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дженого природного газу як моторного палива на залізнич-
ному транспорті (для роботи маневрових та магістральних 
тепловозів за газодизельним циклом), а також для позаш-
ляхових великовантажних транспортних засобів (таких, як 
кар’єрні автомобілі-самоскиди).

2. Дослідити джерела одержання зрідженого природ-
ного газу як моторного палива для транспортних засобів 
в Україні — насамперед за рахунок власного виробництва, 
а також за рахунок його імпорту у зрідженому стані з єв-
ропейських LNG-терміналів.
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ДО ПИТАННЯ ОЦІНКИ КРЕНУ МОНОРЕЙКОВОГО ВАГОНА 
ТА ПЕРЕРОЗПОДІЛУ РЕАКЦІЙ ОПОР У КРИВОЛІНІЙНИХ ДІЛЯНКАХ РУХУ

Анотація. Описано перерозподіл вертикальних та поперечних реакцій колісних опор монорейкового вагона. Досліджено харак-
теристики силової взаємодії колісних опор монорейкового вагона з поверхнею естакади під час проходження криволінійних діля-
нок шляхопроводу. Визначено безпечні інтервали вертикальної жорсткості несучих коліс та поперечної жорсткості напрямних 
коліс, у межах яких гарантовано безпеку руху монорейкового вагона.
Ключові слова: монорейковий вагон, напрямний колісний модуль, несучі колеса, напрямні колеса, деформація, кут крену.

Аннотация. Описано перераспределение вертикальных и боковых реакций колесных опор монорельсового вагона. Исследованы 
характеристики силового взаимодействия колесных опор монорельсового вагона с поверхностью эстакады при прохождении 
криволинейных участков путепровода. Определены безопасные интервалы вертикальной жесткости несущих колес и боковой 
жесткости направляющих колес, в пределах которых обеспечена безопасность движения монорельсового вагона.
Ключевые слова: монорельсовый вагон, направляющий колесный модуль, несущие колеса, направляющие колеса, деформация, 
угол крена.

Abstract. To the question of assessing kren monorail wagon and redistribution reactions of supports in curved sections of movement.
Determined the redistribution of the vertical and lateral reactions of monorail wagon. Investigated the characteristics of force interaction 
of supports wheel of the monorail wagon with the surface of the trestle when passing curved sections of the overpass. Defined safe intervals 
vertical stiffness of carrier wheels and lateral stiffness guides wheels within which is provided a safety movement monorail wagon.
Keywords: monorail wagon, guide wheel module, carrier wheels, guides wheels, deformation, angle of kren.

Вступ
Для поліпшення ситуації в галузі перевезення пасажи-

рів, що останнім часом дуже напружена у зв’язку зі збіль-
шенням транспортних засобів на дорогах мегаполісів, по-
стає питання про її покращення, а саме — розвантаження 

міських вулиць. Поява монорейкової системи у великих 
містах зможе налагодити систему переміщень пасажирів 
у передмісті, що насамперед зменшить час переміщення 
пасажирів зі спальних районів до центру міста. Цей вид 
транспорту є найперспективнішим на сьогодні, оскільки 
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здійснює перевезення пасажирів без затримок у години 
пік порівняно з міським транспортом, завдяки розміщен-
ню монорейкових шляхопроводів на певній відстані над 
землею. Для гарантування безпечного руху монорейки 
необхідно більш детально дослідити питання динамічних 
властивостей та стійкості її руху, як у прямолінійних, так 
і в кругових ділянках шляху.

Основна частина
Питання моделювання динаміки просторової мо-

делі монорейкового вагона системи Alweg розглянуто 
М. Л. Коротенком та Н. В. Донцовою [1,2]. У роботах [3,4] 
детально проаналізовано вплив повздовжніх сил на про-
цес відведення несучих коліс. Піднята тема примусового 
попереднього притискання напрямних коліс до бокової 
поверхні естакади (розглядається лише візок)  [3]. Кон-
структивна особливість монорейкової системи (рис. 1) — 
пневматичні несучі колеса 1 та  напрямні колеса 2, які 
рухаються по  монорейці. Напрямний колісний модуль 
виконує роль стабілізуючого елемента в поперечному на-
прямку (забезпечує малі відхилення траєкторії вагона від 
програмної траєкторії, яка визначається профілем рейко-
вого шляху) та повздовжньому напрямку (запобігає мож-
ливому бічному перекиданню вагона відносно повздовж-
ньої осі естакади).

