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Шахтные подъемные комплексы — важный элемент функционирования горнодобывающих 

предприятий, использующих подземный метод разработки месторождений полезных ископае-
мых. Это сложные инженерные сооружения, эффективность и безопасность эксплуатации ко-
торых зависят от надежной и безаварийной работы всех их составляющих элементов и систем. 
Один из компонентов шахтного подъемного комплекса — система лифтоподъемника. Обеспе-
чение его надежной, безопасной и оптимальной работы — непростая задача, требующая учета 
большого количества факторов. Она особенно актуальна в условиях подземной работы горно-
добывающего предприятия, где продольное движение транспортных средств и вентиляция су-
щественно влияют на динамику движения лифта и противовеса. 

Построение механико-математической модели для решения данной задачи — сложный 
процесс, так как объект исследования состоит из множества компонентов. В многоэлементную 
систему входят подъемный сосуд, направляющие проводники, металлические конструкции, 
армировка шахтного ствола, канатные системы и другие элементы, функционирующие в раз-
личных режимах. 
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Исследования в указанном направлении достаточно активно ведутся и широко представлены 
в научно-технической литературе. В последние годы особое внимание уделяется разработке ме-
ханико-математических моделей, оптимизирующих работу роликовых направляющих в лифто-
вых системах, построении решений с учетом сейсмических воздействий, которые могут влиять 
на устойчивость и безопасность лифтовых установок [1 – 5]. Актуальны исследования, связан-
ные с учетом динамических характеристик направляющих при проектировании лифтов, по-
строение математических моделей, позволяющих предсказывать поведение системы под дей-
ствием внешних факторов динамического характера [6 – 9]. Колебания роликовых направляю-
щих — одна из ключевых проблем эксплуатации лифтов. В литературе рассматриваются раз-
ные подходы по снижению колебаний, включая использование демпферов и адаптивных си-
стем управления. 

Численные методы, такие как вычислительная гидродинамика (CFD), играют важную роль 
в оценке движения лифтов и их взаимодействия с противовесами в шахтных стволах. Числен-
ное моделирование позволяет анализировать динамические характеристики лифта, включая 
влияние ускорения и торможения на характеристики нагрузок на металлоконструкции арми-
ровки, а также изучать взаимодействие между лифтом и противовесом для повышения устой-
чивости системы [10 – 14]. Оно способствует улучшению проектирования лифтовых систем 
и повышению эффективности и безопасности их эксплуатации. Численные методы помогают 
оценивать аэродинамические эффекты, возникающие при движении лифта, что важно для оп-
тимизации вентиляционных систем и обеспечения комфорта пассажиров [14 – 18]. 

Перемещение транспортных средств в стволе обусловливает возникновение боковых аэро-
динамических сил, влияющих на устойчивость движения лифтоподъемника, а поток воздуха — 
боковые смещения транспортных средств, вызывая дополнительные нагрузки на систему ар-
мировки шахтного ствола [7 – 9]. Взаимодействие транспортных средств с потоками воздуха 
необходимо учитывать с целью повышения общей безопасности и эффективности работы 
шахтных подъемных систем. Важен комплексный подход к проектированию и эксплуатации 
оборудования, чтобы минимизировать риски и обеспечить бесперебойную работу всех систем. 

Цель настоящей работы — решение модельной задачи по исследованию движения лифта 
и противовеса в шахтном стволе на примере конструкции шахтного ствола, предполагающей 
движение лифта и противовеса в пределах двух направляющих. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается шахтный ствол глубиной 500 м и радиусом 3 м с шестью горизонтами. 
Соседние горизонты располагаются по отношению друг к другу с шагом ~ 70 м, начиная с глу-
бины 80 м и ниже. В одном из секторов ствола имеется лестница стремяночного типа со ступе-
нями, расстояние между которыми 4 м (рис. 1). При создании твердотельных моделей лифта, 
противовеса и ступеней принята упрощенная геометрия их формы в виде прямоугольного па-
раллелепипеда. Размеры лифта, м: высота 2.3, длина 1.5, ширина 4.3, противовеса, соответ-
ственно, 5.0 × 0.2 × 2.0 м. Ступени имеют высоту 0.2 м, длину 1.3 м и ширину 0.9 м. Для кор-
ректного моделирования движения лифтов и элеваторов важно точно определить положение 
их центров тяжести. При решении модельных задач предполагалось, что центр тяжести от-
дельных элементов транспортной системы находится точно в геометрическом центре масс рас-
сматриваемых тел. 



