формуле ( і ) ,  а при предохрани­
тельном торможении — по ф орму­
ле (3). Ho для нахождения усилий 
в других тягах необходимо экспери­
ментальное определение относитель­
ных деформаций,  напряжений или 
усилий в двух одинаковых тягах 
(для сравнения).  Например,  на 
рис. 5 даны диаграммы усилий 
в верхней (над барабаном)  и н и ж ­
ней (под барабаном)  тормозных т я ­
гах. Определив из этих диаграмм 
отношение меньшего напряжения 
к большему или меньшего усилия 
к большему,

ßpe«n/' '̂
Рис. 5. Диаграммы усилий в тормоз­
ных тягах скиповой подъемной ма­
шины шахты «Зиминка — Капиталь­
ная» треста «Прокопьевскуголь»: /  —  
верхняя горизонтальная тяга; 2 —  

нижняя горизонтальная тяга

'тах*з

^тах-з (5)

 ̂   F тах-з
F max < (6 )

можно найти усилия во всех тягах.  Эти усилия при рабочем торм ож е­
нии определяются  по формулам

п '   КдІ’1,рт : Х* TZ О^цтр X СО$ 94
max-2 Ac..I (к COS Cp4 +  COS Cp:) cos Cp2 

Кд ClIpmax * TC 7̂ ’цтр -COS CD,
тах -2

F1тах-з —

тах.з

Acti (X COS Cp4 +  COS ср5) COS Cp3 

/ С д  а т ір ы ы  * т с  / ѵ 2 ц т р  • X  

Abcrt (X cos ср4 -f- COS срЦ 

/С f l  ml/?тах* ^ ь ) 'Цтр* X

(7)

( 8)

(9)

( 10)4 ben (X cos ср4 - f  coscp6) ’
где  а ,  Ь, с, т ,  п, /  — разм еры  р ы ч а г о в  (рис. 2);

Ti» ?•-'» Тз — углы м е ж д у  т яга м и  и вертикалью ;  
сер4, т 5 у глы  м е ж д у  тягами и горизонталью;

К.л — к о э ф ф и ц и е н т  динамичности  при рабочем 
торм ож ен и и  (см. выше);

/?тах — максимальное  давление  в о з д у х а  (или м ас­
ла) в цилиндре  рабочего  тормоза:

Dцтр
тах-2 і тах -2

ди ам е тр  цилиндра рабоч его  тормоза;  
н а и б о л ь ш и е  усилия соответственно  в в е р х ­
ней и нижней верти кал ьн ы х  тягах ;  

тах-з — то же,  в г о р и зо н т а л ь н ы х  тягах .
Горизонтальными и верти кал ьн ы м и эти тяги  мы называем  у с л о в ­

но, так  как  в о бщ ем  с л у ч а е  у гл ы  срь  ср2, <р3э срь  ср5 не р а в н ы  нулю 
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и д олж н ы  быть учтены для  более точного  определения  усилий  в 
тягах.

Усилия  в тягах  для  тормозной системы, изображенной  на рис. 2, 
при предохранительном т о рм ож ени и  найдем по формулам:

_  K z m l Q m - I  cos ср4
Г  шах-2 — 77 V ---------

СП  [к  COS Cp4 +  COS Cp5)  COS Cp2

с-* __ K z m l Q m -COS ср5
Г шах- 2 --------------- ------  ---------

СП  (X COS ср4 +  COScp5) COS Cp3

р ' _  K nUmlQX* шах-з —  -----------------------------

Ь C t l i f  COS Cp4 +  COSCp5)

р . -  _  K a a m* шах-з — -*----- ---------------------------

О С п  ( .COS Cp4 +  COS Cp5 )

В практике встречаются и другие варианты статистически неопре­
делимых систем с использованием гидравлического^ пневматического 
или грузового привода как для рабочего, так и для предохранительного
торможения. При этом усилия в тягах можно определить по аналогич­
ным формулам.

Проведенные эксперименты показали,  что в нормально работаю­
щих тормозных системах À =  0,8—0,9. В аварийных случаях значение 
этого коэффициента может  снизиться до нуля, что соответствует почти 
двойной перегрузке одних и полной разгрузке  других тяг. Такое нерав­
номерное распределение усилий наряду с другими неблагоприятными 
факторами (чрезмерные люфты, зависание груза с последующим его 
срывом, неполное прилегание тормозных колодок к ободу и т. д.) может  
вызвать серьезную аварию на подъемной установке.  Поэтому на з а ­
грузку тяг при рабочем и предохранительном торможении следует об­
ращ ать  особое внимание,  используя те или иные средства контроля 
натяжений тяг — тензометрию, установку стрелочных индикаторов 
деформаций и т. д. Особенно необходимо контролировать распределе­
ние усилий в тягах после регулировки их длины.

Выводы

1. Д л я  более точного определения максимальных усилий в тормоз­
ных тягах шахтных подъемных машин необходимо учитывать положе­
ние тяг в конце торможения,  динамичность приложения нагрузок,  
а в статически неопределимых си стем ах — такж е  неравномерность рас ­
пределения усилий в тягах.

2. Коэффициент динамичности приложения нагрузок,  а такж е  
коэффициент неравномерности распределения усилий в тягах опреде­
ляются экспериментально.  При отсутствии экспериментальных пя”иъ\х 
рекомендуем использовать вышеуказанные значения этих коэффи­
циентов.

3. В случае необходимости проверки прочности тормозных тяг при ' 
аварийных нагрузках  значение коэффициента динамичйости принимать 
максимальным, а коэффициента неравномерности— равным нулю.

4. Д л я  нормальной эксплуатации тормозных устройств необходимо 
ввести периодический контроль натяжений тормозных тяг (применение 
индикаторов деформаций, тензометрия),  особенно после регулировки 
рычажной тормозной системы.

6. Заказ 6952
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