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Аннотация. В статье поставлена и решена задача определения экстремальных значений 

контактных загрузок, действующих в системе «подъемный сосуд - жесткая армировка» 

вертикальных стволов угольных шахт и рудников. Обоснована математическая модель 

динамического взаимодействия сосуда с рельсовыми односторонними и двухсторонними 

проводниками в главной лобовой плоскости армировки. Определены экстремальные 

состояния, приводящие к наиболее интенсивному динамическому нагружению проводников 

в рассматриваемой системе. Получены формулы, связывающие экстремальные значения 

измеряемых специализированной аппаратурой горизонтальных ускорений направляющих 

башмаков с максимальными значениями контактных нагрузок в зависимости от 

инерционных и геометрических параметров сосуда и армировки, предназначенные для 

использования при динамическом экспресс-мониторинге систем «сосуд-армировка». 

Ключевые слова: шахтный ствол, шахтная подъемная установка, проводники 

армировки ствола, система «сосуд-армировка», динамическое нагружение армировки. 
 

Общие положения 

Подавляющее количество стволов угольной промышленности оборудовано 

жесткими армировками с односторонним по отношению к сосуду 

расположение рельсовых проводников (рис.1).  
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Рисунок 1 - Схема яруса армировки ствола №1  

ОП “Шахта «Торецкая»” ГП «Дзержинскуголь» 

 

Нагрузки, действующие на проводники перпендикулярно плоскости 

расстрелов, вызывают в них самые большие изгибные напряжения и являются 

причиной накоплений усталостных повреждений, расшатывания в крепи, чем 

создают предпосылки спонтанного возникновения аварии в стволе. Для 

оперативного и непрерывного определения их экстремальных значений 

целесообразно применять максимально упрощенные по измерительной схеме 

одноточечные методы измерений экстремальных ускорений верхнего или 

нижнего поясов подъемного сосуда, требующие минимального аппаратурного 

обеспечения и позволяющие оперативно по радиоканалу передавать результаты 

с подъемного сосуда по стволу в компьютер системы динамического 

мониторинга на пульте машиниста, но более точные, представленные в работах 

[1-7]. Для этого необходимо получить достаточно простые, одночленные 

зависимости значений контактных нагрузок от измеренных 

специализированной цифровой аппаратурой горизонтальных ускорений 

направляющих башмаков, дающие «ограничение сверху» на максимально 

возможные лобовые нагрузки на проводники с учетом переменности функции 

жесткости проводников на шаге армировки. 

Теоретические исследования. В соответствии с расчетной схемой, 

представленной на рис. 2, движение подъемного сосуда в проводниках жесткой 

армировки описывается связанной системой пяти дифференциальных 
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уравнений (1) с переменными коэффициентами [8]. 

 
Рисунок 2 - Расчетная схема взаимодействия подъемного сосуда в проводниками 
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где tVz  , то есть считается, что сосуд движется в вертикальном направлении с 

постоянной скоростью V ;  ,,,, yx – линейные перемещения центра масс и 

углы поворота подъемного сосуда; m – масса подъемного сосуда;  JJJJ ,,, – 

центральные моменты инерции подъемного сосуда, причем J  – один из его, 

не равных нулю, центробежный момент инерции; )(),( 21 zCzC – функции боковой 

жесткости соответственно двух ниток проводников; )(3 zC – функция лобовой 

жесткости проводников (считается, что оба проводника в лобовом направлении 

обладают одинаковой жесткостью, в противном случае система уравнений 

превращается в нелинейную); 
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              byaysbxsbxsaxsax  ,,,,,  

 

- перемещения четырех точек контакта (направляющих скольжения) в боковом 

и лобовом направлениях. 

Ввиду того, что переменная z   является координатой центра масс 

груженого сосуда, значения функций жесткости в местах контакта 

направляющей с проводником входят в уравнения со сдвигом, например, 
 

                )(),( 21 bzCazC  , 
 

где a  и b  – расстояния по вертикали от центра масс сосуда до верхних и 

нижних направляющих устройств скольжения. 

Достаточно большое число параметров, входящих в систему уравнений, не 

позволяют непосредственно установить сложную взаимосвязь между ними. 

Поэтому анализ свойств системы целесообразно выполнить для некоторых 

частных случаев, реализованных в большинстве действующих установок. 

