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СОСТОЯНИЯ РЕЗИНОТРОСОВОГО КАНАТА НА УЧАСТКЕ 

ПЕРЕХОДА К ТРУБЧАТОЙ ФОРМЕ 
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Особенностью подъемной машины с устройством для добычи полезных ископаемых подводным способом 
является наличие участка придания плоскому канату трубчатой формы, граничащего с барабаном. На нем 
плоская лента деформируется, в ней возникают дополнительные напряжения. Величины этих напряжений 
влияют на безопасность эксплуатации машины, поэтому они должны быть учтены при ее конструировании. 

В работе в замкнутом виде получены аналитические зависимости для определения напряженно-дефор-
мированного состояния плоского резинотросового каната, которому придана трубчатая форма. Показано, что при-
дание плоскому канату трубчатой формы приводит к неравномерному распределению сил растяжения тросов  
в нем. Величины максимальных внутренних усилий зависят как от конструкции участка придания канату трубчатой 
формы, так и от конструктивных параметров каната. Внутренние усилия, возникающие в наиболее нагруженных 
крайних тросах плоского резинотросового каната на участке придания ему трубчатой формы, пропорциональны же-
сткости тросов каната. Они уменьшаются с ростом длины участка, возрастают с ростом расстояния между тросами 
и зависят от жесткости резиновой оболочки каната на сдвиг и толщины каната. Полученные выражения могут быть 
использованы в инженерной практике при проектировании подъемных машин с тяговым органом трубчатой формы. 
Выполненное исследование позволит использовать резинотросовые канаты при подводной добыче полезных иско-
паемых со значительных глубин и существенно повысить экологическую безопасность добычных работ. 

Ключевые слова: подъемная машина, плоский резинотросовый канат, трубчатая форма, напряженно-
деформированное состояние, распределение напряжений и перемещений. 
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One of the features of a winding engine for underwater mineral resources extraction is the area near a drum in 
which a flat cable gets tubular shape. The flat band is deformed, acquiring additional stresses. The values of such 
stresses affect engine operation safety so they have to be taken into account in design.  

The paper presents analytic dependences in closed form to determine the stressed-deformed state of a flat rubber 
cable that acquires tubular shape. It is shown that the tubular shape acquired brings about an uneven distribution of 
tensile forces in ropes. Values of the maximum internal forces depend on both a structure of the area where the cable 
gets tubular shape and the cable structural features. Internal forces emerging within the most stressed extreme ropes 
of the flat rubber cable within the area where it gets tubular shape are proportional to ropes rigidity. The forces de-
crease as the area length increases and increase as the distance between the ropes grows and depend on rubber 
covering rigidity with relation to the cable shift and thickness. The equations produced may be of use in engineering  
in designing winding engines with tubular pulling device. The study done makes it possible to apply rubber cables in 
underwater mineral resources extraction in deep waters, improving environmental safety of mining operations. 

Keywords: winding engine, flat rubber cable, tubular shape, stressed-deformed state, stress and shift distribution. 
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Введение 

Плоские резинотросовые канаты широ-
ко используются в шахтном подъеме [1–5]. 
Такие канаты имеют ряд преимуществ при 
добыче полезных ископаемых подводным 
способом [6]. В отдельных случаях пло-
ским канатам целесообразно придавать 
трубчатую форму для использования обра-
зовавшейся полости для технологических 
нужд или для размещения в ней средств 
коммуникации. Так, авторами1 предложена 
конструкция устройства для защиты окру-
жающей среды от аварийного выброса 
нефти в воду (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема устройства для защиты окружающей 
среды от протечек обсадных труб в толще воды:  
1 – барабан; 2 – канат; 3 – впадина; 4 – выступ;  
5 – ролики; 6 – обсадная труба;  7 – деталь конусная 

Устройство работает следующим об-
разом. Вращение барабана 1 приводит к 

                                                            

1 Пат. 59953 Украина. Устройство для за-
щиты окружающей среды от протечек обсад-
ных труб в толще воды / Белоус Е.И., Танцура 
А.И. 2011. Бюл. № 11. 2 с. 

