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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL INVESTIGATIONS OF SPECTRAL 

REFLECTANCE OF OSCILLATIONS OF VESSELS OF MULTICABLE 
WINDING PLANTS IN  REGIME OF SAFETY INHIBITION  

The results experimental and analytical investigations of  system's «head ropes - vessels - bal-
ancing ropes» spectral reflectance of natural oscillations of multiropes winding plants during safety 
inhibition are adduced in the work. The influence of a cable rope's bending as a closed loops in a 
sump of a mine fulcrum on dynamics of raising and lowering branches of balancing ropes is ana-
lyzed. The results of the calculation data's with the data's of hardware measurements of oscillations 
of vessels of the operational winding plant matching are adduced. 
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��	�� ���	���9�, 
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�������� �
������ %����� �������(�%� ���
��	�%��� %��)%��
 %�%���9 «��-
������ 	���� �����]������� ����� - �����]������� ���&� – �����	������ 
������	 &�������?�������� 	����� �����]������� ����� – ����� - �����-
	������ ������	 &�������?�������� 	����� ��&�	������� ����� - ��&�	��-
����� ���&� - �������� 	���� ��&�	������� �����». &�
���������� �����) 
�%�1�%������%� ������ 	���� ����( ��
�����'��
(1��� �
�
�
 ��-�
 �
��	�� � 
��� �����������) ���������) ��%���%��, ����	��
 ������), ����1� ������, �
 
L��� �������� ������� %������� ���������� � �
�������� ������ %��%�����9� 
��%��, ��� ������9� �����%%�� (�
%���%��
����� ����1�� � *�������
��� 
%���	�� ����) ����� �9�� ����	��) �� ��
	���� ��� ������
���9� �������� �
-
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�����9� �
��	�� �����) �%�
�����. ���� �������
�
��, 	�� � L��� ������ 
�
������ ���� �������(�%� ���
��	�%��� %��)%��
 ������� �	
%��
 ����� �
 
���
���� ����� �����), �����9�, � ���� ��, ���	� �%��� �
����%������
�� � 
'
����� L�%���������. 
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��� �%����� �
���%��
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��	�%��� �%���) � ��� ������ ����
� ��%. 1. 
����	���9� �������
�9 ����(�%� �%����9�� ������%9��
�� ��� �
����)'�� 
�%%�����
��) %�����
���9� �
�
�����%��� �%�) ��%������-�������
����) %�%-
���9 ���^����) �%�
����� % �	���� ���������� �������� �
�
���, �%����) �� 
���
��9���%�� �
 �
�
������1�� '���� � � ���� �����. 
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�
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������ ����� ��1�����%��9) ��� [1]: 
 

Q
Lq

cc LtgL ����� )(77 ,                                                 (1) 

 
& ������
�
���) ���^����) �%�
����� (��%. 1
) ��� %�%��
�� �����'��
��-

%� ������������� ��
�����'��
(1�) �
�
�, ���(1�) ������� � �����) 	
%�� 
%����
 � ���� �����, 	���� ������( ��� %�	���� ��������� �� ����) ����� � ���-
��( ��� �������� %�%����. & %���� % L��� ������
�� �����% � �9���� �������-
��) �
���
��	�%��) ������ «%'����» ���
��	�%��� �
�
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�
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��%���%�� ����� ��� �
%%�������� ��� ������
���9� �����
��) �
 �%�) %�
��� 
�����%%
 ����������, � ��������� 
����
���%�� ������ ��
������ ��^����.  

��%�� %��������� �
'��9 �%	��
�� ��
����� ������� ������
(1�)%� � 
���%�
(1�)%� �����) �%�
����� 	���� '��� � � �
�
�
� �%�
�
����
(�%� 	�%�� 
%��%�����9� �
���
(1�� �����
���, «����
�'��» � %��� �%� ������� �
%�����-
�����) �
%%9 � ������%�� ��
�����'��
(1�� �
�
��� �
 ������
���9� �����-
�
� � � �����. &����% � ���, ������ �� �
 �����
��� %�%��
 ������ 	
%�� ��
�-
����'��
(1��� �
�
�
, �
%��������
� � ��� ����) ������
����) ����� (��-
���� «�
����
����� �
�
�
»), ��� �� �
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%�����( �
�
�����%���� 
%�1�%����� �1� ������� �����) 	
%�� ��
�����'��
(1��� �
�
�
 �� �����) 
������
����) �����, (������ *��������� '���
 % ����) %������( %�����9, 
���������)���� %������ % ����	��) �������) ��%���%��( � �.�.) ������� %��-
��� ����� ���
������ �%%�����
���.  