Основное количество клетей, работающих в угольных шахтных стволах, из-

за большой податливости околоствольного горного массива имеют 

одностороннее расположении проводников и две плоскости симметрии. С 

учетом этого на основании (1) запишем общие уравнения лобовых колебаний 

подъемного сосуда в проводниках жесткой армировки в следующей форме: 
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Учтем также здесь, что фактически функции лобовой жесткости обоих 

проводников равны между собой ( )()( 21 zCzC лл  ). В системе уравнений (2) 

считается, что: y  – перемещение центра тяжести клети в направлении, 

перпендикулярном плоскости расстрелов;   – угол поворота клети 

относительно центральной оси, параллельной плоскости расстрелов;   – угол 

поворота клети относительно вертикальной центральной оси. Кроме того; ba,  

– соответственно расстояния по вертикали от центра тяжести клети до верхних 

и нижних направляющих устройств (жестких башмаков закрытого типа); s  – 

половина расстояния по горизонтали между направляющими устройствами. В 

обозначениях 
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где m  – масса груженой клети, V  – ее скорость в вертикальном направлении, 
р
лC  – жесткость расстрела в лобовом направлении, h  – шаг армировки, L  – 

расстояние по вертикали между направляющими устройствами на клети, 

систему уравнений (2) представим также в виде 
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Здесь и далее производные берутся по  . В дальнейшем дробную часть 

фазы возмущающей силы   примем равной нулю (фактически она не 

превышает 0,1 [3]), тогда система (3) преобразуется к виду 
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Заметим, что в (5) переменные 
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являются перемещениями башмаков в лобовом направлении соответственно: 

правого верхнего, правого нижнего, левого верхнего, левого нижнего (рис. 2). В 

силу этого система (5) примет форму 
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При помощи соотношений (7) и обозначений (6) нетрудно получить 

дифференциальные уравнения относительно лобовых перемещений 

направляющих устройств в виде 
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При записи уравнений (8) использовались обозначения: 
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Из четырех уравнений системы (8) одно из них является, естественно, 

линейно зависимым от остальных, поэтому общее количество линейно 

независимых уравнений по-прежнему остается равным трем. 

Рассмотрим ряд экстремальных состояний, приводящих к наиболее 

интенсивному динамическому нагружению проводников в рассматриваемой 

системе. Прежде всего, заметим, что для этого необходимо рассматривать 

случаи, когда 

 

4321 yyyy  , 

 

так как лишь в этом случае динамическое состояние может быть 

экстремальным. При этом возможны следующие варианты. 

А. extryyyyy  4321 . Тогда в силу (8) 
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Заметим, что соотношение (10) в этом случае не является 
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дифференциальным уравнением, а есть выражение для экстремального 

ускорения extry . То же относится и к последующим далее аналогичным 

соотношениям. В (10) верхний знак в символе « » соответствует верхним 

башмакам, а нижний – нижним башмакам. 

Б. extryyyyy  4321 . Тогда в силу (8)  

 

)1()(4
22

   kyfy extrextr  .                               (11) 

 

В (11) верхний знак в символах « » и « » соответствует верхним 

башмакам, а нижний – нижним башмакам. 

В. extryyyyy  4321 . Тогда в силу (8) 
 

222
)(4  kyfy extrextr   .                                  (12) 

 

В (12) верхний знак в символе « » соответствует верхним башмакам, а 

нижний – нижним башмакам. 

Аргумент функции )(f  в выражениях (10), (11), (12), вообще говоря, есть 

вполне конкретное число, но для дальнейших выкладок в его численном 

определении нет необходимости. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализируя соотношения (10), (11) и (12), можно прийти к выводу о том, 

что максимальное ожидаемое ускорение соответствует варианту А, 

следовательно, с учетом обозначений (3) имеем 
 

)]1(1[)(4max
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2
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


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р

лextr .            (13) 

 

А так как extrextr

р

л FyfC )( , что соответствует экстремальному усилию 

взаимодействия башмака с проводником, то из (13) получим 
 

)]1(1[4
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22

2
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









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extr .                        (14) 

 

В (14) множитель 

удm
k

m


 )]1(1[4
2



                                         (15) 

 

и является «массой, участвующей в ударе», приведенной к точке контакта. 