 РУДНИЧНАЯ АЭРОГАЗОДИНАМИКА ФТПРПИ, № 1, 2025 

 122

 
Рис. 1. Расчетная схема шахтного ствола, лифта и противовеса (R — радиус ствола, С — его центр) 

В начальный момент времени лифт и противовес находились на расстоянии 26 м. Ускоре-
ние при разгоне составляло 2 м/с2. Расстояние между лифтом и противовесом выбрано так, 
чтобы до момента их встречи каждый из объектов смог разогнаться до максимальной скоро-
сти 4 м/с. Горизонтальными осями в данном случае являются Ox и Oz, вертикальной, вдоль ко-
торой происходит движения лифта и противовеса, — Oy (рис. 1). 

Для решения задачи использовался метод вычислительной гидродинамики как эффективный 
инструмент моделирования динамики воздушных потоков с учетом движения твердых тел. 
Учет таких внешних факторов, как изменение давления и скорости потока воздуха, позволяет 
более точно предсказать поведение системы в реальных условиях. 

Численное решение сформулированной задачи строилось с помощью метода конечных 
объемов. Он включает интегрирование уравнения Навье – Стокса по каждому контрольному 
объему, приводя к получению системы алгебраических уравнений, выражающих закон сохра-
нения импульса. Контрольный объем представляет собой ограниченную область в простран-
стве, в пределах которой интегрируются уравнения Навье – Стокса, при этом сохраняется вы-
полнение уравнения неразрывности [19, 20]. Уравнения Навье – Стокса для каждой ячейки за-
писываются в матричной форме. Сначала вычисляется поле скоростей, которое подставляется 
в уравнение неразрывности. Если полученные скорости не удовлетворяют этому уравнению, 
то рассчитываются давления, которые подставляются в матричную форму, и процесс повторя-
ется до тех пор, пока не будет достигнута сходимость решений. 

Базовая система уравнений модельной задачи включает уравнения неразрывности и Навье –
 Стокса: 

 ( ) 0v
t

ρ∂ + ∇ =
∂

 ,   ( ) ( ) [ ]v vv p F
t

ρ ρ τ∂ + ∇ = −∇ + ∇ +
∂

  , 

где , ,2 [1 / 2[ / / ] 1 / 3 ]i j i j j i i jU x U x Vτ μ δ= ∂ ∂ + ∂ ∂ − ∇


; μ  — динамическая вязкость; ,i jδ  — сим-
вол Кронекера. 
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Движение твердого тела можно разложить на перемещение по трем осям и вращение вокруг 
трех осей относительно центра масс. Для описания каждого компонента движения используются 
две системы координат: локальная (связана с телом) и глобальная (остается неподвижной). Нача-
ло координат локальной системы располагается в центре масс движущегося тела. Движение тела 
в глобальной системе определяется согласно второму закону Ньютона, описывающему связь 
между массой тела m , его ускорением v  и силами F


, действующими на него: mv F= 

 . 
Вращательное движение описывается в локальной системе координат, связанной с телом (рис. 2). 
Кинетический момент тела равен B BL Iu=

   (I — тензор инерции, Bu  — вектор угловой скорости 
тела в локальной системе координат). Вращательное движение жесткого тела решается в локаль-
ной системе, согласно теореме об изменении кинетического момента: /B BdL dt M=

 
. 

