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В статье рассмотрено движение экипажа шахтной подвесной моно-

рельсовой дороги. Составлена математическая модель, учитывающая 
вертикальные колебания подвесной части экипажа и ходового колеса во 
время движения по упругому монорельсу. Установлены амплитуды коле-
баний экипажа при наезде на стыки с превышениями. 
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Подвесные монорельсовые дороги находят все большее применение 

на шахтах Украины. Работа шахтной подвесной монорельсовой дороги, 
когда происходит с движение состава по монорельсу, связана с силовыми 
действиями, обусловленными реализацией тягового и тормозного усилий, 
перемещением груза, изменчивостью ускорений, наличием стыков и не-
ровностью пути. В результате этого наблюдаются колебания, приводящие 
к дополнительным затратам энергии, деформации самого пути и его под-
вешивания, включая крепь горной выработки. Вследствие чего ухудшают-
ся эффективность, снижается надежность и повышается аварийность рабо-
ты. С ростом скорости движения и массовой нагрузки на монорельс нега-
тивные последствия многократно усиливаются, что в значительной мере 
ограничивает возможность эксплуатации подвесных монорельсовых дорог 
на шахтах. 

При движении экипажа по подвесному монорельсу, в местах контакта 
ходовых колес, неизбежно возникают переменные нагрузки, которые носят 
вероятностный характер, изменяясь в пространстве и во времени. Основ-
ными источниками возмущений являются ходовые колеса и монорельс, 
имеющие неровности, а также упругие деформации, происходящие во 
время движения. 

Кроме того, монорельс имеет стыки и соединения, допускающие зазо-
ры и перекосы в разных плоскостях. На основании этого во время движе-
ния появляются дополнительные динамические нагрузки, которые пере-
даются на подвеску монорельсовой дороги, снижая ее прочность. Поэтому 
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исследование процесса взаимодействия ходового колеса с подвесным мо-
норельсом является актуальной задачей. 

Исследованию динамических процессов, происходящих в системе 
«колесо – рельс» и, в частности, в зоне рельсового стыка посвящено ряд 
работ отечественных и зарубежных ученых [1, 2, 3]. В работах [4, 5, 6] 
рассматривается напряженно-деформированное состояние элементов 
экипажей. Исследование напряженно-деформированного состояния колеса 
проведено в [7]. 

Данная работа является продолжением указанных исследований. Цель 
статьи заключается в установлении взаимосвязи между параметрами под-
весного монорельса и экипажем при движении его ходовых колес по сты-
кам.  

Во время движения одиночного экипажа по стыкам подвесного моно-
рельса, секции которого соединяются между собой и имеют зазоры или 
превышения δ (рис.1), возникают импульсные удары, обусловленные из-
менением направления движения скорости центра масс ходового колеса. 
Эти удары приводят к колебаниям неподрессоренных масс, передаются 
экипажу монорельсовой дороги и являются возмущениями.  

 
 

Рис. 1. Схема движения подвесного экипажа по  подвесному монорельсу 
 

Рассмотрим модель вертикальных колебаний, которая представлена в 
виде двухмассовой системы, учитывающей колебания ходового колеса на 
упругом монорельсе и колебания подвесной части экипажа. Введем сле-
дующие обозначения: m1 – приведенная масса ходовых колес; m2 – приве-
денная масса подвесной части экипажа; с1 – коэффициент жесткости моно-
рельса на стыке; с2 – коэффициент жесткости подвески экипажа; b – коэф-
фициент демпфирования подвески экипажа; y1 , y2 – обобщенные коорди-
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наты перемещения центров масс ходовых колес и подвесной части экипа-
жа, соответственно. 

Обобщенной силой, которая действует на рассматриваемую систему, 
является мгновенный импульс, возникающий при движении ходовых колес 
по  монорельсу  

Q = η(t).      (1) 

Рассмотрим колебания, происходящие в вертикальной плоскости. Со-
ответствующие уравнения движения имеют вид 
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Во время движения экипажа по одиночному стыку, имеющему пре-
вышение δ, возникает единичное возмущение, вызывающее колебания, по-
казанные на рис.2. Приведенное на этом рисунке графическое решение по-
лучено для следующих значений входящих параметров подвесного экипа-
жа и монорельса: m1=200кг; m 2=6000кг; с1 = 2×103 кН/м; с2 = 2,5×103 кН/м;     
δ = 1 мм; b = 50 кН·с/м.  

