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LONGITUDINAL DYNAMICS OF MINE SUSPENDED MONORAIL 
Цель. Установление взаимосвязи между параметрами подвесного состава и монорельсового пути для сниже-

ния продольных колебаний шахтной подвесной монорельсовой дороги, от которых зависит устойчивость и без-
опасность движения транспорта горных предприятий. 

Методика. Разработаны математические модели движения подвесных экипажей по монорельсу как системы 
упругих тел, связанных между собой. Математические модели представлены системами дифференциальных урав-
нений, численное решение которых получено методом Рунге-Кутты с использованием пакета прикладных про-
грамм Mathcad. 

Результаты. Проведены теоретические исследования процесса взаимодействия подвесного состава и моно-
рельсового пути. Определены пределы изменения координат и скорости движения составных частей подвесной 
монорельсовой дороги. Найдено влияние упруго-диссипативных связей на параметры движения во время тормо-
жения подвесного состава. Исследовано движение подвесных экипажей, перевозящих по монорельсовому пути 
крупногабаритный груз. Установлено, что продольные динамические силы более чем в 1,6 раза могут превышать 
значение прикладываемых тормозных усилий. Возникающие во время торможения перевозимого груза отклоне-
ния относительно вертикали периодически изменяются в пределах от 0,05 до 0,67 рад. Для снижения колебаний 
достаточно увеличивать значение коэффициента демпфирования сцепок только тормозных тележек, что позволяет 
не усложнять конструкцию подвижного состава. 

Научная новизна. Научное значение состоит в математическом описании продольной динамики шахтной 
подвесной монорельсовой дороги, установлении влияния параметров монорельсового пути на колебания подвес-
ного состава, возникающих во время торможения. 

Практическая значимость. Полученные результаты позволят обоснованно устанавливать параметры подвиж-
ного состава при модернизации существующих и создании новых шахтных подвесных монорельсовых дорог. 
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Постановка проблемы. 5 В процессе эксплуатации 
шахтных подвесных монорельсовых дорог, помимо 
статических нагрузок, возникают дополнительные ди-
намические нагрузки, приводящие к продольным коле-
баниям подвесного состава. Колебания вызываются 
различными нагрузками и воздействиями, возникаю-
щими в результате взаимодействия подвижного состава 
и монорельсового пути. 

Выделение нерешенной проблемы. Постоянным 
фактором возбуждения колебаний являются подвиж-
ные нагрузки, которые зависят от:  

- скорости движения, тягового и тормозного уси-
лий подвесной монорельсовой дороги; 

- силы ударов ходовых и приводных колес на сты-
ках и неровностях монорельсового пути; 

- деформаций и колебаний монорельса; 
- сил инерции элементов, совершающих дополни-

тельные периодические движения; 
- центробежных сил, действующих во время дви-

жения по закруглениям монорельса и переходов пере-
лома профиля. 

                                           
© Гутаревич В.О., 2015 

Возникающие во время движения подвесной моно-
рельсовой дороги колебания подвижного состава при-
водят к дополнительным нагрузкам на путь, значи-
тельному износу колес и монорельса. Кроме того, ука-
занные колебания отрицательно влияют на самочув-
ствие машиниста и пассажиров. Поэтому для нор-
мальной эксплуатации необходимо, чтобы амплитуда 
колебаний не превышала допускаемых значений. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
В работах [1, 2] проведено математическое моделиро-
вание рельсовых транспортных средств. Исследования 
[3, 4] посвящены линейным и нелинейным колебаниям 
элементов конструкций. Свободные и вынужденные 
колебания упругих балок с подвижными нагрузками 
исследованы в работах [5–7]. Настоящая статья явля-
ется продолжением указанных исследований. 