 
Рис. 2. Локальная и глобальная системы координат (ϕ , θ , ψ  — углы Эйлера) 

Уравнение, описывающее вращательное движение, имеет следующий вид: 

 ( )B
B B B

d u
I u I u M

dt
+ × =

   , 

а векторы моментов преобразуются из локальной системы координат в глобальную: B IM TM=
 

. 
Матрица преобразования определяется как 

 
cos[ ]cos[ ] cos[ ]sin[ ] sin[ ]

sin[ ]sin[ ]cos[ ] sin[ ]sin[ ]sin[ ] cos[ ]sin[ ]
cos[ ]sin[ ]cos[ ] sin[ ]sin[ ] cos[ ]sin[ ]sin[ ] sin[ ]cos[ ] sin[ ]sin[ ]

T
f

θ ψ θ ψ θ
ϕ θ ψ ϕ θ ψ ϕ θ

ϕ θ ψ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ

− 
 =  
 + − 

. 

Угловые и линейные скорости лифта и противовеса находятся с помощью численного инте-
грирования по результатам определения ускорений. Это позволяет точно отслеживать движение 
лифта и противовеса в обеих системах координат и учитывать их взаимное смещение. 

Система разрешающих уравнений в проекциях для данной задачи выглядит как 
 _ _spring x aero xmx F F= + , 
 _ _spring z aero zmz F F= + , 
 ( )x xx zz yyM I p qr I I= + − , 
 ( )y yy xx zzM I q pr I I= + − , 
 ( )z zz xx zzM I r pq I I= + − , 
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где p, q, r — угловые скорости относительно осей локальной системы координат; _spring xF , 

_spring zF  — силы, действующие со стороны пружины ролика на лифт вдоль соответствующих 
осей; _aero xF , _aero zF  — силы, возникающие от воздействия воздушного потока; xM , yM  zM  — 
моменты, создающиеся силами упругости подпружиненных роликов и аэродинамическими  
силами соответственно (рис. 3); xxI , yyI , zzI  — моменты инерции лифта. 

 
Рис. 3. Силы, действующие на лифт и противовес со стороны роликов 

Для уравнений приняты следующие параметры: масса лифта 5000 кг; масса противовеса 
6250 кг; моменты инерции для лифта, кг·м2: Ix = 9782, Iy = 8473, Iz = 3122; для противовеса — 
Ix = 14707, Iy = 17083, Iz = 13041; плотность воздуха 1.225 кг/м3; вязкость 1.78·10–5 кг/(м⋅с). 

Граничные условия модельной задачи: 
— на нижней границе области моделирования задан поток воздуха, поступающий со ско-

ростью 15 м/с при атмосферном давлении; 
— на верхней границе области моделирования воздух выходит при атмосферном давлении; 
— на границе лифта, противовеса и стенки задано условие непроницаемости: vn = 0; 
— на каждом расчетном шаге обновляется положение лифта и противовеса. 
Задача решалась с учетом движения лифта и противовеса, положение которых выступали 

в роли движущихся границ. На лифте также принималось условие непроницаемости, так как 
движение лифта и противовеса как движущихся границ существенно влияет на распределение 
потоков и их характеристики в системе. 

Узел контакта лифта с проводниками представляет собой по два ролика с каждой стороны, 
совершающих качение по проводнику и воздействующих на него в лобовом направлении 
(вдоль оси Ox). Также по четыре ролика с каждой стороны совершают качение вдоль оси Oz 
и воздействуют на проводники в боковом направлении. Лифт находится в непрерывном кон-
такте с проводниками через 12 подпружиненных роликов и имеет пять степеней свободы: пе-
ремещения по осям Ox, Oz и вращение по осям Ox, Oy, Oz. Движение по оси Oy происходит 
по заданному закону движения. Аналогично обеспечивается контакт роликов противовеса 
с проводниками. Единственное отличие — их уменьшенное количество (шесть роликов). 
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Для учета контактного взаимодействия роликов лифта и направляющих к центрам масс лиф-
та и противовеса прикладывались горизонтальные силы, равные силе упругости пружин роликов, 
а также моменты, создаваемые данными силами. Силы и моменты определялись положением 
лифта и противовеса в горизонтальной плоскости, т. е. растяжением / сжатием пружин (рис. 4). 

