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В статье рассмотрены упругие колебания монорельса при движении экипажа
шахтной подвесной монорельсовой дороги. Составлена математическая мо-
дель колебаний и даны рекомендации по выбору параметров подвески моно-
рельса.
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Подвесные монорельсовые дороги находят все большее применение в
горной промышленности. Экипажи этих дорог перемещаются по под-
весному монорельсу, состоящему из отдельных секций, соединенных
между собой болтами, штифтами или захватами, с возможностью не-
значительного перемещения относительно друг от друга.

На горизонтальных участках пути каждая секция подвешивается
к арочной крепи или кровле в двух точках с помощью цепных, канат-
ных или стержневых подвесок. Кроме того, для предотвращения бо-
кового раскачивания монорельса, с каждой его стороны устанавли-
ваются растяжки, как правило, на каждой десятой секции. В наклон-
ных выработках монорельс раскрепляется не менее чем в четырех
точках. Это дает возможность применять монорельсовый транспорт в
современных сложных условиях ведения горных работ, когда дефор-
мируется не только крепь выработки, но и путь.

Поскольку монорельс имеет неровности и соединения, допус-
кающие зазоры и перекосы в разных плоскостях, то во время движе-
ния экипажа появляются дополнительные ударные воздействия, ко-
торые передаются на подвеску монорельсовой дороги, что дополни-
тельно увеличивает нагрузку на крепь, снижая ее прочность. Поэтому
исследование процесса взаимодействия подвесного экипажа с моно-
рельсом является актуальной задачей.

Анализ исследований и публикаций. Исследованию особенно-
стей взаимодействия массива горных пород с арочной крепью в вы-
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работках с подвесной монорельсовой дорогой посвящено ряд работ
[1, 2]. В работах [3, 4, 5] рассматриваются вопросы совершенствова-
ния и обоснования параметров подвесных монорельсовых дорог. Ис-
следование динамики пути и его взаимодействие с подвижным соста-
вом проведено в [6, 7, 8, 9].

Постановка задачи. Данная работа является продолжением
указанных исследований. Цель статьи заключается в установлении
взаимосвязи между параметрами подвесного экипажа и монорельса с
учетом упругости его подвесок.

Изложение материала и результаты.
Во время движения одиночного экипажа по подвесному моно-

рельсу, состоящему из связанных между собой секций, возникают
вертикальные колебания. Монорельс можно представить в виде пе-
риодической структуры, количество элементов которой определяется
количеством взаимодействующих с экипажем секций x.

Рассмотрим двухмассовую модель вертикальных колебаний, по-
казанную на рис.1, где приняты следующие обозначения: m1 – приве-
денная масса монорельса, устанавливаемая с учетом количества x;
m2 – приведенная масса экипажа; с1 – коэффициент жесткости под-
вески монорельса; с2 – коэффициент жесткости подвески экипажа; b –
коэффициент демпфирования подвески монорельса; µ(t) – возму-
щающее воздействие; y1 ,  y2 –обобщенные координаты перемещения
центров масс монорельса и экипажа, соответственно.

Рис. 1 – Расчетная схема взаимодействия подвесного экипажа
с монорельсом
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В случае воздействия на рассматриваемую систему возмущений
в виде единичной функции Дирака с импульсом силы, пропорцио-
нальным жесткости подвески экипажа, уравнения колебаний имеют
вид
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Рассмотрим колебания, происходящие в начальный момент вре-
мени t = 0, когда 11 yy &= = 0; 2y& = 0. Произведем преобразования Лап-
ласа выражения (1) и получим отображение координаты перемеще-
ния экипажа
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где 0p - символ преобразования Лапласа.
Выражение (2) приведем к безразмерному виду
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Входящие в выражение (3) параметры km, e и h устанавливаются
конструкцией экипажа, монорельса и его подвески. Для установления
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взаимосвязи между ними используем интегральный функционал [10]:
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Минимальной интегральной оценке (4) соответствует мини-
мальное время переходного процесса колебаний динамической сис-
темы.

