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СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЖЕСТКОСТНЫМИ ПОТЕРЯМИ И 
ПОТЕРЯМИ В ПОДШИПНИКАХ КАНАТНЫХ БЛОКОВ 

Цель. Для уточнения величин коэффициента полезного действия (КПД) канатных блоков необходимо 
определить коэффициент жесткости канатов блоков с учетом классификационной группы механизма  
и угла обхвата канатом блока. Предполагается использовать при этом хорошо опробованные значения ко-
эффициентов полезного действия канатных блоков с учетом углов обхвата канатами блоков и аналитически 
найденные величины коэффициента трения подшипников качения, приведенных к цапфе. Методика. В ра-
боте используется аналитический метод определения коэффициента сопротивления подшипника блока при 
вращении его как внутренней, так и наружной обойм, а также расчетная схема подшипника блока.  
Результаты. Для канатных блоков проведен анализ влияния способа смазки, режима работы механизма  
и угла обхвата канатом блока на потери в подшипниках. Приведены соответствующие сравнительные таб-
лицы значений потерь. Анализ полученных результатов расчетов позволяет установить: 1) главным сопро-
тивлением, влияющим на коэффициент полезного действия канатных блоков, является сопротивление в под-
шипниках; 2) второй по величине составляющей является жесткостные потери, зависящие от режима рабо-
ты, угла обхвата канатом блока, вида смазки подшипника; 3) КПД блока при вращении внутренней обоймы 
выше, чем при вращении наружной примерно, на 3 % при густой смазке и режиме 1М; 4) при последова-
тельном расположении узлов с подшипником качения необходимо стремиться к конструкции узла, в кото-
ром вращается внутренняя обойма; 5) при числе блоков до 5 можно пользоваться рекомендуемыми в лите-
ратуре значениями подшипников блоков с ошибкой в величине КПД до 10 %. Научная новизна. Авторы 
получили значения сопротивлений в шариковых подшипниках канатных блоков и жесткостные потери, обу-
словленные обхватом блока канатом. Использовали при этом зависимости по определению коэффициента 
трения качения, полученные с применением аналитических зависимостей Герца по установлению контакт-
ных напряжений и деформаций, а также экспериментальных величин коэффициента трения качения для 
блоков. Практическая значимость. Полученные авторами значения сопротивлений могут быть использо-
ваны для уточненных расчетов механизмов машин. 
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Введение 

Коэффициент жесткости ξ показывает, ка-
кую часть рабочего натяжения составляет со-
противление растяжению каната. Такой коэф-
фициент входит в формулу, определяющую 
коэффициент полезного действия блока [10]: 

1

1 Cб
 


, (1.1) 

где Cб  – коэффициент сопротивления блока,

02 sin
2

d
Cб Dб


    , (1.2) 

где   – угол обхвата канатом блока в радиа-
нах; , 0D dб  – диаметры блока и упора в санти-

метрах;   – коэффициент трения подшипника, 

приведенный к цапфе;  – коэффициент жест-
кости. 

Коэффициент жесткости находится с ис-
пользованием экспериментальных величин по 
формулам, приведенным в [10] и [3]: 

22
00,1 ; 5
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d

D Dб б

 
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. (1.3) 

Поскольку коэффициент полезного дейст-
вия (КПД) блоков известен до третьего знака 
после запятой [15], то при известных уравнени-
ях для определения коэффициента трения каче-
ния при линейном и точечном контактах можно 
определить и коэффициент жесткости 

1 02 sin
2

d

Dб


   


. (2) 

Проблемы определения коэффициента же-
сткости каната блока и его влияния на общую 
величину коэффициента полезного действия 
блоков, а также задачи, связанные с ними, рас-
сматривались в разной мере в работах разных 
авторов [1, 2, 4–7, 9, 11–14]. 

Цель 

Определить коэффициент жесткости канатов 
блоков с учетом классификационной группы 
механизма и угла обхвата канатом блока,  

используя хорошо опробованные значения  
коэффициентов полезного действия канатных 
блоков с учетом угла обхвата канатом блока и 
найденные аналитически величины коэффици-
ента трения подшипников качения, приведен-
ных к цапфе. 

Методика 

Многие авторы получили большое количе-
ство формул для определения сопротивлений 
движению, особенно качению. Но они обычно 
содержали величины, которые определялись 
экспериментально и часто требовали большего 
труда и времени, чем определение самого со-
противления. 

