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При эксплуатации шахтных подъемных установок (ШПУ) большинство
аварий связано с нарушением режима движения подъемного сосуда в 

шахтном стволе. К нему относятся:
 � зависание опускающегося и застревание поднимающегося сосуда в шахт-

ном стволе;
 � «набегание» сосуда на тяговый канат; 
 � переподъем сосуда;
 � превышение максимальных допустимых значений скорости и ускорения и 

многие другие [1].
Во всех вышеприведенных случаях требуется не только экстренная, но и ин-

тенсивная остановка подъемных сосудов, что осуществляется наложение тор-
мозных колодок предохранительного тормоза к ободу барабана. Особенно это 
важно в случае зависания опускающегося или застревание поднимающегося 
сосуда в шахтном стволе. 

Явление зависания подъемного сосуда в стволе шахты опасно тем, что при 
внезапном его освобождении резко выбирается образовавшийся напуск кана-
та, то он оказывается либо оборванным, либо деформированным настолько, 
что его приходится заменять [2].

Для того чтобы длина напуска каната была минимальной необходимо как 
можно быстрее накладывать предохранительный тормоз. Для этого необходи-
мо контролировать момент зависания и в случае его появления подавать сигнал 
на включение предохранительного тормоза и остановку подъемной машины. 
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Проведенные исследования режима аварийной остановки шахтной подъемной ма-
шины при зависании опускающегося подъемного сосуда для конкретной шахты по-
казали образование напуска каната на сосуд, длина которого зависит от параметров 
предохранительного тормоза и времени запаздывания tзап подачи сигнала на вклю-
чение предохранительного тормоза. Исследовалось влияние расстояние высоты за-
стревания сосуда на величину длины напуска каната. Исследования показали, если 
параметры предохранительного тормоза были: tх.х = 0,5 с и Кс.н = 3, а tзап = 1 c, то 
получена длина напуска от 10 м до 11,86 м в зависимости от высоты зависания, ко-
торая изменялась от 50 м до 250 м. Разница оказалась незначительной, но сама дли-
на напуска – значительной. Изменение параметров предохранительного тормоза за 
счет снижения времени холостого хода до tх.х = 0,1 с и увеличение коэффициента 
статической надежности до Кс.н = 5 величина напуска каната LH снижается на 31% 
при hзав = 50 м и на 35% при hзав = 250 м. Дальнейшее снижение напуска каната 
можно достичь за счет снижения времени задержки до величины tзап = 0,1 c, о чем 
свидетельствуют результаты исследования этого режима. Длина напуска каната при 
этом снижается на 42% при hзав = 250 м.
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Процесс аварийной остановки ШПМ при зависании опускающегося сосуда 
описывается следующим дифференциальным уравнением

( ). .1,15np c ò ì

dV
m F F t

dt
⋅ = − ⋅ − , (1)

где mnp – масса движущихся частей ШПУ, приведенных к ободу барабана; V – 
линейная скорость движения подъемных сосудов; 1,15 – коэффициент, учи-
тывающий силы трения; Fc – усилие, создаваемое поднимаемым грузом; Fт.м. – 
текущее усилие, создаваемое предохранительным тормозом.

Процесс предохранительного торможения в зависимости от величины тор-
мозного усилия разбивается на следующие периоды: период холостого хода 
Fт.м.(t) = 0, период нарастания тормозного усилия Fт.м. = f(t) и период с устано-
вившимся усилием Fт.м. = const. 

Период холостого хода включает в себя время запаздывания tзап и время хо-
лостого хода tх.х тормоза. Под временем запаздывания подразумевается время, 
идущее на срабатывание устройства контроля зависания подъемного сосуда. 
В работе показано, что это время может колебаться в пределах от 0,1 с до 0,9–
1,2 с [3].

Характер нарастания тормозного усилия, определяемый типом и параме-
трами тормозного привода, принимается экспоненциальным [4].

Следовательно, уравнение тормозной характеристики запишется в виде
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где Fт.м.max – максимальное усилие предохранительного тормоза; tн, tу – соот-
ветственно время нарастания тормозного усилия и время движения с макси-
мальным (установившимся) усилием; Tт.м. – механическая постоянная времени 
предохранительного тормоза.

Разделив левую и правую часть уравнения (1) на Fc, получим
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Рис. 1



294

где . .max
.

ò ì
ñ í

c

F
Ê

F
= – коэффициент статической надежности kc.н;

np
ñò

c

m

F
µ = – массивность.

Дифференциальному уравнению соответствует структурная схема, приве-
денная на рис. 1. 

Задача исследования аварийной остановки при застревании опускающего-
ся сосуда – определение пути торможения, а следовательно, длины напуска 
каната Lн. 

