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ТЕОРЕТИКО-МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
СОСУДА В ШАХТНОЙ СКИПОВОЙ ПНЕВМОПОДЪЕМНОЙ 
УСТАНОВКЕ 

Актуальность. В сегменте горно-шахтных подъемных установок сло-
жилась критическая ситуация. Традиционный канатный скиповой подъ-
ем практически исчерпал свои возможности. Увеличение глубины 
месторождений и рост производительности проходческих и очистных 
комбайнов обусловливают все большие емкости, размеры и скорости 
движения скипов, повышение мощности и массы подъемных машин, 
увеличение количества и диаметра канатов, высоты копра, диаметра 
шахтного ствола. Поиск альтернативных способов шахтного подъема, 
обладающих более высокой удельной производительностью, приводит 
к однозначному выводу о перспективности перехода от канатных к 
скиповым пневмоподъемным установкам. 
Цель работы: обеспечить устойчивость движения сосуда в шахтной 
скиповой пневмоподъемной установке. 
Методология исследования. Для снижения невозвратных потерь 
энергии на подъем собственного веса скипа организована замкнутая 
пневмосистема: выходное сечение спускного трубопровода возду-
ховодом сообщается с входным окном воздуходувки. В воздуходувку 
поступает поток с избыточным давлением, определяющимся весом 
порожнего скипа, в результате чего энергозатраты на подъем зависят 
только от веса полезного ископаемого. Оптимальная работа замкнутой 
системы возможна только при определенном значении диаметра тру-
бопроводов.
Результаты. Описаны конструкция и принцип работы предложенной 
пневмоподъемной установки, приведена методика расчета диаметра 
трубопроводов для реализации воздухообмена между спускным и 
подъемным трубопроводами.
Заключение. В статье обосновано новое конструктивное исполнение 
скиповой пневмоподъемной установки, обладающей более высокой 
производительностью и экономичностью энергозатрат, за счет сниже-
ния аэродинамического сопротивления трассы и устранения невоз-
вратных затрат энергии на подъем собственной массы скипа. По пред-
ложенной методике произведен расчет устойчивости движения сосуда 
в спускном трубопроводе пневмоподъемной установки. 

Ключевые слова: подъемная установка; канатный подъем; конструкция; 
скип; пневмосистема; расход энергии; трубопровод.

В сегменте горно-шахтных подъемных установок 
сложилась критическая ситуация. Традицион-
ный канатный скиповой подъем практически 

исчерпал свои возможности [1–5]. Увеличение глубины 
месторождений и рост производительности проходче-
ских и очистных комбайнов обусловливают всё бόльшие 
емкости, размеры и скорости движения скипов, повыше-
ние мощности и массы подъемных машин, увеличение 
количества и диаметра канатов, высоты копра, диаметра 
шахтного ствола [6–9]. Поиск альтернативных способов 
шахтного подъема, обладающих более высокой удельной 
производительностью, приводит к однозначному выво-
ду о перспективности перехода от канатных к скиповым 
пневмоподъемным установкам (СППУ) [10]. 

Разработка СППУ ведется с конца XX в. [11]; доктор-
ская диссертация по данной теме защищена в Уральской 
государственной горно-геологической академии (ныне 
УГГУ) [12]. 

Описанная в статье [13] СППУ обладает следующими 
характерными чертами: 

– скип в виде контейнера с гладкой цилиндрической 
частью; 
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– ствол с направляюще-уплотнительными устройст-
вами, которые установлены с шагом, равным половине 
высоты цилиндрической части скипа; 

– в стволе размещен один скип; 
– загрузочная (на нижнем горизонте) и разгрузочная 

(на верхнем горизонте) станции; 
– воздухонагнетательный агрегат (воздуходувка).
Подъем груженого скипа производится за счет избы-

точного давления воздушного потока, создаваемого воз-
духодувкой. Спуск порожнего скипа происходит под соб-
ственным весом. Направляюще-уплотнительные устрой-
ства контактируют с гладкой наружной поверхностью 
скипа, предотвращая утечку воздуха. 

По мнению доктора технических наук Ю. А. Николае-
ва, предложившего СППУ описанной конструкции, ее ре-
ализация позволит решить все проблемы, стоящие перед 
канатным скиповым подъемом.

Нетрудно заметить, однако, что данная установка 
имеет ряд существенных недостатков, один из которых со-
стоит в многочисленности направляюще-уплотнительных 
устройств. При большой глубине шахты их количество 
составит несколько сотен единиц, что серьезно усложнит 
конструкцию СППУ, повысит расходы на ее изготовление, 
монтаж и эксплуатацию.

