
296
Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2025. Т. 70, № 4. С. 296–306  

Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2025, vol. 70, no. 4, рр. 296–306

ISSN 1561-8358 (Print)
ISSN 2524-244X (Online)

МАШИНОСТРОЕНИЕ, МЕХАНИКА
MECHANICAL ENGINEERING, MECHANICS

https://doi.org/10.29235/1561-8358-2025-70-4-296-306
УДК 539.3;539.87,51-74;622.6

Оригинальная статья

М. А. Журавков1, М. А. Николайчик1, Н. М. Климкович1,  
И. Н. Карпович1*, И. В. Морочковский2

1Белорусский государственный университет, 
пр. Независимости 4, 220030, Минск, Республика Беларусь 

2ООО «Проектирование горнорудных предприятий»,  
пр. Независимости 169, 220024, Минск, Республика Беларусь

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
НАПРАВЛЯЮЩИХ ШАХТНОГО СТВОЛА С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ 

ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ1

Аннотация. Рассматривается задача контактного взаимодействия роликов клети (лифта) шахтного подъемного 
комплекса с направляющими проводниками при эксплуатации системы лифтоподъемника в вентиляционном стволе 
с учетом динамики движения воздушных потоков. Изучено влияние различных режимов работы вентиляционной 
установки, а также движения клети и противовеса на параметры контактного взаимодействия, возникающего между 
роликами клети и направляющими проводниками. Разработана численная модель контактного взаимодействия ро-
ликов клети с шахтными направляющими проводниками на основе метода конечных элементов. Построенная конеч-
но-элементная модель позволяет производить оценку напряженно-деформированного состояния конструкционных 
элементов направляющих устройств при различных конфигурациях силового воздействия со стороны клети, а так-
же определять величины критических нагрузок, которые могут вызывать остаточные деформации в направляющих 
проводниках. Анализ результатов исследований показал, что аэродинамические силы, возникающие при эксплуата-
ции шахтных подъемных комплексов, оказывают существенное влияние на напряженно-деформированное состоя- 
ние данной геотехнической системы, что подчеркивает необходимость их учета при проектировании элементов 
шахтного подъемного комплекса. Полученные результаты могут быть использованы для обеспечения безопасной 
и безаварийной эксплуатации шахтных подъемных комплексов путем оптимизации их конструкций при проекти-
ровании для минимизации напряжений в узле контакта роликов клети с шахтными направляющими проводниками, 
а также для разработки рекомендаций по замене направляющих устройств в условиях многоциклового воздействия 
со стороны роликов клети.
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ASSESSMENT OF THE MINE SHAFT GUIDES STRESS-STRAIN STATE UNDER  
THE ELEVATOR FORCE IMPACT CAUSED BY THE DYNAMICS OF AIRFLOW MOTION

Abstract. This study addresses the problem of contact interaction between the rollers of a mine hoist cage (elevator)  
and the guide conductors during the operation of a hoist system in a ventilation shaft, taking into account the dynamics  
of airflow. The influence of various operating modes of the ventilation system, as well as the movement of the cage  
and counterweight, on the parameters of the contact interaction arising between the cage rollers and guide conductors  
has been investigated. A numerical model of the contact interaction between the cage rollers and mine guide conductors  
has been developed based on the finite element method. The constructed finite element model allows for the assessment  
of the stress-strain state of the structural elements of the guiding devices under various configurations of force exerted  
by the cage, as well as for determining the magnitudes of critical loads that can cause residual deformations in the guide 
conductors. Analysis of the research results has shown that aerodynamic forces arising during the operation of mine hoist 
complexes significantly influence the stress-strain state of this geotechnical system, highlighting the necessity of accounting 
for them in the design of mine hoist components. The obtained results can be used to ensure the safe and failure-free opera-
tion of mine hoist complexes by optimizing their designs during the planning stage to minimize stresses in the contact node 
between the cage rollers and mine guide conductors, as well as to develop recommendations for replacing guide devices under 
conditions of multi-cycle loading from the cage rollers.
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Введение. Канатный транспорт входит в систему подъемного комплекса, являющегося от-
ветственным элементом горнодобывающего предприятия с подземным способом разработки 
полезных ископаемых. Безопасность шахтного подъемного комплекса обеспечивается надежной 
и безаварийной работой многочисленных его элементов.

