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ПРОДОЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ШАХТНОЙ ПОДВЕСНОЙ МОНОРЕЛЬСОВОЙ  

ДОРОГИ ПРИ ТОРМОЖЕНИИ 
 

В статье установлена взаимосвязь между параметрами монорельсового пути и 
подвижного состава при торможении шахтной подвесной монорельсовой дороги. Раз-
работана математическая модель колебаний указанных частей дороги как системы 
упругих тел, связанных между собой. Проведены теоретические исследования про-
дольных колебаний, возникающих во время торможения подвижного состава. Найде-
ны частоты главных колебаний рассматриваемой системы. Полученные результаты 
позволят обоснованно устанавливать параметры крепления монорельса шахтных под-
весных монорельсовых дорог. 
Ключевые слова: монорельс, дорога, колебания, математическая модель, частота. 
 

1. Введение 
Шахтные подвесные монорельсовые дороги получают широкое распространение 

в качестве вспомогательного транспорта [1, 2]. Для этих дорог существующие теории 
динамики напочвенного рельсового транспорта [3-6] имеют ограниченное применение 
из-за конструктивных отличий путей и ходовых частей этих видов транспорта. Вместе 
с тем, эффективное и безопасное функционирование подвесных монорельсовых дорог 
во многом определяется динамическими процессами, возникающими во время тормо-
жения подвижного состава. Поэтому данная проблема является актуальной. 

 
2. Цель и постановка задач работы 
Цель работы заключается в установлении взаимосвязи между параметрами ко-

лебаний монорельсового пути и подвижного состава при торможении и для определе-
ния дополнительных динамических нагрузок на подвеску монорельсовой дороги. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 
- составить расчетную схему продольных колебаний монорельсового пути и 

подвесной части подвижного состава 
- разработать математическую модель продольных колебаний подвесной моно-

рельсовой дороги при торможении;  
- провести теоретические исследования возникающих продольных колебаний 

монорельса и подвесной части подвижного состава. 
 
3. Основное содержание и результаты работы 
Рассмотрим движение подвесной монорельсовой дороги, когда монорельсовый 

пути свободно подвешен к верхнякам арочной крепи горной выработки (рис. 1) и на 
своих подвесках длиною cl  может смещаться в продольной плоскости на угол  , а 
подвесная часть подвижного состава с длиной подвески ch  - на угол  . 
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Рис. 1. Схема продольных колебаний монорельсового пути и подвесной части 

подвижного состава 
 
Поскольку при торможении шахтной подвесной монорельсовой дороги приве-

денные массы тележек части имеют одинаковые мгновенные значения перемещений 
[7], их собственная масса значительно меньше массы монорельса, то расчетная схема 
может быть представлена в виде системы с двумя степенями свободы, где 1m  приве-
денная масса монорельса с приведенной к нему массой тележек; 2m  приведенная 
масса подвесной части состава. Углы   и   являются обобщенными координатами 
рассматриваемой системы. 

Уравнение частот главных колебаний будет 
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где   частота продольных колебаний; 

ija  коэффициенты квадратичной формы (при )2;1, ji , советующие кинетической 
энергии рассматриваемой системы, равной 
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ijc  коэффициенты квадратичной формы (при )2;1, ji , советующие потенциальной 
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iq  обобщенная координата системы ( )2;1i . 
Уравнение частот представим в виде 
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Кинетическая энергия системы может быть найдена как сумма кинетических 
энергий масс 1m  и 2m  
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где 21, xx   скорости масс 1m  и 2m , соответственно. 
Для массы 1m  имеем 

 clx 1 . 

Скорость массы 2m определяется как сумма векторов относительной и перенос-
ной скоростей. Модуль относительной скорости равен ch , а переносной – cl . 

