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Приведены результаты компьютерного моделирования напряженно-деформированного состояния бараба-
нов бобинных подъемных машин с резинотросовым канатом, используемых в комплексе технологического 
оборудования для крупномасштабного отбора проб сапропеля. 
 
Наведено результати комп'ютерного моделювання напружено-деформованого стану барабанів бобінних 
підіймальних машин з гумотросовим канатом, що використовуються в комплексі технологічного облад-
нання для багатомасштабного відбору проб сапропелю. 
 
Results of computer modelling of the is intense-deformed condition of drumsbobbin hoisting machine with 
rubberrope cable, used in a complex of the process equipment on large-scale sampling sapropel are resulted. 

 
Постановка проблема у загальному вигляді 

та її зв'язок із важливими науковими чи практич-
ними завданнями. У свій час науковцями НВТОВ 
«Океанмаш» виконано попередній варіант проекту ве-
ликомасштабного відбирання проб сапропелю із дна 
Чорного моря для подальшого використання цієї речо-
вини у виробництві. До складу комплексу технологіч-
ного обладнання входить бобінна підіймальна машина з 
багатошаровим намотуванням канату. За рекомендація-
ми «Океанмашу» технічні характеристики підйомника 
мають бути такими: початковий діаметр бобіни – 3 м, 
ширина тягового органа – 1 м, розривне зусилля – 
2,5 МН, необхідна довжина тягового органа – 2700 м. 

На сьогодні актуальною технічною проблемою 
сучасного гірничого машинобудування вважається 
створення підіймальних машин, що характеризуються 
зменшеними габаритами і поєднують високу надійність 
із зниженою металомісткістю.  

У зв’язку з цим було поставлено завдання дос-
лідити напружено-деформований стан підкріплення ло-
бовин бобінних підйомників. Необхідні для такого дос-
лідження дані зведено в табл. 1.  
 

Таблиця 1. Дані для вибору раціональних па-
раметрів бобінного підйомника 

 
Параметри Позначення Значення 

Щільність морської 
води, кг/м³  1200 

Глибина підйому, м H 2150 

Тип тягового органа гумотросовий 
канат РТЛ-6000 

Максимальна швид-
кість підйому, м/с Vmax 2,5 

Запас міцності m 6 
Розрахункове наван-

таження, кН черпq  1800 

Допустимий питомий 
тиск, МПа 

 0q  2,002 

 
На рис. 1, а зображено криву зміни натягу в тя-

говому органі F(χ, א) залежно від загальної кількості 
шарів і в пакеті гумотросового канату (ГТК) під час пі-

дводного видобутку корисних копалин. Форма кривої 
показує, що для натягу в канаті характерна стрибкопо-
дібна зміна величини, що відповідає моменту відриву 
ґрунтозабірного пристрою від морського дна [1, 2]. 
Графік зміни навантажень у тілі намотки зображено на 
рис. 1, б. Стрибкоподібна зміна натягу τ й тиску θ кана-
та (рис. 1, б) пояснюється впливом силових факторів, 
що діють у бобіні (рис. 1, а).   
 

 
 

 
 

а б 
Рис. 1. Графік зміни силових факторів, що діють 

у бобіні: а – зміна натягу в тяговому органі, б – зміна 
навантажень у тілі намотки 
 

Рекомендовані параметри бобінної підіймальної 
установки з гумотросовим тяговим органом подаються 
в табл. 2. 

 
Таблиця 2. Параметри бобінного підйомника 

для підводного видобутку сапропелю 
 

Параметр Величина 
Глибина ведення робіт, м 2150 
Довжина тягового органа, м 2500 
Тип тягового органа РТЛ-6000 
Початковий діаметр бобіни, м 2 
Ширина тягового органа, м 2,1 
Кінцевий діаметр бобіни, м 10 
 

Пластини й оболонки, що входять у конструкцію 
барабанів бобінних підіймальних машин з гумотросо-
вим канатом (ГТК), підкріплені ребрами жорсткості.  

На рис. 2 зображено модель півбарабана для на-
мотування гумотросового канату, що складається з та-
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ких елементів [3]: 1 – реборда, 2 – гальмівне поле, 3 – 
стопорне кільце, 4 – лобовина, 5 – накладка для з'єднан-
ня з маточиною, 6 – поле для намотування бобіни, 7 – 
ребро довге, 8 – косинка, 9 – ребро коротке, 10 – кільце-
ве ребро, 11 – розпірка.  
 

