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Аннотация: Рассмотрена созданная математическая концепция вертикальных коле-
баний в монорельсовой инфраструктуре. Эта концепция дает возможность установить 
связь между характеристиками движущегося транспорта и динамическими нагрузками, 
которые воздействуют на его подвеску. При вертикальных колебаниях монорельса и 
действии гармонической возмущающей силы, вызванной движением подвески, систе-
му подвеса монорельса можно представить в виде двухмассовой системы. В результате 
были получены уравнения для амплитуд колебаний элементов монорельса и определен 
коэффициент демпфирования подвески. Полученные результаты позволяют установить 
оптимальные параметры крепления монорельса, что дает возможность снизить динами-
ческие нагрузки, возникающие при эксплуатации шахтных подвесных монорельсовых 
путей. Новая система подвески для монорельсовых путей дает возможность снижения 
динамических нагрузок, возникающих в процессе движения подвижного состава, на уро-
вень от 30 до 40%. Эта инновационная технология может быть успешно внедрена для 
улучшения существующих подвесных монорельсовых систем, применяемых в шахтных 
условиях. Упругие элементы монорельсового пути могут быть размещены в точках кре-
пления подвески к балке монорельса или к верхним опорам шахтной галереи. Важным 
аспектом оптимизации для достижения соответствия между собственными частотами 
компонентов монорельсовой системы и частотами воздействующих сил является изме-
нение жесткости элементов монорельса. Необходимые для этого параметры могут быть 
определены предложенным в статье способом. Полученные результаты позволят уста-
новить обоснованные параметры монорельсового крепления шахтных подвесных моно-
рельсовых путей. Предлагаемая монорельсовая подвеска дает возможность минимизиро-
вать динамические нагрузки, образующиеся при движении подвижного состава, и может 
быть использована для модернизации существующих шахтных подвесных монорельсов.
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Введение
Подвесные монорельсы все чаще ис-

пользуются в горнодобывающей про-
мышленности по всему миру. В настоя-
щее время их применяют для оператив-
ной доставки различных грузов весом 

до 32 т, а также для доставки людей мак-
симально близко к своим рабочим ме-
стам. Основным преимуществом под- 
весных монорельсов является их эффек- 
тивная работа на путях с уклонами до 
25°, при этом скорость движения может 
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достигать 3,5 м/с. Так как монорельсо-
вый путь подвешен к кровле выработки, 
подвижной состав и грузы, перемеща- 
ющиеся по монорельсу, дополнительно 
нагружают крепь выработки. Возника- 
ющие статические и динамические на-
грузки [1, 2] вызывают деформацию под- 
вески монорельса и вибрацию. Все это 
приводит к смещению горных пород и 
сокращает срок службы горных выра-
боток.

Эксплуатация подвесных монорель-
совых путей в шахтах сопровождается 
дополнительными нагрузками, которые 
воздействуют на шахтную инфраструк-
туру. При передвижении транспорта по 
подвесному монорельсу балки, которые 
поддерживают шахтные выработки, под- 
вергаются не только статической гра-
витационной силе, но и динамическим 
воздействиям. Эти динамические силы 
вызывают колебания как в самом под-
вижном составе, так и в монорельсе, 
а также в шахтной инфраструктуре. Ко- 
лебания в шахтной инфраструктуре мо-
гут привести к смещению окружающих 
горных пород, что ухудшает их стабиль-
ность и сужает поперечное сечение вы-
работки, а в результате повышает риск 
аварий [3] и снижает эффективность и 
безопасность использования подвесных 
монорельсовых путей. Поэтому данная 
проблема стоит в центре внимания гор-
нодобывающих предприятий.

Проблемы развития шахтного подзем- 
ного транспорта с использованием под-
весных монорельсовых дорог затраги-
ваются в [4—6]. Установлено, что необ-
ходимо учитывать возможные аспекты: 
геологические условия текущих и буду- 
щих транспортных выработок; парамет- 
ры перевозимых грузов; уровень безо- 
пасности, необходимый для проведения 
транспортных операций; конкурентоспо- 
собность прогнозируемых новых видов 
транспорта; минимизация воздействия 
на окружающую среду [7].