Тогда для массы 2m  
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Для малых колебаний имеем 
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Потенциальная энергия, определяемая силами тяжести масс 1m  и 2m , будет 

 .coscoscos 21  ccc hlgmglmU   

Для малых колебаний потенциальная энергия равна 
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Из выражений кинетической и потенциальной энергий получаем следующие ко-
эффициенты квадратичной формы 
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Используя найденные коэффициенты, уравнение частот главных колебаний име-
ет вид 
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Введем обозначения: 
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Тогда частоты главных колебаний рассматриваемой системы будут 
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Графическая зависимость главных частот колебаний системы 1 , 2  от рас-
стояния  ch   при различной  высоте  подвески монорельсового пути изображена на  
рис. 2,а. Приведенные зависимости приведены для случая, когда 1m  0,5 т; 2m  8,0 т. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимости изменения главных частот колебаний системы: 

а –  ci hf ; б –    fi   
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Графики показывают, что с увеличением ch  первая и вторая частоты снижаются, 
достигая своих наименьших значений, когда ch  1м. При cl  0,1 м наименьшее зна-
чение частоты 1  составляет около 28 с-1, 2  – 32 с-1 и разница между ними состав-
ляет не более 15%. При cl  1,0 м наименьшее значение частоты 1  приближается к 
14 с-1, а 2  – 12 с-1. В этом случае разница между указанными значениями первых и 
вторых частот также не превышает 15%. 

На рис. 2,б показаны зависимости изменения главных частот колебаний от ко-
эффициента  , полученные для подвижного состава, имеющего ch  1 м. Из графи-
ков видно, что с повышением   первая и вторая частоты колебаний системы увели-
чиваются, стремясь к своему максимуму при 1 . 

Графические зависимости изменения главных частот колебаний системы от мас-
сы подвесной части подвижного состава приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости изменения главных частот колебаний системы от массы 
подвесной части подвижного состава: а – для 1m  0,8 т; б – для 1m  32,0 т 

 
Из этих рисунков видно, что для малых масс 1m  0,8 т при ch  0,1 м с повы-

шением 2m  первая и вторая частоты довольно интенсивно увеличиваются. При ch  
1,0 м с повышением 2m  первая и вторая частоты вначале интенсивно уменьшаются, а 
затем при 2m  2,0 – стабилизируются. Для 1m 32,0 т, когда ch  0,1 м, с увеличени-
ем 2m  главные частоты 1  и 2  практически не изменяются, но при ch  1,0 м про-
исходит их резкое снижение. 

 
4. Заключение 
Разработанная математическая модель продольных колебаний подвесной моно-

рельсовой дороги при торможении позволяет установить взаимосвязь между парамет-
рами монорельсового пути и подвижного состава. В результате получено уравнение 
частот главных колебаний и найдены частоты главных колебаний рассматриваемой. 



ISSN 2073-3216      Прогресивні технології і системи машинобудування     № 4(50)’2014 

 

101 

Полученные результаты позволят обоснованно устанавливать параметры крепления 
монорельса шахтных подвесных монорельсовых дорог. В дальнейшем планируется 
провести экспериментальные исследования колебаний подвижного состава монорель-
совой дороги в условиях эксплуатации. 
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V.O. Gutarevych 
LONGITUDINAL OSCILLATIONS OF MINE SUSPENDED MONORAIL UNDER BRAKING 

In the article were estimated a relationship between parameters of monorail track and rolling stock 
braking shaft hanging monorail. A mathematical model oscillations of mentioned parts of the road as a system of 
elastic bodies connected with each other was created. A theoretical study of the longitudinal oscillations that 
occur during braking rolling stock and the main oscillation frequency of the system were found. The obtained 
results allow to set reasonable parameters monorail mounting suspended monorail. 
Key words: monorail, road, oscillations, mathematical model, frequency. 
 
В.О. Гутаревич 
ПОЗДОВЖНІ КОЛИВАННЯ ШАХТНОЇ ПІДВІСНОЇ МОНОРЕЙКОВОЇ  
ДОРОГИ ПРИ ГАЛЬМУВАННІ 

У статті встановлено взаємозв'язок між параметрами монорейки та рухомого складу при га-
льмуванні шахтної підвісний монорельсової дороги. Розроблено математичну модель коливань частин 
дороги як системи пружних тіл, пов'язаних між собою. Проведено теоретичні дослідження поздовжніх 
коливань, які виникають під час гальмування рухомого складу. Знайдено частоти головних коливань роз-
глянутої системи. Отримані результати дозволять обґрунтовано встановлювати параметри кріплення 
монорейки шахтних підвісних монорейкових доріг. 
Ключеві слова: монорейка, дорога, коливання, математична модель, частота. 


