
 179

��� 622.673.1 
$-� ����. �
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%�. A.�. A����
 (!�#) 
���	������	� ��
�������
� ��	�������
��� �����	 

� 
��������	�� ������ 	�������� ������	�	
��� 

��!����� ��
	����� � ������ 
��������� 

8������
K��%� �������
 ��
K����� ���)����� ��%����� � ���������
�� ���	���� 

����
��� � ������ 
�
��)���� �
�����
���. ��������� �
���
��	�� ������ ���
���� 
%�%���� «�������) �
�
� – ��%����
 - 
����
���» � ����� �
�����
��� � �������
�� 
����'(������� �����(�
���. ���
�
��, 1� �� ������� %����
 �%��(�� ����, � ���� 
�
��)�� 
�
�����
��� ������
K ��
	�� �����'���� 
������� ��������
����� �����
�� ��%����� � 
���������� ����������� ��� ������
��. &�
���
��� ����� ���1
 ��������� ��� ��
���%���� 
��(	�� ���)���� � ����
	���� �����%����� �
����� ������� � %����
� �� ���	��� 
����
����. 

 
DYNAMIC STABILITY OF VESSEL INTERPLAY  

WITH NONRIGID STIFF REINFORCEMENT GUIDES  
OF A MULTIROPE WINDING PLANT AT BRAKING 

The problem of cage interplay with nonrigid stiff reinforcement guides in a mode of emergency 
braking is esteemed. The mathematical model of system dynamics « a head rope - vessel - stiff 
reinforcement » in a mode of inhibition and outcomes of computer simulation is adduced. The exis-
tence of zones in a fulcrum is rotined, the inhibition in which one invokes useful increase of ampli-
tudes of horizontal oscillations of a vessel and deviation of guides from a vertical. The count of this 
phenomenon is indispensable at diagnostic of the operational rises and definition of permissible 
backlashes of safety in fulcrums with nonrigid stiff reinforcement. 

 
E�9� L�%���
�
��� '
���9� ���^���9� �%�
����� ���
�9�
��, 	�� � ��-

�����9� %��	
�� ��� 
�
��)��� ���������� ������
(� ������ �
�
%�
��� 
�-
������ ��������
���9� �����
��) %�%��
 � ���9'���9� ���
��	�%��� ���-
��)%���� �
 ����������, �����9� ����� ����� ���
����9� ��%���%���� ��� �� 
���	��%�� ��� �����
%��%�� % ��	�� ������ %����������� %�%��
 % �9%���
(-
1��� L������
�� ��������
��� '
������ %����
. @�� ������� ������� %����� 
�%%�����
���.  

8������
�9, ����	���9� ��� �
���
��	�%��� ���������
��� ���
���� 
%�%���9 «�
�
�-%�%��-����
� 
�������
» � �
���� [1], ���
�
��, 	�� ���	���) 
�
�
%�
��� 
������� ��������
���9� �����
��) ������%� �
�
�����	�%��� 
������� �
 ��� ������
���9� �����
��) %�%��
 ��� ����������. & �
���
��-
	�%��) ������, �
��
���
���) � [1] �	���� ��
���������� ������
���9� � ��-
������
���9� (��������9� ������ �����
 �
%%) �����
��) %�%��
 � ������%�� 
�����������9� �
�
��� � ��������
����) ���%��%��. & �������
�� �%%�����
-
��) �9�� ����	��9 ��
������ ���
 

���-����
 ����%������� ����� �������
 
%�%��
 ������ ��� ��
��9� ��������
���9� �����
���9� �%�) ������� (����-
��) � ������)).  

E%��9) ������% ����%�
����� ���������� 	�%����9� L�%���������� �
 �%-
���� �
��
���
���) �
���
��	�%��) ������ � �%�
�������� ���	�� � �%����) 
������������� �
�
�����	�%���� �����
�%
 ������
���9� � ��������
���9� 



 180 

�����
��) %�%��
 � ���������
� �����) 
��������, 	��� � ��%��1��
 �
��
� 
�
���
.  

