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 Предисловие переводчика.  
 
Данная статья продолжает цикл работ, посвященным законам физики 

применительно к альпинизму. 
В оригинале речь идет о «спасении с веревок» или «спасении при помощи 

веревок», однако, да простят меня спелеологи и иные коллеги по работе с 
веревкой, статью в итоге было решено назвать именно так. 

Не стоит удивляться странным цифрам веса, приведенным в статье, т.к. при 
переводе в метрическую систему круглая цифра в 600 фунтов превратилась в чуть 
менее красивые 270 кг.  

При работе над переводом я наткнулся на обсуждение данной статьи на 
форуме «Сумган» - http://soumgan.com/forum/viewtopic.php?t=486. Обсуждение  
показалось мне интересным, поэтому после небольшой правки я решил изложить 
здесь его результаты. Думаю, выводы будут полезными для всех людей, так или 
иначе работающих с веревкой. Огромное спасибо за это Серафимову Константину 
Борисовичу. 

С уважением, Паршинцев Роман Иванович.  
Промышленный альпинист 7-го разряда, IRATA lvl.3, инженер-строитель. 
Конструктивную критику, замечания и пожелания можно присылать по 

адресу: Stirch@bk.ru 
R2Rteam, 2018. 
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Механика трения и спасательные работы в альпинизме. 
Стивен Эттэвей, (доктор наук) 

Доклад на международном спасательном симпозиуме 1999 года1. 
 
 

Сила трения играет важную роль при спасении в альпинизме. Сила трения 
помогает контролировать  спуск, однако играет против спасателей при подъеме. 
Т.к. трение может меняться экспоненциально в зависимости от геометрии 
веревочной системы и коэффициента трения, понимание факторов, влияющих на 
трение в таких системах, является необходимою частью спасательных работ. 

Применяя простой закон трения, полученный для силы трения на примере 
правила кабестана (для таких фрикционных устройств, как «решетка»/«рэк» и 
«восьмерка»), мы лучше поймем поведение данных устройств. Хотя выводы, 
приведенные в данном исследовании, не противоречат современным знаниям и 
практике спасательного сообщества, в данной работе приводятся количественные 
данные, почему некоторые спусковые устройства являются более эффективными, 
чем другие.  

В дополнение, те же самые законы трения могут использоваться для лучшего 
понимания силы трения, приходящейся на веревку при движении в контакте с 
поверхностью скал. Например, взаимодействие статических и динамических 
коэффициентов трения поможет объяснить отскоки/скачки, которые испытывают 
спасатели, находясь на конце веревке при длинной навеске. Движение веревки, 
вызванное трением, может быть оценено с учетом количества веревки, нагрузки, 
коэффициента упругости веревки и силы трения. 

  

Закон трения. 
 

Касательные силы, возникающие между соприкасающимися поверхностями, 
известны как силы трения. Это силы сопротивления взаимному движению 
соприкасающихся тел. Эксперименты показывают, что касательная сила, 
сопротивляющаяся движению, пропорциональна силе, приложенной по нормали 
между соприкасающимися поверхностями. 

Так, для потенциального движения, сила трения Fтр пропорциональна 
нормальной силе Fn 

�тр = ���                                                              (1)       

где µ - коэффициент трения. 
Когда приложенная сила будет больше максимальной силы трения (покоя), 

начнется движение - скольжение одного тела по другому. При этом сила трения 
(динамическая) останется пропорциональной нормальному давлению, но 
уменьшится по величине.  

                                                            
1 The Mechanics of Friction in Rope Rescue. Stephen W. Attaway, Ph.D. International Technical Rescue Symposium (ITRS 
99) 
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Отношение максимальной силы трения, когда проскальзывания еще не 
происходит, к нормальной силе называют статическим коэффициентом трения. 
Аналогично, для движущихся поверхностей используется динамический 
коэффициент трения. Переход от статического коэффициента трения к 
динамическому показан на рис.1. 

Водителям известно, что при проскальзывании шин, машине сложнее 
затормозить, нежели в ситуации, когда колеса не заблокированы. Анти-
блокировочная система имеет преимущество, т.к. трение скольжения меньше 
трения покоя. 

