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Аннотация: Модернизация рудничных подъемных установок за счет внедрения рези-
нотросовых тяговых органов взамен стальных канатов обеспечит повышение их произ-
водительности, снижение металлоемкости и рост ресурса тяговых органов. Но данное 
техническое решение влечет изменение параметров основных узлов подъемных устано-
вок. Поэтому обоснование этих параметров является актуальной научно-практической 
задачей. Выполнен обзор современных исследований в области рудничного подъема, 
который показал, что в публикациях отсутствуют работы по тормозным системам при-
менительно к подъемным установкам с резинотросовыми тяговыми органами. В связи с 
этим для обеспечения безопасности эксплуатации модернизируемых подъемных уста-
новок было предложено проанализировать возможные решения в области тормозных 
систем. Определено, что наиболее эффективными являются дисковые тормоза. Для ана-
лиза их работоспособности был предложен метод цифрового моделирования с приме-
нением программного комплекса SolidWorks, при помощи которого была разработана 
цифровая модель одного из важных элементов тормозной системы  — тормозного по-
стамента. Предлагаемая цифровая модель позволяет имитировать тормозные усилия, со-
ответствующие эксплуатации подъемных установок, и на основании этого рассчитывать 
напряженно-деформированное состояние постамента. Проведена серия экспериментов с 
использованием предлагаемой цифровой модели, что позволило получить зависимости 
максимальных напряжений от конструктивных параметров постамента при различных 
условиях эксплуатации.
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Введение
Подземный способ добычи полезных 

ископаемых на сегодняшний день оста-
ется востребованным и продолжает раз-
виваться с точки зрения повышения эф- 
фективности технологий добычи, обеспе- 
чения устойчивости горных выработок 
и безопасности ведения горных работ 
[1—5]. При этом основным транспорт-
ным звеном, связывающим подземные 
горные выработки с поверхностью, ос- 
таются рудничные подъемные установ-
ки [6, 7].

Эксплуатация рудничных подъемных 
установок обеспечивает эффективность 
работы горнодобывающего предприятия 
в целом. В большей степени это каса-
ется шахт и рудников, отрабатывающих 
глубокие горизонты, где нет возможно- 
сти альтернативных способов транспор- 
тирования, например, с  использовани-
ем наклонных конвейерных выработок. 

В связи с этим для значительной доли 
горных предприятий подъемная уста-
новка остается основным транспортным 
звеном, соединяющим подземные гор-
ные выработки с поверхностью.

Большинство горнодобывающих пред-
приятий эксплуатирует подъемные ус- 
тановки более 30—40 лет. Это вызвано 
прежде всего тем, что внедрение ново-
го подъема является трудоемкой и до-
рогостоящей операцией для каждого 
предприятия. Это обусловлено большой 
металлоемкостью и энергоемкостью 
подъемных машин. Их массы могут до- 
стигать 120 т, а мощности 5 МВт и вы- 
ше. Кроме того, их эксплуатация долж-
на отвечать критериям безопасности, 
надежности и экономичности.

С точки зрения повышения безопас-
ности эксплуатации подъемных устано-
вок большой блок научно-прикладных 
работ выполнен в ПНИПУ [8—10]. Эти 
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работы посвящены внедрению систем 
непрерывного контроля основных узлов 
рудничных подъемных установок, что 
позволяет повысить уровень безопас-
ности их эксплуатации. Разработанные 
системы контроля позволяют оценивать 
рабочие нагрузки в канатах и прогнози-
ровать их остаточный ресурс, контро-
лировать качество монтажа и состояние 
направляющих на основании наблюдае- 
мых колебаний подъемных сосудов, вы- 
являть отклонения в работе оборудова-
ния, анализировать и снижать аварий-
ность подъемной установки в целом за 
счет уменьшения влияния человеческо-
го фактора. Подобное комплексное внед- 
рение цифровых технологий в горное 
производство позволит разрабатывать 
меры по заблаговременной локализации 
причин аварий, в том числе на подъем-
ных установках.