Важливо здійснити оцінку крену монорейкового ваго-
на та перерозподіл реакцій опор у криволінійних ділянках 
руху. А також визначити можливі інтервали параметра 
вертикальної жорсткості несучих коліс та параметра по-
перечної жорсткості напрямних коліс, що відповідають 
нормативним показникам бічного прискорення ay та раді-
ального зміщення Δy.

Під час проходження ділянки з визначеним радіусом 
кривизни до всіх активних сил і реакцій в’язей додається 
сила Д’Аламбера (сила інерції), величина якої визначаєть-
ся добутком маси та величини нормального прискорення 
центру мас вагона.

Величина нормального прискорення визначається ра-
діусом кривизни траєкторії, яку проходить у даний мо-
мент центр мас.
 an = V2/R; (1)
де V — повздовжня швидкість центра мас, м/c;
R — радіус кривизни траєкторії центра мас, м.

Деформація напрямних коліс буде визначатися двома 
чинниками: поперечним зсувом усього вагона Δy та кутом 
крену φ (рис. 2).
 N11=KZ2 ·( Δy — z1·φ); N12=KZ2 ·( Δy — z2·φ); (2) N21=KZ2 ·( z1·φ — Δy); N22=KZ2 ·( z2·φ — Δy).

Причому реакції дорівнюватимуть нулю, якщо відпо-
відні деформації менші за нуль або дорівнюють нулю. Пе-
рерозподіл між вертикальними реакціями несучих коліс 
позначимо ΔNZ1:
 ΔNZ1= KZ1·H·φ/2. (3)

Тоді з двох умов рівноваги можемо знайти невідомі 
значення параметрів Δ=, φ
 ΔNZ1·H + N21·z1 + N22·z2 = m·a·HC + m·g·HC·φ + N11·z1 + N12· z2;
 N21 + N22 + m·a = N11 + N12. (4)

За умови послідовного збільшення нормального при-
скорення, наприклад, за рахунок збільшення величини 
повздовжньої швидкості, зростатиме перерозподіл наван-
тажень ΔNZ1, коли ΔNZ1= P/2 може відбутися стрибкопо-
дібна зміна кута крену, за рахунок зазору між боковою 

зовнішньою поверхнею естакади та зовнішніми напрям-
ними колесами, що, звичайно, вкрай небажано. Розгляне-
мо умови виникнення такого ефекту. Це можливо, якщо 
в момент повного розвантаження зовнішніх несучих коліс 
параметри Δy, φ пов’язані співвідношенням
 Δy > φ · z2.  (5)

Тому бажано, щоб пружні параметри колісних опор 
вибиралися з урахуванням цих обставин (тобто в момент 
повного розвантаження внутрішніх опорних коліс має ви-
конуватись умова):
 ΔNZ1 = P/2; Δy ≤ φ · z2.  (6)

Альтернативою такому конструкторському рішенню 
може бути попереднє примусове притискання напрямних 
коліс до боковин естакади Δ0, яке можна оцінювати, вихо-
дячи з екстремальних значень сил інерції, котрі можуть 
реалізовуватися в експлуатації. Сили горизонтальних ре-
акцій тоді визначатимуться співвідношеннями:

 N11=KZ2 ·( Δ0 + Δy — z1·φ); N12=KZ2 · ( Δ0 + Δy — z2·φ); (7)
 N21=KZ2 · ( Δ0 + z1·φ — Δy); N22=KZ2 · ( Δ0 + z2·φ — Δy).