& �
���� [2] � �
��
� ������, �
%%�
����
(1�) �������) � ��
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���, �; � - ������
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� �
%%
 %�%��
, ��, EF – ��%���%�� �
�
��� �
 �
%�������, !;  

q – �
%%
 ������ ����
 ����1������ ��������� � ��
�����'��
(1��� �
�
-
�
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?%�� � ��
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�
��
 ���(, �� ��%�� ��������� ��
��) � ����) 	
%��) (2) �
 L, �9 � ��	��%�� 
������ � ��
�����( (1). ?%�� �������� L=0, 	�� %������%����� ��
)���� ����-
���� ��������( %�%��
 � '���
, �� �9 ����	�� ��
%%�	�%��� 	
%������ ��
�-
����� %������� ��%�1��� �
�
�
.  

& �
���� [3] ��������� ���� �� �
������ �������9� ���%
��) %����
���� 
��%�
�������� 
������ �
���) %�
��� L�%��������
 �� ��������( ���
��	�-
%��� �
�
������ �����
��) %�%���9 «���^���9) �
�
�-%�%��-
��
�����'��
(1�) �
�
�» � ������ �������
���������� ����������. �����-
�
 ���������9� � ��) �
��9� �
�� ��������%�� � � �
%���1�� ����� �%������-
�
�� �� ��� ����*��
��� �
���	�9� �
���
��	�%��� ������) �� ���
���� 
��#. ��L���� ����%����
��� � �
	�%��� �
�9 ��%�����
��� �
���
��	�%��� 
������) �9��
�� ���%
���( �
� 	��9����
�
���( ��
�����'����( ���^��-
��( �%�
����� %����
 I 4 �	��%���� ������
 (�. ��	, &������), �
 ������) % 
�%�������
���� ����
�����) �����������������) � ���
�
�9�
(1�) 
��
�
-
���9 ��������%��
 *���9 «;�(��-�-C���» ($
���) ���������%� ��
�
��9� 
����9'����9� L�%��������9. 6��������� ���������%� % ������
��� ����� 
100 � �
 ���������� �%�) ������9 %����
. �
�
����9 ���^����) �%�
����� 
��������9 � �
����� 1. 

 
6
����
 1 – �
�
����9 ���^����) �%�
����� %����
 I4 �	��%���� ������
  

(�.��	, &������) 
�
�
����9 ���^��
 O�
	���� 

����
 ������9� �
�
���, � 1180 
����
 ��
�����'��
(1�� �
�
���, � 1160 
	�%�� ������9� �
�
��� 4 
	�%�� ��
�����'��
(1�� �
�
��� 2 
��% ����� % �����%�9�� �%���)%��
��, ! 103500 
��% �
������� % ������, ! 18300 
��% ��
�����'��
(1��� ����
, ! 187000 
��% ������ ����
 ��������� �
�
�
, !/� 44.7 
��% ������ ����
 ��
�����'��
(1��� �
�
�
, !/� 87 
L����
�����
� ��%���%�� ����1������ �
�
�
 �
 �
%������� (EF), ! 2.95*108! 
��
���� �
�
������1��� '���
, � 3.75 

 
& %�%�
� ������������) 
��
�
���9 �������: ����
����9) 	��9����
�
��-

�9) �
�������
* ���
 7003, �������� �� 4-� �%�������)-������
����� ���
 
2636, �������� �� 4-� �����L������	�%��� 
�%����������� ���
 4370. $
�	��� 
�������%� �
 �
�
�
� � ��	�
�, �
%��������9� �
 2,5 � �9'� ���'�), ����%�-
����(1�� ����� �
%���
�
��%� �
 %�������) ���1
��� �����. A�������� ���-
������%� ��� �
��
��� �����) �
%%9 ����� ����� �%�
����� � ��� ��������-
���� 	�%�
 �
�������, �
�������9� ����). 