Передача данных, получаемых в ре-
зультате работы компьютерных систем 
контроля горного оборудования, в сис- 
тему автоматизированного проектиро-
вания технологических процессов, свя-
занных с техническим обслуживанием 
и ремонтом оборудованиях [11], позво-
лит сократить периоды подготовки до-
кументации и выполнения этих работ 
и обеспечить более рациональное их 
планирование в зависимости от степе-
ни изношенности основных узлов обо-
рудования.

Для оценки работоспособности гор-
ного оборудования широко применяют-
ся методы моделирования: математиче-
ского, цифрового и физического экспе-
римента [12—18].

В значительной степени достовер-
ные результаты могут быть достигнуты 
при помощи цифрового моделирования 
с применением метода конечных эле-
ментов. Цифровое моделирование поз- 
воляет разработать расчетную модель 
для любых сложных конструкций, для 
которых практически невозможно дать 

точное математическое описание [19]. 
Количество уравнений, которые могут с 
необходимой точностью описать слож-
ные конструкции, достаточно велико, 
решить их можно только численными 
методами с использованием специали-
зированных компьютерных программ. 
Применение корректно разработанных 
цифровых моделей позволяет выполнить 
большой объем экспериментов, которые 
могут показать, при каких конструктив-
ных, эксплуатационных или режимных 
параметрах изделие будет работоспособ-
ным.

Цифровое моделирование широко 
применяется в исследованиях, направ-
ленных на модернизацию различного 
горного, транспортного и стационарно- 
го оборудования [19—21]. Разработан- 
ные при помощи цифровых моделей 
алгоритмы выбора рациональных пара- 
метров барабанов подъемных машин 
[21, 22] позволяют конструировать ба-
рабаны таким образом, чтобы снизить 
напряжения в обечайке и увеличить ее 
ресурс.

Цифровые модели, предложенные в 
работе [23], позволяют определить коли- 
чество и размеры спиц шкивов трения 
подъемных машин. Выбор рациональных 
параметров шкивов трения минимизи-
рует их массу при сохранении прочно- 
стных характеристик. Другим аспектом 
разработки цифровых моделей являет-
ся то, что рассматриваемые шкивы тре-
ния предлагаются для модернизации 
рудничных подъемных установок при 
внедрении ленточных тяговых органов 
[24, 25]. Следствием такой модерниза- 
ции будет повышение срока службы тя- 
говых органов, снижение массы и мас-
сивности подъемных машин, а  значит, 
и уменьшение динамических нагрузок в 
переходных режимах при пусках и ос- 
тановках рудничного подъема. Умень- 
шение диаметров шкивов трения поз- 
волит также ускорить их производство, 
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что повысит конкурентные возможно-
сти отечественных машиностроитель-
ных предприятий по реализации подъ-
емных машин нового типа (рис. 1).

Специалисты отмечают, что в каче- 
стве ленточных тяговых органов на руд- 
ничном подъеме могут быть примене-
ны стальные, резинотросовые ленты, 
резинотросовые канаты [26—30]. Неза- 
висимо от типа ленточного тягового ор-
гана, его внедрение требует пересмотра 
применяемых на классических канат-
ных подъемных установках основных 
узлов. К ним относятся: подвесные уст- 
ройства скипов, тормозные системы, 
шкивы трения.

Для дальнейшего развития упомяну-
того инновационного решения на руд-
ничном подъеме предлагается в первую 
очередь уделить внимание тормозным 
системам, которые обеспечивают безо- 
пасность эксплуатации подъемных уста- 
новок.

Основная часть
Безопасная эксплуатация рудничных 

подъемных установок обеспечивается 
надежно действующими тормозными 
устройствами. Тормозные устройства яв- 
ляются важной составной частью подъ-
емной машины и обеспечивают безо- 
пасность процесса торможения как в 

нормальном режиме эксплуатации, так 
и в аварийных ситуациях. Долгое вре- 
мя подъемные установки оборудовались 
громоздкими колодочными тормозами, 
но современные подъемные установки 

Рис.  1. Общий вид рудничной подъемной уста-
новки с резинотросовым тяговым органом
Fig. 1. General view of mine hoist with rubber cable 
pulling equipment

1 — фундамент; 2 — шкив трения; 
3 — диск тормозной системы; 
4 — тормозные постаменты; 

5 — тормозные модули с колодками; 
6 — подшипниковые опоры; 

7 — резинотросовый тяговой орган; 
8 — подвесное устройство; 9 — скип

Рис. 2. Общий вид подъемных машин с дисковым тормозом 
Fig. 2. General view of hoist machine with disc brake

Рис. 3. Тормозной модуль
Fig. 3. Braking module
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снабжаются более компактными диско- 
выми тормозными устройствами (рис. 2) 
[31]. 

