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Аннотация
Шахтный транспорт является неотъемлемой частью технологического процесса добычи полезных 
ископаемых. Выполненный анализ современных монорельсовых автономных локомотивов сви-
детельствует о том, что данный вид подземного вспомогательного транспорта является наиболее 
перспективным на сегодняшний день ввиду ряда преимуществ, которые определены в данной ра-
боте. С целью оценки технико-экономических показателей шахтных монорельсовых локомотивов 
в настоящее время применяется ряд характеристик – зависимостей нескольких параметров работы 
силовой установки друг от друга. Вид характеристики определяется по независимой переменной, 
в качестве которой выбирается один из эксплуатационных или конструктивных параметров. С целью 
обоснования технико-экономических показателей автономных шахтных подвесных монорельсовых 
локомотивов в статье предложена взаимосвязь характеристик оборудования тяговой энергетической 
цепи с коэффициентом полезного действия силовой установки дизелевоза. Для оценки эффективно-
сти эксплуатации шахтных монорельсовых подвесных локомотивов предложен комплексный пока-
затель оценки эффективности различных видов тяги – эксплуатационный коэффициент полезного 
действия. Данный показатель учитывает изменение коэффициента полезного действия агрегатов 
энергетической цепи в зависимости от их режимов работы. При установлении функциональных за-
висимостей изменения коэффициента полезного действия силовых и вспомогательных агрегатов 
монорельсовых локомотивов предложена группировка основных параметров по признакам, завися-
щим от экономических характеристик силовой установки и режимов ее работы. Эксплуатационный 
коэффициент полезного действия локомотива в целом определяется как экономическими характе-
ристиками всех агрегатов его энергетической цепи, так и режимами их работы.
Ключевые слова
выработка, монорельсовая дорога, подвесной дизелевоз, подвесной аккумуляторный локомотив, тя-
говая передача, электрический привод, технико-экономические показатели, коэффициент полезного 
действия, режимы работы
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Abstract
Mine transport is an integral part of mining process. The performed analysis of modern monorail autonomous 
locomotives indicates that this type of underground auxiliary transport is the most promising today due to a 
number of advantages that were identified in this study. To assess performance indicators of mine monorail 
locomotives, a number of characteristics are currently used, for instance, the dependences between several 
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Введение
Шахтный транспорт является неотъемлемой ча-

стью технологического процесса добычи полезных 
ископаемых. Основным видом транспорта для пере-
мещения вспомогательных грузов и людей в пределах 
горного предприятия является внутренний подзем-
ный транспорт. В горизонтальных выработках преоб-
ладает локомотивная тяга, а в наклонных – канатная, 
что неизбежно связано с маневровыми операциями 
и  применением многоступенчатой технологии пе-
ремещения. На шахтах, имеющих разветвленные 
и искривленные выработки со знакопеременным 
профилем, работа вспомогательного подземного 
транспорта особенно усложняется. Несмотря на срав-
нительно малый объем перевозок – до 10% от ос-
новной погрузки, доставка вспомогательных грузов 
и людей на сегодняшний день остается достаточно 
трудоемким процессом. Опыт эксплуатации подвес-
ного монорельсового транспорта свидетельствует 
о тенденциях перехода к бесперегрузочной техноло-
гии транспортирования с использованием подвес-
ных монорельсовых дорог, позволяющих перевозить 
в пределах шахтного поля крупногабаритные грузы 
массой до 32 т [1–3].

Монорельсовые транспортные системы по срав-
нению с остальными средствами вспомогательного 
подземного транспорта обладают рядом преиму-
ществ:

– возможность перевозки грузов в подвешенном 
состоянии, что в первую очередь приводит к снижению 
порожней массы состава и в некоторых случаях исклю-
чает применение нетяговых подвижных единиц;

– работа при малых радиусах кривых и знакопе-
ременных профилях пути до ±30º в отличие от напоч-
венных локомотивов;

– возможность демонтажа и продления моно-
рельса при разработке новых выработок;

– сокращение количеств транспортных инциден-
тов, связанных со сходом подвижного состава с рельс;

– уменьшение обводненности и загрязнения пути;

– более рациональное использование простран-
ства выработки за счет совмещения технологических 
процессов транспортирования вспомогательных гру-
зов и полезного ископаемого.

Тяговыми средствами монорельсовой транспорт-
ной системы являются автономные тяговые модули, 
входящие в состав монорельсового локомотива. Раз-
личают два вида тяги монорельсовых локомотивов: 
дизельная – с применением малотоксичных дизель-
ных двигателей, и электрическая.