разматыванию плоского каната 2. Роли-
ками 5, установленными по периметру 
обсадной трубы, канату придается ци-
линдрическая форма. При этом выступ 4 
торца каната входит во впадину 3 друго-
го торца, что обеспечивает создание 
замкнутой поверхности. Превышение 
ширины каната над длиной окружности, 
образованной наибольшим диаметром 
обсадной трубы, обеспечивает наличие 
полости между обсадной трубой и соз-
данной из каната цилиндрической по-
верхностью –  нефть из скважины будет 
подниматься в ней на поверхность. Ко 
второму концу каната присоединена ко-
нусообразная полая деталь 7, которая за 
счет вращения барабана опускается 
подъемной машиной на дно водоема. 
Опускание осуществляется таким обра-
зом, чтобы зона нефтяной скважины бы-
ла отделена от водной среды конусооб-
разной деталью с канатом, которому 
придана трубчатая форма. Из полости 
каната в верхней его части нефть может 
подаваться помпой в танкеры для даль-
нейшей переработки. Это устраняет воз-
можность неконтролируемой утечки сы-
рья выше уровня роликов, где выступ 
одного торца каната еще не заведен во 
впадину другого. По такой схеме отвода 
нефти устройство может работать до во-
зобновления нормальной работы сква-
жины или до ее закрытия (консервации). 

Состояние вопроса и постановка  
задачи исследования 

Особенностью подъемной машины с 
рассмотренным устройством является на-
личие участка придания плоскому канату 
трубчатой формы (рис. 2), граничащего с 
барабаном. На нем плоская лента дефор-
мируется, в ней возникают дополнитель-
ные напряжения. Величины этих напряже-
ний влияют на безопасность эксплуатации 
машины, поэтому они должны быть учте-
ны при конструировании машины. 

Курс на развитие подводной добычи 
углеводородов, выбранный Россией и 
Украиной, требует обеспечения условий 
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экологической безопасности. Примене-
ние предлагаемого устройства ограниче-
но отсутствием исследований напряжен-
но-деформированного состояния и мето-
дики расчета плоского каната, которому 
придана трубчатая форма. 

 

 
Рис. 2. Рабочий орган подъемной машины бобин-
ного типа с плоским канатом, которому придана 
трубчатая форма: 1 – барабан; 2 – канат, намотан-
ный на барабан в несколько слоев; 3 – участок при-
дания  канату  трубчатой  формы;  4 – канат трубча- 

той формы 

Исследование напряженно-деформи-
рованного состояния каната в таком слу-
чае актуальная научно-техническая за-
дача, решение которой позволит исполь-
зовать резинотросовые канаты при 
подводной добыче полезных ископаемых 
со значительных глубин и существенно 
повысить экологическую безопасность 
добычных работ. 

Основное содержание работы 

Рассмотрим участок резинотросового 
каната 3 (см. рис. 2), состоящего из 2N 
тросов. Шаг укладки тросов обозначим 
через t, длину участка обозначим L. В на-
чале участка тросы расположены на пря-
мой линии. Во втором сечении тросы 
расположены по кругу радиусом R. Чет-
ное количество тросов позволяет счи-
тать, что нулевого троса нет, а тросы  

с номерами 1, 2, 3, ..., N± ± ± ±  располо-

жены симметрично. Будем считать, что 
резина между тросами на границах уча-
стка придания канату цилиндрической 
формы не деформируется. Канат из 2N 
тросов образует цилиндр радиусом 

,
2sin

2

t
R

a
=

 
 
 

                    (1) 

где /( 1).a N= π −  

С учетом симметричности каната и об-
разованного цилиндра рассмотрим поло-
вину каната. Процесс деформирования 
представим как ряд последовательных пе-
ремещений. Пусть в начальный момент 
концы тросов каната в первом (прямоли-
нейном) и втором (которому должна быть 
придана форма окружности) сечениях рас-
положены в одной плоскости. При этом 
тросы с номерами ±1 расположены на ок-
ружности, на которой должны быть все 
тросы во втором сечении (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема деформирования плоского каната  
в сечении придания ему трубчатой формы  