Не менее, а возможно, даже более важным недостат-
ком представляется низкий КПД энергетической системы, 
который обусловливается двумя факторами: 

1) высокое аэродинамическое сопротивление ствола; 
2) невозвратные потери энергии на подъем собствен-

ной массы скипа. 
Каждое из направляюще-уплотнительных устройств 

является местным аэродинамическим сопротивлением – 
диафрагмой. Преодоление воздушным потоком с расчет-
ной скоростью свыше 10 м/с ряда из сотни таких диафрагм 
потребует затрат энергии, сопоставимых с полезным рас-
ходом на подъем непосредственно груженого скипа. 

В период спуска воздух из-под порожнего скипа вы-
пускается в атмосферу. Таким образом, расход энергии на 
подъем собственной массы скипа представляет собой не-
возвратную потерю. 

На кафедре технической механики УГГУ разработан 
вариант установки с повышенной энергоэффективно-
стью, который иллюстрируется рис. 1–3.

СППУ (рис. 1) содержит подъемный 1 и спускной 2 
трубопроводы, смонтированные в шахтном стволе (на 
рис. 1 не показан), разгрузочную 3 и загрузочную 4 стан-
ции, воздуходувку 5 и пневмораспределительную систему 
6, в которую входят краны 7, 8, 9, 10.

Воздуходувка снабжена собственной системой управ-
ления, предусматривающей возможность снижения подачи 
до 40 % номинальной [14]. Энергетические характеристики 
современных воздуходувок позволяют обеспечить широ-
кий диапазон производительностей СППУ при диаметрах 
трубопроводов d (рис. 3) не более 2 м. Такие трубопроводы 
свободно могут разместиться в стволе диаметром 6,5 м.

В разгрузочную станцию 3 входят поворотная плат-
форма 11, установленная на неподвижной опоре качения 



Таугер В. М., Волков Е. Б., Леонтьев А. А. Теоретико-механический расчет устойчивости движения сосуда в шахтной скиповой 
пневмоподъемной установке  // Известия УГГУ. 2018. Вып. 1(49). С. 89–93. DOI 10.21440/2307-2091-2018-1-89-93

90   ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 1. Энергосберегающая скиповая пневмоподъемная 
установка.

Figure 1. Energy saving skip pneuvmo elevating equipment.

 11           18 

17             20 
Рисунок 2. Разгрузочная станция (вид сверху).

Figure 2. Unloading station (top view).

Рисунок 3. Груженый скип.

Figure 3. Loaded skip.

12, привод вращения 13 поворотной платформы, прикре-
пленные к поворотной платформе и расположенные сим-
метрично относительно оси ее вращения верхние секции 
14 и 15 трубопроводов 1 и 2. 

На опоре качения 12 смонтированы стойки 16, на ко-
торых посредством осей 17 и 18 (рис. 2) с возможностью 
вращения установлена опрокидывающая секция 19. В вер-
тикальном положении опрокидывающая секция соосна 
верхней секции 14. Ось 17 соединена с выходным валом 
мотор-редуктора 20. В верхней секции 15 находится по-
рожний скип 21, удерживаемый фиксаторами 22. 

Загрузочная станция содержит поворотную платфор-
му 23 с нижними секциями 24 и 25 трубопроводов 1 и 2. В 
нижней секции 24 находится груженый скип 26.

На рис. 3 показан простейший из рассматриваемых 
вариантов подъемного сосуда. Корпус скипа 27 имеет вид 
контейнера с направляюще-уплотнительными устройст-
вами в виде колец 28, которые выполняют функции как 
бесконтактных уплотнений, так и вкладышей подшипни-
ков скольжения. 

Между кольцами 28 и внутренней стенкой трубопро-
вода имеются гарантированные зазоры, через которые 
будет проходить часть воздушного потока. Расчеты пока-
зывают, что за счет увеличения количества колец потеря 
расхода может быть снижена до приемлемой величины. 

Особо следует отметить, что трубопроводы со всеми 
секциями, корпуса скипов и направляюще-уплотнитель-
ные устройства выполнены из полимерных композицион-
ных материалов (композитов). Специально подобранные 
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многослойные композиты по прочностным показателям 
сравнимы с низкоуглеродистыми, а в особых случаях – и 
с легированными сталями и имеют плотность в 4–5 раз 
меньше [15]. Специалистами ООО «СКБ «Мысль» (г. Екате-
ринбург) совместно с сотрудниками кафедры технической 
механики УГГУ ведутся поиски состава антифрикционного 
композита для направляюще-уплотнительных устройств. 

