
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 104 1959 г.

М Е Т О Д И К А  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  А С И Н Х Р О Н Н О Г О  П Р И В О Д А  
Ш А Х ТН О Й  П О Д Ъ Е М Н О Й  М А Ш И Н Ы

В. Д. ПЕТУНОВ

(Представлено научно-технической конференцией горного факультета)

У ст ан о ви вш аяся  п ракти ка  п роекти ров ан и я  а с и н х р о н н о го  привода  
ш ахтн ы х  п о д ъ е м н ы х  маш ин б е з  д остато ч н о й  взаим ной  у в я зк и  р е ш а е т  
вопросы , св яза н н ы е  с вы б ором  д и агр ам м ы  скорости , п у с к о в о го  р е о с т а 
та и д в и га т е л я .  П р е д л а га е м а я  м ето д и ка  п р о е к ти р о в а н и я  у ч и ты в ает  
р еальн ы е  условия  э к сп л у атац и и  п о д ъ е м н ы х  м аш ин и п о зв о л я е т  п р о и з
водить  р а с ч е т  д и агр ам м ы  скорости  в зависим ости  от роторны х  с о п р о 
тивлений  и п е р е гр у зо ч н о й  способности  д в и га те л я .

П р е д в а р и т е л ь н о  вы б и рается  д в и га те л ь  со с к о р о с т ь ю  вр а щ е н и я ,  
с о о тв ет с тв у ю щ е й  м аксим альной  скорости  д в и ж е н и я  п о д ъ е м н ы х  с о с у 
дов, и н о м и н ал ьн ой  м ощ н остью

<*>102 у\р
где  о — п остоян н ая  д и н а м и ч е ск о г о  реж им а; 

к — к о эф ф и ц и ен т  ш а х т н ы х  соп роти влен и й ;
Q — вес  п о л е зн о го  груза ,  кг; 

ѵм — м ак си м а л ь н ая  ско р о сть  д в и ж е н и я  п о д ъ е м н ы х  сосудов , м/сек ; 
ч\р —  к. п. д. р е д у к то р а .

П о сто ян н ая  д и н ам и ч еско го  р еж и м а  зависит от ско р о сти  и вы соты  
п о д ъ е м а .  Д л я  К ар аган д и н ск о го  и К у зн е ц к о го  у го л ьн ы х  б ассей н ов  н а и 
б олее  расп ростран ен ы  скорости  от 4 д о  7,5 м/сек. П ри  таки х  с к о р о 
стях  р е к о м е н д у е м  приним ать  в зависим ости  от глубины  п од ъем а  с л е 
д у ю щ и е  зн ач ен и я  постоянной  д и н а м и ч е ск о го  реж им а: 
вы сота  п о д ъ е м а ,  м до  200 200 — 300 300 — 400 400 — 500 б о л ее  500 
п о стоян н ая  д и н а 
м и ч еск о го  р еж и м а  1,45 1,40 1,35 1,30 1,25

М агн и тн ая  станция  вы б и р ается  в зависим ости  от п е р е гр у зо ч н о й  
сп особности  д в и га те л я ,  т а к  чтобы  при п уске  им еть о д и н ако вы е  тол ч ки  
м ом ента  во вр ем я  п е р е к л ю ч ен и я  ступеней  реостата . П оэтом у  р е к о м е н 
д у е м  приним ать  число к о н т ак то р о в :
п е р е гр у зо ч н а я  способность  д ви гател я  1 , 8 - 2 , 0  2 ,1— 2,2 2 , 3 - 2 , 5  б ол ее  2,5 
н а и м е н ьш е е  число ко н так то р о в  6 7 8 9

У ч и ты вая  у сл о ви я  плавного  пуска , м агнитны е станции с ч и сл ом  
ко н т ак то р о в  м ен ее  ш е с ти  не д о л ж н ы  п рим еняться . Б о л е е  чем  9 к о н 
т акторов  р е к о м ен д о в а т ь  т а к ж е  нельзя , так  как  гром оздк и е  м агнитны е 
станции  явл яю тся  н е н ад еж н ы м и  в работе .
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С о п р о т и в л е н и я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  ступеней  рассчиты ваю тся  из д е й 
с т в и т е л ь н ы х  усл ови й  раб о ты  п о д ъ е м н о й  устан о вк и .  П е р в а я  ступ ен ь  
д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  ки н е м ат и ч е с к у ю  п о д т я ж к у  системы , а т а к ж е  д о 
с тато ч н о  плавны й п е р е х о д  в реж и м  то р м о ж е н и я  п роти в о вк л ю ч ен и ем . 
С о п р о т и в л е н и е  этой ступ ен и

