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Аннотация: Рассмотрены проблемы торможения шахтных подвесных монорельсовых дорог. Уста-

новлены возникающие во время торможения колебательные процессы, которые приводят к появлению 

динамических нагрузок, воздействующих на сцепки подвижного состава, монорельс, его подве ску, а сле-

довательно, крепь горной выработки. При этом амплитуды колебаний динамических нагрузок во время 

торможения могут существенно превышать усилия, возникающие в устранившемся режиме движения. 

На основании этого снижение указанных нагрузок является актуальной задачей. Цель статьи заключа-

ется в разработке рекомендаций  для снижения динамических нагрузок, формирующихся во время тормо-

жения подвижного состава шахтной подвесной монорельсовой дороги.  Исследована математическая 

модель торможения подвижного состава, которая учитывает зазоры в сцепках. Выявлены зависимости, 

описывающие процесс торможения подвижного состава на подвесном монорельсе и выполнен анализ па-

раметров движения. По результатам проведенного анализа предложены подходы к совершенствованию 

тормозных тележек шахтных подвесных монорельсовых дорог и обоснована целесообразность  примене-

ния распределенной по длине подвижного состава тормозной системы, что позволит повысить безопас-

ность эксплуатации монорельсового транспорта.  
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Введение 

Современной тенденцией развития логистики 

шахтного транспорта является более широкое при-

менение монорельсового транспорта, который поз-

воляет без лишних перевалок перевозить вспомога-

тельные грузы по горным разветвленным выработ-

кам с наклоном пути до 250. Использование этого 

вида транспорта в подземных условиях позволяет 

существенно сократить время доставки, особенно 

крупногабаритных грузов, что особенно важно при 

монтаже механизированных очистных комплексов. 

Поскольку монорельсовый путь подвешивается к 

анкерной или арочной крепи горной выработки, то 

возникающие во время движения подвижного со-

става нагрузки передаются на кровлю, что снижает 

ее устойчивость. 

В процессе остановки подвижного состава воз-

никают тормозные и инерционные силы, направлен-

ные вдоль монорельса и формирующие продольные 

колебания подвесной монорельсовой дороги (МД). 

Возникающие колебательные процессы приводят к 

появлению динамических нагрузок, которые воз-

действуют на сцепки подвижного состава, моно-

рельс, его подвеску, а следовательно, крепь горной 

выработки. Амплитуды колебаний динамических 

нагрузок могут существенно превышать действую-

щие усилия, возникающие в устранившемся режиме 

движения МД, поэтому их снижение является акту-

альной задачей. 

Анализ последних публикаций по теме иссле-

дований. Опыт создания и построения семейства 

секционных шахтных локомотивов приведен в ста-

тьях [1; 2]. Авторами предложены принципы по-

строения семейства шахтных локомотивов с учетом 

закономерностей между их конструктивными пара-

метрами и тягово-тормозными характеристиками. В 

работе [3] установлены зависимости между геомет-

рическими, силовыми и температурными парамет-

рами для определения рационального их сочетания. 

Исследования [4-6] посвящены разработке научных 

основ создания тормозных систем шахтного рельсо-

вого транспорта. 

В работе [7] приведены результаты исследова-

ний безопасности эксплуатации шахтных подвес-

ных дизелевозов и дано допустимое с позиций без-

опасности максимальное замедление во время тор-

можения МД. В статьях [8-9] рассмотрены направ 
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ления повышения эффективности работы на моно-

рельсовом транспорте за счет рационального разме-

щения груза. Исследования [10-11] позволили найти 

взаимосвязь между износом приводных колес и тех-

нико-технологическими показателями работы шахт-

ных подвесных монорельсовых локомотивов. 

Результаты экспериментального определения 

тормозного усилия, реализуемого на стенде в лабо-

раторных условиях, приведены в работе [12]. Уста-

новлены зависимости силы трения тормозных коло-

док с фрикционным диском от времени, а также из-

менения тормозного усилия от скорости скольже-

ния. Исследования [13] направлены на обеспечение 

необходимого уровня безопасности при увеличении 

допустимой скорости движения подвижного со-

става и замедления во время торможения МД. 

В статье [14] представлена математическая мо-

дель движения подвижного состава, установлен кри-

терий оптимальности управления, составлен га-

мильтониан системы, получена сопряженная си-

стема уравнений и ее решение. Выявлено, что во 

время пуска и торможения подвижного состава воз-

никают дополнительные динамические нагрузки, 

которые через подвеску монорельсового пути пере-

даются на крепь горной выработки. 

В работе [15] разработана математическая мо-

дель процесса торможения подвижного состава МД. 

Приведены рациональные значения параметров тор-

мозных устройств, исследовано влияние зазоров в 

сцепках подвижного состава на значение амплитуд 

продольных колебаний ходовых тележек. Установ-

лены зависимости, описывающие процесс режима 

торможения подвижного состава на монорельсе и 

выполнен анализ параметров движения для разных 

значений коэффициентов жесткости, демпфирова-

ния и зазоров в сцепках. Настоящая работа является 

продолжением указанных исследований. 

