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Рассмотрены вертикальные колебания пути шахтной подвесной 

монорельсовой дороги. Разработана математическая модель, учи-
тывающая взаимодействие подвижного состава с подвесным моно-
рельсом, который имеет переменную жесткость вдоль пролета. Ус-
тановлены способы снижения дополнительных динамических нагру-
зок, действующих на подвижной состав, монорельс и крепления. 
 

При эксплуатации шахтных подвесных монорельсовых дорог на 
верхнюю часть горной выработки передаются, кроме статических сил, 
периодические силы, амплитуды которых часто достигают значитель-
ных значений. Эти переменные силы возбуждают вредные колебания 
монорельсового пути и вместе с ним колебания всей подвесной моно-
рельсовой дороги. Поэтому при проектировании их параметры необ-
ходимо подбирать так, чтобы при действующих возмущениях колеба-
ния монорельсового пути происходили в допустимых пределах. 

Современными тенденциями развития монорельсового транспор-
та для угольных шахт является увеличение скорости движения с 1,5 
до 4 м/с, а массы единицы подвижного состава – с 32 до 40 т. Это при-
водит к росту дополнительных динамических нагрузок, действующих 
на подвижной состав, подвесной монорельс и его соединения. 

Динамические колебания железнодорожного транспорта иссле-
дованы достаточно глубоко [1-4]. Однако подвесной монорельсовый 
транспорт имеет существенные отличия [5-7], что не позволяет в пол-
ной мере использовать полученные результаты исследований. Для со-
вершенствования монорельсовых дорог необходимо учитывать дина-
мические процессы, протекающие во время ее движения. 

Цель работы заключается в снижении дополнительных динами-
ческих нагрузок шахтных подвесных монорельсовых дорог за счет 
обоснования параметров подвижного состава и монорельсового пути. 

Для достижения указанной цели решены следующие задачи: раз-
работаны математические модели взаимодействия подвижного соста-
ва с подвесным монорельсом; установлены динамические характери-
стики шахтных подвесных монорельсовых дорог; разработаны реко-
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мендации, направленные на снижение дополнительных динамических 
нагрузок на подвеску монорельса и крепь горной выработки. 

Шахтная подвесная монорельсовая дорога состоит из подвижных 
единиц, имеющих по две ходовые тележки и кузов для размещения 
грузов, который может быть заменен балкой или поддоном. Они обра-
зуют подвесную вагонетку и в общем случае представляют собой ме-
ханическую систему тел, связанных между собой. 

Рассмотрим динамическую систему подвесной вагонетки, каждая 
тележка которой с приведенной массой части монорельса имеет по 
две степени свободы и по две обобщенные координаты 1tz , 2tz , 1tϕ , 

2tϕ , а кузов – пять степеней свободы и пять обобщенных координат 
kz , ky , kϕ , kψ , kθ , соответственно (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема колебаний подвесной вагонетки: 
а – вид сбоку монорельса; б – поперечный вид; в – вид сверху 

(здесь подвеска и верхняя полка монорельса условно не показаны) 
 

Расстояния между осями крепления тележек к кузову обозначим 
как 2lk, между точками контакта ходовых колес тележек с монорель-
сом – 2lt, а высоту подвеса кузова – h. Считаем, что монорельс имеет 
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относительно вертикальной стенки двутавра вертикальные неровно-
сти поверхностей качения η1, η2 под колесами первой и η3, η4 – второй 
по ходу движения тележек. 

Система дифференциальных уравнений колебаний подвесной ва-
гонетки и монорельса может быть представлена как [8] 
 

η+η=++ ηη ][][][][][ cbzczbza &rr&r&&r ,    (1) 
 
где [a] – матрица, соответствующая действующим в системе приве-
денным массам и моментам инерции: 
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[b], [c] – матрицы, имеющие одинаковую структуру, соответствующие 
действующим в системе силам сопротивления и жесткости: 
 

99

888481

77

666461

55

484644

3332

2322

181611

00000000
000000
00000000
000000
00000000
000000
0000000
0000000
000000

][

b
bbb

b
bbb

b
bbb

bb
bb

bbb

b = ; 

;411 kzbb = ;216 kzbb −= ;218 kzbb −=  ;422 kybb =  ;423 hbb ky−= ;432 hbb ky−=  
);(4 22

33 hbbbb kykz +=  ;4 2
44 kkzlbb =  ;246 kkz lbb −=  

;248 kkz lbb −=  ;4 2
55 kky lbb =  ;261 kzbb −=  ;264 kkz lbb =  ( );2266 kztz bbb +=   

;4 2
77 ttzlbb =  ;281 kzbb −=  ;284 kkz lbb −= ( );2288 kztz bbb +=  ;4 2

99 ttzlbb =  



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ МАШИН И АГРЕГАТОВ 

67 

[bη], [cη] – матрицы, полученные в результате преобразования вектора 
внешнего возмущения: 
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[ηT] – матрица вектора внешнего возмущения 
 

}.0;0;0;0;0;;;;{ 4321 ηηηη=ηT  
 

Матрицы [c] имеют аналогичный вид, как у матриц [b], но только 
с учетом значений соответствующих коэффициентов сопротивления, 
где вместо коэффициентов bij принимается cij. 