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

����-������
�� �
 �
������) ����� � �������
�
� ��	�� ���������� � ����-
�
� �������� �����, %	��9�
��9� �
'���%��� ���^����) �
'��9 % �
�	���� 
�
 ������ ���
������ � �����
�
��9� � ����� �� �
�
�� �9%���	
%�����) �
-
���%����. 

& �
���
����� �
��9� % �
�������
*
 �����
�
��%� �� �
���( � %����
��-
�9) ���
�
�9�
(1�) �������% 
��
�
���9. & %�%�
� �������%
 ������ ���� 
�9������� %���
�
, ������
�
���9) %������
�
���
���, �������, %
����%�9. 
& �������
�� �����
����-
��
�
���) ���
����� � �
�
��9� ������9 ������� 
���������� %������%� %�����9 �����
��) %�%��
, �����9� �9������%� �
 ��-
����� � %
����%�9 (��%. 2, 3).  

 

 
 

8�%. 2 – "��
�
����9) �������% *���9 «;�(��-C���» ��� ���
����� �
��9�,  
�
��%
��9� �
 �
�������
*, ��� �
���� � ������ %�����
������ 
�
���
  

������
���9� �����
��) ����� 
 
!
 ��%. 4 ��������9 �
��9� 
��
�
������� %�����
������ 
�
���
 �����
-

��) %�%��
 ��� ���������� 	���� 0.1 %�� %�
�
�9�
��� ������
, 	���� 5 %�� � 
	���� 9,5 %��. !
 ��� �����, 	�� � �
	
�� ���������� ��
	������9) ���
� ���-
(� ����9� 	��9�� �
������� �����
��). &����, 	�� ����
� �
������
 �
 9.5 
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%�� %�����
 %��( 
�������� �
 17% (�.�. �
 1.8% � %������). O
 L�� ����� ���
� 
�9%'�� �
������ � ��1�( �
����� �����
��) %�%��
 ��
���	�%�� �����%��( 
�����
���%�. @�� ������� � ���, 	�� � ��
���	�%��� �
%	��
� ��%�
��	�� ���
-
��	���%� �	���� ����9� ���� �
������ ��� ����������� 
������� � �����
��) 
� �%���) � �
�
�
�. 

 

 
 

8�%. 3 – "��
�
����9) �������% � ����
����9) ������
�
���9) �
�������
*  
(� �����) 	
%�� *���), ��� �
���� � ������ %�����
������ 
�
���
  

������
���9� �����
��) ����� 
 
!
 ��
*��
� ��%. 5 ��������9 �
��%���%�� ����9� 	
%��� ������
���9� ��-

���
��) ����� �� �� ��������� � %����� % ��
�
��9�� ���� �
�
����
�� ��� 
�
���	��) �
������, �
%%	��
��9� �� ������ (2), % �
��%���9�� �
 ��� ��	�
-
�� �
������ �
��9�� L�%��������
, ���%
����� � �
���� [3]. A� ��
*��
 ���-
��, 	�� �� ���� ���^��
 ����� �� ������� -1200 � �� ������� -100 � ����
� 
	
%���
 ������
���9� �����
��) ����
%�
�� �� ��
	���) 0,47…0,54 �� (� �
��-
%���%�� �� �
������ �����) �� ��
	���� 0,80 �� (�� L�%��������� � 0.84 �� �
%-
	���), �� �%�� �������������� � 1,5…1.7 �
�
. 
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8�%. 4 – ������ ������
���9� �����
��) %�%��
  