 

 
Рис. 1. Закон трения 

 
Рисунок 2 показывает пример перемещения кирпича, который нужно 

переместить по полу. Все мы знаем из опыта реальной жизни, что хотя 2 
различных положения кирпича будут иметь достаточно большую разницу в 
площадях контакта,  количество энергии, требуемой для начала движения будет 
одинаковым в обоих положениях.  Если бы силы были различными, строители 
всегда бы располагали материалы так, чтобы их легче было бы двигать.  
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Рис. 2. Пример трения 

 
 

Сила, требуемая для начала скольжения блока, зависит только от веса блока  
и коэффициента трения между блоком и поверхностью. Для того, чтобы показать, 
что площадь контакта не участвует в уравнении трения, рассмотрим нормальное 
напряжение через:  

�� = ��/�                                                                      (2) 
 

Давление трения будет µσn, а сила трения будет �� = ����, что дает: 

 
��

��
=

����

���
= �                                                                (3) 

 
Если площадь трущихся поверхностей увеличится, то увеличится и 

количество сцепляющихся неровностей, но уменьшится давление на опорную 
поверхность, которое обратно пропорционально площади контакта тел. Поэтому 
сопротивление относительному перемещению останется прежним. 

В качестве первого приближения, независимость закона трения от площади 
соприкосновения также применимо к веревкам. Но если нагрузка окажется 
чрезмерной, данное уравнение не будет точным. Однако, закон трения, 
представленный в данной работе, должен обеспечить очень хорошее 
приближение для большинства нагрузок. 
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Уравнение кабестана (уравнение Эйлера для трения каната по 
цилиндру). 

На рисунке 3 показаны дифференциальные силы, действующие на веревку 
при натяжении через цилиндр, предполагая трение скольжения; изгибающие 
силы не учитываются. Рисунок 4. демонстрирует конечное уравнение, которое 
известно как уравнение кабестана.  Отмечу, что для понимания оставшейся части 
данной работы, читателю не нужно знания того, как выводятся эти уравнения. 
Они приведены здесь для полноты и могут быть найдены у  J. L. Meriman2.  

При сгибании веревки вокруг малого сегмента цилиндра, усилие натяжения в 
веревке будет расти от T до T+dT на угле dθ. 
Нормальная сила представляет собой дифференциал dN, т.к. действует на 
дифференциал площади. Сила трения - µdN и действует в направлении, 
противоположном проскальзыванию. 

Условие равновесия по оси х требует, чтобы сумма сил в данном 
направлении была равной 0: 

∑ �� = 0                                                                (4) 
 

����
��

�
+ �(��) − (� + ��)���

��

�
= 0                                 (5) 

 
Что приводится к виду: 

��� = ��                                                              (6) 
 

При дифференцировании косинус равен единице, а произведением 
дифференциалов можно пренебречь. Равновесие по оси y находим схожим 
образом: 
 

�� − (� + ��)���
��

�
+ ����

��

�
= 0                                 (7) 

 
Что сокращаем до  
  

�� = ���                                                              (8) 
 

Нормальная сила может быль исключена из уравнений 6 и 8 для того, чтобы 
вывести дифференциальное уравнение для Т через угол контакта θ. 
 

��

�
= ���                                                              (9) 

 
Интегрирование по полному углу контакта дает отношение сил натяжения 

через коэффициент трения и угол контакта β. 

                                                            
2 Engineering Mechanics Volume 1, STATCS, J. L. Meriam, J. Wiley & Sons, pp 301-302, 1978. 
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∫
��

�

��

��
= ∫ ���

�

�
                                                     (10) 

После интегрирования получаем: 
 

��
��

��
= ��                                                          (11) 

 
что приводим к уравнению кабестана: 
 

�� = �����                                                       (12) 
 

 

Рис. 3. Закон Амонтона – Кулона для трения в гибкой цепи. 

 

Рис. 4. Уравнение кабестана для трения каната по цилиндру. 
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Рисунок 4 иллюстрирует уравнение кабестана для трения вокруг цилиндра.  