Вне зависимости от типа силового агрегата все 
подвесные монорельсовые локомотивы имеют блоч-
ную конструкцию, состоящую из двух кабин управле-
ния, тяговых устройств, силового или аккумулятор-
ного модуля, вспомогательных модулей и грузовых 
тележек или пассажирских вагонеток.

Цель и задачи исследования
Целью данного исследования является разработ-

ка универсальной методики обоснования технико-э-
кономических показателей шахтных монорельсовых 
локомотивов с учетом их режимов работы.

Для достижения поставленной цели в работе 
определены следующие задачи: 

– выполнить анализ современных монорель-
совых локомотивов, определить их преимущества 
и перспективы применения на горнодобывающих 
предприятиях;

– выполнить обзор научных исследований, по-
священных обоснованию технико-экономических 
показателей шахтных монорельсовых локомотивов;

– используя методы математического анали-
за, основанные на дифференциальном исчислении, 
разработать зависимости изменения КПД агрегатов 
энергетической цепи дизелевоза, а также получить 
универсальное уравнение для определения эксплуата-
ционного КПД шахтных монорельсовых локомотивов;

– на основании полученных уравнений опреде-
лить эксплуатационный КПД дизелевоза для опытной 
поездки.

parameters of propulsion system operation. The type of characteristic is determined by an independent variable 
to be selected from the list of the operational or design parameters. To substantiate performance indicators 
of autonomous mine suspended monorail locomotives, the authors proposed the relationship between the 
characteristics of the traction energy chain equipment and the diesel locomotive propulsion system efficiency 
factor. To assess the efficiency of mine suspended monorail locomotive operation, a composite indicator for 
assessing efficiency of various types of traction was proposed: the operational efficiency factor. This indicator 
takes into account varying the efficiency factor of the energy chain units depending on their operating modes. 
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Анализ современных монорельсовых 
автономных локомотивов

С целью определения оптимальных технико- 
экономических показателей шахтных монорельсовых 
локомотивов, рассмотрим более подробно различные 
виды тяги.

Монорельсовый шахтный подвесной дизельный 
локомотив типа DLZ210F (рис. 1) является автоном-
ным тяговым подвижным составом, предназначен-
ным для транспортировки вспомогательных грузов 
или людей в горных выработках и на поверхности, 
в горизонтальной плоскости и при знакопеременном 
профиле монорельсового пути до ±30°.

Шахтный подвесной монорельсовый локомотив 
DLZ210F в качестве силового агрегата имеет 4-такт-
ный дизельный двигатель мощностью 142 кВт. Коли-

чество приводных единиц 4…12, максимальная ско-
рость 2 м/с, максимальное тяговое усилие 330 кН [4].

Монорельсовый шахтный подвесной аккумуля-
торный локомотив типа DLZA90F (рис. 2) является ав-
тономным тяговым средством, предназначенным для 
перевозки вспомогательных грузов или людей в гор-
ных выработках и на поверхности, в горизонтальной 
плоскости и при знакопеременном профиле моно-
рельсового пути до ±30°.

Данный локомотив имеет тяговый электриче-
ский привод, получающий питание от аккумулятор-
ной батареи. Электрическая мощность двигателей: 
8 · 7,5 кВт. Количество приводных единиц: 4 (на одной 
единице размещено по 2 тяговых электрических дви-
гателя). Максимальная скорость 2 м/с. Максимальное 
тяговое усилие 120 кН [5].

Рис. 1. Подвесной монорельсовый дизельный локомотив Ferrit DLZ210F [4]
Fig. 1. Ferrit DLZ210F suspended monorail diesel locomotive [4]

Рис. 2. Подвесной монорельсовый аккумуляторный локомотив Ferrit DLZA90F [5]
Fig. 2. Ferrit DLZA90F suspended monorail storage-battery locomotive [5]
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Выполненный анализ современных монорель-
совых автономных локомотивов свидетельствует 
о том, что данный вид подземного вспомогательного 
транспорта является наиболее перспективным на се-
годняшний день ввиду ряда преимуществ, таких как:

– практически неограниченное расстояние пере-
возки вспомогательных грузов в пределах монорель-
сового пути предприятия;

– возможность работы в разветвленных выработ-
ках со знакопеременным профилем монорельсовой 
дороги до ±30°;

– универсальность и маневренность;
– повышение безопасности работ.
На основании вышеизложенного можно сделать 

вывод об актуальности задачи определения опти-
мальных технико-экономических показателей шахт-
ных монорельсовых локомотивов.