� ������ ���������� ��%�� %��������� ���^����) �
'��9 

 
������� ����� �����, 	�� ��%�
��	�� ��	��� ��
	���� L����
������) ��%�-

��%�� �
�
���, ������
���� ��� ���
��	�%��� �
%	���� ��� ���������
���, � 
��� 	�%�� � �� ������ «����1������ �
�
�
» (���(	
(1��� � %��� 4 ������9� 
� 2 ��
�����'��
(1�� %���9� �� ��������, ���1��%� ��� �����
���� ���� � 
����
), ���������� 
������ (�� ���(1��%� �
 '
��� ��������
�) ��
���	�%�� 
�� ��������. ��L����, ��� ����*��
��� ������) L����
�����
� ��%���%�� �
-
�
��� ���������
%� ����� %����
������ �������%
 �
����9� L�%���������� � 
	�%����9� �
%	���� ��� ������ ��������� %�%��
 � %�����.  

& ������ ��������� %�%��
 ��% ��
�����'��
(1��� �
�
�
 %� %�����9 
��%�������) �����, �� %�
�����( % ��%�� �� ��������� �
�
�
 ��
���	�%�� �
-
��� ���(. $�� L��) ���*����
��� %�%���9 ��
	���� �����) 	
%���9, ����	��-
��� �� �
%	��
 �� ����%���), �����%�����
���) L�
�����) ������ ������ �9�� 
�
��� ��
	���( L��) �� 	
%���9, ����	������ � ���� �
������� L�%��������
 
��� ����� (�9��
� %��	
) �
������ ����� �����
���9� ������ - 2 ����9� �
-
�������). $�� ������ ��������) ����� �� ���� �� ���^��
 �� %����� � % ������ 
����	�%���� ������9� �
������� �%� �
%	��9 	
%��� ��������%� % �
)����9� 
�� L���� �������� ��
	����� L����
������) ���
��	�%��) ��%���%�� �
�
�
, 
��
�
����� � �
��. 1. 
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8�%. 5 – ����9� 	
%���9 �����
��) ����� �� *������ (2) � �
��9� L�%��������
 
 
��� �9��
���� ��� ��%�����
��� ������ ��������� ����� %���
 �����-

�
(1�)%� ����� ��
�����'����) �%�
����� �� %���� ���
��	�%��� �
�
���-
��%���
� ��
���	�%�� �����%��( %���
�
�� %� %����) %�%���9 "�������) �
-
�
�-����" �����
�
���) �%�
�����, ��� ������) %������%���(1�� ������ �
%-
	��
 	
%��� ������
���9� �����
��) ��� �
��� � ��%�
��	�� ����'� �����%��-
���
�9 (1). 

��� 
�
���� �
��9� �
%	���� � ��������), ���������9� �
 ��%. 5, ������-
���� �
��� �	��9�
��, 	�� ��
���
� ��%���%�� ��
�����'��
(1�� �
�
��� � 
�� ������
� �
%%
  ��%������ ����	
(�%� �� %������%���(1�� �
�
������ ��-
����9�, ��L����, �� ���� ���^��
 %�%��
 L�� ����	�� �
��� ����� ���%��� ��� 
����'�� �
%�������� ����� �
��9�� �
%	��
 � L�%����������, 	�� �9'� 
������
��%� %�%�� �� %����� (� �
���� %��	
� ����� 4-5%). E��
��, �� %����� 
�
 L��, ��1�) �
�
���� �
��%���%�� �����) 	
%���9 ������
���9� �����
��) 
%�%��
 �� ��� ��������� � %����� �%�
���%� ��������9� - ����
� 	
%���
 ���-
���
���9� �����
��) %�%��
 ��%�� %��������� ���^����) �
'��9 � ������ 

�
��)���� ���������� ����
%�
�� �� ���� ��� ���^��
 �� %�����. @�� ������-
���� �	��9�
�� ��� %������ �
���
 ���
������, ��
��������� %�%���
�� 
"8�6, ��� �� �
��
�����, 
 �
��� ��� ��
���%���� ���
��	�%���� %�%������ 
%�%���9 «�
�
�-%�%��-
�������
» ��
�����'���9� �%�
����� �
 %�
��� L�%-
���
�
���. 