R i = -------—  , (2)
0,3  0,5

где Rh — н ом и н ал ьн о е  соп роти влен и е  ротора, ом.
В с л у ч а е  с к и п о в о го  п о д ъ е м а  в т о р а я  с ту п е н ь  пред н азн ач ается  для 

и м п у л ь сн о го  д о тяги в ан и я  сосуда  в кон ц е  п о д ъ е м н о го  ц икла  б ез  н а л о 
ж е н и я  м е х а н и ч е с к о го  т о р м о за .  С о п р о т и в л е н и е  в т о р о й  ступени

^  ^  R lA v 0 -  0 Д ѵ вх)
(Iх J в.X ~~f~ і ст • к  )

где  V 0 —  с к о р о с ть  под ъем а, с о о тв етс тву ю щ а я  синхронной  скорости  д в и 
гател я ,  Mj сек;

ѵвх —  принятая  ско р о с ть  вход а  скипа в р а згр у зо ч н ы е  кривы е, м/сек;
и — к о эф ф и ц и е н т ,  х а р а к те р и зу ю щ и й  при вед ен н ую  массу;

Jex —  у с к о р е н и е  при д ви ж ен и и  в кривы х  в конце  п о д ъ ем н о го  ц и к 
ла, м/сек2;

Ѵст-к —  с т а ти ч е с к ая  н а гр у зк а  при д ви ж ен и и  в кр и в ы х  в конце  п о д ъ е м 
ного  ц и к л а  в о тн оси тел ьн ы х  ед иницах .

К оэф ф и ц и ен т , х ар ак те р и зу ю щ и й  при вед ен н ую  м ассу  д в и ж у щ и х с я  
частей  п о д ъ е м н о й  установки ,

т IJr,
4)

2 М „  і

где  т —  масса д в и ж у щ и х с я  частей  подъем ном  установки , п ривед енная
к г . сек2

к р а д и у с /  органа  навивки,   ;
м

D 0 -  д и ам етр  бараб ана , м;
M n —  ном инальны й м ом ент  д ви га те л я ,  кг/м; 

і —  п е р е д а т о ч н о е  число р е д у к то р а .
Т р е т ь я  сту п ен ь  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  сх о д  скипа с р азгр у зо ч н ы х  

кривы х  с зад ан н ой  скоростью  без  н а л о ж е н и я  м е х а н и ч е ск о го  тормоза.. 
Ее  со п р о ти в л ен и е

N (Vf) 0 ,5  v rx) / -у

(іХ JcX ~І~ і CT-н)

где  Vcx — при н ятая  скорость  схода, м/сек;
Jcx —  у с к о р е н и е  при д в и ж е н и и  скипа в кри вы х  в н а ч а л е  п о д ъ е м 

ного  цикла , м/сек2;
Тст-н — с та ти ч е с к а я  н а гр у зк а  при д в и ж е н и и  в кривы х  в начале  

п о д ъ е м н о г о  ц икла  в отн о си тел ьн ы х  ед и н и ц ах .
Р а с ч е т н ы е  зн ач ен и я  скорости  сход а  р е к о м е н д у е м  приним ать  от 

1,0 д о  1,5 м/сек  и скорости  вх о д а  0,6 — 1,0 м/сек . У ск орен и е  при д в и 
ж ен и и  в кривы х  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л а м



V 2 ‘ S.: :

jCV ( 7 )
2  l i p

гд е  hö■— п у ть  сосуд а  в р а згр у зо ч н ы х  кривы х , ж.
Н а основании  э к с п е р и м е н та л ь н ы х  работ, п р овед ен н ы х  на с к и п о 

