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Реферат
Введение. В настоящее время шахтные подвесные монорельсовые дороги находят все большее 
применение в угольных шахтах для перевозки вспомогательных грузов и людей. По сравнению с на-
земным транспортом монорельсовый имеет существенные отличия, что не позволяет в полной 
мере использовать ранее полученные результаты исследований режимов торможения.
Цель работы – установление закономерностей протекания процессов, возникающих во время  
режима торможения подвижного состава шахтной подвесной монорельсовой дороги с учетом 
зазоров в сцепках.
Методология. Для обоснования параметров и разработки конструкций тормозных и сцепных 
устройств шахтной подвесной монорельсовой дороги разработана математическая модель дви-
жения подвижного состава по монорельсу с учетом зазоров в сцепках.
Результаты. Выявлены зависимости, описывающие процесс режима торможения подвижного 
состава на монорельсе и выполнен анализ параметров движения для разных значений коэффициен-
тов жесткости, демпфирования и зазоров в сцепках. Установлено, что зазоры в сцепках подвиж-
ного состава оказывают влияние на значение амплитуд продольных колебаний ходовых тележек 
и подвесных единиц.
Выводы. Разработана математическая модель движения подвижного состава с учетом зазоров  
в сцепках, позволяющая моделировать режим торможения шахтной подвесной монорельсовой  
дороги.
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Введение. Исследование динамики шахтных подвесных монорельсовых до-
рог как одного из перспективных видов вспомогательного транспорта горных 
предприятий является актуальной задачей. Математическое моделирование 
движения их подвижного состава позволяет обоснованно устанавливать пара-
метры устройств, обеспечивающих эффективное торможение подвижного со-
става, следовательно и безопасную эксплуатацию монорельсового транспорта  
в подземных условиях.

Исследованию режима торможения и процессов, протекающих во время 
остановки подвижного состава железных дорог, посвящен ряд работ. В статье 
[1] изложена методика исследования «жесткой» математической модели, опи-
сывающей взаимодействие колеса локомотива и рельса с учетом гипотезы  
Ф. Картера. В работе [2] представлен анализ вибраций рельсового пути при раз-
личных расстояниях воздействия на него динамической нагрузки. Устойчивость 
динамических систем с трением исследована в работе [3]. Проблемы продоль-
ной динамики грузовых поездов и моделирование режима регулировочного 
торможения поезда рассмотрены в статьях [4–6].
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Вопросам изучения динамики шахтных подвесных монорельсовых дорог 
посвящены работы [7, 8]. Исследования [9] направлены на оценку безопасности 
и надежности подвесной монорельсовой транспортной системы.

В работе [10] приведена математическая модель торможения подвижного со-
става с учетом его упруго-демпфирующих связей и колебаний перевозимого 
груза. При моделировании было установлено, что жесткостные и массовые па-
раметры элементов подвижного состава существенно влияют на усилия в сцеп-
ках, возникающие при торможении, что оказывает влияние на колебания эле-
ментов подвесной монорельсовой дороги. Однако в этой модели не были учтены 
зазоры, существующие в сцепках между подвижными единицами, что не меша-
ло достигнуть поставленных задач.

 
Рис. 1. Схема шахтной подвесной монорельсовой дороги:  

а – подвижной состав; б – сцепное устройство; 1 – монорельсовый путь; 2 – ходовая тележка; 3 – тяговая 
тележка; 4 – тормозная тележка; 5 – перевозимый груз 

Fig. 1. Scheme of mining suspended monorail:  
а – rolling stock; б – coupling; 1 – monorail road; 2 – driving units; 3 – tracks ; 4 – braking trolleys; 5 – cargo 

 

а 

б 

Как показали исследования [11, 12], имеющиеся зазоры в сцепках между от-
дельными единицами подвижного состава в значительной степени влияют на 
характер и значение продольных динамических нагрузок, действующих во вре-
мя переходных режимов. Однако указанные исследования относятся к рельсо-
вому транспорту и не учитывают особенности работы шахтных подвесных мо-
норельсовых дорог.