Созданию и совершенствованию монорельсовых 
транспортных средств для угольной промышленности 
способствовали работы ряда научно-исследователь-
ских организаций и предприятий, в числе которых 
следует отметить Гипроуглегормаш, Донгипроугле-
маш, ДонУГИ, ИГД  им.  А.А.  Скочинского, МакНИИ, 
ГОАО НИПКИ «Углемеханизация», ОАО  «Луганскгор-
маш». Среди зарубежных компаний следует выделить 
BECKER MINING SYSTEMS AG, BECORIT GmbH, GTA 
MASCHINENSYSTEME GmbH, NEUHAUSER GmbH, SMT 
SCHARF AG (Германия), BEVEX-BANSKY VYSKUM spol. 
s.r.o. (Словакия), Grupa FAMUR, SIGMA S.A (Польша), 
FITE a.s., FERRIT s.r.o., STAVUS (Чехия).

Методики расчета основных параметров и ре-
жимов работы шахтных подвесных монорельсовых 
локомотивов, приведенные в научных публикаци-
ях, не в полной мере учитывают особенности экс-
плуатации, которые непосредственно влияют на 
технико-экономические показатели тяговых еди-
ниц. Обобщить сведения и дать универсальные ре-
комендации по оценке эффективности различных 
видов тяги шахтных подвесных монорельсовых ло-
комотивов представляется затруднительным. Вы-
полненный обзор расчетно-теоретических основ 
для создания подвесных монорельсовых дорог сви-
детельствует о необходимости разработки новых 
подходов при обосновании технико-экономических 
показателей и режимов работы шахтных монорель-
совых локомотивов.

На основании анализа конструкций шахтных 
монорельсовых дорог в более ранних исследованиях 
выявлены основные требования к обеспечению без-
опасного использования монорельсов при одновре-
менном увеличении допустимой скорости движения. 
Определены динамические нагрузки и влияние пара-
метров тормозной системы (время отпуска, тормоз-
ное усилие, частота применения тормоза) на подвеску 
монорельсовой дороги [6].

На основе анализа технических характеристик 
и  недостатков шахтного подвесного вспомогатель-
ного транспорта рассмотрены перспективы приме-
нения литий-ионных аккумуляторных батарей в ка-
честве тяговых на шахтных локомотивах [7]. Однако 
в данной работе не рассматриваются вопросы оценки 

и обоснования эффективности эксплуатации данного 
вида транспорта.

Предметом исследований становятся также тех-
нические характеристики подвесной монорельсовой 
дороги с локомотивным органом тяги [8]. Разрабо-
таны соответствующие методики тяговых расчетов 
и ходовые диаграммы подвесных дизелевозов.

Приведенные данные относятся к дизельным 
подвесным монорельсовым локомотивам, но для ак-
кумуляторных нуждаются в проверке и уточнении.

Большое значение имеют работы, связанные 
с  определением энергопотребления и пройденного 
пути аккумуляторным подвесным локомотивом, по-
лученные закономерности не учитывают изменение 
коэффициента полезного действия энергетической 
цепи, которое происходит при изменении режимов 
работы локомотива [9].

Обоснованию параметров монорельсовых локо-
мотивов во время движения по вертикальным и гори-
зонтальным закруглениям пути, режимов пуска и тор-
можения шахтной подвесной монорельсовой дороги 
посвящены достаточно интересные работы [10–13].

Основные положения рассмотренных работ не 
определяют в полной мере особенности режимов экс-
плуатации, поскольку не учитывают технико-эконо-
мические показатели тяговых единиц монорельсовых 
локомотивов.