вом п о д ъ е м е  ш ахты  №  8 треста  „ П р о к о п ь е в с к у г о л ь “ (К узбасс) , р е к о 
м ен д уем  при д в и ж е н и и  скипа  в р азгр у зо ч н ы х  кри вы х  (из-за  н е у р а в 
н о веш ен н о сти  м ер твы х  весов п о д ъ ем н ы х  со су д о в  и д о п о л н и те л ьн ы х
соп роти влен и й )  с тати ч еск у ю  н а гр у зк у  приним ать на 15 —  50 % б о л ьш е , 
чем при д в и ж е н и и  вне кривы х. Таким  образом , им еем

Тст-к =  ( 1 , 1 5 - ^ - - 1 , 2 0 )  - J -J  .Я )  —  , ( 8 )
2 M a I г,р

=  И  1 5  -е- 1 2 0 )  S 1cQ A r P  ( 9 )с'г • и ( 1 , 1 6 . 1 , . +  2 Ж н И р  * W

где  р  — вес погон н ого  м етра  каната , к г /м ;
H — полная  высота п од ъем а, м.
Р а с ч е т  п р е д в а р и те л ь н ы х  ступеней  д л я  к л е те в о го  п о д ъ ем а  т а к ж е  

р е к о м ен д у е тс я  п роизводить , исходя  из кон кретн ы х  условий  их работы.
Все п о сл ед у ю щ и е  основны е  ступени  рассчиты ваю тся  по зако н у  г е о 

м ет р и ч е с к о й  прогрессии

R z 4-1 = Rz <p,

Rz+ 2 =  Rz <р2,

Rn = Rz?n- z, (10)
гд е  R2 —  с о п р о ти в л е н и е  последней  п р е д вар и тел ьн о й  ступени, ом;

ср— к о эф ф и ц и е н т  с оп роти в лен и й , равны й зн а м е н а т е л ю  ,г е о м е т р и 
ч еской  п р о гр есси и ;

Rn —  соп р о ти в л ен и е  последней  с ту п е н и  р е о с та та ,  ом ;
К о эф ф и ц и ен т  соп роти влен и й  равен

H-I

î
/  E m s .,  (11)

гд е  Rpom — с о п роти в лен и е  одной  ф азы  ротора  д в и га те л я ,  ом.
Д л я  о п р е д е л е н и я  величины  с о п роти в лен и я  отдельны х  секц и й  п у с 

к о в о го  реостата  с л е д у е т  о п р е д ел и т ь  разности  сопротивлений  см еж н ы х  
ступ ен ей , наприм ер

b R z + 2 * = R z +l — Rz+2. (12)

С екции  п р е д в а р и те л ь н ы х  ступеней  с л е д у е т  кохмплектовать из я щ и 
к о в  с ф ех р а л е в ы м и  эл ем ен там и , со п р о ти в л е н и е  к о т о р ы х  п ракти ч ески  
не зависит  от т е м п е р ат у р ы  нагрева . С екции  осн овн ы х  ступ ен ей  м ож н о  
ко м п л ек то в а т ь  ящ и к а м и  с чугун н ы м и  эл ем ен там и . П ри таком  п о д б о р е  
я щ и к о в  с о п р о ти в л е н и я  влияние  н агрева  не д о л ж н о  сказы ваться  на р а 
б оту  под ъем ной  м аш ины .
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Д л я  п р а ви л ьн ого  вы бора  основного  у с корен и я  за д ае м ся  и с п о л ь зо 
ванием п е р е гр у зо ч н о й  способности  д ви гател я

11 ( 1 3 )

где  Y1 —  м ак си м альн ы й  п у ск о во й  м омент д в и га те л я  в отн о си тел ьн ы х  
е д и н и ц а х ;

— п е р е г р у з о ч н а я  сп особн ость  д в и га те л я .
О т н о с и т е л ь н о е  с к о л ь ж е н и е  (о тн о ш ен и е  расч етн о го  с к о л ь ж е н и я  к 

к р и т и ч е с к о м у )  д л я  м ак си м альн ого  п у ско во го  м ом ента  б у д е т

I Z f  | / 1 —  Xf 
O1 = - T L L  L .  ( И )

З д е с ь  и д а л ь ш е  знак  минус д л я  работы  со с к о л ь ж е н и е м  м ен ь ш е  к р и 
т и ч е с к о г о ,  а плю с д л я  работы  со с к о л ь ж е н и е м  б о л ь ш е  кри ти ческого . 

