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контактной пары «ролик – проводник», позволяющая находить опасные с точки зрения возникно-

вения резонанса режимы движения скипа. Полученные в рамках исследований результаты могут 

быть использованы для обеспечения безопасной эксплуатации шахтных подъемных комплексов, а 

также оценки возможности повышения скорости движения скипов, что, в свою очередь, обеспечит 

повышение экономических показателей добычи полезного ископаемого. 
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При расформировании составов на станции вагоны после прохождения горба сортировочной 

горки скатываются под воздействием силы тяжести и тормозящего или ускоряющего влияний сил 

сопротивления, ветровой нагрузки в зависимости от массы вагонов, характера продольного профи-

ля, состояния пути, длины скатывающихся отцепов, наличия дефектов подвижного состава и др. 

Поэтому динамическая модель, конструирующая данные процессы, оказывается достаточно слож-

ной и требует задания большого количества исходных данных по всем путям головы сортировочно-

го парка, структуре расформировываемого вагонопотока, техническому состоянию путей скатыва-

ния вагонов [1, 2]. Кроме того, динамику движения отцепов на горке определяют режимы торможе-

ния, корректирующие интервалы между смежными отцепами для безопасного перевода стрелок по 

маршрутам следования вагонов в сортировочный парк.  

В качестве наиболее простой имитации движущегося по сортировочной горке одиночного ваго-

на рассматривается его идеализированный образ в виде металлического шара постоянной плотно-

сти массой М, скатывающегося с некоторой наклонной поверхности, профиль которой описывается 

уравнением  y = f(x) (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Расчетная схема движения шара по наклонной поверхности 
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Известны также начальная скорость движения шара, коэффициенты трения качения и скольже-

ния. Необходимо найти его скорость в любой момент времени. Поскольку поверхность скатывания 

не является прямолинейной, то шар будет подвержен действию центростремительного ускорения. 

Его значение находится по известной формуле 
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Так как сумма всех сил, действующих вдоль направления нормали, должна быть скомпенсиро-

вана, то в проекции на направление нормали получаем уравнение 

ц cos ( )Ma N Mg x   . 
 

Выразим из него реакцию опоры N. Очевидно, ц( cos ( ))N M a g x   .  Следовательно, 

тр.кач 1 1 ц( cos ( ))F k N k M a g x    , 

 где 
1k  – коэффициент силы трения качения. Таким образом, 
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Рассмотрим теперь движение по направлению касательной, угол между которой и осью абсцисс 

обозначим α( )x . В проекции на касательную уравнение движения имеет вид  

тр.кач тр.скsin ( )
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    , 

где тр.скF  – сила трения скольжения. Будем считать, что 2

тр.ск 2F k v . Тогда уравнение движения 

примет вид  
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Таким образом, получаем систему двух дифференциальных уравнений первого порядка 
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Точное решение системы в общем случае получить не удается. Однако для каждого конкретного 

вида профиля горки можно получить приближенное решение различными численными методами. 
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В данной работе проведено исследование взаимодействия мембраны и жесткого штампа, форма 

которого задается некоторой функцией; задача рассматривается с учетом сил адгезионного давле-

ния. Постановка задачи предполагает решение в два этапа: до наступления контакта и с наступле-

ния контакта рассматриваемых тел. Для описания модели адгезионного взаимодействия за основу 

была взята модель Можи, описываемая следующим выражением: 
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На этапе бесконтактного взаимодействия был разработан численно-аналитический метод опре-

деления нормального перемещения границы мембраны, а также носителя адгезионного взаимодей-

ствия. Завершение данного этапа взаимодействия наступит в момент наступления механического 

контакта между мембраной и штампом  

Второй этап предполагает не только нахождение перемещения границ мембраны и носителя ад-

гезионного взаимодействия, но и определение контактных напряжений, возникающих в момент 

контакта штампа и мембраны. Для нахождения искомых напряжений относительно их записывает-

ся интегральное уравнение. Проведя дискретизацию по времени и пространственной координате, 

интегральное уравнение приводится к системе линейных алгебраических уравнений относительно 

контактных напряжений. В настоящее время ведется работа над реализацией алгоритмов определе-

ния контактных напряжений на компьютере. Получены результаты для бесконтактного этапа взаи-

модействия, представлены графические результаты. 
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