Аналитические зависимости не могли быть 
получены до решения основных задач о кон-
тактных напряжениях и деформациях методами 
теории упругости Г. Герцем в 1881–1882 г.г. 
Только через 60 лет после исследований Герца 
Д. Табором [15] получены аналитические зави-
симости по определению коэффициентов тре-
ния качения при линейном и точечном контак-
тах. Им установлены следующие зависимости 
для определения коэффициента трения каче-
ния: 

– при линейном контакте:

2

3

b
k  


, (3)

– при точечном контакте:

3

16

b
k   , (4) 

где b  – полуширина пятна контакта,  
определяемая согласно теории Герца;  
  – коэффициент гистерезисных потерь. 

Но поскольку коэффициент   имеет моле-
кулярно-механическую природу, то определить 
его для практического использования вряд ли 
возможно. Как следствие, эти формулы не по-
лучили практического применения. 

С использованием формул (3) и (4), хорошо 
опробованных величин коэффициента трения 
качения для крановых колес [1] найдены значе-
ния коэффициента   [2]. 

Аналогично формулам (3) и (4) эти форму-
лы получены в виде: 
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1,22
3

Rb
k e


, (5)

0,23
16

Rb
k e , (6) 

где R  – радиус качения тела в метрах. 
Естественно, эти формулы пригодны для 

металлов, а для других материалов требуют 
уточнений в величине  . 

На рис. 1 приведена схема одного подшип-
ника блока. Приложенная к блоку сила 2Q S  
через внутреннюю обойму передается шари-
кам, которые нагружаются неравномерно. 

Наибольшую нагрузку воспринимает шарик 
с центром, расположенным на линии действия 
силы Q , а наименьшую – шарик с центром, рас-
положенным на линии, перпендикулярной на-
правлению силы Q . Нагрузку воспринимают 
только те шарики, которые располагаются ниже 
горизонтального диаметра. Силы iP , координи-

рованные углами i  относительно линии где 

действия силы Q , будем считать симметричны-
ми. 

Рис. 1. Расчетная схема подшипника блока  
и принятые обозначения 

Fig. 1. Calculation scheme of the bearing of the block 
and accepted designations 

Нагрузка, приходящаяся на наиболее загру-
женный шарик, находится по формуле из [3]: 

0
5Q

P
Z

 , (7)

где 
 

 
0

0

2,9 D d
Z

D d
 

  – число шариков по услови-

ям сборки. 

На один боковой шарик действует сила 

3 / 2
cos0i iP P  . (8)

Имея нагрузки на шарики и принятые раз-
меры, определим сопротивления качению двух 
различных типов шариков. 

Рассмотрим движение наиболее загружен-
ного шарика по внутренней и наружной обой-
мам, определив сначала полуширину пятна 
контакта. При равенстве коэффициентов Пуас-
сона для шариков обойм, равном 0,3, и равен-
стве модулей упругости полуширина пятна 
контакта [4]: 

103
2 /r 1/r 1/r

1,397 ,bb
P

ob E ш ж в
b n 

 
 (9) 

где bbn  – величина, зависящая от отношения 

коэффициентов уравнения эллипса касания. 

1 1

1 1
ш ж

ш в

r rА
B

r r

 
 
 
 
 
 





,

где шr  – радиус шарика; жr  – радиус желоба; 

вr  – радиус беговой дорожки внутренней 

обоймы, который определяется по формуле 

0в шr r r  . 

При известной величине obb  коэффициент 

трения качения выводится из формулы (6): 

0,23
16

шr
ов obK b е , (10)

а сопротивление качению наиболее загружен-
ного шарика по внутренней обойме 

0

r
ов

ов
ш

К Р
W  . (11)

Полуширина пятна контакта наиболее за-
груженного шарика с наружной обоймой 

0 1
31,397

2 /r 1/r 1/rон вн
ш ж н

P
b n

E


 
, (12) 

Рассмотрим подобную задачу для боковых 
шариков. В шарикоподшипниках блоков поли-
спастов число шариков 7 или 8 зависит от диа-
метров D  и 0d , поэтому боковых роликов два: 
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расположенных под углом 45    при 8Z   

или 51,4    при 7Z  . Поэтому сопротивле-
ние их качению по внутренней и наружной 
обоймам определяется по формулам (9) – (12) с 
удвоением сопротивления (11). 