М ом ен т  п е р е к л ю ч ен и я  в отн оси тел ьн ы х  ед иницах

2 Тл/ (15)

1 +  а і cP2

О п р е д е л и в  п р е д е л ы  п у с к о в ы х  м о м ен то в  н а х о д и м  вел и ч и н у  о с н о вн о го  
у с к о р е н и я  при разгоне  вне кривы х и сравниваем  ее  с допустим ы м  
у ск о р ен и ем

л  =  (i б)

гДе Ycnvn ~~ статический  м ом ент сопротивления  при п уске  в о тн о с и 
те л ьн ы х  ед иницах .

В этой  ф о р м у л е  средний  п у ско во й  м ом ент принят  равным ср е д н е м у  
а р и ф м е ти ч е ск о м у  из п р е д ел о в  п у с к о во го  м ом ен та . С татический  м омент 
соп р о ти в лен и я  считается  постоянны м  на все  врем я  пуска и о п р е д е л я 
ется  по ф о р м у л е  (9) б ез  п о п р а в о ч н о го  коэф ф и ц и ен та .

П о д ъ е м н ы е  у стан овк и  ш а х т  К араган д ы  и К у зб асса  отлич аю тся  
б о л ьш о й  гр у зо п о д ъ е м н о с т ь ю  и сравн и тел ьн о  н е б о л ь ш о й  вы сотой  п о д ъ е 
ма, п оэтом у  при основном  зам ед л ен и и  с л е д у е т  и сп о л ьзо вать  реж им  
сво б о д н о го  вы бега

Т е с е  =  ^ рСт < j d o n , ( 1 7 )

гДе y ст-ост — статический  м ом ент сопротивления  во врем я  остановки  
(считается  постоянны м  и о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е  (8) 
без  п о п р а во ч н о го  коэф ф ициента) .

Если величина  зам ед л ен и я  п о л у ч ается  оч ен ь  малой, то с л е д у е т  
о р и е н ти р о в ат ь с я  на то р м о зн о е  зам ед л ен и е , при этом

:   Ycm-ocm +  Im ^  ; / і  очJm ' * ^JdorV U N

где Ym —  то р м озн ой  м ом ент в относительны х  ед и н и ц ах . П р и р ав н яв  м е ж 
д у  с об ой  то р м о зн о е  и д о п у с ти м о е  за м е д л ен и е  из ф о р м у л ы  (18), м ож н о  
о п р е д ел и т ь  н е об ход и м ы й  торм озн ой  м ом ент.
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Если ж е  величина  зам ед л ен и я  при свободном  вы б еге  п о л у ч ается  
б о л ь ш о й ,  то  о р и е н ти р у е м ся  на д в и га т е л ь н о е  (реостатн ое)  зам ед л ен и е ,  
при этом

Jds =  <  Jdon - (19)

гд е  Щв—  средний м ом ент д в и га те л я  в о тн оси тел ьн ы х  ед иницах . А н а
л о ги ч н о  п р е д ы д у щ е м у  о п р е д ел я е тс я  д ви гател ьн ы й  м ом ент и при н е 
об ход и м ости  р ассч и ты вается  с п е ц и ал ь н а я  реостатн ая  х а р а к те р и с ти к а .

П о с л е  вы бора  осн овн ого  у с к о р е н и я  и за м е д л ен и я  по о б щ е и з в е с т 
ным ф о р м у л ам  рассчиты ваю тся  эл ем ен ты  ки н ем ати ки  и д инам ики .