Авторами в работах [8, 9] исследова-
но влияние скорости подвижного соста-
ва на динамические нагрузки в подве-
ске шахтной подвесной монорельсовой 
дороги. Разработана математическая мо- 
дель движения подвижного состава на 
подвесном монорельсе и эксперимен-
тально проверена ее адекватность. Ис- 
пытания проводились на специальном 
стенде с использованием специальных 
датчиков регистрации усилия. В резуль- 
тате были определены фактические зна-
чения динамических нагрузок на моно-
рельс, которые необходимо снизить для 
повышения эффективности монорельсо- 
вого транспорта. Для устранения этой 
проблемы требуются дополнительные 
исследования и разработка специальных 
устройств подвески монорельса.

В работах [10, 11] представлено срав-
нение результатов численных расчетов 
с измерениями на испытательном стен-
де и результатов численного моделиро-
вания применительно к критериальным 
состояниям, которые не удалось прове-
рить на испытательном стенде, а также 
проведен анализ нагрузок, воздейству-
ющих на экипаж при экстренном тор-
можении. Исследования [12, 13] посвя-
щены обоснованию эксплуатационных 
показателей шахтных подвесных моно-
рельсовых локомотивов. 

Кроме того, авторы рассматривают 
динамику тягового устройства шахтного 
подвесного монорельса. Проблемы созда- 
ния шахтных подвесных монорельсовых 
дорог с электровозами исследованы в 
работе [14]. Указано, что использование 
подвесных монорельсов с аккумулятор-
ным питанием в подземных каменно-
угольных шахтах позволяет улучшить 
условия труда.

Результаты динамического анализа 
процесса движения ведомой монорель-
совой тележки приведены в статье [15]. 
На основе метода жестко-гибкой связи 
предложена расчетная схема взаимодей- 
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ствия подвижного состава с монорель-
сом. В результате получаются уравнения, 
описывающие закономерности движе- 
ния монорельсового транспортного сред- 
ства по монорельсу. Расчет и анализ 
подвесного монорельсового транспорт-
ного средства выполнен в работе [16]. 
В данной работе с помощью эталонов 
был проведен подробный расчет габари- 
та подвесного автомобиля при различ-
ных условиях эксплуатации.

В статье [17] предлагается новый ме- 
тод динамического моделирования дви- 
жения подвесной монорельсовой дороги 
с учетом действия тяги. Усовершенство- 
ванная модель динамического анализа 
сцепления монорельсового пути всесто- 
ронне учитывает влияние нелинейных 
характеристик, таких как деформация 
сдвига и кручения балки пути (проблема 
шума), точность расчета модели в этой 
статье высока, что значительно расши- 
ряет область применения расчетной мо- 
дели. При этом во многом результаты 
данных исследований дополняются дан- 
ными о работе рельсов под нагрузкой. 
В работе [18] показано, что различные 
способы стыковки и крепления рельс да- 
ют разные сроки безопасной эксплуа-
тации. В частности, интенсивная эксп- 
луатация может способствовать сущест- 
венному износу, который будет приводить 
к появлению значительных вибраций.

Исследования [19] посвящены опре-
делению резонанса транспортной моно-
рельсовой системы на основе модально-
го анализа и динамики жестко-упругих 
звеньев. Авторами установлены часто-
ты колебаний, которые образуются при 
движении подвесного монорельса.

Численное решение уравнений коле- 
баний подвесного монорельса было по-
лучено в статье [20]. Частоты колебаний 
подвижного состава навесного монорель-
са определены в [21]. В данной работе 
предложено значение предела боковой 
основной частоты для различных проле- 

тов однорельсовой транспортной систе-
мы разветвленного типа.

В [22, 23] изучались динамические 
характеристики монорельсового транс-
портного средства с одноосной тележкой 
в условиях движения по криволинейно- 
му пути. Выявлено влияние радиуса кри- 
вой, скорости движения и жесткости 
ведущих колес на динамическую реак-
цию на монорельс [24, 25].