 
Рис. 4. Кинематическая схема системы “лифт – ролики – пружины – направляющие” 
без поворота лифта 

В случае, когда отсутствует вращение лифта, при боковых смещениях лифта и пружины 
с одной стороны возникает удлинение пружины, с другой — ее сжатие. Из-за растяже-
ния / сжатия пружин по оси Ox образуются упругие силы. Для удобства силы упруго-
сти _spring xF  заменим на 

 1 1( )F k l l= −   и  2 2( )F k l l= − , (1) 

где k  — жесткость пружины; 1l , 2l  — длина пружин 1 и 2 после растяжения / сжатия; l — 
начальная длина пружин. 

В системе возникают моменты сил упругости пружин относительно центра масс лифта: 
 1 1M F h= ,   2 2M F h= , (2) 

h  — расстояние от центра масс mC  до пружин роликов. Принято, что cos( ) 1α =  в силу допу-
щения о малости угла α . 

При повороте лифта часть пружин сжимается, другие удлиняются (рис. 5). 

 
Рис. 5. Кинематическая схема системы “лифт – пружины роликов – направляющие” с учетом 
поворотов лифта 
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Для расчета новой длины пружины необходимо знать положение роликов в подвижной си-
стеме координат xyz. Она находится в центре масс лифта / противовеса. В начальный момент 
времени координата точки mC  равна (0, 0) . Положение координат роликов — это координаты A 
и B. Рассмотрим координату A (координата B определяется аналогично). В начальный момент 
времени координата A, согласно геометрии лифта, принимает значение 0.735, 2.300. При пово-
роте на угол α  ее положение меняется: 

 2

2

cos[ ] sin[ ] ,
sin[ ] cos[ ] ,

A x x y
A y x y

α α
α α

= −
= +

 (3) 

где x, y — координаты A; 2A  — новое положение координаты A. 
Учитывая (3), найдем новые координаты точки A при повороте на угол α , обозначив дан-

ное положение 2A . Так как тело совершает поступательное движение в горизонтальной плос-
кости, необходимо учитывать его положение в неподвижной системе координат xyz для точ-
ного определения положения ролика. Следовательно, находим новое положение точки 2A  — 
точки 3A : 3 2 3 2,mx myA x C A x A y C A y= + = +  ( mxC , myC  — координаты центра масс по осям x и y). 

Удлинение пружины (рис. 6) вычисляется как 1 4 3( ) / cos[ ]l l A x α= −  ( 4l  — координаты 
точки контакта с направляющей по оси x). Значение 1l  рассчитывается аналогично, как и со-
ответствующие удлинения по оси z. Воспользовавшись (1), (2), находим упругие силы и мо-
менты и прикладываем их к центру масс. Когда углы поворота малы (< 0.3°), удлинение 
определяется как 1 0mx m xl l C C− = −  ( mxC  — координата центра масс, 0m xC  — координата цен-
тра масс в начальный момент времени). В этом случае угол поворота в силу его малости,  
не учитывается. 

 
Рис. 6. Расчет длины пружины 

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В численном эксперименте рассматривалось два случая: лифт движется вниз, а противовес 
едет вверх; лифт поднимается, а противовес опускается. На рис. 7 представлены горизонталь-
ные перемещения лифта и противовеса в направлении оси Ox (лобовом) при движении лифта 
в шахтном стволе сверху вниз и снизу вверх при жесткостях пружин в узле контакта 35, 20, 
10 кН/м. Кривые перемещений в направлении оси Oz (боковом) не приводятся в силу малости 
их значений. На графиках точка пересечения лифта и противовеса (момент, когда крайние точ-
ки тел находятся друг напротив друга): для лифта — 225 м, для противовеса — 228 м. 
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Рис. 7. Горизонтальные перемещения лифта (сплошная линия) и противовеса (штриховая) 
при спуске (а, б, в) и подъеме (г, д, е). Жесткость 35 (а, г), 20 (б, д) и 10 кН/м (в, е) 