Концы тросов во втором сечении по-
вернем вокруг первого троса на угол а.  
В результате поворота конец второго 
троса расположится на окружности. 
Плоскому канату и его тросам будет 
придана винтовая форма. Расстояние 
между тросами на краях участка при 
этом не изменится. Выполним следую-
щее перемещение: повернем на угол а 
концы всех тросов, кроме первого, во-
круг прямой, проходящей через точку О2 
перпендикулярно плоскости окружности. 
Конец третьего троса расположится на 
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окружности. Повторяя такие повороты, 
обеспечим расположение с первого по N-
й трос на окружности радиусом R. При 
этом все перемещения концов тросов 
происходят по дугам, центры которых 
расположены на окружности образуемо-
го сечения, что позволяет найти путь, 
пройденный ими в плоскости, нормаль-
ной к оси каната. 

Длина траектории движения і-го тро-
са в процессе деформирования каната  
с учетом значения угла а составит 

    

( ) ( )

( )
1

1

1 2 ...

.
1

i

i

j

t i a t i a ta

t i j
N

−

=

κ = − + − + + =

π= −
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   (2) 

Определим относительное удлинение 
і-го троса: 

( )
2

1
2

11

i

j

i

t i j L L
N

L

−

=

 π − + − 
−  ε =


.   (3) 

Полученную зависимость, учитывая 
симметричность изгиба каната при при-
дании ему трубчатой формы, разложим в 
ряд Фурье по косинусам: 

( )( )0
1

cos 0,5 ,i m m
m

f D D i
∞

=

= + μ −   (4) 

где .m

m

N

πμ =     

Номера тросов будем рассматривать 
как дискретную координату. Разложение 
в зависимости (4) ограничим количест-
вом тросов в одной половине каната: 

0
1

;
N

k

k

D
N=

ε=     

( )( )
1

2
cos 0,5 .

N
k

m m
k

D k
N=

ε= μ −  

В соответствии с принятой расчетной 
схемой канат на барабане уложен в не-
сколько слоев. Исследование распреде-

ления напряжений в многослойных рези-
нотросовых конструкциях выполнено  
в ряде работ [7–15]. Для изучения влия-
ния на напряженное состояние каната 
придания ему трубчатой формы будем 
считать, что на барабан намотан только 
один виток каната, а барабан имеет бес-
конечный диаметр. 

Характер деформирования каната из-
меняется по его длине дискретно.  
В соответствии с принципом Сен-Венана 
дискретное (локальное) изменение де-
формаций обусловливает появление 
краевых эффектов. С целью определения 
влияния только формы переходного уча-
стка будем считать бесконечными и дру-
гие участки. 

Таким образом, примем следующую 
физическую модель каната. Участок, на 
котором ему придается трубчатая форма, 
граничит с участками плоского каната  
и канатом трубчатой формы. Длины по-
следних двух участков бесконечны; ка-
нат нагружен силой растяжения. 

Участкам присвоим номера от 1 до 3. 
Первым участком будем считать участок, 
на котором канат имеет плоскую форму. 
Третьим – участок, на котором канат по-
лучает трубчатую форму. Указанные  
номера будем использовать для обозна-
чения параметров, относящихся к соот-
ветствующим участкам. Для обоих ука-
занных участков общим является то, что 
все тросы на них прямолинейные и па-
раллельны оси х. На среднем (втором) 
участке тросы имеют относительные уд-
линения, определяемые зависимостью (4). 
Согласно принятой физической модели 
сформулируем граничные условия: 

1, 1,1 1,2 1,

3,1 3,2 3, 3,

0, ... ,

... , ,

i N

N i

x u p p p

x u u u p P

→ −∞ = = = =

→ ∞ = = = =
  (5) 

и условия совместности деформирования 
участков каната:  

         
[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 1 2
1, 2, 1, 2,

2, 3, 2, 3,

0 , ,

, .