Для определения коэффициента трения 
подшипников блока, приведенных к цапфе при 
неподвижной наружной обойме, найдем работу 
сил трения качения по внутренней и наружной 
обоймам на расстоянии, равном длине беговой 
дорожки внутренней обоймы на одном ее пово-
роте, т.е. 2 вL r  . 

  1 12 4(W ) 2в ов он в н вА W W W r       .

Работа условной силы вF , приложенной к 

радиусу цапфы, 02А r Q   . 
Приравняв работы, получим: 

1 1

0

2 [ 2(W )]в ов он в н
в

r W W W

r Q

  
  . (13) 

Рассмотрим случай, когда вращается наруж-
ная обойма подшипника. 

Существенное отличие в работе блока этого 
исполнения состоит в том, что если в первом 
случае шарик за один оборот не доходил по на-
ружной обойме расстояние )2 ( rн вL r    , то в 

этом случае, на этом расстоянии, шарики будут 
скользить по внутренней обойме ввиду больше-
го их сопротивления качению по наружной 
обойме, являющегося движущей силой сколь-
жения. 

По аналогии с первым случаем, но с учетом 
скольжения шариков, формула для определения 
приведенного к цапфе коэффициента сопротив-
ления подшипника при вращении наружной 
обоймы имеет вид: 

1

0

142r ( ) ( )ов он н нв
н

вW W r W

r

W

Q


  
 

0

)( сн кв Q

r

r r

Q



, (14) 

где ск  –  коэффициент трения скольжения  

между шариками и обоймой. 
Рассмотрим пример расчета в  и н , опре-

делив затем КПД подшипника, сначала без уче-
та жесткостных потерь [10]: 

( )
0

( )

1

1 2 sin
в н

в н
б

d

D z

 


 
. (15) 

Результаты 

Рассмотрим влияние классификационной 
группы механизма подъема на потери в под-
шипниках. 

Максимальную нагрузку на один из двух 
подшипников примем равной 50 кНQ  , кото-
рой соответствует шариковый подшипник  
№ 313 со статической нагрузкой 5400cтQ 

 
кг 

массы, 140D   и 0 65d  мм (рис. 1). Осталь-
ные данные примем следующими [4]: 
диаметр шариков (без округления до стандарт-
ных размеров) 00,3( ) 22,5шd D d   мм;  
радиус желоба беговых дорожек 

0,515 11,6ж шr d  мм; количество шариков 

0

0

2,9( )
8

( )

D d
Z

D d


 


при угле между шариками 

45   . 
Нагрузка на наиболее загруженный шарик 

согласно формуле (7) составляет 0 30 кНP  . На 
один боковой шарик согласно формуле (8) дей-
ствует 1 23,8P  кН. 

Коэффициенты трения качения наиболее  
загруженного шарика по внутренней и наруж-
ной обоймам составляют соответственно 

0,1127воK  мм, 0,140ноK  мм, а сопротивле-
ние качению одного шарика составит 

300,5воW  Н; 1 360,5вW  Н; 373ноW  Н; 

1 275нW  Н. 
Приведенный к оси блока коэффициент тре-

ния двух подшипников составляет (при 
180   ): при вращении наружной обоймы 

подшипников при жидкостной смазке
 0,946н   и при густой смазке

 
0,1328н  , 

при отсутствии смазки
 

0,1953н  . Отметим, 
что при вращении внутренней обоймы эта ве-
личина составит 0,0480в  . 

Зависимость КПД блока (15) от режима ра-
боты механизма при густой и жидкостной  
(см. цифру в скобках) смазке приведена в  
табл. 1 (без учета жесткости каната). 
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Коэффициенты полезного действия блоков 
(КПД) в зависимости от угла обхвата канатом 
блока и вида смазки, без учета жесткостных 
потерь, приведены в табл. 2. 

В табл. 3 приведены значения жесткостных 
потерь в зависимости от режима работы и вида 

смазки подшипника при справочной величине 
=0,980. 

Анологично табл. 3 приведем коэффициент 
полезного действия блока при угле обхвата 
=180   и густой смазке (  =0,1328) – табл. 4. 