Использование этого просто закона трения, позволяет нам заключить, что силы 

трения по отношению к веревкам зависят только от трех вещей:  

 натяжения в веревках 

 коэффициента трения 

 полного угла контакта 

Для модели трения мы предположили, что трение растет экспоненциально в 
зависимости от коэффициента трения и угла контакта. Равно как и в случае с 
передвигаемым грузом, перемещение не зависит от площади соприкосновения 
и, следовательно, от радиуса перегиба и диаметра веревки. 

Трение может очень сильно зависеть от состояния веревок. Если веревки 
грязные или влажные, трение будет снижаться. Если веревки старые или оплетка 
изношена, трение может увеличиться. Для случаев, приведенных в данной 
работе, мы предполагаем, что веревка однородна и трение постоянно по всей 
длине. В реальной ситуации трение будет отличаться; однако, мы можем достичь 
понимания реальной физики, изучая случаи «идеального» трения. 

 

 

Рис. 5. Пример экспоненциальной роста функции при увеличении угла контакта. 

График на рисунке 5 иллюстрирует впечатляющий рост экспоненциальной 
функции. На графике, ось х представляет собой коэффициент трения, 
умноженный на угол контакта. Ось у дает отношение T1/T2. Следует отметить, что 
при угле контакта или коэффициенте трения равном нулю, отношение  T1/T2 = 1, 
что ожидаемо. Поскольку произведение угла контакта и коэффициента трения 
увеличивается, функция вначале прирастает медленно. Затем, как и во всякой 
экспоненциальной функции, происходит быстрый рост.  

В уравнении кабестана, угол контакта должен быть выражен в радианах. 
Напоминаю, что 360° или полный оборот равен 2π радианам. 
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Уравнение кабестана применительно к спусковым (фрикционным) 
устройствам. 

В данном разделе я применяю уравнение кабестана по отношению к 
некоторым спусковым устройствам, используемым при спасательных работах. 
Для сравнения данных устройств я применяю один и тот же коэффициент трения 
в каждом случае. Я принимаю его равным 0,25. Коэффициент трения между 
веревкой и алюминием может очень сильно варьироваться в зависимости от типа 
и состояния веревки. Грязь, вода, лед, масло могут отразиться на коэффициенте 
трения. Я использую µ=0,25 как усредненное значение для сравнения. 

 
Туба.  

Туба разработана как тормозящее устройство для спуска при спасательных 
работах. Идея тубы позаимствована у морского кабестана. Как видно из рисунка 
6, количество оборотов резко увеличивает силу трения. 

Для одного витка (полного оборота) примерное отношение удерживающей 
силы к нагрузке составит 10 к 1. Для двух витков угол поворота возрастет до β=5π 
или 900°. Это увеличит удерживающее отношение до 50:1. Экспоненциальный 
эффект действительно себя проявляет при использовании трех витков – в этом 
случае отношение подскакивает до 250:1. 

При массе груза в 270 кг при одном обороте веревки вокруг тубы, требуется 
27 кг удерживающего усилия. При двух оборотах требуется всего 5,5 кг. При 
использовании трех витков требуется всего 1-1.4 кг удерживающей силы. Туба 
хороша тем, что большой радиус изгиба позволяет легко выдавать веревку и 
конфигурация с тремя витками проста в использовании.  

 

 
 

Рис. 6. Анализ тубы при различных геометриях трения. 
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Решетка/рэк. 
Рисунок 7 показывает различные геометрии заправки веревки в решетку. Как 

видно из этой иллюстрации, одним из преимуществ решетки является 
возможность увеличивать трение путем изменения геометрии. Простое 
перемещение перекладин изменяет угол контакта. Для средней позиции 
перекладин (центральное положение на рисунке), полный угол контакта решетки 
с веревкой составит  β=560°или 3,2π радианов. Данный полный угол контакта даст 
среднее тормозное усилие 12:1 при коэффициенте трения 0,25. Максимальный 
угол может достигать 800°, что дает отношение удерживающей силы к нагрузке 
31:1. Минимальное отношение при 5 перекладинах и максимальным 
расстоянием между ними составит 4:1. Подобная конфигурация может быть 
особенно полезна при использовании задубевших веревок. Отмечу, что при 
использовании всего 4 перекладин, тормозное усилие может снизиться до опасно 
низкого уровня.   
 