i i i i

i i i i

x u u p p

x L u u p p

= = =

= = =
    (6) 
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Из условия равновесия отрезка троса 
длиной dx, вырезанного из резинотросо-
вого каната, имеем уравнение равновесия 
всех тросов каната 

 ( )
( )
( )

2

2

2 1

1 1

1

( 1),

2 (1 ) 0,

( ),

i

i i i

N N

d u
EF

dx

u u i
Gh

u u u i N
t d

u u i N

− +

−

+

 − =
+ − + < < =−  − =

  (7) 

где E, F – приведенный модуль упруго-
сти троса и площадь его поперечного се-
чения; G – модуль сдвига резины; h, d, t – 
соответственно толщина каната, диаметр 
тросов и шаг их укладки. 

Решение системы уравнений (7) име-
ет вид 

( ) ( )( )cos 0,5

,

m mx x
i mu Ae Be i

аx с

β −β= + μ − +

+ +
 

где A, B, a, c – постоянные интегрирова-
ния; m – целое число (1 ),m N≤ ≤  

( )2 1 cos .
( )m m

Gh

t d EF
β = − μ

−
  

Воспользовавшись указанным реше-
нием условиями (5) и (6), запишем реше-
ние для тросов всех трех участков (здесь 
и далее в нижних индексах первые циф-
ры воспроизводят номера участков, а 
вторые – номера тросов):  
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      (13) 

где Ak,m, Bk,m, ak, ck  – постоянные интег-
рирования; k – номер участка. 

Отдельно отметим, что в зависимости 
(10) относительные деформации не учте-
ны, поскольку они возникают вследствие 
изгиба тросов, а величины проекций пере-
мещений u2,i точек тросов на ось x не ме-
няются. 

Неизвестные постоянные в зависимо-
стях (8)–(13) найдем из условий совмест-
ности деформирования участков (6): 

( )

( )

1 2 2 0 3 0

1, 2,

3, 2,

0, , ,

1 , ,
2 2

1 , .
2 2
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m m
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m m

c c a D c D L

D D
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D D
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= = = − = −
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β β
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Для каната с параметрами тросов  
и шагом укладки, соответствующими ка-
нату типа РТК-3150, выполнены расчеты 
деформаций и усилий на участке прида-
ния ему трубчатой формы. На рис. 4, 5 
приведены графики удлинений тросов u 
в канате и отношений внутренних сил к 
средним значениям (принятых равными 
максимально допустимым), возникаю-
щих в тросах плоского каната, которому 
придана трубчатая форма. 
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Рис. 4. Поверхность, описывающая характер  
распределения удлинений тросов в канате  
вдоль оси х  между  тросами  с номерами і 

Отметим, что на рис. 4 показаны де-
формации без учета удлинения тросов от 
растяжения средним усилием Р. 

 

 
Рис. 5. Поверхность, описывающая характер рас-
пределения сил натяжения тросов в канате, отне-
сенных к среднему усилию Р вдоль оси х между 

тросами с номерами і 

Приведенные на рисунках поверхности 
отображают распределение деформаций и 
усилий для половины каната, поскольку 
эти зависимости распределены по обеим 
частям симметрично. Указанные распреде-
ления имеют характер местного возмуще-
ния, которое практически локально и дей-
ствует на расстояниях, равных длинам уча-
стка придания канату трубчатой формы. 
Наибольшие натяжения возникают лишь в 
нескольких крайних тросах. Анализ пока-
зывает, что количество таких тросов не 
превышает 20 % от их общего числа. При 

этом максимальное усилие действует в N-м 
тросе в сечении x = L/2: 

( )/2
max

1

1 cos .
2

m
N

L
m

m

m
p EF D e P

N
−β

=

π = − + 
 

  

Полученная зависимость показывает, 
что внутренние усилия, возникающие в 
крайних тросах плоского резинотросового 
каната на участке придания ему трубчатой 
формы, пропорциональны деформациям 
крайних тросов Dm и жесткости тросов ка-
ната EF, уменьшаются с увеличением дли-
ны участка L, возрастают с увеличением 
расстояния между тросами (t – d) и зависят 
от следующих факторов: жесткости рези-
новой оболочки каната на сдвиг G, толщи-
ны каната h. При этом для канатов с оди-
наковым количеством тросов распределе-
ние относительных деформаций будет 
совпадать, если для обоих канатов пара-

метр 
2

2( )

GhL

t d EF
φ =

−
 будет равным. 

