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Модернизация шахтных подъемных установок может быть реализована за счет вне-
дрения резинотросовых канатов взамен традиционных стальных. Это улучшит экс-
плуатационные параметры рудничного подъема, уменьшит массивность подъемных 
машин и увеличит срок службы тяговых органов.
При этом существенно изменятся конструктивные параметры основных узлов подъем-
ных установок. В данной работе приводится имитационная модель торможения шахт-
ной подъемной установки, разработанная в программе Matlab. Она позволяет оце-
нивать кинематические и силовые параметры при торможении подъемной машины, 
которые могут быть применены при проектировании новых подъемных установок.
Ключевые слова: горное дело, шахтная подъемная установка, резинотросовые 
канаты, моделирование, математическая модель, предохранительный тормоз, 
рудничный подъем.
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ВВЕДЕНИЕ
Технология добычи полезных ископаемых развивается на основе углубления 

знаний в области горного дела: о состоянии горных пород [1], об эффективных 
способах добычи [2] с применением высокопроизводительных добычных ком
плексов [3, 4, 5] при повышении безопасности ведения горных работ [6] и за счет 
разработки и внедрения новых транспортных систем, стационарного и вспомо
гательного оборудования [7, 8]. При этом важным звеном транспорта полезных 
ископаемых на подземных горнодобывающих предприятиях являются шахтные 
подъемные установки. Они применяются для подъема полезного ископаемого, а 
также для доставки персонала шахты, оборудования, материалов и других грузов.

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ТОРМОЖЕНИЯ 
ШАХТНОЙ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ 
Выход из строя подъемной установки нарушает производственные технологи

ческие процессы горного предприятия, а также может привести к аварийным си
туациям и к несчастным случаям на производстве [9].

С момента начала эксплуатации на горных предприятиях первых подъемных 
установок выполнен большой объем исследований, направленных на повыше
ние их эффективности и на улучшение технических характеристик как отдельных 
узлов, так и подъемных установок в целом.

Подъемная установка является сложным энергомеханическим комплексом, в 
котором перемещаются как сосредоточенные, так и распределенные массы, что 
предопределяет необходимость совершенствования их кинематического ре
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жима, режима управления подъемной машиной и выбо
ра для этих целей энергоэффективного электропривода 
[10, 11, 12]. Повышение надежности и безопасности подъ
емных установок решается за счет внедрения современ
ных систем контроля параметров, которые позволяют по
лучать сведения для оценки остаточного ресурса отдель
ных узлов подъемных установок [13]. Аварийные ситуации 
на подъемных установках могут происходить при значи
тельных динамических нагрузках, возникающих в пере
ходных режимах. В связи с этим выбор рациональных па
раметров пуска и торможения подъемных машин с це
лью снижения динамических нагрузок остается актуаль
ной научной задачей.

Повышение требуемой производительности на шахтном 
подъеме влечет необходимость комплексной модерниза
ции подъемных установок. Одним из кардинальных реше
ний в этом направлении развития горной техники явля
ется внедрение на подъемных установках ленточных тя
говых органов взамен традиционных стальных канатов. В 
качестве наиболее подходящих ленточных тяговых орга
нов рассматривались стальные ленты [10], конвейерные 
резинотросовые ленты, но наиболее вероятными для при
менения представляются резинотросовые канаты, раз
работанные специально для шахтного подъема и эффек
тивно применяемые в качестве хвостовых на подъемных 
установках [14, 15].

Применение резинотросовых канатов на подъемных 
установках обеспечит повышение их производительности 
за счет увеличения грузоподъемности скипов при сниже
нии массивности подъемных машин и энергопотребления. 
Внедрение резинотросовых канатов влечет изменение 
основных узлов подъемных установок, в том числе тор
мозных систем, обоснованию параметров которых посвя
щены работы ученых из РФ, Украины, Китая [16].

Из литературы известно, что для анализа динамических 
усилий в переходных режимах принято использовать мно
гомассовые расчетные схемы, в которых сосредоточенные 
массы соединены упругими элементами, имитирующими 
тяговые органы [17, 18]. Для разработки модели тормо
жения подъемной машины была принята расчетная схе
ма двухконцевой подъемной установки, которой соответ
ствует трехмассовая эквивалентная схема (рис. 1).

В расчетной схеме масса подъемной машины mх и 
массы подъемных сосудов mу , mz соединены упругими 
звеньями (канатами), обладающими жесткостью сy , cz. 
На массу подъемной машины mx действуют движущее Fдв 
и тормозное FТ усилия.