Таблица  1  

Зависимость КПД блока от режима работы механизма при густой и жидкостной  
(в скобках) смазке (без учета жесткости каната) 

Table 1  

Dependence of block efficiency on operation mode of the mechanism  
at thick and liquid (in parentheses) lubrication  

(without considering the rope rigidity) 

( )ηн в при вращении Режим 
работы 

dk бD б

k

D

d по наружной обойме по внутренней обойме 

1М 22,5 382,5 17 0,9568 (0,9689) 0,9840 

2М, 3М 24,0 456,0 19 0,9635 (0,9737) 0,9865 

4М 25,0 600,0 24 0,9720 (0,9800) 0,9897 

5М, 6М 27,0 783,0 29 0,9785 (0,9845) 0,9920 

Таблица  2  

Коэффициент полезного действия блоков в зависимости  
от угла обхвата канатом блока и вида  
смазки (без учета жесткостных потерь) 

Table 2  

Blocks efficiency depending on the wrapping angle of a block by a rope 
and the type of lubrication without  

considering the stiffening losses 

(14)н (14)в  в

н


 н




 =0,1328   =0,0946   =0,1328 

Справочная вели-

чина  1
  =0,1328  =0,1328 

180 0,9720 0,9800 0,9897 0,980 1,018 1,008 

90 0,9800 0,9857 0,9927 0,985 1,013 1,005 

40 0,9891 0,9922 0,9960 0,987 1,007 0,998 

15 0,9963 0,9973 0,9986 0,990 1,002 0,994 
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Таблица  3  

Значения жесткостных потерь в зависимости от режима работы  
и вида смазки подшипника при справочной величине =0,980 

Table 3 
Values of the stiffness losses depending on the operation mode and the type of bearing  

lubrication at the reference value   = 0,980 

Режим ра-
боты 

  [1]   [2] н  [1] в  [1] 

1М 0,0349 0,029 0,0636(0,0513) 0,0307 

2М, 3М 0,0277 0,020 0,0404(0,0347) 0,0277 

4М 0,0197 0,017 0,0313(0,0282) 0,0244 

5М, 6М 0,0144 0,0069 0,0241(0,023) 0,0218 

Таблица  4  

Коэффициент полезного действия блока при  =180˚ и густой смазке ( =0,1328) 

Table 4  

Block efficiency at   = 180˚ and thick lubrication (  = 0,1328)

Режим 
работы 

н в
  1

н




1М 0,8564 0,8607 0,8358 0,976

2М, 3М 0,8617 0,8674 0,8524 0,989 

4М 0,8676 0,8750 0,8590 0,990

5М, 6М 0,8717 0,8774 0,8644 0,992 

Научная новизна и практическая 
значимость 

С помощью зависимостей по определению ко-
эффициента трения качения, полученных с ис-
пользованием аналитических зависимостей Герца 
по определению контактных напряжений и де-
формаций, а также экспериментальных величин 
коэффициента трения качения для крановых колес 
получены значения сопротивлений в шариковых 
подшипниках канатных блоков и жесткостные 
потери, обусловленные обхватом блока канатом. 

Получение значения сопротивлений могут 
быть использованы для уточненных расчетов 
механизмов машин. 

Выводы 

Анализ полученных и существующих 
формул, результатов расчетов позволяет сде-
лать следующие выводы и рекомендации: 

– главным сопротивлением, влияющим на

КПД канатных блоков, является сопротивле-
ние в подшипниках (до 70 % при густой 
смазке и  =1800) (до 100 %); 

– второй по величине составляющей КПД
блоков являются жесткостные потери, зави-
сящие от режима работы, угла обхвата кана-
том блока, вида смазки подшипника (до 30 % 
при густой смазке и  =1800); 

– КПД блока при вращении внутренней
обоймы выше, чем при вращении наружной 
(примерно на 3 % при густой смазке, режиме 
1М и на 1,4 % при режиме 5М); 

– при последовательном расположении
узлов с подшипником качения необходимо 
стремиться к конструкции узла, в котором 
вращается внутренняя обойма (при  =10 и 
густой смазке разница в КПД примерно 25 %); 

– при числе блоков до 5 можно пользо-
ваться рекомендуемыми в литературе КПД 
подшипников блоков с погрешностью в ве-
личине КПД до 10 %. 
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СПІВВІДНОШЕННЯ МІЖ ЖОРСТКІСНИМИ ВТРАТАМИ ТА 
ВТРАТАМИ В ПІДШИПНИКАХ КАНАТНИХ БЛОКІВ 