Предложенная СППУ работает следующим образом. 
В исходный момент воздуходувка 5 включена, краны 

7 и 8 закрыты, 9 и 10 открыты, воздуходувка установлена 
на минимальную подачу и работает в режиме паузы с ну-
левым избыточным давлением на выходе. 

Затем начинается спуск порожнего скипа 21 под соб-
ственным весом, краны 7 открываются, краны 9 и 10 за-
крываются, подача воздуходувки увеличивается, и воздух 
начинает поступать из спускного трубопровода во вход-
ное окно воздуходувки, а из ее выходного окна – в подъ-
емный трубопровод под груженый скип 26. Пауза в работе 
воздуходувки заканчивается, начинается период неуста-
новившегося движения скипов. 

По мере разгона скипов подача воздуходувки повы-
шается до расчетной величины, и скипы приобретают за-
данные постоянные скорости, т. е. наступает период уста-
новившегося движения.

В спускном трубопроводе развивается избыточное 
давление, определяемое весом порожнего скипа 21, по-
этому при подаче воздуха из спускного трубопровода во 
входное окно воздуходувки электроэнергия расходуется 
только на транспортирование ископаемого. 

В момент приближения на расчетное расстояние гру-
женого скипа к разгрузочной станции, а порожнего скипа 
– к загрузочной станции начинается постепенное закры-
вание кранов 7, открывание кранов 9 и 10 и уменьшение 
подачи воздуходувки. Скорости скипов снижаются, и к 
моменту полного закрытия кранов 7 и открытия кранов 9 
и 10 груженый скип с минимальной скоростью прибыва-
ет в опрокидывающую секцию 19 разгрузочной станции, 
а порожний скип – в концевую секцию 25 загрузочной 
станции. Воздуходувка 5 возвращается в режим паузы с 
минимальной подачей.

Кран 8 играет вспомогательную роль. Он открывается 
в случае рассогласования движения скипов, когда груже-
ный скип прибыл в опрокидывающую секцию, а порож-
ний еще не достиг концевой секции. 

Мотор-редуктор 20 наклоняет опрокидывающую сек-
цию 19 над приемным бункером, а привод вращения 13 
поворотной платформы 23 перемещает концевую секцию 
25 в положение загрузки (на рис. 1, 2 не показано). 

Выполняются операции разгрузки груженого и за-
грузки порожнего скипов. Затем мотор-редуктор возвра-
щает опрокидывающую секцию в вертикальное положе-
ние, и опорожненный скип опускается в концевую секцию 
14. Приводы вращения устанавливают концевую секцию 
14 с порожним скипом соосно спускному трубопроводу 2, 
концевую секцию 25 с загруженным скипом соосно подъ-
емному трубопроводу 1, и цикл подъема завершается. 

Равенство средних скоростей груженого и порожнего 
скипов обеспечивается при значении внутреннего диаме-
тра d трубопроводов (рис. 3), которое определяется из сле-
дующих соображений.

Примем допущения:
1) порожний скип прибывает на загрузочную стан-

цию одновременно с прибытием груженого скипа на раз-
грузочную станцию;

2) потери расхода через направляюще-уплотнитель-
ные устройства отсутствуют;

3) потери энергии на трение и аэродинамическое со-
противление при движении скипов отсутствуют. 

Допущения означают, что масса воздуха, вытеснен-
ного из спускного трубопровода, равна массе воздуха, за-
полнившего подъемный трубопровод. Поскольку диаме-
тры, а, следовательно, и площади сечения трубопроводов 
равны, то можно от равенства масс перейти к равенству 
плотностей:
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где ρ0 – плотность воздуха при нормальных условиях; ρ0t 
– плотность воздуха при атмосферном давлении и темпе-
ратуре, которую воздух приобретает, пройдя через воз-
духодувку; р0 – атмосферное давление; Δрг – избыточное 
давление под груженым скипом.

Избыточное давление Δрг равно 
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где ти, тс – масса ископаемого и собственная масса скипа 
соответственно; g – ускорение свободного падения;  d – 
внутренний диаметр трубопроводов.

После подстановки (2) в (1) и алгебраических прео-
бразований получаем выражение для диаметра:
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В реальной конструкции через зазоры между элемен-
тами направляюще-уплотнительных устройств и стенка-
ми трубопроводов возможны перетечки воздуха. Потеря 
расхода в таком случае компенсируется расчетным увели-
чением диаметра трубопроводов.

