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СНИЖЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК В ПОДВЕСКЕ СТРЕЛОЧНОГО 
ПЕРЕВОДА МОНОРЕЛЬСОВОГО ПУТИ 

 
В статье приведена математическая модель ударного взаимодействия на подвеску стрелочно-

го перевода монорельсового пути перевода, устанавливающая взаимосвязь между параметрами по-
движного состава и динамическими нагрузками, действующими в подвеске. В результате получены 
уравнения устанавливающие максимальные перемещения в подвеске во время удара и требуемую дисси-
пативную силу. Полученные результаты позволяют обоснованно определять параметры крепления 
стрелочных переводов монорельсового пути для шахтных подвесных монорельсовых дорог. 
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REDUCTION OF DYNAMIC LOADS ON THE SUSPENSION TURNOUT OF MONORAIL TRACK 
The developed mathematical model of impact interaction on suspension of turnout of monorail track allows to 
establish relationship between parameters of rolling stock and dynamic loads acting in suspension. As a result, 
equations are obtained that establish the maximum displacements in suspension during impact and required 
dissipative force. The results obtained will make it possible to reasonably establish parameters for fixing turn-
outs of monorail track for mine suspended monorail roads. 
Keywords: mathematical model, monorail track, turnout, dynamic loads, frequency. 

 
1. Введение 
Во время движения подвижного состава по стрелочному переводу шахтной под-

весной монорельсовой дороги неизбежно возникают деформации ее подвески, которые 
приводят к появлению динамических нагрузок, воздействующих на крепление горных 
выработок. При этом на стыках монорельсового пути стрелочного перевода также про-
исходят удары, которые существенно снижают прочность крепи. Поэтому исследова-
ние динамических процессов, формирующихся во время движения подвижного состава 
и оптимизация управления подвеской стрелочного перевода, является актуальной зада-
чей. 

Динамические процессы, протекающие во время движения по стрелочным пере-
водам железнодорожного (наземного) рельсового пути исследована довольно подроб-
но. Моделирование динамических систем взаимодействия подвижного состава и стре-
лочного перевода с учетом неровностей рельсовых нитей проведено в работах [1, 2]. 

Динамическое воздействие вагонов на железнодорожные стрелочные переводы 
рассмотрено в статье [3]. Исследования [4, 5] посвящены особенностям математическо-
го моделирования динамических процессов во время прохождения вагоном стрелочно-
го перевода. Математическая модель стрелочного перевода с остряками увеличенной 
длины приведена в работе [6]. В статьях [7, 8, 9] рассмотрены тенденции развития 
стрелочного хозяйства и определены дальнейшие направления железнодорожных стре-
лочных переводов.  

В статьях [7, 8, 9] рассмотрены тенденции развития стрелочного хозяйства и 
определены дальнейшие направления железнодорожных стрелочных переводов. Рабо-
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ты [10, 11] направлены на исследование динамики приводов стрелочных переводов 
горного транспорта. 

Однако конструкция подвесного монорельсового пути имеет существенные от-
личия [12-15], поэтому полученные ранее результаты исследований требуют уточне-
ний. 

 
2. Цель и задачи работы 
Цель – снижение динамических нагрузок формирующихся во время движения 

шахтной подвесной монорельсовой дороги по стрелочному переводу за счет управле-
ния параметрами его подвески. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 
- составить расчетную схему движения подвижного состава по подвесному стре-

лочному переводу; 
- разработать математическую модель ударного взаимодействия на подвеску 

стрелочного перевода монорельсового пути перевода; 
- установить взаимосвязь между параметрами подвижного состава и динамиче-

скими нагрузками, действующими в подвеске; 
- определить максимальные перемещения в подвеске, происходящие во время 

удара и требуемая диссипативная сила. 
 

3. Основное содержание и результаты работы 
Рассмотрим воздействие на кровлю горной выработки от динамического удар-

ного воздействия подвижного состава через подвеску монорельсового пути. Расчетная 
динамическая схема для исследования оптимального управления показана на рисунке 
1. 

 

 

Рисунок 1. Расчетная схема ударного воздействия на подвеску стрелочного перевода 
монорельсового пути: 1 – крепь горной выработки; 2 – стрелочный перевод монорель-

сового пути 
 

Считаем, что точка А, показанная на этом рисунке, принадлежит креплению 
горной выработки, а точка Б – подвеске стрелочного перевода монорельсового пути. 
Выделим из подвижного состава сосредоточенную массу m1 = 1, приходящуюся на од-
ну подвеску монорельсового пути. Если к этой массе приложены внешние воздействия 
 t  и воздействия управления P(t), то возможны вертикальные смещения точки Б отно-

сительно крепи горной выработки  t . 
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При этом уравнение управления подвеской монорельсового пути имеет вид 
 

     tPtt                                                       (1) 
 

В начальный момент времени, когда t = 0, начальными условиями для решения 
этого дифференциального уравнения будут 0  . 

Используя минимаксную постановку оптимальное управление можно найти, ис-
пользуя ограничение   oPtP  . 

Относительная скорость смещения точки Б равна: 
 

   tvts  ,                                                        (2) 

где                                       
t

dttts
0

,    
t

dttPtv
0
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Для одностороннего одиночного удара на подвеску стрелочного перевода моно-
рельса продолжительностью   имеет место соотношение [16]: 
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В этом случае минимизирующая функция будет: 
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На основании этого минимаксное смещение подвески монорельса при воздей-
ствии одностороннего удара приближенно равно: 
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С учетом действия упругой силы  uR  и диссипативной силы   ,dR , при-

нимающей нулевое значение при 0 , имеем: 
 

         ],[][ ttRtRtFtP du   ,                                     (6) 

 
где F(t) – сила, возникающая в месте взаимодействия части подвижного состава с мо-
норельсом, с учетом упругой и диссипативной сил. 
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Тогда исходные уравнения, описывающие движение системы, будут: 
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При этом оптимальное решение для  t  устанавливается выражением: 
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Применяя изображение по Лапласу, получим:  
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где q  парциальная частота системы; 
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Тогда диссипативная сила будет: 
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Таким образом, на основании приведенных зависимостей определяется опти-

мальное решение уравнений, описывающих движение подвижного состава по стрелоч-
ному переводу. Полученные результаты позволяют рассчитать необходимые параметры 
для последующей модернизации подвески стрелочного перевода шахтной подвесной 
монорельсовой дороги. Усовершенствование, в свою очередь, дает возможность мини-
мизировать разрушающее воздействие динамических нагрузок на конструкцию стре-
лочного перевода и его крепление. 

 
4. Заключение 
На основании вышеизложенного следует: 
1. Разработанная математическая модель ударного взаимодействия на подвеску 

стрелочного перевода монорельсового пути перевода позволяет найти взаимосвязь 
между параметрами подвижного состава и динамическими нагрузками, действующими 
в подвеске. 
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2. Полученные уравнения, устанавливающие максимальные перемещения в под-
веске во время удара и диссипативную силу, дают возможность обоснованно опреде-
лять параметры для крепления стрелочных переводов монорельсового пути шахтных 
подвесных монорельсовых дорог. 
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