Подъемный комплекс представляет собой сложную систему, состоящую из множества эле-
ментов и требующую решения широкого перечня модельных задач механики, возникающих 
при детальном изучении состояния как отдельных элементов, так и всего комплекса в целом. 
Исследования по данному направлению охватывают большой диапазон фундаментальных и при-
кладных задач. Часть работ посвящена моделированию состояния элементов шахтного подъем-
ного комплекса при различных условиях нагружения и эксплуатации [1; 2] в рамках концепций 
и подходов механики деформируемого твердого тела (см., например, [3–5]). Определенные ис-
следования связаны с моделированием движения [6–8] и изучением колебаний системы [9; 10] 
с применением классических законов теоретической механики. Помимо этого, в значительном 
количестве работ рассматриваются процессы движения потоков воздуха в шахтном стволе  
[11–13] и шахте [14; 15]. Также довольно широко исследуются процессы контактного взаимодей-
ствия [16; 17] и многоциклового износа контактных пар и, в частности, роликов клети (см., на-
пример, [18–20]).

В настоящей статье рассматривается один из элементов системы «лифтоподъемник – шахт-
ный направляющий проводник (далее – направляющая) и ролик клети» (далее – ролик). В ранее 
выполненных исследованиях движения клети в вентиляционном стволе установлено, что в мо-
менты сближения клети и противовеса возникают области пониженного и повышенного давления, 
приводящие к появлению колебаний данного оборудования [11]. Такие колебания гасятся подпру-
жиненными роликами клети, оказывающими силовое воздействие на шахтные направляющие. 
На рис. 1 приведено распределение давления в случае, когда воздушный поток направлен на-
встречу движению клети. Анализ картины обтекания показывает, что перед клетью формиру-
ется зона повышенного давления, которое воздействует не только на ее нижнюю поверхность, 

но и передается далее на противовес. Одновременно с этим вокруг 
боковой части клети возникают обширные области отрицательного 
давления. Совместное действие этих факторов приводит к возникно-
вению сил, оказывающих влияние на колебание клети. 

Цель настоящей работы – исследование влияния аэродинами-
ческих сил, возникающих в системе при движении клети и проти-
вовеса, на напряженно-деформированное состояние (НДС) системы 
«ролики клети – шахтные направляющие». В силу отсутствия фак-
тических данных о жесткостях пружин в роликах клети, обеспечи- 
вающих непрерывный контакт с направляющей, в работе рассмотре-
но несколько вариантов. 

Постановка задачи. Модельная задача связана с исследованием 
контактного взаимодействия роликов клети с направляющей, вызван-
ного динамикой движения воздушных потоков в шахтном стволе 
при движении клети и противовеса. При проведении модельных ис-
следований рассмотрена конструкция шахтного лифтоподъемника 
с четырьмя ограничительными направляющими. По каждой направ-
ляющей движется набор из трех или шести роликов, расположенных 
с разных сторон направляющей (рис. 2). 

Рис. 1. Распределение 
давления в окрестности лифта 

и противовеса, Па
Fig. 1. Pressure distribution  

in the vicinity of the elevator 
and counterweight, Pa
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Для исследуемой системы была выбрана направ-
ляющая таврового сечения, так как такой профиль  
не только используется в специализированных шахт-
ных подъемниках, но и широко применяется в грузо- 
вых и грузопассажирских лифтах. Таким образом, пред- 
ложенная методика представляет интерес для горной 
промышленности и для других областей, где исполь- 
зуются направляющие таврового профиля.

Методология исследований. Построение математи- 
ческой модели для выполнения аналитических расче-
тов взаимодействия роликов и направляющих является 
достаточно сложным. Геометрические особенности, та- 
кие как фаски, скругления и профиль направляющих, 
а также вариативность жесткостей пружин, обеспечи-
вающих непрерывный контакт роликов с направля- 
ющими, значительно усложняют процесс построения  
аналитических решений. Учитывая данные обстоятель-
ства, решение модельной задачи строилось численно  
на основе метода конечных элементов. Численная мо-
дель (без учета трения между роликом и направляющей) 
была верифицирована с использованием известного 
аналитического решения задачи Герца [1].

В качестве материала ролика и направляющей была принята сталь, а обода ролика – резина. 
Физико-механические свойства перечисленных материалов приведены в табл. 1 [21; 22].