В составе дисковых тормозов подъ-
емных установок находят применение 
тормозные модули с исполнительным 
органом аксиального типа (рис. 3), ко-
торые устанавливаются на тормозных 
постаментах (рис. 4) [32] в количестве, 
необходимом для реализации тормозно- 
го момента. Один тормозной модуль 
может осуществлять усилие затормажи- 
вания в пределах от 50 до 200 кН.

В отличие от колодочных, у  диско- 
вых тормозов меньше масса, короче ход, 
равномернее прижатие колодок, быст- 
рее теплоотведение. Они проще в наст- 
ройках и в эксплуатации, а в зависимо-
сти от количества тормозных модулей 
может реализовываться различное тор-
мозное усилие. Управление тормозными 
модулями обеспечивается посредством 
гидропривода с автоматизированной сис- 
темой управления.

Переход на тормозные системы но-
вого типа сопровождается незначитель-
ным количеством публикаций с науч-
ными и методическими основами для 
практических расчетов и выбора обору-
дования дисковых тормозов рудничных 
подъемных установок.

Существующие работы, посвящен-
ные дисковым тормозам [17, 18, 26, 33] 
носят обрывочные сведения, которых не- 
достаточно применительно к проекти-
рованию модернизированных подъем-
ных установок с ленточными тяговыми 
органами. В этом случае уменьшаются 
габариты и масса подъемной машины, 
происходит перераспределение движу-
щихся масс подъемной системы, увели-
чивается грузоподъемность подъемной 
установки. В связи с перечисленным су- 
щественно изменяются не только ре-
жимные и эксплуатационные параметры  
подъемных установок [34], но и конст- 
руктивные размеры отдельных их узлов. 
Поэтому требуется обоснование рацио- 
нальных значений параметров узлов 
подъемных установок, в том числе тор-
мозных систем.

В данной работе изучается влияние 
на параметры тормозных систем уси-
лий, реализуемых подъемными маши-
нами с резинотросовыми тяговыми ор-
ганами.

В первую очередь рассматривались 
тормозные постаменты, на которых кре- 
пятся тормозные модули. Для выполне-
ния исследований нами был выбран ин-
женерный инструмент цифрового моде-
лирования  — программный комплекс 

Рис. 4. Тормозные постаменты 
Fig. 4. Brake plinths
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SolidWorks. Для исследования конст- 
рукции тормозного постамента была со- 
здана его цифровая модель (рис.  5) и 
в программном комплексе SolidWorks 
применен метод конечных элементов 
для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния постамента под 
нагрузками, имитирующими его экс-
плуатацию в составе рудничной подъ-
емной установки.

При создании цифровой модели тор-
мозного постамента были сделаны сле-
дующие допущения:

•	 постамент считается изготовлен-
ным в виде отливки и жестко крепится 
к основанию;

•	 тормозные усилия воздействуют 
на постамент посредством абсолютно 
жестких стержней, вставленных в спе-
циальные отверстия, имитирующие креп- 
ление тормозных модулей на постаменте; 

•	 усилия, передаваемые от тормоз-
ных модулей, приняты одинаковыми и 
направлены по касательной к окружно-
сти, коаксиальной к траектории враще-
ния шкива трения.

При создании цифровой модели 
(рис. 5) в программном комплексе Solid 
Works выполнялись следующие основ- 

ные операции: формирование 3d-моде- 
ли, выбор материала, крепление нижней 
части постамента (наложение ограниче-
ний), прикладывание усилий, имитиру-
ющих реальные нагрузки на постамент 
при торможении, разбиение детали на 
конечные элементы (рис. 5, б).