У момент (ΔNZ1 = P/2) повного розвантаження вну-
трішніх опорних коліс має виконуватись така умова:
 Δ0 + z2·φ ≥ Δy .  (8)

Для дослідження використано такі числові значення 
конструктивних параметрів монорейкового вагона:
m1 = m2 = 1320 кг та m = 16000 кг — маса візка та вагона 
відповідно;
KZ1, KZ2 — радіальна жорсткість несучих та напрямних ко-
ліс відповідно;

      

           

Рис. 1. Принципова схема візка на пневматичних шинах 
монорейкового вагона системи Alweg

Рис. 2. Схема монорейкового вагона у вертикальній 
площині
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HC= 1,2 м — відстань між центром мас вагона та опорною 
поверхнею естакади;
H= 0,43 м — відстань між повздовжніми площинами симе-
трії несучих коліс;
z1 =0,204 м — відстань між повздовжньою площиною си-
метрії напрямних коліс верхнього ряду та опорною по-
верхнею естакади;
z2=1,296 м — відстань між повздовжньою площиною симе-
трії напрямних коліс нижнього ряду та опорною поверх-
нею естакади;
R =150 м — радіус кривої.

На рис. 3 представлено положення динамічної рів-
новаги моделі монорейкового вагона в кривій з радіу-
сом кривизни 150 м при швидкості 10 м/с, вертикаль-
на жорсткість несучих коліс відповідає значенню 
KZ1=477700 Н/м, поперечна жорсткість напрямних коліс 
становить KZ2 =320000 Н/м. Йому відповідає кут крену 
φ=1,58° та поперечне відхилення Δy =25 мм; реакції несу-
чих та напрямних коліс відповідно ΔNZ1 = 2843 Н (15%), 
0,5·N11 = 6169 Н, 0,5·N22 = 3502 Н. Зазначимо, що відсут-
ність контакту напрямних коліс (N12 = 0, N21 = 0) з бічною 

поверхнею шляхопроводу перевірено за допомогою па-
кету КОМПАС-3D.

Розглянуто інтервал вертикальної жорсткості параме-
тра KZ1 несучих коліс від 377700 Н/м до 477700 Н/м (відпо-
відає жорсткості одного несучого колеса). Тоді за умови 
максимальної жорсткості несучих коліс (у круговій кривій 
з R = 150 м, жорсткість напрямних коліс 250000 Н/м) пере-
розподіл вертикального навантаження несучих коліс візка 
становить: ΔNZ1 = 914 Н (5%), φ= 0,5°; ΔNZ1 = 3655 Н (19%), 
φ = 2°; ΔNZ1 = 8223 Н (42%), φ = 5°, ΔNZ1 = 14619 Н (75%), 
φ  =  8° відповідно при  швидкостях 5  м/с; 10  м/с; 15  м/с 
та 20 м/с. Такий вибір жорсткості призводить до виник-
нення бічних реакцій на верхніх внутрішніх напрямних 
колесах і на нижніх зовнішніх (інша пара напрямних коліс 
не контактує з бічною поверхнею естакади). Далі наведено 
результати для бокових реакції напрямних коліс за умови 
максимальної вертикальної жорсткості 0,5*N11 = 1548 Н, 
0,5*N22 = 881  Н, 0,5*N11  =  6191  Н, 0,5*N22  =  3524  Н, 
0,5*N11  =  13929  Н, 0,5*N22 =  7929  Н, 0,5*N11  =  24762  Н, 
0,5*N22  =  14096  Н при  швидкостях 5  м/с; 10  м/с; 15  м/с 
та 20 м/с. Інтервал для параметра поперечної жорсткості 
напрямних коліс (відноситься до одного напрямного коле-
са) складає від 250000 Н/м до 320000 Н/м. Для максималь-
ного значення коефіцієнта пружності напрямних коліс 
при швидкості 20 м/с виникають такі значення реакцій не-
сучих та напрямних коліс відповідно ΔNZ1 =11371 Н (58%), 
φ = 6,3°; 0,5*N11 = 24677 Н, 0,5*N22 = 14011 Н.

Висновки
Окреслені можливі інтервали для вибору значень па-

раметрів радіальної жорсткості несучих та напрямних ко-
ліс, що гарантують безпеку руху монорейкового вагона 
(плавну зміну кута крену). Досліджено перерозподіл вер-
тикальних та поперечних реакцій колісних опор монорей-
кового вагона під час проходження криволінійних ділянок 
шляхопроводу.
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Рис. 3. Візуалізація монорейкового вагона 
у вертикальній площині