Из анализа опубликованных научных работ следует, что режим торможения 
работы шахтных подвесных монорельсовых дорог, в отличие от установивше-
гося, является малоизученным и для обоснованного выбора параметров тор-
мозных устройств необходимо провести исследования математической модели 
торможения подвижного состава с учетом зазоров в сцепках, соединяющих его 
подвесные единицы.

Цель статьи заключается в установлении закономерностей процессов, воз-
никающих во время режима торможения подвижного состава шахтной подвес-
ной монорельсовой дороги с учетом зазоров в сцепках.

Методология проведения исследований. На рис. 1, а представлена расчет-
ная схема подвесной монорельсовой дороги как системы жестких тел, связан-
ных между собой упруго-демпфирующими связями. Согласно этой схеме во 
время торможения возможны отклонения подвески груза на углы ψ4, ψ6 и ψ8, 
которые возникают под действием сил инерции подвижного состава. Упрощен-
ная схема сцепки, учитывающая зазор δ, показана на рис. 1, б. 
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Система дифференциальных уравнений движения во время торможения 
подвижного состава с учетом его упруго-демпфирующих связей, колебаний 
перевозимого груза и зазоров в сцепках будет иметь вид:
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элементов подвесной монорельсовой дороги. Однако в этой модели не были 
учтены зазоры, существующие в сцепках между подвижными единицами, что не 
мешало достигнуть поставленных задач. 

Как показали исследования [11, 12], имеющиеся зазоры в сцепках между 
отдельными единицами подвижного состава в значительной степени влияют на 
характер и значение продольных динамических нагрузок, действующих во 
время переходных режимов. Однако указанные исследования относятся к 
рельсовому транспорту и не учитывают особенности работы шахтных 
подвесных монорельсовых дорог. 

Из анализа опубликованных научных работ следует, что режим торможения 
работы шахтных подвесных монорельсовых дорог, в отличие от 
установившегося, является малоизученным и для обоснованного выбора 
параметров тормозных устройств необходимо провести исследования 
математической модели торможения подвижного состава с учетом зазоров в 
сцепках, соединяющих его подвесные единицы. 

Цель статьи заключается в установлении закономерностей процессов, 
возникающих во время режима торможения подвижного состава шахтной 
подвесной монорельсовой дороги с учетом зазоров в сцепках. 

Методология проведения исследований. На рис. 1, а представлена 
расчетная схема подвесной монорельсовой дороги как системы жестких тел, 
связанных между собой упруго-демпфирующими связями. Согласно этой схеме 
во время торможения возможны отклонения подвески груза на углы ψ4, ψ6 и ψ8, 
которые возникают под действием сил инерции подвижного состава. 
Упрощенная схема сцепки, учитывающая зазор δ, показана на рис. 1, б.  

Система дифференциальных уравнений движения во время торможения 
подвижного состава с учетом его упруго-демпфирующих связей, колебаний 
перевозимого груза и зазоров в сцепках будет иметь вид: 
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где m1, m10 – приведенные массы тормозных тележек; m3, m5, m7 – массы ходовых 
тележек с приведенной массой частью сцепки; m4, m6, m8 – приведенные массы 
подвесных элементов подвижного состава с учетом приведенной массы груза; 
m2, m9 – приведенные массы тяговых тележек (устройств); х1, х2, …, х10 – 
координаты перемещения центров тяжести указанных масс; hc – расстояние 
между центрами тяжести тележек и перевозимых грузов; cc12, cc23, cc35, cc57, cc79 и 

где m1, m10 – приведенные массы тормозных тележек; m3, m5, m7 – массы ходовых 
тележек с приведенной массой частью сцепки; m4, m6, m8 – приведенные массы 
подвесных элементов подвижного состава с учетом приведенной массы груза;  
m2, m9 – приведенные массы тяговых тележек (устройств); х1, х2, …, х10 – коорди-
наты перемещения центров тяжести указанных масс; hc – расстояние между цен-
трами тяжести тележек и перевозимых грузов; cc12, cc23, cc35, cc57, cc79 и cc910 – ко-
эффициенты жесткости сцепок для стыкуемых между собой тележек; bc12, bc23, 
bc35, bc57, bc79 и bc910 – коэффициенты демпфирования сцепок соответственно; 
Fq(t), Tq1(t) и Tq10(t) – тормозные силы, создаваемые тяговыми и тормозными тележ-
ками соответственно; g – ускорение силы тяжести.