На основании (1) система уравнений, описывающих колебания 
системы в скалярной форме может быть представлена 
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     (2) 

 
Монорельс, имеющий подвеску в месте стыков, может быть ап-

проксимирован 
 

( ) tttt mmmm τττ ωη+δ−δ−ω+δ+ωη=η sin2sinsin
2
1)( 0 , 
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где −0η наибольший прогиб монорельса между стыками; −τω частота 
возмущения от неровностей монорельса с длиной волны τL , равная 

;/2 ττ πω LVn=
 

−nV  скорость движения монорельсовой дороги; 
−mδ длина стыка монорельса; −mη высота неровности стыка, обра-

зуемых соседними отрезками монорельса. 
Обычно для подвесного монорельса длина неровности волны со-

ответствует длине отрезка монорельса L . Если принять, что 
( )tηη =1 , то имеем 
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Во время движения тележек вдоль пролета монорельсового пути 

его коэффициент жесткости периодически изменяется. Ближе к стыку 
этот коэффициент определяется упругими свойствами подвески, а 
между стыками – изгибной жесткостью балки, из которой она изго-
товлена. 

С учетом этого, изменение коэффициента жесткости ct по длине 
пролета монорельса может быть представлено 
 

( ) ⎟
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2
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где −mc  коэффициент жесткости подвески монорельсового пути; 

−1mk  коэффициент, учитывающий снижение жесткости монорельса 
между подвесками; −2mk  коэффициент, учитывающий изменение 
жесткости монорельса в зоне стыка. 

Решение системы (2) с учетом периодических возмущений и из-
менения жесткости монорельса получено с помощью метода Рунге-
Кутты. Зависимости вертикальных колебаний кузова kz , первой 1tz  и 
второй 2tz  по ходу движения тележек приведены на рис. 2.  

На рис. 3 показаны углы поворота кузова kϕ , первой 1tϕ  и второй 
2tϕ  тележек. Из графиков видны признаки наложений на колебания 

низкой частоты с большой амплитудой колебаний высокой частоты с 
малыми амплитудами. Анализ показывает, что высокочастотные гар-
моники колебаний являются следствием наложения колебаний теле-
жек относительно монорельсового пути на колебания кузова. Полу-
ченные решения показывают, что после переходного процесса уста-
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навливаются колебания постоянной амплитуды с частотой возмуще-
ния. 
 

 
Рис. 2. Линейные колебания кузова и тележек 

(при =km 40 т, =tm 1 т) в вертикальной плоскости: 
а – без демпфирования; б – для подвески монорельса при bm=5 кН·с/м 

 
Анализ проведенных исследований показывает, что увеличение 

коэффициентов bm тележек и кузова приводит к снижению амплитуд 
колебаний. Однако их влияние неравнозначно. Проведенный анализ 
показывает, что для шахтных подвесных монорельсовых дорог сни-
жение амплитуд колебаний тележек и кузова целесообразно произво-
дить за счет изменения параметров монорельса. Это может быть реа-
лизовано с помощью подвесного демпфирующего устройства (рис. 4), 
разработанного на кафедре горнозаводского транспорта и логистики 
Донецкого национального технического университета. Указанное уст-
ройство позволяет изменять жесткость стыков путем введения участка 
изгиба монорельса длиною А и за счет использования энергопогло-
щающего материала. 

Как показали стендовые испытания, проведенные в лабораторных 
условиях ДонНТУ, подвесное устройство позволяет снизить непо-
средственную динамическую нагрузку, обеспечивает более равномер-
ную передачу усилий на двух и трехопорную подвеску монорельса. 
Это приводит к сокращению эксплуатационных расходов и увеличе-
нию срока службы монорельсового пути, а также повышению устой-
чивости горной выработки, в которой осуществляется эксплуатация 
шахтной подвесной монорельсовой дороги. 
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Рис. 3. Угловые колебания кузова и тележек 

в вертикальной плоскости (при mk=40 т, mt=1 т): 
а – без демпфирования; б – для подвески монорельса при bm=5 кН·с/м 

 

 
а    б 

Рис. 4. Устройство подвески монорельсового пути: 
а – общий вид; б – схема подвески; 1 – стык монорельса; 

2 – круглозвенная цепь подвески; 3 – энергопоглощающий материал; 
4 – захват; 5 – хомут арочной крепи горной выработки 

 
На основании проведенных исследований получены зависимости, 

устанавливающие взаимосвязь между параметрами подвески моно-
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рельсового пути и подвижного состава. Разработана математическая 
модель движения подвижного состава, учитывающая периодические 
возмущения от неровностей монорельса и изменения жесткости вдоль 
пролета пути. Показано, что варьируя значениями коэффициента 
демпфирования подвески монорельсового пути, целесообразно влиять 
на амплитуды колебаний тележек и кузова. Предложено применение 
подвесного демпфирующего устройства, которое позволяет улучшить 
демпфирующие свойства монорельса и снижает дополнительные ди-
намические нагрузки, возникающие во время движения шахтной под-
весной монорельсовой дороги. 
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