C
� %������ �� 
�
���
 �
�
����
 ��������� %�����'���� �
%% ������9� � 
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��
�����'��
(1�� �
�
��� �� ���� ���^��
 %�%��
 (��� ����������� � '��-
�� ������), �
��
� �� 	
%��� �����
��) �����
 %�������%� � %����� �������� 
��
	���(, ������� ����������%� ������ �
�
����
�� %������� ��%�1��� ��
�-
����'��
(1��� �
�
�
. " �� ���� �������� ���� – � ������� ��
	���(, ����-
��������� ������ *���	�%���� �
�
����
�� ��������� �
�
�
 � �
%%�) %�%��
. 
@�� ���������
��%� �
��9�� L�%��������
 � �
%	���� �� ���������9� �9'� 
*�����
�. 

"�
����	�9) �� ���� ��%. 5 ��
*�� �
��%���%�� �����) 	
%���9 �����
��) 
%�%��
 �� ��� ��������� � %�����, ����	���9) ����� �%�������
*����
��� 
���
��	�%��� �%���) � ������9� �
�
�
� � ��	�� �����%
 %�%��
 �
 '
��� 
«������%�
�-������
�» � 
�
����	�%��� �
%	���� � �
��
� ��
�
���) �9'� 
%���
���
��� �����, �������� �
� �� � �
���� [4]. @�� ������� � ��%�
��	��) 
��%�������%�� ����	���9� �
���	�9�� %��%��
�� �
��9� � � ���, 	�� �
��9) 
������ � ����� ����� �9�� �
� �� �������� � ��� �%%�����
��� ��1�� %���-
��
���9� �
�
�����%��� �����) ���
��	�%��) %�%���9 ������
�
���) �%�
-
����� % �	���� ��
���������� �����) 	���� �
�
������1�) '��� ��� ��� ���-
�����. 

��
*��� �
 ��%. 6 ���
�9�
(�, 	�� ����	�%��� ���
���9� �
�%������ �
 
��
*��� �
���) �� �9%'�� 	
%��� ��� ������ ������� %�%��
 �� %����� %���
-
�
�� % ������� 	
%���9. 
�%��
���9� ��
	���� 	
%��� � ��	�
� ���
���9� 
�
�%������ (���������) �������� �� �
���) �� 	
%��� ��� �
��9� ��	�� %���-
�
 ��
���	�%�� ����
���9 (��� 2-), 3-) � 4-)). 6� �%�� �9%'�� %��%�����9� 
	
%���9 %�%���9 �� ���� �������� %�%��
 �� %����� ��  �9����� �
 ���� � �� 
�� (��� �
���) 	
%���9 %���) ������9. 

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

!
 %�
���, ����
 �
�
� �1� %����'
�� ��������� �������� ��� ���
�����-
�����) ���^����) �
'���, ��� ���	����� ����%�
�����) � ��������� ����� 
��
�����'��
(1��� �
�
�
 ����%����
��� �����%�� %����
���9� �������%�9� 
L�%��������
���9� � �������	�%��� �%%�����
��� ��� %�
������ �������
��� 
�
%	��
 %�����
���9� �
�
�����%���, ����	���9� �� �
���	�9� ������� % 
L�%��������
���9�� �
��9��. & 	
%���%��, ��� ���������
��� ��������� 
�	
%��
 ����� ����� ��� ������9���%�� � ��������� �������� ����%����
��� 
�	�%�� �
� �� ��������%�� ��� %������9� ������
���9� ������1���) �
� %�%-
���9 % ����� %�������� %�����9. ��� L���, ��� ���������� �
��� L�%�������-
�
���9� ��������) ���������� �%�������
�� �
������ %���������( ��*��-
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��( �9%���%����%���( ����%�����(1�( 
��
�
���� � %������%���(1�� ��-
�
��	�%��� �
�	���, �������(1�� ����
����� ��������� �����(����9) %���-
��
���9) 
�
��� �
��9� ��������). 

 

 
 

8�%. 6 – &9%'�� 	
%���9 �����
��) %�%��
 ������
�
���) �%�
�����,  
�
%%	��
��9� �� ������ «�
����
���) �����»  
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