Имитационное моделирование с ис- 
пользованием метода конечных элемен- 
тов позволило получить эпюры измене- 
ния напряжений, деформаций и запа-
сов прочности применительно к тормоз-
ному постаменту подъемной машины 
(рис. 6). На эпюрах показаны результа-
ты расчета напряженно-деформирован-
ного состояния постамента примени-
тельно к величине усилия Fp = 200 кН, 
приходящегося на тормозной поста-
мент.

В качестве исходных данных для оп- 
ределения конструктивных параметров 
модели тормозного постамента было 
принято, что предполагается модели-
рование работы с приводным шкивом 
диаметром D = 2 м, что обосновано для 
подъемных машин с резинотросовыми 
тяговыми органами [28]. Габаритные 
размеры и значения толщины стойки 
первоначально принимались в соответ- 

Рис. 5. Создание модели тормозного постамента: 3D-модель (а); цифровая модель (б)
Fig. 5. Brake plinth modeling: 3D model (a); digital model (b)
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ствии с размерами постаментов для ка- 
натных подъемных машин на основании 
того, что диапозон усилий, в  которых 
может эксплуатироваться постамент, со- 
ответствует усилиям высокопроизводи- 
тельных многоканатных подъемных ус- 
тановок. Также важно было учитывать, 
чтобы при моделировании запасы проч-
ности постаментов не были ниже допу-
стимых.

С учетом того, что в зависимости от 
высоты подъема и грузоподъемности 
подъемных установок разница статиче-
ских усилий Fст на приводном шкиве су-
щественно меняется, было решено про-
вести имитационное моделирование для 
широкого диапазона значений тормоз-

ных усилий Fp, приходящихся на один 
тормозной постамент. Так как у каждой 
подъемной машины постаментов nп = 4, 
то с учетом ПБ можно определить тор-
мозное усилие FТ, приходящееся на каж-
дый постамент, по следующей формуле

FТ = 3Fст = nп Fp.

Величина Fp для моделирования на-
грузки на один постамент принималась 
в диапазоне от 200 до 500 кН, что со-
ответствует эксплуатационным парамет- 
рам мощных многоканатных подъемных 
машин.

Разработанная цифровая модель поз- 
волила выполнить серию имитационных 
экспериментов с варьированием тормоз- 

Рис. 6. Примеры эпюр напряжений (а), деформаций (б) и запасов прочности (в) модели тормозного 
постамента
Fig. 6. Example curves of stresses (a), strains (b) and safety factors (c) in brake plinth model 
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ных усилий и с изменением конструк-
тивных параметров тормозного поста-
мента. Прежде всего требовали провер-
ки места крепления тормозных модулей 
к тормозному постаменту. В предлагае-
мом варианте моделирования исполь-
зовались абсолютно жесткие стержни, 
которые вставлялись в монтажные отвер-
стия в конструкции постамента. В  даль- 
нейшем к этим стержням прикладыва-
лись тормозные усилия, направленные 
по касательной, коаксиальной к траек-
тории вращения приводного шкива.

Изменение диаметров d отверстий и 
стержней позволило получить зависи-
мости максимальных напряжений, наб- 
людаемых при моделировании различ-
ных тормозных усилий (рис. 7, а) и для 
постаментов с разной толщиной стойки 
δр (рис. 7, б). 

Из графиков видно, что увеличение 
диаметра отверстий (стержней) приво-
дит к снижению максимальных напря-
жений σ (рис.  7, а), которые наблюда-
ются в области контакта стержней и по-
стамента. Повышение толщины стойки 
постамента δр (рис. 7, б) также умень-
шает максимальные напряжения.

Надо отметить, что увеличение тол-
щины стойки δр существенно повышает 
массу постамента (рис.  8), в  рассмат- 
риваемом случае  — не менее чем в 
1,5  раза. В  качестве решения можно 
предложить бобышки в районе монтаж-
ных отверстий, которые позволят пере-
распределить возникающие в конструк-
ции постамента напряжения. 

Это конструктивное решение может 
быть реализовано при обосновании до-
пустимой толщины стойки постамента δ. 