В общем случае в качестве каната 
может быть использована лента с други-
ми тяговыми элементами, расположен-
ными с малым шагом. При значительном 
количестве тяговых элементов (тросов)  
в ленте разность перемещений (ui–1 – 
– 2ui + ui+1) в зависимости (7) прибли-
женно можно заменить производной  

( )
2

2
1 1 2

2 ,i i i

d u
u u u t

dy− +− +   

где y – ось, расположенная в плоскости 
каната и ортогональная оси x.  

В этом случае зависимость (7) полу-
чит форму уравнения Лапласа  

2 2 2 2

2 2 0.
4

d u ht u
E G

t dx y

π ∂ ∂+ =
−∂ ∂

 

Особенность характера нагружения 
крайних тяговых элементов каната тре-
бует задания дополнительных граничных 
условий: если y = 0 или y = b (где b – по-

ловина ширины каната), 0.
u

y

∂ =
∂
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Получим решение уравнения  

( )cos ,m mx x y
u Ae Be m аx с

b
β −β  = + π + + 

 
 

( )
2

2

4
.m

m G ht

b E t d d

πβ =
−

 

Непрерывная координатная ось требу-
ет принятия и непрерывного задания уд-
линений поперечных сечений участков 
каната при придании ему трубчатой фор-
мы. При уменьшении шага тросов кривые 
перемещения их концов (см. рис. 3) будут 
описывать не коробовые кривые (создан-
ные дугами окружностей), а эвольвенты. 
Длину эвольвенты, описанной точкой, 
расположенной на расстоянии y от сере-
дины каната, определим как 

2 2

( ) .
2

y
y

R

πκ =  

Соответственно, относительное удли-
нение  

22 2
2

2
( )

y
L L

R
y

L

 π + − 
 ε = . 

Учитывая симметричность изгиба ка-
ната при придании ему трубчатой фор-
мы, принятую форму решения разложим 
в ряд Фурье по косинусам: 

0
1

cos .i m
m

y
f D D m

b

∞

=

 = + π 
 

  

После осуществления преобразова-
ний, аналогичных приведенным выше 
для резинотросового каната, получим 
максимальное напряжение в канате 

( ) ( )/ 2
max

1

1 cos ,mL
m

m

E D e m
∞

−β

=
σ = − π + σ  

где σ – среднее напряжение, равное рав-
номерно распределенному напряжению 
от действия силы растяжения каната. 

Заключение 

Придание плоскому канату трубчатой 
формы приводит к неравномерному рас-
пределению сил растяжения тросов. Ве-
личины максимальных внутренних уси-
лий зависят как от конструкции участка 
придания канату трубчатой формы, так  
и от конструктивных параметров каната. 
Внутренние усилия, возникающие в наи-
более нагруженных крайних тросах 
плоского резинотросового каната на уча-
стке придания ему трубчатой формы, 
пропорциональны жесткости тросов ка-
ната. Они уменьшаются с ростом длины 
участка, возрастают с ростом расстояния 
между тросами и зависят от жесткости 
резиновой оболочки каната на сдвиг  
и толщины каната. При этом для канатов 
с одинаковым количеством тросов рас-
пределение относительных деформаций 
будет совпадать, если для обоих канатов 

параметр 
2

2( )

GhL

t d EF
φ =

−
 будет одинако-

вым. Подбором параметров участка при-
дания канату трубчатой формы и конст-
рукции каната можно обеспечить допус-
тимый уровень напряжений в нем. 

Полученные в замкнутом виде анали-
тические зависимости могут быть исполь-
зованы в инженерной практике проектиро-
вания подъемных машин с плоским тяго-
вым органом, которому придана трубчатая 
форма. 
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