Движение подъемной системы на основании расчетной 
схемы и с учетом ее эквивалентной схемы может быть 
описано дифференциальными уравнениями:

где mТОz и mТОy – массы набегающей и сбегающей ветвей 
тягового органа.

mТОz = p·lz ;   mТОy = p·ly ,	  (2)

где р – масса тягового органа, lz , ly – длина поднимающей
ся и опускающейся ветвей тягового органа.

При составлении дифференциальных уравнений дви
жения подъемной установки приняты допущения: подъ
емные сосуды свободно подвешены на тяговом органе, а 
сопротивления движению в шахтных проводниках и со
противления воздуха не учитываются; вязкость в канатах 
принимается равной 0, а их длина считается постоянной.

Посредством перемещений x, y, z сосредоточенных масс 
подъемной системы можно определить деформации uz и 
uy поднимаемой и опускаемой ветвей тягового органа со
ответственно:

,	  (3)

После преобразования, системы уравнений (1) приве
дем в удобную для моделирования форму:

	 , (4)

Решение уравнений (4) можно осуществлять при помо
щи численных методов в современных математических 
пакетах программ [17, 18]. Часто для этих целей прини

, (1)

Рис. 1. Эквивалентная схема 
подъемной установки  
с резинотросовым канатом

Picture 1. Design scheme  
of the mine hoist  
machine with a rubber cable
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мают аналоговые структурные схемы в модуле Simulink 
среды моделирования Matlab. С применением этого ре
сурса с учетом уравнений (4) была составлена структур
ная модель, имитирующая движение подъемной системы 
во время торможения (рис. 2).

Осуществление предохранительного торможения вклю
чает три основных этапа: холостой ход тормозной колод
ки, нарастание тормозного усилия и этап с установившим

Рис. 2. Структурная модель подъемной системы

Picture 2. Structural model of the hoist system

Рис. 3. График нарастания тормозного усилия Fт (а) и осциллограммы перемещений х, скорости  и ускорений  
при торможении подъемной машины (б)

Picture 3. Graph of the increase in the braking force FT (a) and oscillograms of displacements x, velocity  and accelerations  
during braking of the hoist machine (б)

а б

ся тормозным усилием. В соответствии с этим тормозная 
характеристика в функции от времени Fт(t) имеет вид 
(рис. 3, а). В модели он описывается блоком «subsystem».

Объединение блоков рассматриваемой модели и вы
полнение моделирования процесса торможения позво
лили получить осциллограммы кинематических параме
тров подъемной машины (см. рис. 3, б). На осциллограммах 
видны колебательные процессы, возникающие на приво
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дном шкиве за период предохранительного торможения 
вплоть до его полной остановки.

На основании разработанной структурной модели мож
но осуществлять оценку максимальных динамических уси
лий, возникающих в механических узлах подъемных уста
новок во время предохранительного торможения. Это по
зволит более точно оценивать нагрузки на элементы тор
мозной системы подъемной машины: диски, колодки, тор
мозные постаменты, с помощью чего можно обосновать 
их рациональные параметры при использовании различ
ных тяговых органов и в широком диапазоне эксплуата
ционных и режимных параметров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена математическая модель, описы

вающая эксплуатационные режимы шахтной подъемной 
установки, в том числе режим предохранительного тор
можения. На основании данной модели в модуле Simulink 
математической среды Matlab разработана аналоговая 
структурная схема, при помощи которой можно моде
лировать процесс механического торможения подъем
ной машины при ее различных конструктивных, эксплу
атационных и режимных параметрах, что позволяет оце
нить кинематические и силовые параметры предохрани
тельного торможения шахтных подъемных установок. Ре
зультаты моделирования могут применяться при проек
тировании новых подъемных установок с ленточными 
тяговыми органами и для конструирования их основ
ных узлов: подъемных машин, тормозных систем, под
весных устройств.
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Abstract
Upgrading of mine hoists can be achieved through introduction of the rubber 
and steel ropes to replace the traditional steel wire ropes. This will improve 
the operational parameters of the mine hoists, reduce the size of the hoisting 
machines and increase the service life of the traction devices.
At the same time, the design parameters of the main hoist components will 
change significantly. This paper presents a simulation model of braking a mine 
hoist that was developed in the Matlab software. It allows the estimation of 
kinematic and force parameters when braking the hoisting machine, which 
can be used in designing new hoisting units.

Keywords
Mining, Mine winder, Rubber and steel ropes, Simulation, Mathematical 
model, Safety brake, Mine hoist.
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