\���( �
���) �
���9 ������%� ���������� 	�%����9� L�%���������� � 

�
���
 �� �������
���, ����	���9� �
 �%���� �
��
���
���) �
���
��	�%��) 
������; ����������� ��������� �	
%���� ���%��)	���%�� ��������
���9� ��-
���
��) %�%���� �� ������� %����
, �%�
�������� �
��%���%�� ��������� 
������� ���%��)	���%�� �
 L��� �	
%��
� � %����%�� ��%�
 
������� �������-
�
���9� �����
��) %�%��
 �� ��L**������
 �
%%����%�� �������������� 
�
�
�
. 


��������
��� ��������� %�%���9 «�������) �
�
�-%�%��-����
� 
������-
�
» � ������ ���������� %������ � 	�%������� �%%�����
��( ��'���) ��
�-
����) ���
 

���-����
 ����%������� ����� �������
 %�%��
 ������ ��� ��
�-
�9� ��������
���9� �����
���9� �%�) ������� (������) ��� ������)).  
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���  I – ������ ������� %�%��
 ����%������� ��������
����) ���� ������� � 
�����) ���%��%�� �����������,  ��*�2; �  - ���� �������
 %�%��
 ����%������� 
��������
����) �%� �������, �
�; b- �
%%������ �� �����
 �
%% �� �������� 
���%
 %�%��
, �; l0 – �������
�
 %�%��
 �� ������� %����
, �; l~ -�9%��
 ���^�-
�
, �; Q – ��% ��������� ����
, !; 1

HQ  - ��% �
������� ����
 �
�
����� 
���������
, !; g – �%������� %��������� �
�����, �/%2; .��R - ������� �%������� 
(�
��������) '���
 ���^������ %�%��
 ��� �	��
 ������� �����
��) �
�
�
 ( 
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��
� “+” ����	
�� ���^��� ����
, “-“ %��%��); � – ����1
� �������
�
 ��	�� 
����������, �; t – �����, % ������
 ���������� �� �����) �%�
����� %�%��
, %; 

E
K0  - ���1���9) ��L**������ ��%%��
��� ������9� � ��
�����'��
(1�� 

�
�
���, %; L  - �
%%������ ����� ������� � ������ ���%
�� %�%����;  

21 , CC – ����������9� ��%�����9�, �����9� ��������(�%� �
	
���9�� �%��-

�����, %�����'���%� � �
	
�� ����������; 17  - ����
� 	
%���
 ������
���9� 
�����
��) %�%���9 “�������) �
�
� – %�%�� – ��
�����'��
(1�) �
�
�”, ��-
���9� �
�����%� 	�%����9� ������� �� ��'���� �
�
�����%��	�%���� ��
���-
���  

 

,)ll~(
c

cos)l
c

sin(
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7777
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���  
q

EFgc � - %����%�� ���������) ����9 � �
�
��.  

��� �%%�����
��� �%��)	���%�� ��������
���9� �����
��) %�%��
 ��%�
-
��	�� ���
��	���%� �	���� �����) �
������� � ���%
��� ������
���9� ����-
�
��) %�%��
, �
� �
� ��
 ��%�� � %��� �%�����( L�������	�%��( �
������. 

6
� �
� ������9 ������� %�%��
 ����%������� ��
��9� �����
���9� �%�) 
������� � ������) � ������) ���%��%��� �����������, ������ �
�
����9 ����-
����
������ %�	���� %�����, ���������� ��	�� �����%�� �
�
��� ��� �������� 
%�%��
 ��
���	�%�� �
��9 ����� %���), �� � ���������������� �
��
������ 
�����%% ��������
���9� ��������9� �����
��) %�%��
 ����� ���%9�
��%� �
-
��� �� ��
������� % 
�
����	�� �9	�%����9�� ��L**������
��. ������ ���-
%��
�%������� �����
��� %�%��
 ����� ������%� ����)��) %�����������) L��� 
�����
��). A%%�����
��� � 
�
��� ������ �� ��� �
�� �����( �
����� ���-
%��
�%������) �%��)	���%�� ��������
������ �������� %�%��
 ��� �������-
���. 