Выделение нерешенной ранее части общей про-
блемы. Продольные колебания подвижного состава, 
перемещающегося по рельсовому пути горной выра-
ботки, исследованы достаточно глубоко. Однако под-
весные монорельсовые дороги имеют существенные 
отличия, что не позволяет в полной мере использовать 
полученные результаты. Для обоснованного опреде-
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Мета. Встановлення взаємозвʼязку між параметра-
ми підвісного складу та монорейкового шляху для зни-
ження поздовжніх коливань шахтної підвісної моно-
рейкової дороги, від яких залежить стійкість і безпека 
руху транспорту гірничих підприємств. 

Методика. Розроблені математичні моделі руху пі-
двісних екіпажів уздовж монорейки як системи пруж-
них тіл, пов'язаних між собою. Математичні моделі 
представлені системами диференціальних рівнянь, чи-
сельне рішення яких отримано методом Рунге-Кутти з 
використанням пакета прикладних програм Mathcad. 

Результати. Проведені теоретичні дослідження 
процесу взаємодії підвісного складу з монорейкою. Ви-
значені межі зміни координат і швидкості руху складо-
вих частин підвісної монорейкової дороги. Знайдений 
вплив пружно-дисипативних звʼязків на параметри руху 
під час гальмування підвісного складу. Досліджено рух 
підвісних екіпажів, що перевозять монорейковою доро-
гою великогабаритний вантаж. Встановлено, що діючі 

поздовжні динамічні сили в 1,6 рази можуть перевищу-
вати значення гальмівних зусиль. Відхилення вантажу 
відносно вертикалі під час гальмування періодично змі-
нюється в межах від 0,05 до 0,67 рад. Для зниження ко-
ливань досить збільшувати значення коефіцієнта демп-
фірування тільки зчеплення гальмівних візків, що до-
зволяє не ускладнювати конструкцію рухомого складу. 

Наукова новизна. Наукове значення полягає в ма-
тематичному описі поздовжньої динаміки шахтної під-
вісної монорейкової дороги, встановлення впливу па-
раметрів монорейкового шляху на коливання підвісного 
складу, що виникають під час гальмування. 

Практична значимість. Отримані результати до-
зволяють обґрунтовано встановлювати параметри ру-
хомого складу при модернізації існуючих і створенні 
нових шахтних підвісних монорейкових доріг. 

Ключові слова: модель, монорейкова дорога, поз-
довжні коливання, екіпаж, швидкість, зчіпка 

 
Purpose. To establish the relationship between the pa-

rameters of the train set and suspended monorail and to re-
duce the longitudinal vibrations of the shaft suspended 
monorail affecting the stability and safety of traffic at min-
ing enterprises. 

Methodology. The mathematical model of the motion 
of suspended monorail crews considered as a system of 
elastic bodies interconnected. The mathematical models 
are systems of differential equations, numerical solution of 
which is obtained by the Runge-Kutta method using the 
software package Mathcad. 

Findings. Theoretical studies of the interaction of train 
set and suspended monorail have been carried out. The 
variation limit of the coordinates and velocity components 
of the suspended monorail have been determined. We have 
found out the influence of elastic-dissipative links on the 
parameters of motion during the suspended train set brak-
ing. The motion of suspended carriages with bulky cargo 
has been analyzed. We have found that the longitudinal 
dynamic forces can exceed the applied braking forces by 
more than 1.6 times. The deviation of cargo from the ver-
tical that periodically arises during braking is in the limits 
from 0.05 to 0.61 rad. To reduce the oscillations it is suffi-
cient to increase the value of the damping coefficient only 
for braking cars avoiding the train set design complicating. 

Originality. The article presents the mathematical de-
scription of the longitudinal dynamics of mine suspended 
monorail and establishes the influence of the suspended 
monorail parameters on the fluctuations of the train set that 
occur during braking. 

Practical value. The results allow us to determine rea-
sonable parameters for modernization of the existing and 
design of new mine suspended monorails and improve 
their operation safety. 

Keywords: model, monorail, longitudinal oscillations, 
crew, speed, coupler 
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