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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïîäâåñíûå ìîíîðåëüñîâûå äîðîãè íàõîäÿò âñå 
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Îíè îáåñïå÷è-

âàþò áåñïåðåãðóçî÷íîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ïî èñêðèâëåííûì ãîðíûì âûðàáîò-
êàì çíàêîïåðåìåííîãî ïðîôèëÿ.

Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ øàõòíîé ïîäâåñíîé äîðîãè ïî ìîíîðåëüñó åå õîäîâûå 
òåëåæêè îïèñûâàþò ñëîæíóþ âîëíîîáðàçíóþ òðàåêòîðèþ. Íàðÿäó ñ ïðÿìîëè-
íåéíûì äâèæåíèåì âäîëü ìîíîðåëüñà îíè ñìåùàþòñÿ ïîïåðåê ïðîäîëüíîé îñè è 
ïîâîðà÷èâàþòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñèëû èíåðöèè è 
ìîìåíòû ñèë èíåðöèè, âûçûâàþùèå áîêîâîå ðàñêà÷èâàíèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà 
ìîíîðåëüñîâîé äîðîãè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îãðàíè÷èâàòü ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ èëè óâåëè÷èâàòü ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ è ïðîõîäû â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðî-
âåäåíî îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ øàõòíûõ ïîäâåñíûõ ìîíîðåëüñîâûõ äîðîã. 
Èññëåäîâàíèÿ [3, 4] ïîñâÿùåíû ïðîáëåìàì êðåïëåíèÿ ïîäâåñêè ìîíîðåëüñî-
âîãî ïóòè. Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ ýëåìåíòîâ ìîíîðåëüñîâûõ äî-
ðîã èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [5–8]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 
óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
ïîäâåñêè ìîíîðåëüñà è ïîäâèæíîãî ñîñòàâà äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû áîêîâîãî 
ðàñêà÷èâàíèÿ øàõòíîé ïîäâåñíîé 
ìîíîðåëüñîâîé äîðîãè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. 
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ áîêîâîãî ðàñ-
êà÷èâàíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, èñ-
ïîëüçóÿ äâóõìàññîâóþ ìîäåëü øàõò-
íîé ïîäâåñíîé ìîíîðåëüñîâîé äî-
ðîãè (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî îáîçíà÷èì: 
m1 ïðèâåäåííàÿ ìàññà ìîíîðåëüñà; 
m2 ïðèâåäåííàÿ ìàññà ïîäâèæíîãî 
ñîñòàâà; l1 äëèíà ïîäâåñêè ìîíî-
ðåëüñà; l2 ðàññòîÿíèå îò îñè ïîäâå-
ñêè ìîíîðåëüñà äî öåíòðà òÿæåñòè 
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
àìïëèòóäû áîêîâîãî ðàñêà÷èâàíèÿ 
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ê ìîíîðåëüñó 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà áîêîâîãî ðàñêà÷èâàíèÿ ïîä-
âèæíîãî ñîñòàâà â ãîðíîé âûðàáîòêå
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íà ðàññòîÿíèè îò òî÷åê ïîäâåñà hp ïðèêðåïëåíû ðàñòÿæêè, èìåþùèå êîýôôè-
öèåíò æåñòêîñòè cp è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ βδ.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò óãëû θ1 è θ2, êîòîðûå îáðàçóþò 
ñ âåðòèêàëüþ îòðåçêè l1 è l2 ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòû y1 è z1 ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü y1 = l1sinθ1; z1 = l1cosθ1.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîíîðåëüñà m1 ðàâíà
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Óñòàíîâèì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè åå îòêëîíå-
íèè íà ìàëûé óãîë êàê ñóììó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Um, ñîîòâåòñòâóþùåé ñè-
ëàì òÿæåñòè ìàññ m1 è m2, à òàêæå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Up, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñèëàì óïðóãîñòè ðàñòÿæåê.

Äëÿ ìîíîðåëüñà èìååì:

1 1 1 1 1 1cos .U m gz m gl= − = − θ

Àíàëîãè÷íî äëÿ ÏÑ

2 2 2 2 1 1 2 2( cos cos )U m gz m g l l= − = − θ + θ .
Îòñþäà 

( )( )1 2 1 1 1 2 1 1 2 2cos cos cosmU U U g m l m l l= + = − θ + θ + θ
.