 
 

Рис. 7. Анализ решетки при различных геометриях трения. 
 

При массе груза в 270 кг максимальная конфигурация требует 14 кг 
удерживающего усилия. Минимальная геометрия трения при удерживающем 
усилии в 30 кг позволяет опустить груз массой 120 кг.  
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Восьмерка. 
Геометрия восьмерки делает сложным подсчет угла контакта. Мои подсчеты 

были 540° и 630° для конфигураций, показанных на рисунке 8. Это дает 
отношение усилий 10:1 и 15:1, что сравнимо с решеткой при среднем положении 
перекладин. При грузе массой 270 кг удерживающее усилие составит от 18 до 27 
кг.     

 
 

Рис. 8. Анализ решетки при различных геометриях трения. 
 

При использовании задубевших веревок, удерживающее отношение не 
может быть снижено. При удерживающей нагрузке в 14 кг, удерживаемый вес 
составит 204 кг. Единственное решение – приложить вес своего тела к веревке.     
 
Какое фрикционное устройство будет наилучшим? 

Туба с тремя витками обладает наилучшим отношением тормозного усилия  
к нагрузке. Большой радиус изгиба также облегчает контроль веревки. Даже с 
учетом того, что туба с тремя витками создает передаточное отношение в 250:1, 
выдавать веревку через устройство очень легко.  

Преимущество решетки состоит в том, что изменяя положение перекладин, 
можно изменять угол контакта. В случаях, где веревка имеет значительное 
натяжение, возможность регулировать трение может быть преимуществом. 

Восьмерка не позволяет изменять натяжение, закручивает веревку и иногда 
тяжело контролируется. Основываясь на расчетах, приведенных выше, может 
сложиться впечатление, что при использовании восьмерки невозможно 
значительное изменение трения по сравнению  с тубой или решеткой. 

Хотя выводы невозможно сделать только основываясь исключительно на 
расчетах, эти простые идеализированные примеры демонстрируют эффект 
экспоненциальных отношений между углом трения при контакте и 
минимальным/максимальным тормозящим усилием, создаваемым в этих 
устройствах. 
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Трение веревки на перегибах. 
Следующим этапом мы обратим наше внимание на механику трения, когда 

веревка проходит через перегиб на скалистых поверхностях. Как вы, наверное,  
ожидаете, угол, через который проходит веревка на перегибе, может значительно 
влиять на силы трения. Однако, что неожиданно, площадь контакта никакого 
влияния на данные силы не оказывает. 

Пример, приведенный на рисунке 9, призван проиллюстрировать силы 
трения, возникающие при контакте веревки с горным рельефом. В данном 
примере коэффициент трения был принят равным 0,4. Первый угол был принят в 
45°. Вследствие трения натяжение увеличилось/снизилось всего в 1,36 раз.  Для 
более типичного перегиба в 90° изменение в натяжении составило  1,87. Эффект 
от угла контакта действительно проявляет себя при угле в 135°. Данная геометрия 
увеличивает натяжение в 2,6 раз. В то время, как  данное большое отношение 
может быть полезно при спуске, усилие для удержания груза в 270 кг составит 707 
кг.  Помните, что одинарный узел пруссика обычно ползет при меньших 
нагрузках. 

 
Рис. 9. Анализ трения для веревки на перегибе. 

 
Наиболее распространенной спасательной ситуацией, при которой мог бы 

возникнуть изгиб более 90°, было бы такое расположение точек привязки 
веревок, когда они бы находились снизу от линии горного хребта. Итог: избегайте 
больших изменений углов веревки. 
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Силы в типичных полиспастных системах. 
Следующий пример призван проиллюстрировать эффект больших сил 

трения, которые могут возникать в типичных полиспастных системах. Геометрия 
обычной подъемной системы показана на рисунке 10. В расчетах используется 
поднимаемый груз в 270 кг. Полученное натяжение каната, создаваемое двумя 
точками контакта с изгибами в 45°, было рассчитано с учетом ряда 
коэффициентов трения. Рисунок 11 показывает итоговое натяжение для каждого 
участка веревки относительно друг друга. 