Цель статьи заключается в разработке рекомен-

даций для снижения динамических нагрузок, фор-

мирующихся во время торможения подвижного со-

става МД. 

Введем следующие обозначения: m1, m10 – приве-

денные массы тормозных тележек; m2, m9 – приве-

денные массы тяговых тележек (устройств); m3, m5, 

m7 – массы ходовых тележек с приведенной массой 

частью сцепки; m4, m6, m8 – приведенные массы под-

весных элементов подвижного состава с учетом 

приведенной массы груза; х1, х2, … х10 – координаты 

перемещения центров тяжести указанных масс; cc12, 

cc23, cc35, cc57, cc79 и cc910 – коэффициенты жесткости 

сцепок для стыкуемых между собой тележек; bc12, 

bc23, bc35 bc57, bc79 и bc910 – коэффициенты демпфиро-

вания сцепок соответственно; ψ4, ψ6 и ψ8– углы от-

клонения подвесных элементов подвижного состава 

от вертикали. Здесь и далее индексы параметров со-

ответствуют индексам масс составных элементов 

МД. 

Упрощенная расчетная схема движения подвиж-

ного состава МД показана на рис. 1, где обозначено: 

1 – монорельсовый путь; 2 – ходовая тележка; 3 – 

сцепка; 4 – тяговая тележка; 5 – тормозная тележка; 

6 – перевозимый груз. 

На основании [15] математическая модель тор-

можения подвижного состава МД представлена в 

следующем виде: 
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где hc – расстояние между центрами тяжести теле-

жек и перевозимых грузов по вертикали; Fq(t), Tq1(t) 

и Tq10(t) – тормозные силы, создаваемые тяговыми и 

тормозными тележками соответственно; δ – зазор в 

соединениях сцепок подвижного состава; g – уско-

рение свободного падения. 

При составлении математической модели вос-

пользовались следующими допущениями: моно-

рельсовый путь считали жестко закрепленным 

и расположенным горизонтально; скорость движе-

ния подвижного состава перед началом торможения 

установившейся; силами сопротивления движению 

и моментами инерции вращающихся частей по-

движного состава пренебрегали. Коэффициенты 

демпфирования полагали пропорциональными ско-

рости колебаний. 

Результаты работы 

При исследовании процесса торможения по-

движного состава использовались следующие ис-

ходные данные. Массы m1, m10 принимались рав-

ными между собой и составляли 0,2 т; аналогично 

массы m2, m9 – 4,0 т; m3, m5, m7 – 2,0; m4, m6, m8 – 

8,0 т. Тормозная сила, развиваемая каждой тормоз-

ной тележкой или тяговым устройством, составляла 

100,0 кН. Коэффициенты жесткости сцепок cc12, cc23, 

cc35 cc57, cc79, cc910 – 1600,0 кН/м, а коэффициенты 

демпфирования сцепки bc12, bc23, bc35 bc57, bc79, bc910 – 

5,0 кН·с/м. Расстояние между центрами масс теле-

жек и перевозимых грузов hc = 1,0 м, зазор в сцепках 

δ = 5 мм. 
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Результаты численного моделирования и графи-

ческое решение системы уравнений, иллюстрирую-

щее изменение параметров движения для случая, ко-

гда торможение подвижного состава осуществля-

ется одновременно передней и задней тормозными 

тележками, показано на рис. 2. 

На рис. 2,а и рис. 2,б приведены фазовые диа-

граммы, характеризующие изменение скорости дви-

жения от пройденного пути масс m1, m2, m3, а также 

m7, m8, m10. Зависимости изменения координат и ско-

рости движения во времени показаны на рис. 2,в и 

рис. 2,г. Отсюда видны две группы траекторий. 

 
Рис. 1. Схема шахтной подвесной монорельсовой дороги: а – сцепка; б – подвижной состав 

Fig. 1. Scheme of mining suspended monorail: а – coupling; б – rolling stock 

 

 
Рис. 2. Зависимости: а, б – фазовые диаграммы; в – хi = f(t); г – Vi = f(t); д – Fi = f(t); е – ψi = f(t) 

для масс m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9 и m10 

Fig. 2. Dependences:а, б – phase diagrams; в – хi = f(t); г – Vi = f(t); д – Fi = f(t); е –ψi= f(t) 

for massm1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9и m10 
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Одну группу составляют траектории массm1, m2, m3, 

m5, m7, m9 иm10, а другую – траектории масс m4, m6 и 

m8. 

Зависимости усилий в сцепках Fi от времени при-

ведены на рис. 2,д, а на рис. 2,е приведены зависи-

мости изменения углов ψ4, ψ6 и ψ8 во время тормо-

жения подвижного состава. Из этих рисунков сле-

дует, что наибольшие усилие в сцепках подвижного 

состава формируется за первые 1…1,5 секунды. 

