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енергії , що витрачається при транспортуванні, відповідно 37,54  кВт·год. 
Але враховуючи специфіку роботи вугільної шахти, де матеріали мо-

жуть перекидатися з одного підготовчого вибою в іншій, у разі їх дефіциту, 
метод Флойд-Уоршелла дозволяє проаналізувати кілька разів одну і ту ж ве-
ршину, що є важливим чинником у даному випадку. 

Запропонований метод дозволяє спростити схеми доставки допоміжних 
вантажопотоків, а також скоротити дорогі транспортні процеси. 

У результаті експериментів встановлено, що при знаходженні оптима-
льного маршруту руху локомотиву до підготовчих вибоїв необхідно вибира-
ти той маршрут, на якому кількість енергії, що витрачається, буде менша. 
Тому що при розв’язанні поставленої задачі не завжди короткий маршрут ви-
являється оптимальним, враховуючи специфічні характеристики маршрутів. 
Математична модель знаходження найкоротших маршрутів за умови зміни 
характеристики траси й обсягів вантажів, що доставляються в підготовчі ви-
бої вугільних шахт, дозволяє економити енергію локомотива в 1,2 рази та 
відповідно підвищити продуктивність вугледобувного підприємства у ціло-
му. 
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Разработана математическая модель возбуждения и взаимодействия фрикционных колебаний в 
колодочно-колесном тормозе при наличии конструктивных связей и распределении контактных 
усилий по деформируемым шероховатым поверхностям. Для внедрения результатов выполнена 
классификация задач по разработке тормозов шахтного подвижного состава как трибологиче-
ской системы, в которой коэффициент трения обладает агрегатными свойствами. Динамическая 
модель тормоза использует колебательную систему с двумя степенями свободы. Конструктивные 
связи колодки моделируют два упругодемпфирующих элемента Фойхта. Компонента локальных 
сил взаимодействия микронеровностей контакта считается пропорциональной величине их вза-
имного перекрытия. Трение между контактирующими поверхностями описывается одночленным 
законом Амонтона. 

Ключевые слова: тормоз, модель, динамика, нагружение, трение, колебания, шерохова-
тость, контактные поверхности, эффективность. 
 

Введение. Имеется ряд теорий, объясняющих причину наблюдаемой ра-
зницы между статическим и кинетическим трением; вместе с тем единое мне-
ние относительно механизма, лежащего в основе этого явления, отсутствует 
[1]. В ранних работах [2, 3], посвященных исследованию фрикционных авто-
колебаний, в качестве основных причин такой разности рассматривались па-
дение силы трения скольжения при увеличении относительной скорости ско-
льжения и рост сил трения покоя в зависимости от продолжительности не-
подвижного контакта при совместном движении соприкасающихся поверх-
ностей. Позднее были проведены многочисленные экспериментальные ис-
следования [4, 5], подтверждающие гипотезу, что основной причиной разни-
цы между статическим и кинетическим трением несмазанных поверхностей 
являются колебания тел в плоскости, перпендикулярной к плоскости сколь-
жения, и предложен ряд математических моделей, описывающих возникно-
вение и взаимодействие нормальных и тангенциальных автоколебаний. 

В работе [6] возникновение нормальных колебаний объясняется столк-
новением микронеровностей контактирующих поверхностей при взаимных 
тангенциальных смещениях. В [7] на основе модели, в которой предполага-
лось наличие феноменологической нелинейной вязко-упругой зависимости 
между сближением тел и силой контакта, рассмотрена классическая система: 
ползун, скользящий с трением по движущейся ленте транспортера, растяги-
вает горизонтальную пружину. Рассмотренная система допускала перемеще-
ния ползуна в двух направлениях (вертикальном и горизонтальном). В ре-
зультате численного моделирования установлено, что возможно наблюдать 
автоколебания ползуна и при отсутствии локального максимума, соответст-
вующего трению покоя. В работе [8] в явном виде вводятся в рассмотрение 
функции, описывающие шероховатость контактирующих поверхностей, и на 
основе результатов вычислительного эксперимента сделан вывод, что учет 
шероховатостей поверхностей и вертикальных колебаний ползуна позволил 
установить возможность реализации фрикционных автоколебаний в чисто 
упругой системе, в которой не вводится искусственная разница между ста-
тическим и динамическим коэффициентами трения. В [9] предложена ма-
тематическая модель фрикционных колебаний, обусловленных деформиро-
ванием шероховатостей контактирующих поверхностей, трение между кото-
рыми описывается законом Амонтона, и разработан вычислительный алго-
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ритм для исследования взаимодействия нормальных и тангенциальных коле-
баний методом установления. Взаимодействие нормальных и тангенциаль-
ных фрикционных колебаний колодки колесного тормоза подвижного соста-
ва рельсового транспорта шахт при наличии конструктивных связей исследо-
вано в работе [10]. В качестве динамической модели рассмотрена простей-
шая система с двумя степенями свободы. В результате вычислительных экс-
периментов установлено, что в рассматриваемой системе возможно возник-
новение фрикционных автоколебаний при отсутствии разницы между стати-
ческим и динамическим коэффициентами трения. 