Ïðè ïîâîðîòå ñèñòåìû íà óãîë θ1 îäíà èç ðàñòÿæåê óäëèíÿåòñÿ, à äðóãàÿ 
óêîðà÷èâàåòñÿ íà äëèíó δθ, êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí ïåðâîãî ïîðÿäêà 
ìàëîñòè áóäåò δθ = hpθ1 Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Up ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà êàê ðàáîòà ñóììàðíîé ðåàêöèè ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè äåôîðìàöèè äâóõ 
ðàñòÿæåê, óñòàíîâëåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ìîíîðåëüñà:
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Êðîìå òîãî, ïðè ïîâîðîòå ñèñòåìû âîçíèêàþò ìîìåíòû ñèë ñîïðîòèâëåíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèå îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì θ1, θ2 è äåôîðìàöèè δθ.

Ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèé â òî÷êå ïîäâåñà ìîíîðåëüñîâîãî ïóòè ñ÷èòàåì 
ïðîïîðöèîíàëüíûì ñêîðîñòè θ1 è ðàâíûì 

1 1 1Mθ θ= −β θ� ,
ãäå βθ1 êîýôôèöèåíò ñóõîãî òðåíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â òî÷êå ïîäâåñà êóçîâà 2 2 2Mθ θ= −β θ� .
Ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåê, áóäåò

1pM hδ δ= −β θ�
.

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà äàííîé ñèñòåìû èìååì
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ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

( )

2 2
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2

2
1 2 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2

( ) cos( ) sin( )

sin 2 cos ;

cos( ) sin( )

sin .

p p p

m m l m l l m l l

m m l g c h h

m l l m l m l l

m l g

θ δ

θ

⎧ + θ + θ θ − θ + θ θ − θ +
⎪

+ + θ − θ = −β θ − β θ⎪
⎨

θ θ − θ + θ − θ θ − θ +⎪
⎪ + θ = −β θ⎩

�� �� �

� �

�� �� �

�
 (3)

Äëÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ðÿä 
Ìàêëîðåíà è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êâàäðàòè÷íûå è ëèíåéíûå ÷ëåíû. Ïðè 
ýòîì ôóíêöèè cos θ1, cos θ2 è cos (θ1– θ2) ïðåäñòàâèì

2
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2

θ
θ ≈ −
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2

θ
θ ≈

 è 
( ) ( )2

1 2
1 2cos 1 1

2

θ − θ
θ − θ ≈ − ≈

.

Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå cos (θ1– θ2) óìíîæàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå ìàëûõ çíà÷å-
íèé 1 2θ θ� �  âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, òî ïðè ðàçëîæåíèè êîñèíóñíûõ ôóíêöèé 
öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî èìååì:
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Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå ýòîé ôóíêöèè â óðàâíåíèÿ Ëàã-
ðàíæà, ïîëó÷èì ñèñòåìó:
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìàëûõ êîëåáàíèé áåç ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ 
óðàâíåíèå ÷àñòîò èìååò ñëåäóþùèé âèä:

2 2
11 11 12 12

2 2
21 21 22 22

0,
c a c a
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θ θ
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− ω − ω
=

− ω − ω

ãäå aij êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïðè i, j = 1, 2, ñâÿçàííûå ñ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ñèñòåìû T, îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (1); cij êîýôôèöèåíòû 
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû U, îïèñû-
âàåìîé âûðàæåíèåì (2); ωθ ÷àñòîòà áîêîâûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû.
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Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàþò âëèÿíèå äåéñòâèÿ ðàñòÿæåê ìîíîðåëü-
ñîâîãî ïóòè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàñòÿæåê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ åãî ïðîòÿæåí-
íûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü â óðàâíåíèÿõ ÷àñòîò
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ωθ1 = f(μl) è ωθ2 = f(μl) äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèíû ïîäâåñà ìîíîðåëüñîâîãî ïóòè l1 è êîýôôèöèåíòîâ 
μm. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïîäâåñà îò 0,1 ì äî 
0,4 ì ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé óìåíüøàþòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
Ñ ðîñòîì çíà÷åíèé μl îò 0 äî 4 íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ÷àñòîòû ωθ1, è ñ äàëü-
íåéøèì ïîâûøåíèåì μl ýòà ÷àñòîòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Àíàëîãè÷íûé 
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòîòîé ωθ2 ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé mm â äèàïàçîíå 
îò 0,1 äî 100,0 ÷àñòîòû ñíèæàþòñÿ. Îäíàêî äëÿ ïåðâîé ÷àñòîòû ñíèæåíèå ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 10%, à äëÿ âòîðîé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Çàâèñèìîñòè ωθ1 = f(μm) è ωθ2 = f(μm) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåíû 
äëèíû ïîäâåñà ìîíîðåëüñîâîãî ïóòè l1 íà ðèñ. 3. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî 
äëèíà l1 ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ÷àñòîòû. Äëÿ l1 = 0,1 ì ïåðâûå ÷àñòîòû ïðè 
mm ðàâíîì íå áîëåå 100 èçìåíÿþòñÿ îò 9,9 äî 7,0 ñ-1, äëÿ l1 = 0,4ì îò 4,2 äî 
3,6 ñ-1, à äëÿ l1 = 1,0 ì îò 2,8 äî 2,2 ñ-1.