Мета. Для уточнення величин коефіцієнта корисної дії (ККД) канатних блоків необхідно визначити кое-
фіцієнт жорсткості канатів блоків із урахуванням класифікаційної групи механізму та кута обхвату канатом 
блоку. Передбачається використовувати при цьому добре випробувані значення коефіцієнтів корисної дії 
канатних блоків із урахуванням кутів обхвату канатами блоків та аналітично знайдені величини коефіцієнта 
тертя підшипників кочення, наведених до цапфи. Методика. В роботі вживається аналітичний метод визна-
чення коефіцієнта опору підшипника блоку при обертанні його як внутрішньої, так і зовнішньої обойм, а 
також розрахункова схема підшипника блоку. Результати. Для канатних блоків проведено аналіз впливу 
способу змазки, режиму роботи механізму та кута обхвату канатом на втрати в підшипниках. Наведено від-
повідні порівняльні таблиці значень втрат. Аналіз отриманих результатів розрахунків дозволяє встановити: 
1) головним опором, який впливає на коефіцієнт корисної дії канатних блоків, є опір у підшипниках; 2) дру-
гою за величиною його складовою є жорсткісні втрати, що залежать від режиму роботи, кута обхвату кана-
том блоку, виду мастила підшипника; 3) ККД блоку при обертанні внутрішньої обойми вище, ніж при обер-
танні зовнішньої приблизно на 3 % при густому мастилі та режимі 1М; 4) при послідовному розташуванні 
вузлів із підшипником кочення необхідно прагнути до конструкції вузла, в якому обертається внутрішня 
обойма; 5) при числі блоків до 5 можна користуватися рекомендованими в літературі ККД підшипників 
блоків із помилкою в величині ККД до 10 %. Наукова новизна. Автори отримали значення опорів у куль-
кових підшипниках канатних блоків та жорсткісні втрати, зумовлені обхватом блоку канатом. Застосовува-
ли при цьому залежності для рішення коефіцієнта тертя кочення, отримані з використанням аналітичних 
залежностей Герца з визначення контактних напружень і деформацій, а також експериментальних величин 
коефіцієнта тертя кочення для блоків. Практична значимість. Застосування отриманих значень опорів мо-
жуть бути використані для уточнених розрахунків механізмів машин. 

Ключові слова: блок; канат; втрати; підшипник; жорсткість 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN STIFFNESS LOSSES AND LOSSES IN 
BEARINGS OF ROPE BLOCKS 

Purpose. To determine the efficiency of rope blocks, it is necessary to determine the stiffness coefficient of the 
ropes of blocks, taking into account the classification group of the mechanism and the wrapping angle of a block by 
a rope. At this one should use well-tested values of the efficiency coefficients of the rope blocks, taking into account 
the wrapping angle of a block by a rope and the analytically found friction coefficients of the rolling bearings given 
to the trunnion. Methodology. The work presents the analytical method of determining the coefficient of bearing 
resistance of the block when it is rotated by both the inner and outer cages, as well as the design scheme of the bear-
ing of the block. Findings. The analysis of the lubrication method effect, the operating mode of the mechanism and 
the wrapping angle of a block by a rope on losses in bearings was carried out for rope blocks. The corresponding 
comparative tables of losses are given. Analysis of the obtained calculation results allows us to establish: 1) the 
main resistance affecting the cable blocks efficiency is the resistance in bearings; 2) the second largest component is 
the stiffness losses, depending on the operating mode, the wrapping angle of a block by a rope, the type of bearing 
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lubrication; 3) the block efficiency when rotating the inner cage is higher than rotating the outer one by about 3% 
with thick lubrication and 1M mode; 4) in the sequential location of assemblies with a rolling bearing, it is necessary 
to strive for the design of the assembly in which the inner cage rotates; 5) with the number of blocks up to 5, one can 
use the recommended definitions of block bearings in the literature with an error in the efficiency value of up to 
10%. Originality. The authors obtained values of resistances in the rolling bearings of the rope blocks and stiffness 
losses due to the girth of the block by the rope. In this case, dependences were used to determine the coefficient 
of rolling friction, obtained using the Hertz analytic dependences on determination of contact stresses and 
deformations, as well as the experimental values of the coefficient of rolling friction for the blocks. 
Practical value. The resistance values obtained by the authors can be used for refined calculations of the mecha-
nisms of machines. 

Key words: block; rope; losses; bearing; stiffness  
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