 
Рис. 2. Загальний вигляд і будова півбарабана 

бобінної підіймальної 
 

Практика показує, що саме в зоні приєднання 
ребер і косинок до обичайки часто виникають тріщини. 
У процесі дослідження порівнювали три скінченно-
елементні моделі косинкового підкріплення: твердотілу, 
оболонкову на базі поверхневої моделі й оболонкову на 
базі твердотілої. Встановлено, що навіть застосування 
скінченних елементів високої точності (параболічних) 
при дослідженні вигину, щоб досягти похибки нижчої 
10 %, вимагає детального аналізу не менше 6 шарів цих 
елементів. Таким чином неможливо використовувати 
твердотілі моделі для вивчення вигину тонкостінних пі-
дкріплених конструкцій складної форми. Але в тому 
випадку, коли підкріплювальні елементи зазнають 
впливу плоского напружено-деформованого стану, до-
цільно застосовувати твердотіле моделювання. У пакеті 
програмного забезпечення COSMOSWorks оболонкові 
моделі на базі твердих тіл дають похибку розрахунків 
100 – 200 %. Тому подальші дослідження провадилися з 
використанням твердотілих моделей. Якщо для ство-
рення оболонкової поверхневої моделі її необхідно про-
ектувати з нуля, то твердотіла модель, призначена для 
розрахунку, має невеликі відмінності від такої самої 
моделі для креслень. По-перше, з такої моделі потрібно 
вилучити різні кріпильні елементи типу кронштейнів, 
які не впливають на величину максимального напру-
ження, але збільшують трудомісткість розрахунку. По-
друге, деталі мають бути з'єднані між собою таким чи-
ном, щоб не виникало ні інтерференції, ні зазорів. На-

приклад, розглянемо модифікацію косинок і довгих ре-
бер для розрахункової моделі. Через те, що і косинки, і 
ці ребра розміщені єдиним круговим масивом, доцільно 
виконати їх як одну деталь, але з різними конфігурація-
ми. Оскільки товщина косинки дорівнює 16 мм, а реб-
ра – 20 мм, то ці деталі треба доповнити металом для 
досягнення величини радіуса R, а в ребрі зробити виріз 
такого самого радіуса, що повинен бути врахований у 
конфігурації для косинки. 

Для цїєї моделі передбачено такі параметри: 
внутрішній діаметр обичайки – 2954 мм, діаметр мато-
чини – 1550 мм, отворів у лобовині – 300 мм, довжина 
внутрішньої частини обичайки – 3260 мм, ширина поля 
для намотування ГТК – 1000 мм; товщина обичайки – 
84,5 мм, лобовини і ребер – 20 мм, косинок – 16 мм.  

Надалі досліджували дві моделі у вигляді півба-
рабана та однієї восьмої барабана. 

Тиск тіла намотування на барабан обчислювали 
за такою формулою: 

   BRkTq  , 

при цьому T = 1 МН – натяг канату; k = 3 – коефіцієнт 
збільшення тиску порівняно з тиском при намотуванні 
першого витка; R = 1,5615 м – радіус поля намотування; 
B = 1 м – ширина канату. 

Таким чином, рівномірний зовнішній тиск ста-
новить 3,84 МПа. 

Для дослідження було прийнято такі граничні 
умови: на гранях, суміжних з маточиною – обмеження 
зафіксоване, а на всіх гранях, утворених розрізом, об-
меження – симетрія. 

Досліджуючи одну восьму барабана, встанови-
ли, що максимальна інтенсивність напружень за крите-
рієм Мізеса (надалі будемо вживати просто слово на-
пруження) досягається на дуговій кромці довгого ребра 
(див. рис. 3, а). Аналізуючи поля результуючих перемі-
щень вузлів скінченно-елементної сітки барабана, дій-
шли висновку, що весь вузол, який складається зі сто-
порного кільця, лобовини, косинок і ребер, є невиправ-
дано жорстким, і максимальні напруження виникають 
тільки в з’єднувальному елементі – довгих ребрах. 

Для перевірки стійкості підкріплення було дос-
ліджено модель півбарабана. Виявилося, що кільцеві пі-
дкріплювальні ребра втрачають стійкість, якщо тиск у 
25 разів перевищує номінальний (див. рис. 3, б). 