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: à ωθ1 = f(μl), á ωθ2 = f(μl) 

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: à ωθ1 = f(μm); á ωθ2 = f(μm) 
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Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâûõ ÷àñòîò ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà mm 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ωθ1, à äëÿ âòîðûõ óâåëè÷åíèå ωθ2. Òàê ñ óâåëè÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà mm â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 10,0 ïåðâûå ÷àñòîòû ñíèæàþòñÿ è ñ 
äàëüíåéøèì ðîñòîì mm ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Âòîðûå ÷àñòîòû íàîáîðîò 
óâåëè÷èâàþòñÿ è äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëà ïðè mm ðàâíîì áîëåå ÷åì 100.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîêîâîãî ðàñêà÷èâàíèÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ýêèïàæà ïî 
ïîäâåñíîìó ìîíîðåëüñó âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ Ðóíãå-
Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì Mathcad.

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò áèåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
öèêëè÷åñêèì ïåðåõîäîì ýíåðãèè îò ðàñêà÷èâàþùåãîñÿ ýêèïàæà ê ïîäâåñíî-
ìó ìîíîðåëüñîâîìó ïóòè. Ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà âî âðåìÿ ïðåêðàùåíèÿ 
áîêîâîãî ðàñêà÷èâàíèÿ ýêèïàæà àìïëèòóäà áîêîâîãî êîëåáàíèÿ ïîäâåñíîãî 
ïóòè íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî ñâîåãî ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî îíà íà÷èíàåò çà-
òóõàòü, íî ïðè ýòîì íà÷èíàåò íàðàñòàòü àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýêèïàæà. Íèçêî-
÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ýêèïàæà ìîäåëèðóþò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ìîíî-
ðåëüñîâîãî ïóòè.

Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîëåáàíèé ïîäâåñíîãî ìîíîðåëüñîâîãî 
ïóòè è ýêèïàæà ïðè m1 = 1,0 ò; m2 = 1 ò; l1 = 0,4 ì; l2 = 0,8 ì; hp = 0,35 ì è äëÿ 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé θ1(t = 0) = 0; θ2(t = 0) = 0,1 ðàä; 1 ( 0) 0;tθ = =�  2 ( 0) 0tθ = =� . 
Êîýôôèöèåíòû ñóõîãî òðåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìîìåíòû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â 
îïîðàõ ïîäâåñêè ìîíîðåëüñà, ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè βθ1 = 0,025; βθ2 = 0,025. 
Ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåê ââèäó åãî 
ìàëîñòè, íå ó÷èòûâàëñÿ.

Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñòÿæåê ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî 
ðàç óìåíüøèòü àìïëèòóäó áîêîâîãî ðàñêà÷èâàíèÿ ìîíîðåëüñà è ñíèçèòü ïåðè-
îä çàòóõàíèÿ. Çàâèñèìîñòè, óêàçàííûå íà ðèñ. 4, â, ã, ïîëó÷åíû ïðè òåõ æå 
çíà÷åíèÿõ âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ, íî ìàññà ýêèïàæà m2 ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 
4,0 ò. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò áîëåå èíòåíñèâíî, íî â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ìîíîðåëüñà θ2 ïðèíèìàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, 
â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè m2 = 1 ò.

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäû áîêîâîãî ðàñêà÷èâàíèÿ ìîíîðåëüñà è ýêèïàæà: à, â áåç ïðèìåíå-
íèÿ ðàñòÿæåê; á, ã äëÿ ðàñòÿæåê, èìåþùèõ cp = 500 êÍ/ì
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ðåçóëüòàòû, óñòàíàâëèâàþùèå âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîäâåñêè ìîíîðåëüñà è áîêîâûì ðàñêà÷èâàíèåì ïîäâèæ-
íîãî ñîñòàâà, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ 
øàõòíûõ ïîäâåñíûõ ìîíîðåëüñîâûõ äîðîã.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâåñíîé ìîíîðåëüñîâîé äîðîãè, îáóñëîâëåííûõ 
èçâèëèñòûì åå äâèæåíèåì è äåéñòâèåì âîçìóùåíèé îò íåðîâíîñòåé ìîíîðåëü-
ñîâîãî ïóòè.

There has been examined the influence of monorail suspension parameters onto side oscillations of mine 
suspended monorail rolling-stock. There has been developed the mathematical model of its side sway taking 
into account resistance forces in points of suspension. There has been determined the amplitudes and natural 
oscillation frequencies.

Key words: monorail, mine working, rolling-stock, oscillation amplitude, natural frequency.
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