При составлении математической модели не учитываются возмущения от подвесно-
го монорельсового пути, а также силы сопротивления движению подвижного состава. 
Кроме того, считается, что сила торможения изменяется по следующей зависимости:
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cc910 – коэффициенты жесткости сцепок для стыкуемых между собой тележек; 
bc12, bc23, bc35, bc57, bc79 и bc910 – коэффициенты демпфирования сцепок 
соответственно; Fq(t), Tq1(t) и Tq10(t) – тормозные силы, создаваемые тяговыми и 
тормозными тележками соответственно; g – ускорение силы тяжести. 

При составлении математической модели не учитываются возмущения от 
подвесного монорельсового пути, а также силы сопротивления движению 
подвижного состава. Кроме того, считается, что сила торможения изменяется по 
следующей зависимости: 
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где q – коэффициент, учитывающий время нарастания силы торможения, 
развиваемой тормозной тележкой, зависящий от постоянной времени тормозной 
системы. 

Отличие указанной математической модели торможения шахтной подвесной 
монорельсовой дороги от известных заключается в том, что учитывает наличие 
зазоров в сцепках подвижного состава. 

В процессе эксплуатации шахтной подвесной монорельсовой дороги 
значения указанных зазоров могут изменяться и составлять от 0,1 до 5 мм. В 
общем случае этот параметр определяется конструкцией сцепок и зависит от 
степени изношенности элементов их соединений. 

Результаты. Решение системы дифференциальных уравнений получено с 
помощью метода Рунге–Кутты. Исходные данные для моделирования 
приведены в табл. 1. 

При моделировании процесса торможения начальная скорость движения 
подвижного состава принималась равной 3,5 м/с, зазор в сцепках – 5 мм, 
коэффициент, учитывающий время нарастания силы торможения – 0,01. 

На рис. 2 представлены фазовые диаграммы колебаний, характеризующие 
изменение скорости движения единиц подвижного состава Vi в зависимости от 
изменения их координат xi, что позволяет определить величину тормозного 
пути, а также характер снижения скорости движения. На этом рисунке кривая 1 
соответствует фазовой траектории массы т1, кривая 2 – т2. Остальные кривые 
обозначены в соответствии с индексом масс т3, т4, т5, т6, т7, т8, т9 и т10. 

Из фазовых диаграмм видна неравномерность движения единиц подвижного 
состава, которая особенно проявляется в последние моменты его остановки. 
Общий тормозной путь шахтной подвесной монорельсовой дороги составляет не 
более 1,9 м. При этом фазовые траектории масс т4, т6 и т8 практически 
совпадают, поэтому для дальнейшего анализа к вниманию принималась только 
масса т4. 

Графики изменения координат в зависимости от времени торможения 
подвижного состава приведены на рис. 3. На этом рисунке кривая 1 
соответствует массе т1, кривая 2 – т2, а остальные – аналогично для 
соответствующих масс. Указанные кривые получены для параметров 
существующих современных шахтных подвесных монорельсовых дорог, 
значения которых сведены в табл. 1. 

Из рис. 3 видно, что во время торможения отдельные единицы подвижного 
состава за равные промежутки времени t имеют различные смещения xi. При 
этом возникают колебательные процессы, которые протекают и после остановки 
тормозной тележки. Прежде всего это объясняется действием инерционных сил 
движущихся масс, влиянием упругости и зазоров в сцепках, а также боковым 
раскачиванием подвешенного к ходовым тележкам груза, представленного 
массами т4, т6 и т8. 