На рис. 8 приведено распределение давления в случае, когда воздушный поток направлен 
навстречу движению лифта. Давление, создаваемое лифтом, влияет на противовес. Измене-
ния давления вокруг лифта способствуют возникновению аэродинамических сил, воздей-
ствующих на противовес. В свою очередь вокруг лифта во время движения увеличиваются 
области отрицательного давления. Поэтому важно учитывать влияние аэродинамических сил, 
когда движение воздушного потока направлено навстречу движению лифта. Точкой 2 
на рис. 8 отмечены давления посередине грани противовеса, точкой 1 — в средней точке гра-
ни лифта. 

Значения давлений как функций от времени представлены на рис. 9. Установлено, что 
наибольшее давление возникает в тех случаях, когда лифт движется навстречу воздушному  
потоку, что вызывает смещение как противовеса, так и самого лифта. 
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Рис. 8. Распределение давления в окрестности лифта и противовеса 

 
Рис. 9. Распределение давления на грани лифта и противовеса: а, б — поток воздуха направлен 
снизу вверх; в, г — сверху вниз. Лифт опускается (а, в), лифт поднимается (б, г), сплошная ли-
ния — давление в середине стороны лифта, штриховая — давление в середине боковой грани лифта 

На основе выполненной работы получены следующие результаты: 
• при использовании пружин с большей жесткостью наблюдаются меньшие амплитуды ко-

лебаний лифта и противовеса. Это свидетельствует о том, что увеличение жесткости пружин 
способствует улучшению устойчивости системы к горизонтальным перемещениям и снижению 
амплитуды колебаний, но вызывает увеличение нагрузки роликов на направляющие. Данный 
вывод указывает на физичность разработанной механико-математической модели; 

• после “точки встречи” противовеса и лифта отмечается увеличение смещений по гори-
зонтальной оси x. Перемещения по горизонтальной оси x объясняются динамикой потока воз-
духа в шахтном стволе, что подчеркивает необходимость учета аэродинамических факторов 
при проектировании систем подъема; 

• контуры давления быстро меняются, когда лифт и противовес проходят друг мимо друга. 
При этом зоны отрицательного давления увеличиваются в области боковых поверхностей тел. 
На нижней или верхней стенках лифта, в свою очередь, возникает область повышенного давле-
ния, оказывающего влияние на противовес; 
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• максимальные горизонтальные перемещения лифта и противовеса наблюдаются в мо-
мент, когда воздушный поток направлен навстречу движению лифта. Это подчеркивает значи-
мость учета аэродинамических факторов при проектировании лифтоподъемных систем; 

• с уменьшением жесткости пружин требуется больший период времени для стабилизации 
траектории движения системы. Пружины малой жесткости увеличивают период отклика систе-
мы, что может негативно сказаться на роликах и направляющих в системах лифтоподъемника. 

ВЫВОДЫ 

Получено распределение давления в шахтном стволе, а также поле горизонтальных пере-
мещений элементов лифтоподъемника и противовеса. Поток воздуха влияет на движение лиф-
та и противовеса. Полученные результаты могут использоваться для определения напряженно-
деформированного состояния проводников вследствие силового контактного воздействия 
на них со стороны роликов; полезны при выборе параметров пружин, что позволит повысить 
производительность лифтоподъемника и оптимизировать параметры колебаний системы 
при эксплуатации; важны в разработке новых технологий и усовершенствовании существую-
щих систем, что будет способствовать повышению безопасности и надежности работы лифто-
подъемников в шахтах. Оптимизация параметров движения системы обеспечит более стабиль-
ную и безаварийную работу лифта и противовеса. 
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