При коэффициенте трения µ=0,45, максимальная сила в веревке достигает 
680 кг. Данная большая сила трения практически сводит на нет выигрыш в силе, 
создаваемый полиспастом 3:1.  

Если мы предположим, что перегибы были защищены, трение упадет. 
Принимая коэффициент трения µ=0,25, максимальное усилие в веревке составит 
400 кг, которое достаточно высокое, но явно ниже, чем 680 кг.  

Требуемая сила тяги составит 136 кг, что даст практический  выигрыш в силе 
только 2:1 вместо теоретического 3:1. (Потери на трение в блоках не 
учитывались). 

Пример, приведенный на рисунке 10, демонстрирует, что силы трения 
зависят только  изменения угла.  

 
�� = ������� = ������������                                           (13) 

 

�� = ����(�������)                                                    (14) 
 

 

 
Рис. 10. Силы натяжения для типичной полиспастной системы. 
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Рис. 11. Силы натяжения в веревках для сегментов Т1 – Т4 для геометрии, 
представленной на рис. 10. 

 
 

Растяжение веревки и силы упругости вследствие трения. 
Растяжение веревки может взаимодействовать с трением странным и иногда 

опасным образом. В данном разделе производится расчет силы и энергии 
деформации для предсказания количества перемещения в веревочной системе.  
 
Растяжение веревки.  

Веревка может быть рассмотрена в виде пружины, т.к. имеет свойство 
растягиваться при приложении к ней нагрузки. Величина растяжения зависит от 
того, что называется пружинными свойствами или жесткостью. Количество 
растяжения (линейное перемещение) зависит от длины и конструкции веревки. В 
основном, веревки большего диаметра будут меньше растягиваться при 
приложении нагрузки, чем веревки меньшего диаметра. На рисунке 12 показаны 
графики растяжения для различных веревок. Из данного графика мы видим, что 
все статические веревки имеют примерно одинаковый процент растяжения. 
Увеличенная несущая способность веревок большого диаметра – результат 
наличия большего количества волокон. Крученая конструкция динамических 
веревок позволяют им растягиваться больше, прежде чем они разрушатся. 

Жесткость каната можно использовать для расчета натяжения, основанного 
на изменении длины. 

 
� = � × �                                                          (15) 

 
Жесткость зависит от длины и модуля упругости веревки. Модуль упругости 

веревки представляет собой отношение нагрузки на единицу длины веревки.  
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Жесткость определяется как: 
 

� = �/�                                                           (16) 
Длинные веревки будет не такими жесткими как короткие. Статическая 

веревка PMI 11 мм имеет модуль упругости примерно 8870 кг. Для примера, 
веревка длиной в 60 метров будет иметь жесткость:  

 
� = 8870 60⁄ = 145,4 кг/м                                              (17) 

 
Веревка длиной 60 метров под грузом в 450 кг растянется: 
 

� = � × �                                                          (15) 
или 

 
� = � �⁄                                                             (18) 

 
 

Получаем Е = 454/145,4 = 3,12 м. 
 

 
 

Рис .12. Растягивающие нагрузки для различных веревок3. 
 

                                                            
3 Physics for Cavers: Rope, Loads and Energy, William Strorage and John Ganter, 
http://nervenet.zocalo.net/jg/c/pubs/Rlenergy/Ropesloads.htm 
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Энергия деформации в веревке – то энергия, которая сохраняется в веревке. 
Хорошей аналогией будет резиновая лента на рогатке. Во время отведения 
резинки назад, происходит увеличение упругой энергии, которая 
высвобождается, когда резинку отпускают. Энергия деформации преобразуется в 
кинетическую энергию, что приводит к выстрелу.  

Энергия является произведением растягивающей силы на расстояние 
удлинения веревки.  

 
�� =  ∫ � ��                                                                (19) 

Подставляя уравнения 14 и 15 в 19, получаем: 
 

�� = ∫
��

�
��            или                                             (20) 

 

�� =  
�

��
��                                                                 (21) 

 
Уравнение 21 позволяет рассчитать энергию деформации, когда известны 

нагрузка и тип веревки. Из этой формулы следует, что чем длиннее веревка, тем 
больше энергии деформации сохраняется при натяжении. Жесткая веревка будет 
иметь более высокий модуль упругости и не будет хранить такое количество 
энергии деформации. (И это я еще не говорю про тросовые стропы). Количество 
энергии деформации пропорционально квадрату натяжения.  

