
150 
Способы и средства создания  безопасных  и здоровых  условий труда   

в угольных  шахтах. –2011. –2(28) 
 

УДК 6OO.6OR.6 
 
В. О.  ГУТАРЕВИЧ, канд. техн. наук, доц.,  ДонНТУ, г. Донецк 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ 

ШАХТНОЙ ПОДВЕСНОЙ МОНОРЕЛЬСОВОЙ ДОРОГИ 
 

Исследованы закономерности движения подвижного состава по 
подвесному пути шахтной монорельсовой дороги. Установлена связь ам-
плитуды бокового раскачивания подвесных единиц и смещения ходовых 
тележек во время движения по монорельсу. 
 

Ключевые слова: монорельсовый путь, подвижной состав, сме-
щение, боковое раскачивание, система, математическая модель. 

 
Подвесные монорельсовые дороги находят все большее применение 

на современных угольных шахтах [1, 2, 3]. Основными их преимущества-
ми является возможность транспортирования вспомогательных грузов по 
искривленным выработкам со знакокопеременным профилем. Однако в 
реальных условиях, при движении шахтной подвесной монорельсовой до-
роги, неизбежно возникает боковое раскачивание подвижного состава, ко-
торое влияет на безопасность движения. 

Исследованию подвесных монорельсовых дорог посвящено ряд работ. 
В работах [4,5] приведены результаты исследования профиля монорельсо-
вого пути как источника колебаний подвижного состава, установлены ана-
литические зависимости возмущений и их параметры. Определены факто-
ры, влияющие на величины боковых отклонений монорельсового состава. 
Исследования [6] посвящены особенностям формирования дополнитель-
ных нагрузок на арочную крепь участковых выработок с подвесными мо-
норельсовыми дорогами.  

Настоящая работа является продолжением указанных исследований. 
Цель статьи заключается в установлении взаимосвязи между амплиту-

дой бокового раскачивания подвесных единиц и смещения ходовых теле-
жек во время движения по монорельсу. 

Рассмотрим модель подвесного состава и тележки при движении по 
монорельсу с постоянной скоростью (рис. 1). Указанная модель представ-
ляет собой двухмассовую механическую систему, свободные колебания 
которой описываются двумя обобщенными координатами х – поперечное 
смещение тележки относительно монорельса по горизонтали и j  – угол 
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отклонения продольной оси кузова подвижного состава от вертикали. Обо-
значим приведенную массу тележки tm , приведенную массу кузова km  и 
расстояние от точек подвеса до центра масс кузова l . 

 
Рис. 1. Расчетная схема расположения подвесного состава и тележки на монорельсе: 

  а, в –  во время движения; б – в покое 
 

Кинетическая энергия системы равна kt TTT += , где tT  – кинетиче-

ская энергия тележки, kT  – кинетическая энергия кузова. 
Поскольку тележка во время движения может смещаться вдоль оси Х, 

то для нее 

                                           
2

2
1 xmT tt &= .      (1) 

Кузов совершает поступательное движение вдоль оси Х и поворачива-
ется относительно тележки на угол j . Поэтому его скорость определяется 

kwtk vvv rrr
+= , где tvr  – скорость смещения тележки, модуль которой ра-

вен x& ; kwvr – скорость вращательного движения кузова относительно те-

лежки, соответственно модуль которой 2j&×= lvkw . 
 Используя теорему косинусов,  имеем 

jjjj cos2)180(cos2 222222 lxlxvvvvv kwkkwtk ××++=-×-+= &&&& . 
Тогда 

                   )cos2(
2
1

2
1 2222 jjj lxlxmvmT kkkk ××+×+== &&&& .        (2) 
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 С учетом (1) и (2) кинетическая энергия всей системы будет 

                         ( )jjj cos2
22

222
2

lxlxmxmT kt ××+×++= &&&&
&

.   (3) 

 Работа сил тяжести на виртуальном перемещении xrd , оставляя неиз-
менной обобщенную координату j , определяет работу сил тяжести на 
этом перемещении  
                                    xgmxgmA ktx

rrrr ddd ×+×= .                                 (4) 

Поскольку угол между gr  и xrd прямой, то 0=xAd . Следовательно, 
обобщенная сила xQ , совершающая эту работу, равна нулю. 

Соответственно работа сил тяжести на виртуальном перемещении j , 
оставляя неизменной обобщенную координату xrd , будет  

 
                ( )jddd j +×=×= 090coskkkk rgmrgmA rr

,                      (5) 

где  djd ×= lrk . 