Найдем минимальную ее интегральную оценку, используя усло-
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На основании этого найдем значения параметров, при которых
функционал J1  принимает наименьшее значение
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Аналогично, с учетом упругости подвески, интегральный функ-
ционал равен
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Проведем анализ полученных выражений. График зависимости
параметров подвески от соотношения приведенных масс подвесного
монорельса и экипажа приведен на рис. 2.

Из графиков на рис.2а видно, что с повышением km коэффици-
енты e0 и h0 увеличиваются. Для km  ≤ 1,2 значения коэффициентов
довольно близки, но при дальнейшем повышении km разница делается
существенной, причем за счет более интенсивного роста h0 .

Важной оценкой является соотношение функционалов, равное
k0 = J1/J2. График зависимости соотношения функционалов k0 от h
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показан на рис.2б. Приведенные на этом графике зависимости полу-
чены для разных значений km от 0,1 до 1,2. Видно, что для km = 0,1 с
ростом h соотношение k0 увеличивается, а следовательно, эффектив-
ность гашения колебаний снижается. При km, равном 0,6...0,8 измене-
ние h влияет не существенно. Для km ≥ 1,0 при повышении h эффек-
тивность гашения колебаний увеличивается.

а б
Рис. 2 – Графические зависимости: а – параметров подвески от соот-

ношения приведенных масс подвесного монорельса и экипажа;
б – соотношения функционалов от коэффициента демпфирования

подвески монорельса

В качестве примера рассмотрим колебания экипажа на моно-
рельсе для следующих значений входящих параметров: km = 0,75,

1w  = 20 с-1; 2w  = 40 с-1 и начальных условиях 1y (0) = 1y& (0) = 2y& (0) = 0;
2y (0) = 0,001 (рис. 3). Отсюда видно, что при заданных параметрах и

коэффициенте демпфирования l = 0,1 колебания носят слабозату-
хающий характер. С увеличением этого коэффициента до 5,0 значи-
тельно уменьшается время переходного процесса, снижаются ампли-
туды колебаний подвесного монорельса и экипажа.

Следует отметить, что для заданных условий при увеличении
приведенной массы экипажа уменьшается амплитуда колебаний мо-
норельса. Причем, если при m2 = 0,8 т максимальная амплитуда равна
0,98 мм, то при m2 = 6,0 т – не более 0,2 мм.
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а б

Рис. 3 – Зависимости изменения во времени амплитуды  колебаний
монорельса 1 и экипажа 2 для разных значений коэффициента демп-

фирования: а – l = 0,5; б – l = 5

Выводы и направления дальнейших исследований.
Полученные зависимости, устанавливающие взаимосвязь между

параметрами подвесного монорельсового пути с экипажем будут ис-
пользоваться для обоснованного выбора параметров  монорельсовых
дорог. В дальнейшем планируется провести теоретические исследо-
вания с учетом колебаний монорельсового поезда, которые обуслов-
лены действием сцепок.
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Дослідження пружних коливань екіпажу та підвісного шляху шахтної мо-
норейкової дороги
В статті розглянуто пружні коливання монорейки під час руху екіпажу шахт-
ної підвісної монорейкової дороги. Складено математичну модель коливань та
наведено рекомендації з вибору параметрів підвіски монорейки.
Ключові слова: коливання, монорейка, екіпаж математична модель, моно-
рейкова підвісна дорога.

V. Gutarevych. Donetsk National Technical University
A Study of Elastic Vibrations of the Vehicle and Hanging Rail of Mine Monorail
The paper considers elastic vibrations of the monorail when the vehicle is moving. A
mathematical model is developed and the recommendations for selecting parameters
of the monorail are given.
Keywords: fluctuations, monorail, crew, mathematical model, monorail suspen-
sion railway.