Возвращаясь к рисунку 1, мы помним, что статический коэффициент трения 
(трение покоя) выше, чем динамический (трение скольжения). При начале 
скольжения груз будет подниматься рывками, даже если команда спасателей 
тянет плавно. 

При превышении статического сопротивления скольжению, происходит 
высвобождение энергии. Энергия деформации превращается в кинетическую 
энергию.  Это выражается в том, что поднимаемый груз движется вверх-вниз. 
Изменение энергии деформации можно вычислить измерением натяжения в 
веревках до и после скольжения.  

 

∆�� =  
�(��

����
�)

��
                                                         (22) 

 
где Tb и Ta – натяжение в веревке до и после скольжения.  Если предположить, что 
изменение энергии деформации преобразуется в потенциальную энергию 
(отскок), то высота отскока определяется выражением 

 
∆�� =  ∆�� = �ℎ                                                    (23) 

 
 

где W – вес, а h – изменение длины веревки.  
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Рисунок 13 демонстрирует типичную проблему контакта с тремя выступами. 

 
Рис. 13. Анализ энергии деформации, трения и отскока. 

 
Таблица 1 может быть составлена в Excel и использоваться для  вычисления 

натяжения в веревках, наряду с отскоком, возникающим при проскальзывании 
веревки. В таблицу можно ввести различные длины, углы и коэффициенты 
трения, и в зависимости от этого, результаты будут автоматически пересчитаны. 

Изменение энергии деформации до и после скольжения считается равным 
изменению потенциальной энергии. Отскок будет примерно в два раза 
превышать изменение прогнозируемой потенциальной энергии. 

 
 

 
 

Табл. 1. Натяжение и отскок в подъемной системе. 
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T3 100 30 0,35 0,25 392 353 8870 163,78
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Полиспаст 3:1 80 198 286 8870 192,07

Итого 919,42 1,7
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Когда подъемная система натянута, веревка будет проскальзывать в двух 
верхних точках. Однако, в нижней точке не будет движения, пока не будет 
превышена сила трения. Натяжение будет нарастать и энергия в веревке будет 
накапливаться. Когда натяжение в веревке превышает натяжение скольжения, 
поднимаемый груз начинает проскальзывание. Данное движение уменьшает 
коэффициент трения и позволяет веревке скользить по точкам трения до тех пор, 
пока напряжение не будет уменьшено. Это внезапное скольжение происходит, 
даже если скорость подъема будет очень медленной. 

Такие рывки очень похожи на высвобождение энергии в ходе 
землетрясения. Веревка запасает энергию до тех пор, пока сила трения 
скольжения не будет превышена; после происходит высвобождение энергии. При 
подъеме груза в 270 кг отскок на более чем 1,8 метра не будет чем-то 
необычным. 

Поскольку динамический отскок пропорционален квадрату натяжения, 
лучший способ минимизировать отскок – снизить натяжение во всей системе. 
Работа меньшим количеством людей, разделение груза и распределение веса 
между различными системами подъема снизит полное натяжение в системе. 
Снижение трения путем использования блоков и роликовых протекторов на 
перегибах также снизит полное натяжение в системе. Динамические отскоки 
также могут быть уменьшены, если работать короткими подъемами. Полиспаст с 
коротким рабочим ходом требует более частого переставления, однако в нем не 
происходит столь большого запасания энергии деформации. В ситуациях, когда 
невозможно избежать динамических рывков в системе, спасатели должны быть 
готовы к возникновению отскоков. 
 
 

Резюме.  
Силы трения в веревках зависят от: 

 нагрузки 

 коэффициента трения 

 полного угла, через который проходят веревки 
 
Угол и коэффициент трения могут вызвать экспоненциальный рост усилий в 
веревках! 
 