!
 �%���� �
��
���
���) �
���
��	�%��) ������ ���������%� 	�%����9� 
L�%��������9, �������(1�� ���������� �
��%���%�� ����� �
�
����
�� %�%-
���9 � �%��)	���%��( �� ���
��	�%��� �������. 

$�� ��
�����) ���
 (1) �%����9� ��%���������, ������(1�� ��
���9 ��� 
�%��)	����� �������� �� ���%��)	����� – ��� �
�
�����	�%���� �����
�%
 – 
������%� ��
��
��
 ")�%
-������
 [2]. A� �����
	���) (2) �����, 	�� ����
�-
����9� ��L**������9 ��
������ 

��� «�» � «�» ����(�%� *�������� ����-
���
�9 %�%��
 � %����� ��� ���������� l0. ������
������, ��� �
���) ��	�� 
%����
 l0 (��� ���	�� �
��9� �%������) �
 ��
��
��� ")�%
-������
 %�1�%���-
�� ���
 � ������ ���
 ��	�
 «�» % �������
�
�� �{�,�}, ��������� ������) 
����������, �
��� ����� ����� ��������
���9� �����
��) %�%��
 ��� �����-
����� – �%��)	��9� ��� ���%��)	��9�. 6
� �
� %�
�
�9�
��� 
�
��)���� 
������
 ����� ������)�� � �(��) ��	�� %����
, �� �
������ � �9�
������ (2) 
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��
	���� l0  �� �%�) ������� %����
 �9 ����	�� «�������
���( �����(», ����-
�
� ����� ��������� (�� ���� ������1���� %�%��
 �� %����� ��� %��	
� %�
�
-
�9�
��� ������
) ���	������ 	���� ��%������ ��� �%��)	���%�� � ���%��)	�-
��%�� (��%. 1). #	
%��� %����
 (������
�9 ��������� l0), �
 �����9� «������-
�
��
� ����
�» ����� �
������%� ������ ��� ���%��)	���%�� �
 ��
��
���, ��-
��(�%� ���� �	
%��
��, ���������� � �����9� ��� ����������9� %�	��
���� 
��
	���) ���
��	�%��� �
�
������ %�%���9 (� ��� 	�%�� � �
�������� ���^-
����) �
'��9) �9����� ��������
����( �
%�
	�� ���^������ %�%��
. A����-
%����%�� L��) �
%�
	�� �
��%�� �� ������9 �
%��������� «�������
���) ��	-
�� �» ������ ���
 ���%��)	���%��. @�� ���������� %�1�%����
��� �
� �
�9-
�
����� «�����
 ���%��)	���%��» – ��	�
 �� �
 ��%. 1, ��%. 3, ��%. 5 - (������� 
�
��), ��� ���������� � ������� %����%�� ��%�
 
������� ��������
���9� 
�����
��) %�%��
 ����� �
�����'�). 

!��� ��������9 �������9� �������
�9 	�%������� ���������
��� �����-
��� %�%��
 � �
���	�9� ��	�
� %����
 % �
��
���) �� �
�
����
�, ��������(-
1�� �
������� �����������9� �
�
��� �
 ������� ������
�
���) ��
�����-
'����) ���^����) �%�
����� % �
�
��9�� ���������
��. !
 ��%. 2, ��%. 4, 
��%. 6. ��������9 ��
*��� 
������� ��������
���9� �����
��) �
��
���(1�� 
%�%��
 ��� ���������� � %������%���(1�� «�����
� ���%��)	���%��» % ��
-
�
��9�� ���� �
�
����
�� %�%���9. 

!
 �%���� �
��9�, ����	���9� ��� 	�%����9� L�%��������
�, �%�
������
 
�
��%���%�� %����%�� ��%�
 
������� ��������
���9� �����
��) %�%��
 �� 
«��L**������
 �
%%����%�� �������������� �
�
�
», �����9) %���
%�� [3], 
����������%� �9�
������: 

 

1
Í

mas Q
Qprov

�� ,                                                     (5) 

 
���  Qprov  - ����9) ��% �
�
����� ���������
, !; 1

ÍQ  - ��% �
������� ���-
�
 (��%.7). 