 
Цель статьи. Идентификация совместного возбуждения кинематически 

вынужденных колебаний с фрикционными колебаниями в рабочем процессе 
тормоза. 

 
Постановка проблемы. Обоснование методов управления силой трения 

в рабочем процессе тормоза по величине и в функции скорости скольжения, 
показателями эффективности тормоза и торможения подвижного состава. 

 
Математическая модель тормоза. В качестве динамической модели 

колодочно-колесного тормоза рассмотрим простейшую автоколебательную 
систему с двумя степенями свободы (рис. 1), состоящую из колодки массой 
m , скользящей по колесу радиуса R , вращающемуся с постоянной угловой 
скоростью ω , и двух упругодемпфирующих элементов Фойхта. Первый из 
них, жесткость и коэффициент вязкости которого обозначим через 1c  и 1b  
соответственно, моделирует конструктивную связь тормозного механизма, 
действующую в направлении под углом β  к вертикальной оси, и прижимает 
колодку к колесу номинальным усилием Q . Второй упругодемпфирующий 
элемент, жесткость и коэффициент вязкости которого обозначим через 2c  и 

2b  соответственно, моделирует конструктивную связь тормозного механиз-
ма, действующую в направлении под углом α  к плоскости трения. Отметим, 
что если хотя бы один из углов α  или β  отличен от значений 0  или 90 , 
наличие в рассматриваемой модели упругодемпфирующих элементов приво-
дит к координатной взаимосвязи нормальных и тангенциальных колебаний 
колодки. 

Кривизной поверхностей колодки и колеса будем пренебрегать. Номи-
нальная площадка контакта колодки и колеса имеет форму прямоугольника 
со сторонами 2a  и e . Введем абсолютную систему координат OXY  таким 
образом, что направление оси OX  совпадает с направлением тангенциаль-
ных колебаний колодки, а направление оси OY  – с направлением её нор-
мальных колебаний. Положение колодки определяется её координатами 
{ ( ), ( )}x t y t . Введем также две локальные системы координат , 1, 2s s sO sξ μ = , 
для колодки и колеса соответственно. 
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Рис. 1 – Расчетная схема динамической модели 

тормоза. 

Считается, что колодка и 
колесо абсолютно жесткие, од-
нако каждая контактирующая 
поверхность покрыта деформи-
руемым шероховатым слоем, 
состоящим из линейно-упругих 
пружин одинаковой жесткости 
k  различной высоты. В ло-
кальных системах координат 

, 1, 2s s sO sξ μ = , шероховатые 
поверхности колодки и колеса 
описываются, соответственно, 
функциями 

1
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где (1)
ig , (1)

iω , 11,i N=  – коэффициенты, описывающие шероховатую по-
верхность колодки; (2)

ig , (2)
iω , 21,i N=  – коэффициенты, описывающие ше-

роховатую поверхность колеса. 
В процессе относительного движения колодки и колеса происходит смя-

тие микронеровностей. В первом приближении нормальную компоненту ло-
кальных сил взаимодействия микронеровностей будем считать пропорцио-
нальной величине их взаимного перекрытия. Тогда нормальная компонента 

yF  усилия контактного взаимодействия колодки и колеса определяется сле-
дующим образом: 

( ) ( )2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
a

y
a

F x y ke f x Ut f y H f x Ut f y dξ ξ ξ ξ ξ
−

= + − − − + − − −∫ ,   (2) 

где ( )H S  – функция Хевисайда; k  – коэффициент пропорциональности. 
Трение между контактирующими поверхностями описывается одно-

членным законом Амонтона, который запишем в следующей форме: 
x yF Fϕ≤ ;                                                     (3) 

x yF F x Uϕ< ⇒ = ;                                              (4) 

x
x y

x

F x UF F
F x U

ϕ −
= ⇒ = −

−
,                                     (5) 

где xF  – сила трения; ϕ  – коэффициент трения; U Rω=  – скорость движе-
ния поверхности колеса. 

Отметим, что соотношение (4) выполняется при сцеплении колодки и 
колеса, а соотношение (5) – при их взаимном скольжении. 

Таким образом, динамическое поведение рассматриваемой системы 
описывается следующей системой уравнений: 
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0xx xx xy xy x xmx b x c x b y c y F Q+ + + + − + = ;                      (6) 
0yy yy yx yx y ymy b y c y b x c x F Q+ + + + − + = ,                      (7) 

где 
2 2

1 2sin cosxxb b bβ α= + ; 2 2
1 2sin cosxxc c cβ α= + ; 

1 2cos sin cos sinxy yxb b b bβ β α α= = − ; 

1 2cos sin cos sinxy yxc c c cβ β α α= = − ; 
2 2

1 2cos sinyyb b bβ α= + ; 2 2
1 2cos sinyyc c cβ α= + ; 

sinxQ Q β= ; cosyQ Q β= . 
Учитывая, что для моделирования фрикционных автоколебаний исполь-

зуется метод установления, начальные условия примем следующими 
(0) 0x = ,  (0) 0x = ; 
(0) 0y = ,  (0) 0y = . 