Т а б л и ц а  1.  Физико-механические свойства материалов
Ta b l e  1.  Physical and mechanical properties of materials

Название материала
Name of the Material

Плотность, кг/м3

Density, kg/m3
Модуль Юнга, ГПа
Young’s modulus, GPa

Коэффициент Пуассона
Poisson’s ratio

Предел текучести, МПа
Yield strength, MPa

Предел прочности, МПа
Ultimate strength MPa

Сталь
Steel 7 850 200 0,30 250 490

Резина
Rubber 1 200 0,80 0,48 – –

Геометрическая модель направляющей. Длина направляющей составляла 4 м. Вид попереч-
ного сечения направляющей – тавровый профиль T89 (ГОСТ Р 71033–2023)1. Диаметр ролика – 
0,17 м, толщина слоя резины – 0,012 м, ширина слоя резины – 0,34 м. При проведении численных 
расчетов ролики располагались по центру направляющей. Данный случай рассматривался как наи-
более неблагоприятный с точки зрения НДС в шахтной направляющей. Значение коэффициента 
трения между роликом и направляющей принималось равным 0,7 [23; 24]. 

В процессе движения ролики клети оказывают силовое воздействие на направляющую. 
Исследовалось НДС направляющей в случаях контакта с одним, а также двумя роликами одно-
временно, расположенными по нормали к направляющей или параллельно ей. Несмотря на то 
что конструкция имеет три или шесть роликов, одновременно на направляющую могут действо-
вать только два (для противовеса, см. рис. 2) или четыре ролика (для клети). Ролики, закреплен-
ные на подпружиненных кронштейнах, прижимаются к рабочей грани направляющего провод- 
ника с определенным усилием, обеспечивая непрерывный контакт.

В случае воздействия четырех роликов расстояние между их осями составляет 0,27 м. При 
моделировании узла контакта между противовесом и направляющей были рассмотрены следу- 
ющие варианты граничных условий (рис. 3):

1) сила прикладывается только к ролику/роликам, расположенным по одной линии, перпен-
дикулярно к направляющей по оси X – сила Fx; 

1 ГОСТ Р 71033–2023. Лифты. Направляющие для кабин и противовесов. Основные параметры и размеры.  
М.: Рос. ин-т стандартизации, 2023. 23 с. URL: https://meganorm.ru/Data/816/81617.pdf 

Рис. 2. Пример узла контакта трех  
и шести роликов с направляющей

Fig. 2. Example of the contact node of three  
and six rollers with the guide
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2) нагрузка прикладывается только к ролику/
роликам, расположенным на боковой грани на-
правляющей, перпендикулярно направляющей по 
оси Z – сила Fz; 

3) нагрузка прикладывается к двум/четырем 
роликам одновременно – Fx и Fz. 

По краям направляющей принималось ограни-
чение по всем степеням свободы.

Силы Fx и Fz были определены в результате ре-
шения задачи по нахождению аэродинамических 
сил, действующих на клеть и противовес соответ- 
ственно при их движении в вентиляционном ство-
ле в рамках ранее проведенных исследований [11]. 
Значения данных сил был получены для различ-
ных жесткостей пружин роликов, обеспечивающих  
их контакт с направляющими. Также учтен ши-

рокий спектр возможных режимов движения клети и противовеса, включая различные режи-
мы вентиляции.

Результаты исследований и их обсуждение. В моменты сближения клети и противовеса 
при движении в вентиляционном шахтном стволе возникают области перепада давлений, кото-
рые вызывают их колебания. 

В рамках исследований моделировались различные режимы движения клети с противовесом 
и потока воздуха в шахтном стволе. Рассматривалось движение клети вниз и противовеса вверх, 
клети вверх и противовеса вниз. Стоит отметить, что вентиляция также может работать в двух 
режимах: поток воздуха направлен из основания шахтного ствола вверх или поток воздуха по-
ступает в шахтный ствол с земной поверхности. Таким образом, были рассмотрены все возмож-
ные случаи динамики движения воздушных потоков.

В табл. 2 представлены результаты моделирования контактного взаимодействия ролика и на-
правляющей для трех вариантов граничных условий с учетом сил, создаваемых подпружинен-
ным механизмом роликов.

Оценка запаса прочности направляющей производилась по следующим критериям:
1) σint ≥ σ – критерий интенсивности напряжений, МПа;
2) ǀσ3ǀ ≥ σ, σ3 < 0 – критерий максимальных сжимающих напряжений, МПа;
3) σ1 ≥ σ, σ1 > 0 – критерий максимальных растягивающих напряжений, МПа,

где 
2 2 2

1 2 2 3 3 1
int

( ) ( ) ( )
2

σ −σ + σ −σ + σ −σ
σ =  – интенсивность напряжений, σ1 – первое глав-

ное напряжение, σ2 – второе главное напряжение, σ3 – третье главное напряжение, σ1 – предел те-
кучести.