 

а     б 

Рис. 2. Зависимости: а – амплитуд перемещений от времени;  
б –  скоростей при наезде на стык 1 – колеса; 2 – экипажа  

 
С повышением превышения δ от 0,1 до 5,0 мм максимальная амплиту-

да колебаний колеса практически пропорционально увеличивается от    
0,19 до 9,3 мм, а экипажа – от 0,15 до 7,5 мм. При снижении массы экипа-
жа до 2000 кг максимальная амплитуда колебаний колеса и экипажа 
уменьшаются незначительно, но при этом увеличивается частота колеба-
ний более, чем в 2 раза. С увеличением коэффициента жесткости подвески 
экипажа в 10 раз амплитуда и частота колебаний практически не изменя-
ются, но время затухания колебаний возрастает более, чем в 20 раз.  

Действующие во время движения экипажа по стыкам подвесного мо-
норельса, состоящего из отрезков Li, возмущения в вертикальной плоско-
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сти могут быть описаны функцией 

( ) ,sin tt i wdh -=       (3) 

где:  δi – амплитуда полуволны неровности монорельса; 

 
w  – частота полуволны неровности, равная  

;
iL

Vpw =       (4) 

       V – скорость движения экипажа. 
Решение уравнений (2) с учетом действия возмущений (3) приведено 

на рис.3.  

 
а      б 

Рис. 3. Графические зависимости движения по детерминированной по-
верхности: а – y = f(t); б – V= f(t) для 1– колеса; 2 – экипажа  

 
Согласно [8] частное решение уравнений (2) и значение амплитуды с 

учетом вынужденных колебаний (3) можно найти как  
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Для современных шахтных подвесных монорельсовых дорог коэффи-
циенты a и d, учитывающие соотношение приведенных масс и круговых 
частот подвесной части экипажа и ходовых колес, устанавливается конст-
руктивно. Чаще всего a = 0,03, а d = 1,0. Зависимость амплитуды колеба-
ний от коэффициента g  для различных значений коэффициента h, приве-
дены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды  колебаний от коэффициента g  для:   

а – h = 0,02; б – h = 0,6 
 

Из рис. 4 видно, что с увеличением коэффициента g  от 0 до 0,6…0,8 

амплитуды колебаний f снижаются до наименьшего значения, а при даль-
нейшем увеличении этого коэффициента повышаются. Причем для значе-
ний g  более 1,5 наблюдается практически прямопропорциональный рост 
амплитуд. Следует отметить, что для g менее 0,2,  изменение коэффициен-

та h практически не влияет на f . В противном случае увеличение h при-
водит к росту амплитуд колебаний, что необходимо учитывать при выборе 
параметров демпфирующих устройств подвески шахтной монорельсовой 
дороги. 

 
ВЫВОДЫ 
 
Полученные зависимости, устанавливающие взаимосвязь между па-

раметрами монорельсового пути и экипажем при движении его ходовых 
колес по стыкам, будут использоваться для обоснованного выбора пара-
метров шахтных подвесных монорельсовых дорог. В дальнейшем плани-
руется провести теоретические исследования с учетом колебаний моно-
рельсового пути, обусловленных податливостью металлоарочной крепи 
горных выработок. 
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В статті розглянуто рух шахтної підвісної монорейкової дороги. Роз-

роблено математичну модель коливань, що враховує вертикальні коливан-
ня підвісної частини екіпажу та ходового колеса під час руху по пружній 
монорейці. Установлено амплітуди коливань екіпажу в разі наїзду на сти-
ки з перевищенням. 

 
Ключові слова: однорейковий шлях, шахта, підвісна монорейкова 

дорога, екіпаж, динамічне навантаження, деформація, математична 
модель. 

 
In the article there has been examined the single crew movement along a 

suspended monorail which has irregularities in its joints. There has been drawn 
up a mathematical model which takes into account the vertical oscillations of 
the suspended part of the crew and road wheel during the monorail movement. 
There have been fixed the crew oscillation amplitudes at driving on the joints 
with excess. 

 
Keywords: monorail, mine, suspended road, crew, dynamic load, de-

formation, mathematical model. 
 