Рис. 7. Зависимости максимальных напряжений σ в конструкции постамента от диаметра монтажных 
отверстий d при изменении тормозных усилий (а) и толщины стойки постамента δр (б)
Fig. 7. Maximum stresses σ in plinth as function of mounting pot diameter d under change in braking efforts (a) 
and in plinth support thickness δp (b)
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Для этого на разработанной в Solid 
Works модели была выполнена серия 
имитационных экспериментов с изме-
нением тормозных усилий и толщины 
стойки постамента δр, что позволило 
получить соответствующие зависимо-
сти (рис. 9).

Из графика видно, что с ростом тол-
щины стойки постамента δр максималь-
ные напряжения σ снижаются в соответ-
ствии со степенными зависимостями. Из 
полученных значений напряжений мож-
но выделить область δр  =  30—40  мм, 

в пределах которой кривые напряжений 
выполаживаются при существенном воз- 
растании массы постамента. Кроме того, 
именно с этого диапазона начинаются 
значения пределов прочности на растя-
жение, допустимые для сталей, из кото-
рых изготавливаются тормозные поста-
менты рудничных подъемных машин.

На графике (рис. 10) приводятся за-
висимости максимальных напряжений 
в постаменте от рабочей нагрузки на 
него в режиме торможения при разной 
толщине стойки постамента δр и диа-

Рис. 9. Зависимости максимальных напряжений σ от толщины стойки постамента δр при различных 
тормозных усилиях Fp
Fig. 9. Maximum stresses σ versus plinth support thickness δp at different braking efforts Fp

Рис. 8. Зависимости массы постамента m от толщины стойки постамента δр при различных габарит-
ных параметрах tp
Fig. 8. Plinth mass m versus plinth support thickness δp at different overall dimensions tp 
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Рис. 10. Зависимости максимальных напряжений σ от тормозных усилий Fp при разной толщине стой-
ки постамента δр и диаметрах монтажных отверстий d
Fig. 10. Maximum stresses σ versus different braking efforts Fp at different plinth support thicknesses δp and 
mounting pot diameters d

метрах монтажных отверстий d = 30—
40 мм. С учетом этих зависимостей мож-
но выделить зону допустимых напря-
жений для выбранной стали (не более 
8·108 Н/м2) и по расчетной величине тор- 
мозного усилия Fp, приходящегося на 
один тормозной постамент, оценить до-
пустимую толщину стойки постамента 
δр. В рамках продолжения данной на-
учной работы предполагается подгото-
вить номограммы с более широким диа- 
пазоном конструктивных параметров 
тормозных постаментов, рассчитанных 
для типового ряда подъемных машин со 
шкивами трения D = 1,6; 1,8; 2,0; 2,24; 
2,5 м.

На основании полученных в данной 
работе зависимостей можно проекти-
ровать тормозные системы рудничных 
подъемных установок с резинотросовы- 
ми тяговыми органами. При этом будут 
учитываться эксплуатационные нагруз-
ки на оборудование, конструктивные 
особенности подъемной машины и ре-
жимы работы подъемных установок.

 
Заключение
В статье приводится обоснование про- 

ведения исследований тормозных сист- 

ем применительно к модернизирован-
ным рудничным подъемным установкам 
с резинотросовыми тяговыми органами.

Разработанная цифровая модель тор- 
мозного постамента дискового тормоза 
позволяет оценить его напряженно-де-
формированное состояние при имитации 
нагрузок, возникающих при реализации 
торможения подъемной установки.

На основании выполненной серии 
цифровых экспериментов получены за-
висимости максимальных напряжений 
от конструктивных параметров тормоз-
ных постаментов при различных тор-
мозных усилиях, соответствующих экс-
плуатации подъемных установок с ре-
зинотросовыми канатами. Полученные 
зависимости позволяют определить мас- 
су и конструктивные параметры тор-
мозных постаментов новых подъемных 
машин с учетом расчетных значений 
тормозных усилий при эксплуатации 
подъемных установок.

Цифровая модель тормозного поста-
мента и полученные зависимости могут 
быть применены при проектировании 
тормозных систем рудничных подъем-
ных установок с резинотросовыми тя-
говыми органами.
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