Тогда djjd j ××= )sin(glmA k  и обобщенная сила, соответствую-
щая этой координате, равна  
                                          jj singlmQ k-= .                  (6) 

Составим уравнения Лагранжа в виде 
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Полученные уравнения (7) приведем к системе 
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Проведем преобразование и введем обозначение kkk mm m® ,  
где km  – параметрический коэффициент. В результате получим 
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Если воспользоваться теорией рядов Тейлора и представить тригоно-
мерические функции в виде суммы степенных рядов, исключая слагаемые 
третьей и более высокой степени, то полученную ранее систему (9) можем 
представить 
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Относительно параметра km  можно записать  

                        ...3
3

2
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10 ++++= xxxxx kkk mmm ,     (11) 
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10 ++++= jmjmjmjj kkk     (12) 
Используя метод многих масштабов [7, 8] и учитывая временные масштабы  

...),,,;(),( 3210 TTTTxtx kk mm = ,    ...),,,;(),( 3210 TTTTt kk mjmj = , 
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2
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Полученные уравнения описывают первую форму колебаний движе-
ния рассматриваемой механической системы. Учитывая рекомендации [7], 
проведем анализ устойчивости форм колебаний. Рассмотрим поворот ос-
новной системы координат на угол α. При этом новыми обобщенными ко-
ординатами будут x~ и j~ . Для этих координат уравнения движения систе-
мы имеют вид  
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Для первой формы колебаний линеаризованное уравнение в вариаци-

ях будет 
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где  x – вариация переменной x~ ;  
  v  – вариация переменной j~ . 

Используя метод Хилла и учитывая, что tAx wcos= , линеаризо-
ванное уравнение (15) можно представить 
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где  1k – угловой коэффициент прямолинейной аппроксимации формы ко-

лебаний, равный  atgk =1 . 
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Решения уравнения (16) определяют границы устойчивости и соответ-
ствуют периодам Т и 2Т, где Т – период коэффициентов в линеаризован-
ном уравнении. 

Их можно найти в виде 
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Используя этот вид разложения в уравнении в вариациях для различ-
ных гармоник, получаем системы алгебраических уравнений коэффициен-
тов разложений. Решения этих систем устанавливаем границы устойчиво-
сти связанных форм колебаний механической системы. 

На рис. 2 представлено решение системы уравнений (10) для следую-
щих значений параметров: tm = 5000, km =1342, l = 0,4 при начальных 

условиях 0j = 0,026; 0x = 0; 0j& = 0 и 0x& = 0. 
Из графика, приведенного на рис.2 видно, что отклонение кузова на 

угол 0,05 рад приводит к максимальному смещению тележки на 25 мм для 
km =1342 кг, а для km =342 кг – 14 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Графики функций 1 – )(tf=j ; 2 – )(tfx = :  
а – при km =1340 кг;  б – km =340 кг 
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Расчеты показывают, что с увеличением длины подвеса кузова l           
с 0,4 до 1,0 м смещения тележки составляют 75 и 40 мм, соответственно. 
При этом примерно в 1,5 раза увеличивается период колебаний тележки и 
кузова. 

На рис. 3 а  показаны области устойчивости связанной формы колеба-
ний, установленные с помощью метода Хилла.  
 

 
 

Рис. 3. Зависимости )(wfA =  и )(xf=j : а – границы областей устойчивости; 
б – траектории движений в области неусточивости 

 
Для внутренних областей характерны неустойчивые колебания меха-

нической системы, у которой потеря устойчивости первой формы приво-
дит к возникновению пары новых форм колебаний, являющихся нелокаль-
ными. Зависимости j  от x  для неустойчивого движения приведены на 
рис. 3 б. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Полученные зависимости устанавливают взаимосвязь между ампли-
тудой бокового раскачивания подвесных единиц и смещения ходовых те-
лежек во время движения по монорельсу, что позволяет обоснованно уста-
навливать параметры существующих и вновь проектируемых монорельсо-
вых дорог.  

С целью уточнения полученных зависимостей в дальнейшем планиру-
ется провести теоретические исследования с учетом вынужденных колеба-
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ний, обусловленных действием возмущений от горизонтальных и верти-
кальных неровностей монорельсового пути. 
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Досліджено закономірності руху рухомого складу по підвісному шля-
ху шахтної монорейкової дороги. Установлено зв'язок амплітуди бічного 
розгойдування підвісних одиниць і зміщення ходових візків під час руху по 
монорейці. 
 

Ключові слова: монорейкова дорога, рухомий склад, зміщення, 
бічне розгойдування, система, математична модель. 

 
 
 
The motion regularities of rolling stock on a mine suspended monorail 

path were investigated. The connection between amplitude of lateral sway and 
shift outboard unitsbogies while driving on the monorail were set.  

 
Key words: monorail, rolling stock, offset, side-swing, system, 

mathematical model. 
 