Работа шахтной подвесной монорельсовой до-
роги характеризуется несколькими режимами: реа-
лизация тягового усилия (тяговый режим); создание 
замедляющих усилий (тормозной режим); работа на 
холостом ходу (режим выбега). Все эти режимы в до-
статочно полной мере исследованы для напочвенных 
и подвесных локомотивов, но не отражают в полной 
мере обобщающих технико-экономических показате-
лей работы тяговых средств шахтных подвесных мо-
норельсовых дорог.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим силовую установку подвесного мо-

норельсового дизелевоза. Известно, что основными 
технико-экономическими показателями дизельных 
двигателей являются:

– индикаторная мощность Ni – мощность, разви-
ваемая рабочими газами в цилиндрах дизеля в ре-
зультате давления рабочего тела, действующего на 
поршень;

– эффективная мощность Ne – мощность, полу-
чаемая на коленчатом валу дизеля. Иными словами, 
это разность индикаторной мощности Ni и мощности, 
затрачиваемой на преодоление сил трения в дизеле 
и приведение в действие вспомогательных устройств 
Nm, равная Ne = Ni – Nm;

– механический коэффициент полезного дей-
ствия дизеля ηm (КПД) – отношение эффективной 
мощности к индикаторной ηm = Ne / Ni.

Также для оценки технико-экономических пока-
зателей дизельных двигателей на практике применя-
ется ряд характеристик (графических зависимостей 
нескольких параметров работы дизеля друг от друга). 
Вид характеристики определяется по независимой 
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переменной, в качестве которой выбирается один из 
эксплуатационных или конструктивных параметров, 
таких как: мощность, расход топлива и частота вра-
щения коленчатого вала. Как правило, данные харак-
теристики получают при стендовых испытаниях ди-
зелей в специализированных лабораториях.

При проектировании транспортных машин 
и  комплексов подземных разработок используются 
в основном два показателя эффективности [14].

Транспортная мощность, тм/ч: 

λ =VγL, 
где V – производительность транспортной машины, 
м3/ч; γ – насыпная масса, т/м3; L – расстояние транс-
портирования груза, м.

Расчетная производительность горно-транспорт-
ной машины:

,H
p cp

BP

k
Q Q

k
=

где kН – коэффициент неравномерности поступления 
груза; kВР – коэффициент использования машины во 
времени; Qср – средняя часовая производительность 
за смену, т/ч.

Данные показатели в полной мере справедливы 
для горно-транспортных машин, участвующих в тех-
нологическом процессе транспортировки основно-
го груза, однако для вспомогательных транспортных 
машин подвесных монорельсовых дорог требуются 
уточнения.

Для оценки эффективности эксплуатации шахт-
ных монорельсовых дизелевозов целесообразно ис-
пользовать комплексный показатель оценки эффек-
тивности дизельной тяги.

В работах [15–17] предложено рассчитывать 
сравнительную эффективность дизельной тяги 
с удельным расходом топлива при заданном режиме 
эксплуатации, г / кВт · ч,

1

1

min,

n

i ei i

n

ei i

b N
W

N

τ
= →

τ

∑

∑
где bi – удельный расход топлива на i-м режиме экс-
плуатации, г / кВт · ч; Nei – эффективная мощность на 
i-м режиме эксплуатации, кВт; τi – время работы на 
i-м режиме эксплуатации, ч.

При решении задач оптимизации определяется 
целевая функция или критерий качества, в качестве 
которого принимается минимум расхода топлива 
при постоянной частоте вращения коленчатого вала, 
а именно W = B → min [18].

Для подвесных шахтных монорельсовых дизеле-
возов предлагается следующая взаимосвязь его ха-
рактеристик с силовой энергетической установкой.

КПД дизелевоза в тяговом режиме определяется 
произведением КПД агрегатов, входящих в его энер-
гетическую цепь ηдв = ηе · ηсн · ηга · ηту · ηза, где ηе – эф-
фективный КПД силовой установки (дизельного дви-
гателя); ηсн – условный КПД вспомогательных систем 

и агрегатов собственных нужд; ηга – КПД гидравли-
ческого агрегата; ηту – КПД тягового устройства, ηза – 
КПД зубчатой передачи.

Изменение экономичности дизелевоза в процес-
се работы в общем случае определяется относитель-
ным изменением КПД агрегатов, а его эксплуатаци-
онный КПД:

1 1 1

( ) .
1 1

e

двэ t дв

d d d
dt dt dt

t dt
d d

dt dt

η η η 
+ + + η η η

 η = η
η η
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сн га

e сн га

ту зп
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(1)

Оптимальной соответствует характеристика 
дизелевоза, для которой ηдвэ будет максимальным 
W = ηдвэ → max.

В свою очередь изменение КПД агрегатов энер-
гетической цепи дизелевоза, входящих в (1), опреде-
ляется зависимостями:
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где n – частота вращения коленчатого вала дизеля, с–1; 
Ne – эффективная мощность дизеля, кВт; Nсн – мощ-
ность агрегатов собственных нужд, кВт; Рга – давление 
гидравлического агрегата, МПа; Nга – мощность ги-
дравлического агрегата, кВт; nту – частота вращения 
приводного вала тягового устройства, с–1; Nту – мощ-
ность тягового устройства, кВт.