Анализ результатов численного моделирования НДС конструкций направляющей при силовом 
воздействии со стороны клети (противовеса) в соответствии с выбранным диапазоном жестко-
стей пружин показал, что минимальный запас прочности направляющей относительно предела  
текучести на ее концах по критерию максимальных растягивающих напряжений, составляет 1,6; 
минимальный запас прочности направляющей относительно передела текучести в районе кон-
тактного взаимодействия ролика и направляющей по критерию максимальных сжимающих на-
пряжений – 2,5.

При этом минимальный запас прочности направляющей на ее концах относительно предела 
прочности составляет 3,0, а минимальный запас прочности направляющей в районе контактного 
взаимодействия ролика и направляющей относительно предела прочности – 4,8.

Также были получены значения минимальных нагрузок на ролики, приводящие к возник-
новению остаточных деформаций в направляющей. Для нахождения предельных значений на-
грузок, при которых превышается предел текучести направляющей, рассматривались варианты 
граничных условий 1 и 2.

Рис. 3. Схема сил, действующих на направляющую 
со стороны роликов

Fig. 3. Scheme of forces acting on the guide from  
the rollers
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Так, превышение предела текучести в случае одного контактного узла (одного ролика) для 
варианта граничных условий 1 имеет место при воздействии силы величиной более 4 400 Н (пре-
вышение предела текучести на концах направляющей) и/или 5 900 Н (превышение предела теку-
чести в районе контактного взаимодействия); для граничных условий 2 – соответственно 2 200 Н  
(превышение предела текучести на концах направляющей) и/или 3 900 Н (превышение предела 
текучести в области контакта). На рис. 4, 5 показано распределение напряжений в ситуациях, 
когда превышен предел текучести для рассмотренных вариантов. 

Результаты численного моделирования показали, что в случае двух контактных узлов (двух 
роликов) при варианте граничных условий 1 для превышения предела текучести на концах на-
правляющей необходимо приложить нагрузку 2 200 Н или 3 500 Н – для превышения предела те-
кучести в районе контактного взаимодействия; для варианта граничных условий 2 – 2 200 Н для 
превышения предела текучести на концах направляющей и/или 3 900 Н – для превышения пре-
дела текучести в области контакта к каждому ролику. Соответствующие значения напряжений 
получены также для случаев воздействия двух роликов на направляющую (рис. 6, 7).

Заключение. В рамках исследований разработана численная модель контактного взаимодей-
ствия роликов клети с направляющими с учетом динамики движения воздушных потоков в вен-
тиляционном стволе. При проведении расчетов учтено влияние различных режимов работы вен-
тиляции и динамики движения клети и противовеса.

В результате получено распределение НДС контактной пары «ролик клети – направляющая» 
для различных конфигураций силового воздействия на направляющие. Помимо этого, вычисле-
ны значения критических нагрузок на ролики, вызывающие возникновение остаточных дефор-
маций в направляющей, для различных вариантов контактного взаимодействия. 

Рис. 4. Распределение максимальных главных 
напряжений на концах направляющей, МПа

Fig. 4. Distribution of maximum principal stresses  
at the ends of the guide, MPa

Рис. 5. Распределение минимальных главных 
напряжений в районе контактного взаимодействия, МПа

Fig. 5. Distribution of minimum principal stresses  
in the area of contact interaction, MPa

Рис. 6. Распределение максимальных главных 
напряжений на концах направляющей, МПа

Fig. 6. Distribution of maximum principal stresses  
at the ends of the guide, MPa

Рис. 7. Распределение минимальных главных 
напряжений в районе контактного взаимодействия, МПа

Fig. 7. Distribution of minimum principal stresses 
in the area of contact interaction, MPa
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Исследования показали, что аэродинамические силы играют существенную роль в форми-
ровании НДС системы «ролики клети – шахтные направляющие», что подчеркивает необходи-
мость их учета при проектировании элементов шахтного подъемного комплекса.

Полученные в работе результаты могут быть использованы для решения прикладных задач, 
связанных с расчетами НДС и прочности конструкционных элементов шахтного подъемного 
комплекса в условиях воздействия аэродинамических сил с целью повышения эксплуатацион-
ной долговечности и безопасности рассматриваемой геотехнической системы.
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