Мы использовали простой закон трения каната по цилиндру и применили 
его к некоторым спасательным ситуациям. Экспоненциальный рост усилий в 
веревках, который является следствием изменения угла контакта или 
коэффициента трения может кардинально повлиять на работу всей спасательной 
системы. 
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В первом примере мы применили законы идеального трения к 
фрикционным устройствам. И туба, и решетка и восьмерка могут работать 
одинаково хорошо при спуске груза в 50 - 100 кг, при необходимости 5 – 10 кг 
силы для удержания. Однако, при значительном увеличении массы спускаемого 
груза, мы видим, что туба обладает лучшим отношением удерживающей силы к 
спускаемому грузу. Регулируемое расстояние между перекладинами решетки 
дает широкий диапазон сил трения.   

Силы трения, создаваемые при переходе веревки через перегиб, были 
подсчитаны через уравнение кабестана. Хотя это и противоречит интуиции, 
уравнение кабестана утверждает, что сила не зависит от радиуса изгиба. 
Справедливость этих уравнений по-прежнему необходимо проверить на 
практике, чтобы убедиться, что эти идеальные законы трения действительно 
применимы к спасательным работам. 

Экспоненциальное изменение сил трения в зависимости от угла поворота 
является довольно неожиданным и может застать врасплох самого опытного 
спасателя. 
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Послесловие с форума «Сумган». 
Трение - это весьма сложная тема, и экспериментальные данные здесь 

имеют очень большое значение. Но для систематизации необходима хоть какая-
то теоретическая основа. Возьмем, к примеру, уравнение кабестана и будем 
учитывать все поправки в виде коэффициента трения. Сразу возникает вопрос - 
какой вид будет иметь такая функция? Т. е. каким образом в нее будут входить 
диаметры веревки, фрикциона, нагрузка и другие влияющие факторы. Имеется ли 
такая формула? 

Никто не предлагает решать уравнения в полевых условиях. Но когда мы 
пытаемся сравнить несколько фрикционных устройств между собой (для одной 
веревки) уравнения кабестана в первом приближении достаточно. 

Уравнение кабестана выводится в предположении "абсолютно гибкой" нити, 
т. е. такой нити, для изгибания которой не требуется никаких усилий. Это 
равносильно тому, что толщина веревки пренебрежимо мала по сравнению с 
диаметром фрикциона, который она охватывает. Коэффициент трения зависит от 
нагрузки. Меньше нагрузка - больше трение.  

Для вертикальной техники этого явно недостаточно. Разумеется, 
качественная экспоненциальная зависимость остается, однако реальный 
результат может отличаться в несколько раз от приближения уравнением 
кабестана. Если же мы попытаемся вывести уравнение кабестана с учетом 
жесткости "по-честному" получится такое выражение, что его даже 
анализировать будет затруднительно. 

Полагаться только на математические вычисления - недопустимо, пока 
испытания не подтвердят достаточную точность математической модели. Но и 
математика может указать какие, собственно, испытания надо проводить и как 
полученные результаты объяснить. 

От нагрузок зависит FMF (force multiplication factor - фактор умножения силы 
(удерживающей)). Коэффициент трения, как он определен в законе Кулона, 
зависит только от характеристик соприкасающихся поверхностей (которые могут 
зависеть от температуры, скорости относительного движения и, возможно, 
других факторов). От нагрузок он не зависит. Другое дело, что если мы хотим 
смоделировать трение в спусковых устройствах уравнением кабестана, мы 
можем заменить коэффициент трения в нем некоторой функцией, которая будет 
зависеть от диаметров веревки и фрикциона, от характеристик веревки и от 
нагрузок. Построить такое уравнение при наличии достаточного количества 
опытных данных не так сложно. 

Коэффициент трения зависит от удельного давления. При возрастании 
нагрузки, реальную веревку плющит о ролик и удельное давление уменьшается. 
Видимо так можно объяснить снижение при этом FMF. 
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Если мы хотим прикинуть значение FMF для конкретного устройства, 
уравнение кабестана может дать слишком большую погрешность, что может 
привести к неверным выводам. Если уж мы начинаем что-то считать по 
формулам, то нужно знать границы применимости этих формул. 