В случае отсутствия зубчатой передачи в тяговом 
устройстве, член 

зп

зп

1 d
dt
η

η
в уравнении (1) будет равняться 0, а выражение 

зпd
dt
η

исключается из системы (2).
Установление функциональных зависимостей 

для всех параметров, входящих в уравнения (2), пред-
ставляет собой громоздкую и трудоемкую задачу. Для 
анализа удобно все эти параметры разделить на сле-
дующие основные группы:

– параметры, зависящие от экономических ха-
рактеристик силовой установки –  

ηе,  
,e

n
∂η
∂   

e

eN
∂η
∂
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и режимов ее работы – 

n, Ne, 
,

dn
dt   

;edN
dt

– параметры, зависящие от экономических ха-
рактеристик вспомогательных агрегатов – 

сн,
en

∂ηη
∂

сн ∂ηсн ∂ηсн
N Nсн

, ,

и режимов их работы – 
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– параметры, зависящие от экономических ха-
рактеристик агрегатов передачи мощности – ηга, ηту,

га                           , , , , , , ,  , , ,
n P N n P N n P N

∂η ∂η ∂η∂η ∂η ∂η ∂η ∂η ∂ηη η
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ту

га га га

га га га га

ту

ту

ту ту

ту ту ту

зп зп зп

и режимов их работы – 
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Таким образом, эксплуатационный КПД дизеле-
воза в целом определяется как экономическими ха-
рактеристиками всех агрегатов его энергетической 
цепи, так и режимами их работы. Однако если режи-
мы работы тяговых устройств и передачи мощности 
целиком и полностью определяются тяговым режи-
мом дизелевоза, то режимы работы вспомогательных 
агрегатов и силовой установки зависят от ее скорост-
ных характеристик.

Приняв допущения, учитывающие технико-эко-
номические характеристики дизелевозов и их наибо-
лее типичные режимы работы, мы получили резуль-
таты расчетов эксплуатационного КПД для опытной 
поездки дизелевоза SCHARF DZ 1500 на шахте Комсо-
молец Донбасса (рис. 3).

Аналогичным образом, имея данные опытных 
поездок или определив функции параметров и режи-
мов работы аккумуляторных автономных шахтных 
подвесных локомотивов, можно вычислить их эксплу-
атационный КПД, зная который, можно выполнить 
обоснование параметров и режимов эксплуатации 
аккумуляторных локомотивов.

Заключение
Изменение экономичности шахтных дизелевоза 

и аккумуляторного подвесного монорельсового ло-
комотива в процессе работы в общем случае опреде-
ляется относительным изменением КПД агрегатов. 
Для автономных подвесных шахтных монорельсо-
вых локомотивов с дизельной и электрической тягой 
предложена взаимосвязь его характеристик с силовой 
энергетической установкой. Определение оптималь-
ных технико-экономических показателей шахтных 
монорельсовых локомотивов целесообразно выпол-
нять по комплексному параметру – эксплуатацион-
ному коэффициенту полезного действия локомотива.

Эксплуатационный КПД дизелевоза в целом 
определяется как экономическими характеристи-
ками всех агрегатов его энергетической цепи, так 
и  режимами их работы. Однако если режимы рабо-
ты тяговых устройств и передачи мощности целиком 
и полностью определяются тяговым режимом дизеле-
воза, то режимы работы вспомогательных агрегатов 
и силовой установки зависят от ее скоростных харак-
теристик.

Определив функции параметров и режимов ра-
боты автономных шахтных подвесных локомотивов, 
можно вычислить эксплуатационный КПД дизельной 
или аккумуляторной тяги, что в свою очередь позво-
лит выполнить обоснование параметров и режимов 
работы автономных шахтных подвесных монорельсо-
вых локомотивов.
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Рис. 3. Изменение эксплуатационного КПД дизелевоза SCHARF DZ 1500 для опытной поездки:
ηе – эксплуатационный КПД дизелевоза, %; t – время поездки, с

Fig. 3. Varying operational efficiency factor of SCHARFDZ 1500 diesel locomotive for a test trip:
ηе – operational efficiency factor of diesel locomotive, %; t – travel time, s
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