Задача состоит в определении закономерностей движения колодки 
{ ( ), ( )}x t y t  с учетом связанности тангенциальных и нормальных колебаний. 

Таким образом, можно выполнить классификацию задач по разработке 
тормозов шахтного подвижного состава как трибологической системы, в ко-
торой коэффициент трения обладает агрегатными свойствами. 

Задачи класса A , которые определяют принцип действия системы в це-
лом или отдельных узлов ее (структурный синтез). Так тормоз может быть 
выполнен с управляемыми или неуправляемыми механическими, пневмати-
ческими, гидравлическими, электромагнитными или другими элементами. 

Задачи класса B , реализующие различные принципы действия в виде 
множества структур (структурная оптимизация). 

Задачи класса C  параметрической оптимизации в пределах заданной 
структуры. 

Подвижной состав шахтного рельсового транспорта проектируют в по-
следовательности, которая регламентируется нормативно-технической доку-
ментацией. При этом задачи класса A  необходимо решать на этапе техниче-
ского задания; класса B  – на этапах эскизного и технического проектирова-
ния; класса C  – на остальных этапах (разработка рабочей документации 
опытного образца – рабочее проектирование; изготовление опытного образ-
ца, корректировка документов и государственные испытания; корректировка 
документов по результатам испытаний – отладочное проектирование). 

 
Результаты исследования. Нагружение тормоза при стационарном 

тормозном нажатии происходит вибрационными нагрузками от трения в ра-
бочем процессе тормоза. Динамическая модель тормоза использует колеба-
тельную систему с двумя степенями свободы. Разработанная динамическая 
система с законом трения Амонтона относится к классу сильно нелинейных 
систем. Особенностью использованного в математической модели закона 
трения является его пороговый характер: взаимное скольжение тел начина-
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ется не при любом значении силы трения, а лишь при достижении опреде-
ленного порога. Отмеченная особенность значительно усложняет построение 
решений рассматриваемого класса динамических задач. Возможности анали-
тических методов их исследования, как правило, ограничены системами с 
одной степенью свободы. Поэтому актуальной является разработка вычисли-
тельных алгоритмов  моделирования и анализа колебательных систем с тре-
нием методом вычислительного эксперимента. 

 
Выводы. При нагружении тормоза нормальные вынужденные колеба-

ния возбуждаются кинематически от дискретности контакта с равновесной 
шероховатостью от износа. Тангенциальными колебаниями являются: со-
ставляющие нормальных колебаний от конструктивных связей в тормозном 
механизме, фрикционные от нормальных переменных усилий по закону тре-
ния Амонтона-Кулона, фрикционные автоколебания от разницы между ста-
тическим, кинетическим и динамическим коэффициентами трения. 
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ОБЩАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗРАБОТКИ 
ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Предложен метод расчета показателей добычи газа на основе уравнения материального баланса. 
Рассмотрены основные характеристики и нововведения метода, его применение как на практике, 
так и в процессе обучения студентов. Дан алгоритм работы основной модели. Проведено сравне-
ние с аналогичной программой предыдущего поколения. Приведены пути и варианты дальней-
шего усовершенствования алгоритма. 

Ключевые слова: газ, добыча газа, пластовое давление, дебит, уравнение материального 
баланса. 
 

Введение. За последние несколько лет в обучающем процессе на специ-
альности «Добыча нефти, газа и газового конденсата» возникла тенденция, 
согласно которой студентам было необходимо проводить расчеты течения 
газа в продуктивных пластах с использованием ЭВМ. Однако подаваемый 
студентам материал не позволял делать эти расчеты с достаточной степенью 
точности и не обеспечивал создание прогнозных характеристик для место-
рождения на приемлемый срок (как минимум на пять лет), поскольку расчё-
ты редко имели более двух-трех итераций. 

 
Постановка задачи. Анализ аналогичных методов. Для устранения 

этих недочетов, а так же для обеспечения наглядности  (создания виртуаль-
ного расчетного стенда) было принято решения построить общую расчетную 
модель работы газоконденсатного месторождения в газовом режиме, ко-
торая могла бы обеспечивать необходимую точность расчетов, сравнимую с 
показателями коммерческих программ, была бы достаточно гибкой для про-
ведения различных расчетов в широком диапазоне исходных данных без вне-
сения изменений в код программы, выдавала бы результат в форме таблицы, 
совместимой с Microsoft Excel, обладала достаточной эргономикой работы и, 
как уже было сказано, простотой и наглядностью открытого не инкапсулиро-
ванного кода. В качестве площадки для разработки была выбрана система 
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