Заметим также, что в случае двухсторонних проводников (в этом случае на 

рис.  2 параметр d=0) вместо (14) следует пользоваться формулой 
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extr .                        (16) 
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В этих формулах 
2

2

dt

yd extr  является максимальным значением лобового 

ускорения, измеренным аппаратурой на корпусе направляющего башмака.  

Получим обратную зависимость, необходимую для оценки ожидаемых 

максимальных значений ускорений направляющих башмаков в зависимости от 

экстремальных значений контактных усилий в стволе с конкретной схемой и 

шагом ярусов армировки, необходимую для определения исходных данных при 

расчете параметров аппаратуры контроля плавности движения подъемных 

сосудов в данном стволе. Для этого обратимся снова к выражению (13). 

Запишем его в представлении extrextr

р

л FyfC )(  с подстановкой FFextr  , где в 

соответствии с [9] 




2

222
)(2

h

Vmk
F

р 
 .                                           (17) 

 

Применительно к односторонним проводникам 1pk . Тогда 
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Таблица 1– Значения коэффициента   в зависимости от параметров ,  / ,  
 

 lg
 0÷0,6 0,6÷1,2 1.,2÷1,8 1,8÷2,4 2,4÷3,0 3,0÷3,6 

/  ε 

0 

0 0,91 0,89 0,70 0,60 0,54 0,51 

0,2 1,14 1,09 0,84 0,72 0,64 0,62 

0,5 1,59 1,58 1,20 1,02 0,90 0,82 

0,5 

0 1,25 1,05 0,78 0,66 0,61 0,59 

0,2 1,48 1,25 0,95 0,78 0,73 0,71 

0,5 2,04 1,70 1,31 1,10 1,00 0,85 

1,0 

0 1,58 1,40 1,03 0,81 0,79 0,73 

0,2 1,88 1,66 1,25 0,98 0,93 0,85 

0,5 2,45 2,08 1,56 1,28 1,18 1,07 
 

Для практического использования соотношения (18) в программном 

обеспечении комплекса динамического экспресс-контроля армировки 

необходимо в базу данных ввести значения  , заданные в таблице 1, 

полученной в работе [9]. 

Выводы. Полученные решения устанавливают зависимость горизонтальных 

ускорений башмаков и экстремальных значений контактных усилий между 

башмаками и проводниками при движении подъемного сосуда в жесткой 

армировке вертикальных стволов. 

Полученные соотношения могут быть использованы в математическом 

обеспечении программно-аппаратного комплекса экспресс-мониторинга 

плавности движения сосудов. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. У статті поставлена і вирішена задача визначення екстремальних значень 

контактних завантажень, що діють в системі «підйомна посудина - жорстке армування» 

вертикальних стовбурів вугільних шахт та копалень. Обґрунтовано математичну модель 

динамічної взаємодії посудини з рейковими односторонніми і двосторонніми провідниками в 

головній лобовій площині армування. Визначено екстремальні стани, що призводять до 

найбільш інтенсивного динамічного навантаження провідників у розглянутій системі. 

Отримано формули, що зв'язують екстремальні значення вимірюваних спеціалізованою 

апаратурою горизонтальних прискорень напрямних башмаків з максимальними значеннями 

контактних навантажень залежно від інерційних та геометричних параметрів посудини і 

армування, призначені для використання при динамічному експрес-моніторингу систем 

«посудина-армування». 

Ключові слова: шахтний стовбур, шахтна підйомна установка, провідники армування 

стовбура, система «посудина-армування», динамічне навантаження армування. 
 

Abstract. The authors formulate a problem of determination of extreme values for the contact 

loadings in the "cage - rigid shaft equipment " system in the vertical shafts of the coal mines, and 

propose the way of this problem solving. Mathematical model of dynamic interaction between the 

cage and unilateral or bilateral rail guides in the main frontal plane of the shaft equipment is vali-

dated. Extreme states, which lead to the most intensive dynamic loads on the system guides, were 

determined. The formulas are presented, which link extreme values of the edge-runner horizontal 

accelerations, measured by specialized equipment, to maximum values of the contact loads depend-

ing on inertial and geometrical parameters of the cage and shaft equipment. These formulas can be 

used for dynamic rapid monitoring of the "cage-shaft equipment" systems.  

Keywords: mine shaft, mine hoisting plant, rail guides in the shaft equipment, "cage-shaft 

equipment" system, dynamic loading on the shaft equipment 
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