Если  по к а к и м -л и б о  причинам  вы брано  у с к о р е н и е ,  к оторое  о т л и 
чается  о т  о п р е д е л я е м о го  ф о р м у л о й  (16), то надо оп ред ел и ть  п ред ел ы  
п у ск о вы х  м ом ентов . Эта за д ач а  м о ж е т  бы ть  р еш ен а  аналитически  из 
си стем ы  д в у х  уравнений

Tl +  Ï2 — 2 (Чст-п +  РУі)>
      (20)

Ï2 L m V t2mTi ) =  cP Tl )■

О д н а к о  р е ш е н и е  этой системы  уравнений  с л о ж н о  и поэтом у  п р ед ел ы  
п у с к о вы х  м о м ен то в  п р о щ е  найти гр аф и ч еск и м  способом  (рис. 1). Д л я  
этого  с тр о ятся  д в е  л ю б ы е  основны е  р еостатн ы е  характер и сти ки  и о т 
к л а д ы в а е тс я  средн и й  п усковой  м ом ент

1 П'СР  T с т  'п ~Н 1Уі- (21)

Рис. 1. Графическое определение пределов пускового 
момента.

П о с л е  э т о го  строи тся  линия п е р е к л ю ч ен и я ,  п а р а л л е л ьн а я  оси м о м е н 
тов , т а к ,  чтобы  линия с р е д н е г о  п у с к о в о го  м ом ента  д ел и л а  линию  пе- 
р е к л ю ч ё н и я  на равны е  части. Т о ч ки  п е р е се ч ен и я  линии  п е р е к л ю ч ен и я  
с реостатн ы м и  ха р а к те р и с ти к а м и  д а д у т  иском ы е п у ск о вы е  м оменты . 
Д л я  п о с тр о е н и я  м ех а н и ч е с к о й  х а р актер и сти ки  о п р е д е л я е тс я  к р и т и ч е 
ское с к о л ь ж е н и е

е sJFiRC u / +  L t  і — В  (22)
К П П 9

г *  о т
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где  sK,e — кр и т и ч е с к о е  с к о л ь ж е н и е  д л я  естественной  х ар а к те р и с ти к и :  
R  —  со п р о ти в л е н и е  ступени, дл я  которой  о п р е д е л я е т с я  к р и т и ч е 

ское  с к о л ь ж е н и е ,  ом.
М е х а н и ч е с к и е  х а р а к те р и с ти к и  строятся  по ф о р м у л е

2 iMSSK /ооч
1 =  • , , 2- • (23)

S- +  Si

П осле то го ,  как  о п р ед ел ен ы  д в и ж у щ и е  м ом енты  д л я  всех  п е р и о 
дов п о д ъ е м н о го  цикла , о п р е д е л я е м  относительны е  токи

E  =  Iic У 1 +  1/1 — .(т/тм)2 , (24)

где Г  =  У 7М (Tm 4~ V f M—  і  ̂ — отн оси тел ьн ое  зн ачен и е  тока  при к р и 
т и ч еск о м  с к о л ь ж е н и и .

О тм етим , что  д л я  п ери од а  о с н овн ого  уско р ен и я  о п р е д е л я е т с я  о т д е л ь 
но ток  д л я  м ак си м альн ого  п у с к о в о го  м ом ента  и м ом ента  п е р е к л ю ч е 
ния. В том с л у ч а е ,  когд а  относительны й  м ом ен т  м ен ь ш е  единицы , 
м о ж н о  п ри р авн ять  о тн о с и т ел ьн ы е  зн ачен и я  ток а  и м омента.

П р е д в а р и т е л ь н о  вы бранны й д в и га те л ь  п р о вер яется  по н а гр е в у

/ S r  < и < 2 5 >

где  /эф — э ф ф е к ти в н о е  врем я , сек .
Если  эф ф екти в н ы й  то к  б о л ь ш е  единицы , то  сл ед у е т  вы брать  но

вый д в и га те л ь  или м ен ь ш е е  у ско р ен и е  при вы бранном  д ви гател е  к 
все  расчеты  п о вто р и ть  снова.

Э ф ф е к т и в н о е  вр е м я  р е к о м е н д у е м  о п р е д е л я т ь  из условий  н о р м а л ь 
ного  о х л а ж д е н и я  д в и га те л я  при его  вращ ен и и , а у х у д ш е н и е  т е п л о о т 
д ачи  во врем я  п аузы  у ч и ты вать  эм пирически  подобранны м  к о э ф ф и 
циентом

~  —  +  <7©, (26).