Оскільки значення коефіцієнта навантаження 
явно завищене, то було виконано розрахунок втрати 
стійкості непідкріпленого півбарабана (рис. 3, в). Було 
з’ясовано, що втрата стійкості з утворенням характер-
них вм'ятин, що чергуються, відбувається тоді, коли 
тиск у 8 разів перевищує номінальний. Певна річ, що 
максимальні напруження в непідкріпленому барабані 
(рис. 3, г) значно менші (131 МПа), ніж у підкріплено-
му. Через те, що в підкріпленому барабані максимальні 
напруження спостерігались на дуговій кромці довгого 
ребра, розрахунок стосувався саме прямокутного ребра. 
Виявилося, що коли має місце концентрація напружень 
типу «внутрішній кут», максимальні напруження різко 
зростають (190 МПа). 

Лобовина працює на стиск і вигин. Досліджуючи 
моделі без ребер і косинок, установили, що в лобовині 
максимальні мембранні напруження (як уже зазнача-
лось, мають на увазі інтенсивність напружень за крите-
рієм Мізеса) на кромці отворів становлять 104 МПа, по-
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середині спиці – 60 МПа, а згинальні напруження дорі-
внюють 8,7 і 5,8 МПа відповідно. Таким чином, форму 
підкріплень належить вибирати з урахуванням вищеза-
значеного співвідношення мембранних і згинальних на-
пружень.  

Наявність у лобовині ребра значно збільшує її 
згинальну жорсткість C і майже не змінює жорсткості 
лобовини на стиск. 

Стосовно суцільної лобовини товщиною h, що 
має зовнішній радіус a і внутрішній b, з аналітичного 
розв’язку випливає вираз для визначення коефіцієнта 
згинальної жорсткості, який пов'язує величину рівномі-
рно розподіленого по зовнішній кромці крутного моме-
нту з кутом повороту кромки, а саме 



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
 


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де   – коефіцієнт Пуассона;     23 112  hED  – 

згинальна жорсткість;  2bak   – безрозмірний коефі-
цієнт. 

Аналітичний розв’язок дозволяє зробити висно-
вок, що під дією крутного моменту, який дорівнює 
1000 Н∙м, кромка лобовини повернеться на 0,304º. Скін-
ченно-елементний аналіз засобами пакету 

COSMOSWorks показав, що поділ елемента середньою 
сіткою дав результат 0,309º, а дрібною – 0,307º.  

Кромка безреберної лобовини з отворами повер-
неться на 0,794º. Найбільші напруження сконцентровані 
поблизу отворів і дорівнюють 35,105 МПа (рис. 3, д). 

Значно кращий результат дає підкріплення отво-
ру за допомогою кільцевої накладки із листа, що має 
ширину й товщину 70 і 40 мм відповідно. При цьому 
кут повороту був такий самий, як у лобовині без отво-
рів – 0,305º, а напруження в 0,45 раза меншим 
(рис. 3, є). 

Розглянемо випадок, коли підкріплення бараба-
на відбувається тільки за допомогою косинок. Як уже 
було відзначено вище, у косинках традиційної форми, 
кромки яких перпендикулярні до поверхні оболонки, 
виникає концентратор напружень типу «внутрішній 
кут», а в ньому, відповідно до теорії пружності, напру-
ження прямують до нескінченності. 

Тоді, коли застосувати таку обробку косинок пі-
сля зварювання, щоб їхні кромки стали дотичними до 
поверхні обичайки, рівень напружень знижується в 1,41 
раза й локалізується у середині цих елементів 
(рис. 3, ж). 

 

 
Рис. 3. Результати скінченно-елементного моделювання: а – поля напружень у підкріпленому барабані; б – 

моделювання перевірки стійкості підкріпленого барабана; в – моделювання перевірки стійкості непідкріпленого ба-
рабана; г – поля напружень у непідкріпленому барабані; д, є – поля напружень у лобовині; ж – поля напружень у ко-
синках  
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Висновки 

 
1.  У досліджуваній конструкції барабана бобінної 

підіймальної машини з ГТК увесь вузол, що складається 
зі стопорного кільця, лобовини, косинок і ребер, є неви-
правдано жорстким, а максимальні напруження виника-
ють тільки в з’єднувальному елементі – довгих ребрах. 

2.  У непідкріпленому барабані максимальні на-
пруження становлять 131 МПа, у ребрах прямокутної 
форми – 190 МПа, а в ребрах з дуговою кромкою – 
154 МПа.  

3.  Кільцеві підкріплювальні ребра втрачають 
стійкість, якщо тиск у 25 разів перевищує номінальний. 
Втрата стійкості непідкріпленого півбарабана відбува-
ється, коли тиск буде у 8 разів вищим від номінального. 

4.  При зменшеній товщині лобовини рекоменду-
ється підкріплення виконувати не за допомогою ребер, а 
використовувати з цією метою кільцеві накладки. 
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