При моделировании процесса торможения установлено, что с увеличением 
зазоров в сцепках подвижного состава амплитуды колебаний ходовых тележек и 
подвесных единиц повышаются. Расчеты показывают, что при δ = 5 мм значение 

   
где q – коэффициент, учитывающий время нарастания силы торможения, разви-
ваемой тормозной тележкой, зависящий от постоянной времени тормозной  
системы.

Отличие указанной математической модели торможения шахтной подвесной 
монорельсовой дороги от известных заключается в том, что учитывает наличие 
зазоров в сцепках подвижного состава.

В процессе эксплуатации шахтной подвесной монорельсовой дороги значения 
указанных зазоров могут изменяться и составлять от 0,1 до 5 мм. В общем случае 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 5, 2020ISSN 0536-1028 111

этот параметр определяется конструкцией сцепок и зависит от степени изношен-
ности элементов их соединений.

Результаты. Решение системы дифференциальных уравнений получено с по-
мощью метода Рунге–Кутты. Исходные данные для моделирования приведены 
в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные для моделирования режима торможения шахтной 
подвесной монорельсовой дороги 

Table 1. Initial data for modeling the braking mode of a mine suspended monorail 

Параметр Обозначение Значение 

Масса, т m1, m10 0,2 
m2, m9 4,0 

m3, m5, m7 2,0 
m4, m6, m8 8,0 

Тормозная сила, кН Fq(t), Tq1(t), Tq10(t) 60,0 
Коэффициент жесткости сцепки, кН/м cc12, cc23, cc35, cc57, cc79, cc910 1000,0 
Коэффициент демпфирования сцепки, кН · с/м bc12, bc23, bc35, bc57, bc79, bc910 5,0 
Расстояние между центрами масс тележек и 
перевозимых грузов, м hc 1,0 

 
При моделировании процесса торможения начальная скорость движения под-

вижного состава принималась равной 3,5 м/с, зазор в сцепках – 5 мм, коэффици-
ент, учитывающий время нарастания силы торможения – 0,01.

 
Рис. 2. Фазовые диаграммы колебаний масс подвижного состава:  

а – для масс т1, т2, т3, т4, т5; б – для масс т6, т7, т8, т9, т10 
Fig. 2. Phase diagrams of rolling stock mass fluctuations:  

а – for masses т1; т2; т3; т4; т5; б – for masses т6; т7; т8; т9; т10 
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На рис. 2 представлены фазовые диаграммы колебаний, характеризующие из-
менение скорости движения единиц подвижного состава Vi в зависимости от из-
менения их координат xi, что позволяет определить величину тормозного пути, 
а также характер снижения скорости движения. На этом рисунке кривая 1 соот-
ветствует фазовой траектории массы т1, кривая 2 – т2. Остальные кривые обо-
значены в соответствии с индексом масс т3, т4, т5, т6, т7, т8, т9 и т10.

Из фазовых диаграмм видна неравномерность движения единиц подвижного 
состава, которая особенно проявляется в последние моменты его остановки. 
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Общий тормозной путь шахтной подвесной монорельсовой дороги составляет не 
более 1,9 м. При этом фазовые траектории масс т4, т6 и т8 практически совпада-
ют, поэтому для дальнейшего анализа к вниманию принималась только масса т4.

Графики изменения координат в зависимости от времени торможения подвиж-
ного состава приведены на рис. 3. На этом рисунке кривая 1 соответствует массе 
т1, кривая 2 – т2, а остальные – аналогично для соответствующих масс. Указан-
ные кривые получены для параметров существующих современных шахтных 
подвесных монорельсовых дорог, значения которых сведены в табл. 1.