где q — коэф ф ициент , уч и ты ваю щ и й  у х у д ш е н и е  теп л о о тд ач и  н е п о д 
ви ж н о го  д в и га те л я ,  р е к о м ен д у е тс я  приним ать  д л я  ски п овы х  
п о д ъ е м о в  равным 2/3, д л я  к л е т е в ы х — 1/3.

П ри и спол ьзовании  ж и д к о с тн о го  реостата  все расчеты  п р о и зв о д я т 
ся гор азд о  п р о щ е , так  как не т р е б у е тс я  о п р е д е л я т ь  п р е д ел ы  п у с к о в ы х  
м ом ентов .

На к а ж д о й  п о д ъ ем н ой  у с т а н о в к е  н ео б х о д и м о  устан авл и вать  с ч е т 
чики  активной  эн ерги и  и счетчики  числа п од ъ ем ов . Э то  позволит  п р а 
вильно  о ц е н и в а ть  раб оту  м аш инистов  и о п р е д ел я т ь  к. п. д. п од ъ ем н ой  
установки . К ром е  того , надо д об и ваться , чтобы маш инист н ау ч и л ся  
п р ои зв од и ть  п од ъем н ы й  цикл, с о о тв е т с т в у ю щ и й  зап р о екти р о в ан н о й  
д и а гр ам м е  скорости . Д л я  это го  н ео б х о д и м о  вр е м я  от врем ени  к о н т р о 
л и р о в а ть  р аб оту  м аш инистов  путем  записи диаграм м  скорости  и тока  
с а м оп и ш ущ и м и  приборам и .

Д л я  илл ю страц и и  п р е д л а га е м о й  м етодики  проекти рован и я  р а с с м о 
трим скиповой  п од ъем  ш ахты  №  86 треста  „С т ал и н у го л ь“ (К араганда) .  
П о д ъ ем н а я  м аш ина 2 X4 5 X 2 , 3 ;  д в и га те л ь  типа AT 18 В 10 — 20,
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720 кет,  295 об /м ин; р е д у к то р  одн оступ ен чаты й  с передаточны м  ч и с 
лом  10,5. П ол н ая  высота под ъем а  510 м; скип с секторны м  за т в о р о м  
ем к остью  6 т; вес  погонного  м етра каната 6,2 кг/м; п ри вед ен н ая  масса 

-  о™  кг/сек27 .2 0 0  --------------; м агнитная  станция во с ьм и к о н т ак то р н а я .
м

Р е зу л ь т а т ы  р а сч ето в  свед ены  в таб л . 1. Г р а ф и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  
п р е д е л о в  п у сковы х  м ом ентов  привед ено  на рис. 1. Э ф ф ективны й  т о к  
с о с та в л я е т  0,92, к. п. д. под ъем н ой  установки  0,60.

T а б л и ц а 1

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е та  эл ем ен то в  ки нем ати ки  и динамики

Периоды подъем
ного цикла

Уско
ре

ние,
м/сек2

Скорость 
м I сек

Вре
Относительный

момент
Относительный

ток
мя,
сек верхний

предел
нижний
предел

верхний
предел

нижний
предел

Сход скипа с кри
вых 0,3 0—1,2 4,0 1,18 1,18

I

1,20 1,20
Разгон вне кривых 0,8 1 , 2 - 7 , 3 5 7 ,6 >,85 1,31 2,10 1,35
Равномерный ход — 7,35 . 58,5 0,97 0,43 0,97 " 0 ,43
Основное замедле
ние - 0 , 6 7 , 3 5 - 1 , 0 10,2 — — —

Дотягивание 0,25 1, 0 - 0 4 ,0 0,34 0,34 0,34 0,34
I

В д ей стви тел ьн ости  подъем  работает] с м ен ьш и м и  уско р ен и ям и , , 
что видно из ди аграм м ы  скорости  (рис. 2). K.ton. д. под ъем н ой  уста-

Рис. 2. Диаграмма скорости скипового подъема шахты № 86.

новки  с о с т а в л я е т  0,47, а п р о и зв о д и тел ьн о сть  н и ж е  во зм о ж н о й  на 23 %... 
Т а к о е  с н и ж е н и е  к. п. д . п р и вод и т  к и зл и ш н е м у  р а с х о д у  энергии  п р и 
м ерн о  0,5 млн. квт-ч в год.