Максимальное значение усилия F12 = 90 кН возни-

кает в сцепке между первой тормозной тележкой 

(масса m1) и тяговым устройством (масса m2). При 

этом усилие F910, которое формируется в сцепке 

между второй тормозной тележкой (масса m10) и тя-

говым устройством (масса m9), не превышает значе-

ние F12 и составляет 70 кН. 

Из рис. 2,е видно, что амплитуды колебаний ψ4, 

ψ6 и ψ8 в начальный момент времени торможения 

достигают 0,57 рад и в дальнейшем не превышают 

0,1 рад. При этом траектории движения масс m4, m6 

и m8 практически совпадают за весь период тормо-

жения подвижного состава. 

Результаты исследований при торможении 

только передней тележкой, когда Т1 = 100 кН, пока-

заны на рис. 3,а. Аналогичные результаты получены 

для случая, когда торможение происходит только 

одной задней тележкой. При усилии торможения Т10 

= 100 кН фазовые диаграммы и кривые xi = f(t) и Vi 

= f(t) имеют одинаковый характер изменений. 

Во время торможения подвижного состава тремя 

тележками, когда Т1 = 35 кН, Т5 = 35 кН и Т10 = 35 кН, 

фазовые диаграммы и зависимости изменения коор-

динат во времени показывают более равномерное 

движение всех подвижных единиц МД. Однако уве-

личивается разница между усилиями в сцепках. При 

этом усилия F35 и F57 на протяжении всего процесса 

торможения составляют не более 75 кН, F12 и F910 не 

превышают 25 кН, а F23 и F79 – 40 кН. В этом случае 

амплитуды колебаний ψ4, ψ6 и ψ8 значительно 

уменьшаются и не превышают 0,05 рад. 

На рис. 3,б показаны результаты исследований 

при торможении всеми тележками, кроме тяговых, а 

именно первой, третьей, пятой, седьмой и десятой. 

При этом тормозные усилия Т1, Т3, Т5, Т7 и Т10 равны 

между собой. Суммарное усилие прижатия состав-

ляет 100 кН. 

Для случая, когда торможение подвижного со-

става осуществляется пятью тележками, тормозной 

путь остался неизменным, но на всех графиках 

можно наблюдать снижение вибраций. Максималь-

ное значение усилий, возникающих в сцепках, до-

стигает 43 кН в самом начале процесса торможения 

с последующим снижением значений до 17 кН. 

Углы отклонения подвесных единиц в этом случае 

синхронны и в течение первого полупериода коле-

бания достигают 0,55 рад, однако последующие от-

клонения не превышают 0,1 рад. 

Выводы 

Таким образом, с точки зрения снижения дина-

мических нагрузок на крепь наиболее предпочти-

тельным вариантом является размещение тормоз-

ных механизмов на пяти подвижных единицах. 

Наиболее неблагоприятный вариант – торможе-

ние только передней или только задней тележкой. 

Вариант торможения тремя тележками также явля-

ется нежелательным. 

Исходя из проведенных исследований, для сни-

жения динамических усилий в сцепках целесооб-

 
Рис. 3. Зависимости: а, в – Fi = f(t); б, г – ψi = f(t) 

Fig. 3. Dependences: а, в – Fi = f(t); б, г – ψi = f(t) 
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разно выполнять распределенную тормозную си-

стему вдоль всего подвижного состава и тормозные 

устройства располагать на каждой ходовой тележке. 

Кроме того, указанное конструктивное исполнение 

позволит исключить самопроизвольное скатывание 

отдельных подвижных единиц на наклонных участ-

ках монорельсового пути, что позволит повысить 

безопасность эксплуатации шахтных подвесных мо-

норельсовых дорог. 
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REDUCTION OF DYNAMIC LOADS IN THE ROLLING STOCK COUPLINGS OF 

MINE SUSPENDED MONORAIL ROADS OCCURRING DURING BRAKIN 

 
Abstract: The article considers problems of braking of mine suspension monorail roads. Have been estab-

lished oscillatory processes occurring during braking, which lead to the appearance of dynamic loads affecting 

the coupling of rolling stock, monorail, its suspension, and, consequently, the support of the mine. In this case, 

amplitudes of vibrations of dynamic loads during braking can significantly exceed the forces arising in eliminated 

mode of motion. Based on this, reduction of these loads is an urgent task. The purpose of the article is to develop 
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recommendations for reducing dynamic loads generated during the braking of the rolling stock of a mine sus-

pension monorail. A mathematical model of rolling stock braking is investigated, which considers the cl earances 

in the couplings. Dependences are revealed that describe the braking process of rolling stock on suspended 

monorail and analysis of motion parameters for different values of coupling stiffness and damping coefficients, 

as well as the gaps in the couplings arising in the joints, is carried out. Based on results of analysis, approaches 

are proposed to improve brake carts of mine suspended monorail roads and expediency of using a brake system 

distributed along the length of the rolling stock is justif ied, which will increase safety of monorail transport 

operation. 
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