Сила  трения зависит только от силы реакции опоры, а не от площади опоры 
или давления. Из-за расплющивания веревки не только снижается давление, но и 
возрастает площадь ее контакта с роликом, так что сила трения остается 
неизменной. Снижение же FMF можно объяснить "снижением" жесткости 
веревки при возрастании нагрузки. Грубо говоря, часть усилия нагрузки идет на 
изгиб веревки вокруг роликов, и чем нагрузка больше, тем меньшая ее доля 
уходит на это. 

Чтобы приспособить формулу Эйлера для наших задач придется представить 
µ функцией нескольких переменных. Снижение FMF объяснить "снижением" 
жесткости веревки при возрастании нагрузки затруднительно - жесткость веревки 
при этом увеличивается, а не уменьшается. 

Сравнивать СУ можно лишь по результатам, полученным в одинаковых 
условиях - нагрузки, веревки (их тип, диаметр, состояние), скорости спуска, 
влажность, температура и т.д. Иначе может получиться реальный конфуз - 
спускаем 300 кг на решетке с четырьмя перекладинами, а удержать не можем - 
руками надо тормозить с усилием 75 кг.  

Еще критерий сравнения - универсальность. В каком диапазоне условий 
работоспособно конкретное устройство. Параметр FMF очень нагляден и удобен 
для сравнения. И формула Эйлера для кабестана очень удобна. Больше всего 
усилие торможения зависит от угла охвата. Надо "всего лишь" вводить поправки в 
величину µ при изменении одного из дополнительных условий. Закономерность 
изменения µ от величины нагрузки уточнена в работе Мойера4. 

Веревки, особенно статические, имеют нелинейную нагрузочную 
характеристику, то есть с ростом нагрузки их модуль продольной упругости 
(жесткость) увеличивается. Например, нагружая веревку весом 100 кг, мы 
растягиваем ее на 3%, а при нагружении весом 1000 кг, растяжение будет не 30%, 
а гораздо меньше. Другими словами, с ростом нагрузок нелинейно увеличивается 
сопротивление веревки деформациям растяжения и изгиба - то есть жесткость. 

Зависимость коэффициента трения от скорости движения довольно слабая. 
Если уж движения началось, то до тех пор, пока не начнется плавление оплетки, 
коэффициент трения приближенно можно считать независимым от скорости. 

Отношение поперечной жесткости к силе натяжения снижается, даже если 
поперечная жесткость остается неизменной. Хотя она даже снижается, за счет 
снижения диаметра веревки при растяжении (эффект Пуассона). Ведь поперечная 
жесткость зависит не только от модуля упругости, но и от момента инерции, а он 
зависит от четвертой степени диаметра веревки. 

                                                            
4 Tom Moyer. A Simulation of Climbing and Rescue Belays. 2006 International Technical Rescue Symposium. 
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Зависимость коэффициента трения от скорости движения довольно слабая. 
Если уж движения началось, то до тех пор, пока не начнется плавление оплетки, 
коэффициент трения приближенно можно считать независимым от скорости.  

От соотношения диаметров веревки и ролика коэффициент трения тоже 
зависит. При уменьшении диаметра веревки с 10,5 мм до 8,5 мм, коэффициент 
трения по карабину снижается примерно вдвое. 

 

Итак: 
1. Основную роль в работе ФСУ играет работа по изгибу веревки. Примерно 

60% всей энергии, выделяющейся при спуске, уходит на деформацию веревки и 
приводит к нагреву самой веревки. Остальные 40% греют СУ. Это справедливо для 
небольших радиусов изгиба - до 6мм. 

2. Динамический коэффициент трения гораздо меньше статического, так что 
статьи, основанные на результатах только статических испытаний  необходимо 
критически переосмыслить. 

3. Коэффициент трения линейно уменьшается с ростом давления (силы 
прижатия веревки к корпусу СУ). 

4. Коэффициент трения нейлона по углеродистой стали, нержавейке и 
алюминию практически одинаков. 

5. Коэффициент трения практически не зависит от скорости движения (лишь 
бы двигалось, а не стояло на месте - см. п.2). 

6. Из-за низкой теплопроводности нержавейки, опасность локального 
перегрева, особенно при длинных скоростных спусках актуальна, но, по 
сравнению с алюминием, при контакте с нержавейкой несколько бОльшая часть 
тепла отводится веревкой. 

7. Пользуйтесь перчатками. 
 

 

 

 