На вход воздуходувки поступает воздух из спускно-
го трубопровода с избыточным давлением Δрп, возника-
ющим под порожним скипом в период установившегося 
движения и равным

 т g
р ,

d
D = с

п 2

4

π

вследствие чего воздуходувка развивает избыточное дав-
ление, определяющееся (при указанных ранее допущени-
ях) только массой ископаемого:
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и экономия потребляемой воздуходувкой электроэнергии 
составит

      р Q m gQ
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где Q – объемный расход воздуха в системе; η – КПД воз-
духодувки.

Особо следует рассмотреть правомерность принятых 
допущений.

Необходимо учитывать, что исследования трубопро-
водного пневмоподъема находятся в стадии решения об-
щих вопросов, касающихся принципов построения и про-
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ектирования систем. Рассматривать на этой стадии кон-
кретные конструктивные исполнения компонентов уста-
новок преждевременно. Конструирование, безусловно, 
будет связано со специфическими трудностями, однако 
каких-либо непреодолимых препятствий не предвидится.

Так, известны и широко используются в технике 
уплотнения зазоров, способные либо практически полно-
стью предотвратить потерю расхода текучего, либо све-
сти ее к допустимому минимуму [16]. Целесообразность 
использования того или иного варианта направляюще-
уплотнительных устройств должна быть установлена на 
основе специальных исследований. Не исключено, что 
будут приняты направляюще-уплотнительные устройства 
с гарантированным зазором, и потеря расхода скомпенси-
руется расчетным увеличением диаметра трубопроводов.

Механические сопротивления движению скипа зави-
сят от способа его центрирования в трубе, который следу-
ет выбирать на основании технико-экономической оценки 
вариантов конструкции сосуда. На данном же этапе иссле-
дований считаем правомерным предположить, что меха-
нические сопротивления не окажут решающего влияния 
на воздухообмен между трубопроводами. 

Кроме механического сопротивления, при движении 
сосудов будет проявляться также аэродинамическое сопро-
тивление перемещению воздуха по трубопроводам. Попыт-
ки учесть данный вид сопротивлений приводят к сильному 
усложнению аналитического решения. В дальнейшем пред-
полагается посвятить вопросу влияния аэродинамических 
сопротивлений на устойчивость движения сосуда специ-
альные теоретико-экспериментальные исследования. 

Соединение спускного трубопровода с входным ок-
ном воздуходувки и установка направляюще-уплотни-
тельных устройств на скипы позволят добиться экономии 
энергозатрат скиповой пневмоподъемной установки за 
счет снижения аэродинамического сопротивления трассы 
и устранения невозвратных затрат энергии на подъем соб-
ственной массы скипа. 

Сотрудниками кафедры технической механики УГГУ 
выполняются теоретические исследования и конструк-

торские проработки СППУ повышенной энергоэффек-
тивности. На конец текущего года намечено приступить 
к экспериментальной проверке полученных результатов. 
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Theoretical mechanical calculations of the stability of the vessel motion 
in a mine skip pneuvmo elevating equipment

Urgency of the problem. There is a critical situation in the segment of 
mining hoists. A traditional cable car skip hoist has almost exhausted its 
possibilities. The increasing depth of deposits and the productivity growth of 
development machines and clearing combines stipulate bigger capacities, 
sizes and speed of skips. This increases the power and weight of lifting 
machines, the number and diameter of cables, the height of the copra, 
and the diameter of the shaft are increased too. The search for alternative 
methods of mine lifting, which have a higher specific productivity is 
being carried out. It leads to a clear conclusion about the prospects of the 
transition from rope pneumatic lifting units to the skip ones. 
Purpose of the work: to ensure the stability of the vessel movement in 
the mine skip pneuvmo elevating equipment. 
Research methodology: to reduce the non-return energy losses on the 
rise of the skip’s own weight, a closed pneumatic system is organized: 
the outlet section of the descent pipeline is connected with the inlet 
window of the blower. The blower receives the flow pressure, which 
is determined by the weight of the empty skip, with the result that 
the energy consumption of the lift depends only on the weight of the 
mineral. The optimal operation of the closed system is possible only at a 
certain value of the pipeline diameter.
Results. The design and operation principle of the proposed air-lifting 
installation are described, the method of calculating the diameter of the 
pipelines for the implementation of air exchange between the descents 
and lifting pipelines is given.
Conclusion. The article substantiates the new design of the skip 
pneumatic lifting installation, which has a higher performance and energy 
efficiency. This is achieved by means of reducing the aerodynamic drag 
of the track and eliminating the irrevocable energy costs for the rise of its 
own mass of the skip. According to the method proposed, the stability 
of the vessel in the descent pipeline of the pneumatic lifting installation 
is calculated.

Keywords: lifting device; rope hoist; construction; skip; pneumatic 
system; power consumption; pipeline.
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