В качестве примера рассматривалась ШПУ с параметрами: mпр = 60 245 кг, 
Fc = 56 100 Н, V = 5,7 м/с; Kс.н = 3, tx.x = 0,5 с, Tт.м = 0,65 c. Высота зависа-
ния сосуда принималась hзав = 50, 100, 150, 200 и 250 м. Наиболее неблаго-
приятным случаем будет время запаздывания включения предохранительного 
тормоза tзап = 1 c. 

Обработка полученных осциллограмм переходного процесса остановки 
подъемного сосуда в зависимости от места его застревания позволила постро-
ить диаграммы, приведенные на рис. 2. Анализируя, представленные диаграм-
мы LH = f(hзав), можно сделать следующие выводы: величина напуска каната с 
увеличением высоты застревания увеличивается с 10 м до 11,86 м с увеличе-
нием высоты зависания, что незначительно. Однако, образовавшийся при этом 
напуск каната достаточно велик. 

В последнее время проводятся работы по совершенствованию предохрани-
тельного тормоза. Эти усовершенствования сводятся либо к снижению времени 

холостого хода с tx.x = 0,5 с 
до tx.x = 0,1 с, либо к повы-
шению коэффициента ста-
тической надежности с Kс.н = 
= 3 до Kс.н = 5, либо того и 
другого [5]. На рис. 2 при-
ведена диаграмма измене-
ния длины напуска каната 
от высоты зависания сосуда 
LH = f(hзав), полученная, при 
условии, если tx.x = 0,1 с и 
Kс.н = 5, из которой следует, 
что напуск каната снижется 
на 16% при hзав = 50 м и на 
19,6% – при hзав = 250 м. 

Если реализовать режим 
одновременного действия 
механического и электриче-
ского тормозов можно еще 
больше снизить напуск ка-
ната [6]. Об этом свидетель-
ствует диаграмма LH = f(hзав), 
полученная при условии, 
если tx.x = 0,1 с, Kс.н = 5. 
А асинхронный двигатель Рис. 2
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переводится в режим дина- 
мического торможения с не-
зависимым возбуждением. 
Полученные при этом резуль-
таты приведены на рис. 2, 
из которых следует дальней-
шее снижение LH от 31% 
при hзав = 50 м и до 35% 
при hзав = 250 м. 

В значительной степени 
можно снизить напуск кана-
та при аварийной остановке 
застрявшего сосуда за счет 
снижения времени задерж-
ки до величины tзап = 0,1 c.

На рис. 3 приведены диаг- 
раммы LH = f(hзав) при tзап = 
= 0,1 c, из которых следу-
ет, что напуск каната LH 
продолжает снижаться при 
работе привода в режиме 
одновременного действия 
двух тормозов. Это позво-
ляет снизить напуска кана-
та на 42% при высоте зави-
сания hзав = 250 м.

Одновременно замеря-
лась величина замедления, 
максимальная величина ко-
торой, составила 4,14 м/с2 и не превысила допустимой величины замедления 
5 м/с2. 

Выводы
1. Показано, что при современной организации защиты над зависшим со-

судом всегда накапливается свободная длина напуска каната, обусловленная:
 � транспортным запаздыванием в формировании условий для регистрации 

регулируемого параметра, т.е. зависания подъемного сосуда;
 � длительностью действия устройства защиты от напуска каната;
 � длительностью торможения и остановки подъемной машины.

2. Показано, что применение новых способов торможения подъемной ма-
шины позволяет значительно снизить путь торможения, а следовательно, и на-
пуск каната.

Рис. 3
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The analysis of emergency stop mode of a mine hoist when down going conveyance is jammed in a par-
ticular mine has shown that hoisting cable lapping is formed on the top of the conveyance in this case, and the 
length of the lapping depends on parameters of safety brake and on lag time tзап of the safety brake actuation 
signal. The analysis involved influence exerted by height at which the conveyance was jammed on the length 
of the hoisting cable lapping. The research has shown that when the safety brake has the parameters: tidle run 
tх.х = 0,5 s, Кс.н = 3 and tзап = 1 s, the length of the cable lapping is from 10 to 11.86 m conditioned by the 
jamming height varied from 50 to 250 m in the tests. The difference between these lapping values is minor 
but the length is considerable. With the change of the safety brake parameters by means of reduction in the 
idle run time down to tidle run tх.х = 0,1 s and increase in the statistical reliability factor to Кс.н = 5, the hoist 
cable lapping length LH is shortened by 31% when hзав = 50 m and by 35% at hзав = 250 m. It is possible to 
decrease the length of the hoist cable lapping by reducing the safety break actuation lag time down to tlag = 
tзап = 0,1 s, which is confirmed by the analysis of such mode. In this case, the cable lapping lengths is shorter 
by 42% at hзав = 250 m. 
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