 
Рис. 3. Графики изменения координат в 

зависимости от времени торможения 
подвижного состава: 

1 соответствует массам т1 и т10; 2 – т2, т9; 3 – т3, 
т5, т7; 4 – т4 

Fig. 3. Graphs of changes in coordinates 
depending on the braking time of the rolling stock: 

curve 1 corresponds to the masses т1 and т10; 2 – т2, 
т9; 3 – т3, т5, т7; 4 – т4 
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Из рис. 3 видно, что во время торможения отдельные единицы подвижного 
состава за равные промежутки времени t имеют различные смещения xi. При 
этом возникают колебательные процессы, которые протекают и после остановки 
тормозной тележки. Прежде всего это объясняется действием инерционных сил 
движущихся масс, влиянием упругости и зазоров в сцепках, а также боковым рас-
качиванием подвешенного к ходовым тележкам груза, представленного массами 
т4, т6 и т8.

При моделировании процесса торможения установлено, что с увеличением за-
зоров в сцепках подвижного состава амплитуды колебаний ходовых тележек и 
подвесных единиц повышаются. Расчеты показывают, что при δ = 5 мм значение 
наибольшей амплитуды раскачивания перевозимого груза ψ4 составляет 0,72 рад, 
а при δ = 50 мм – 0,80 рад. В этом случае разница между указанными значениями 
амплитуд составляет практически 10 %.

В качестве примера на рис. 4 показаны графики изменения скорости подвиж-
ного состава во время его торможения, которые построены с помощью представ-
ленной выше математической модели. При этом использовались значения входя-
щих в нее параметров, указанные в табл. 1.

Результаты, приведенные на рис. 4, соответствуют режиму торможения задней 
по ходу движения тележки. Из этого рисунка видно, что после остановки под-
вижного состава продолжаются периодические затухающие колебания ходовых 
тележек и перевозимого груза. Как показывают расчеты, для полной остановки 
подвижных единиц требуется не менее 6 с. Для сокращения указанного времени 
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следует увеличивать коэффициент жесткости сцепок, коэффициент их демпфи-
рования, а также необходимо уменьшать расстояние между центрами тяжести 
тележек и перевозимых грузов.

 
Рис. 4. Графики изменения скорости подвижного 

состава во время торможения:  
1 соответствует массам т1 и т10; 2 – т2, т9; 3 – т3, т5 и 

т7; 4 – т4 
Fig. 4. Graphs of changes in the speed of the rolling 

stock during braking, where curve:  
1 corresponds to the masses т1 and т10; 2 – т2, т9; 3 – т3, 

т5 and т7; 4 – т4 
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Выводы. Разработана математическая модель торможения шахтной подвес-
ной монорельсовой дороги с учетом зазоров в сцепках подвижного состава. 
Модель может быть использована для обоснования параметров тормозных 
систем и режимов торможения монорельсового транспорта.
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Study of the braking regime of rolling stock mining suspended monorail taking 
into account clearances in the coupling

Viktor O. Gutarevich1, Evgenia L. Ignatkina1
1 Donetsk National Technical University, Donetsk.

Abstract
Introduction. Currently, mine suspended monorails are becoming more common in coal mines for auxiliary 
cargo and people transportation. Compared to ground transport, monorail has significant differences, 
which does not allow to fully use the previously obtained results of braking modes studies.
Research aims to establish regularities in the processes that occur during the mine suspended monorail 
road rolling stock braking mode, taking into account clearances in the couplings.
Methodology. To substantiate the parameters and designs of brake and coupling devices of a mine 
suspended monorail, a mathematical model of rolling stock movement along the monorail has been 
developed. 
Results. Dependencies are established that describe the process of rolling stock braking on a monorail. 
Motion parameters for different values of stiffness, damping and clearances in the couplers are analyzed. 
It is established that the gaps in rolling stock coupling influence the value of undercarriage and suspension 
units longitudinal vibrations amplitudes.
Conclusions. A mathematical model of rolling stock movement is developed with allowance for clearances 
in the coupling making it possible to simulate mine suspended monorail braking mode.

Key words: mathematical model; suspended monorail; braking mode; rolling stock; coupling unit; 
stiffness coefficient, damping coefficient.
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