A� ������������ ��
*��
 �����, 	�� � �
��9� ������
� ��������� «��L*-
*������
 �
%%����%��» % ��%��� ��%
 �
������� ����
 �� ����'���( � ��%� 
%
���� �
�
����� ���������
 �
�� ��� ���
�
��� � ���� ���%��)	���%�� %��-
��%�� ��%�
 
������� ��������
���9� �����
��) ����� ��������( � �����'�-
��(. 

!
 ��%. 1 �����
���� ��������� �������
���) �����) �
 ��
��
��� ")�%
-
������
 ��� ��
	���� ��L**������
 �
%%����%�� �����������9� �
�
��� 

�mas� 3.2. ��� L��� ��
	���� mas�  � %����� �����%� ���� �	
%��� � 
����%�	���� �������
���) �����) % ��
���
�� �����) ���9 ���%��)	���%�� 
��� ��
	���� �=0.05, 	�� %������%����� ������� �� ������� %����
 -180 �. 
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8�%. 1 - C������
��
� ����
� �
 ��
��
��� ")�%
-������
 ��� �mas� 3.2 

 

 
 

8�%. 2 - ��
*�� �
��%���%�� 
������� ��������
���9� �����
��) �
��
���(1�� %�%��
 ��� 
���������� �� ������� 

 
!
 ��%. 2 ��������9 ��
*��� 
������� ��������
���9� �����
��) 

�
��
���(1�� %�%��
 ��� ���������� �
 L��) �������. A� ��
*���� �����, 
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	�� % ��	����� �������� ����%����� �
�
%�
��� 
������� ��������
���9� 
�����
��) �
 %	�� L������ ������
���9� � ������ �
�
�����	�%���� 
�����
�%
. O
 1 %������ 
�������9 �����
��) ����
%�
(� �
 3,69%. 

 

 
 

8�%. 3 - C������
��
� ����
� �
 ��
��
��� ")�%
-������
 ��� �mas� 2 

 

 
 

8�%. 4 - ��
*�� �
��%���%�� 
������� ��������
���9� �����
��) �
��
���(1�� %�%��
 ��� 
���������� �� ������� 
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!
 ��%. 3 �����
���� ��������� �������
���) �����) �
 ��
��
��� ")�%
-
������
 ��� �mas� 2. ��� L��� ��
	���� mas�  � %����� �����%� ���� �	
%��� � 
����%�	���� �������
���) �����) % ��
���
�� �����) ���9 ���%��)	���%�� 
��� ��
	���� �=0.045, 	�� %������%����� ������� �� ������� %����
 -152 �. 

!
 ��%. 4 ��������9 ��
*��� 
������� ��������
���9� �����
��) 
�
��
���(1�� %�%��
 ��� ���������� �
 L��) �������. �����%�� ��%�
 

������� �
�
���������%� ���, 	�� � L��) ��	�� %����
 ��� ����
%�
(� �
 1 
%������ �
 3.69%. 

 

 
 

8�%. 5 - C������
��
� ����
� �
 ��
��
��� ")�%
-������
 ��� �mas� 1.6 

!
 ��%. 5 �����
���� ��������� �������
���) �����) �
 ��
��
��� ")�%
-
������
 ��� �mas� 1.6. ��� L��� ��
	���� mas�  � %����� �����%� ���� �	
%��� 
� ����%�	���� �������
���) �����) % ��
���
�� �����) ���9 ���%��)	���%�� 
��� ��
	���� �=0.042, 	�� %������%����� ������� �� ������� %����
 -134 �. 

!
 ��%. 6 ��������9 ��
*��� 
������� ��������
���9� �����
��) %�%��
 
��� ���������� �
 �	
%��� %����
 % ������� ���%��)	���%�� � �����) ���
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