Несмотря на большой объем выпол- 
ненных работ, проведенные исследова-
ния не в полной мере решают вопросы, 
связанные с формированием динамиче-
ских нагрузок при эксплуатации подвес-
ных монорельсовых дорог. В настоящее 
время не представляется возможным дать 
рекомендации по снижению этих нагру- 
зок [26]. Кроме того, отсутствует мето- 
дика расчета параметров подвески моно- 
рельса и средства снижения динамиче-
ских нагрузок, что позволяет увеличить 
срок службы горной выработки [27, 28], 
повысить эффективность работы под-
вески монорельса в шахте [29, 30].

Целью данной работы является сни-
жение влияния динамических нагрузок 
на шахтную крепь за счет использования 
упругих устройств подвески монорель-
са и обоснование их параметров.

Для достижения цели необходимо вы-
полнить следующие задачи:

• создать схему для расчета погло-
щения ударов, которые воздействуют на 
подвеску;

• разработать математическую мо-
дель, которая описывает вертикальные 
колебания подвески монорельса;

• провести теоретические исследо-
вания, чтобы понять характер вертикаль-
ных колебаний монорельса и подвесной 
части подвижного состава;

• сформулировать рекомендации по 
снижению динамических нагрузок на 
шахтную крепь;

• разработать специальное устройство, 
которое позволит внедрить рекомендации.
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Методы и материалы
Для решения поставленных задач бы- 

ло проведено моделирование процесса 
движения подвесного монорельса мето- 
дом Лагранжа, разработана методика и 
определены необходимые параметры под- 
веса монорельса. На основании этого 
предлагается устройство, позволяющее 
реализовать эти параметры.

Источником колебаний элементов под- 
весного монорельса является движу-
щийся по монорельсу подвижной состав, 
который закреплен в верхней части выра- 
ботки шахты. Эти колебания обусловле- 
ны как действием динамических усилий, 
возникающих в точках соприкосновения 
тележек с монорельсом и передаваемых 
на подвешивание кузова подвижного со- 
става, так и воздействием динамических 
эффектов в местах крепления моно-
рельса, которые передаются на крепь 
выемки. Эти колебания не только сни-
жают эффективность работы системы, 
но и увеличивают энергопотребление, 
способствуют дополнительному износу 
монорельса и угрожают безопасности 
движения.

Снижение интенсивности колебаний 
в узлах крепления монорельса и кузова 
можно достичь путем уменьшения дина- 
мических воздействий, изменения кон-
струкции элементов подвески и исполь-
зования дополнительных устройств.

Обобщенную модель надземного мо- 
норельса можно представить как систе-

му взаимосвязанных подсистем, каждая 
из которых состоит из множества компо- 
нентов. В различных задачах эти ком-
поненты могут рассматриваться как от- 
дельные объекты исследования, что поз- 
воляет более детально анализировать и 
оптимизировать работу системы в целом. 
При вертикальных колебаниях моно- 
рельса и действии гармонической воз-
мущающей силы, вызванной движением 
подвески, систему подвеса монорельса 
можно представить в виде двухмассовой 
системы, показанной на рис. 1.

Обозначения расчетной схемы: m1 — 
 масса подвеса; m2 — масса части моно-
рельсового пути и подвижного состава, 
воздействующая на подвеску; C1 — ко-
эффициент жесткости подвески моно-
рельса; C2 — коэффициент жесткости 
упругих элементов (например, пружин-
ных шайб); Pv sinωt — вертикальная воз- 
мущающая сила, вызванная движением 
вагонов подвижного состава по моно-
рельсу.

Для расчета вынужденных вертикаль-
ных колебаний подвески монорельса 
будем использовать дифференциальные 
уравнения, которые будут иметь вид:

m z C z C z z

m z C z z P tv

1 1 1 1 2 2 1

2 2 2 2 1

0
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где z1, z2 — вертикальные смещения цент- 
ров масс m1 и m2 соответственно.

Решение системы уравнений будет 
иметь следующий вид:

Рис. 1. Расчетная схема поглощения ударов подвеской
Fig. 1. Calculation scheme of shock absorption by the suspension
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где A1, A2 — амплитуды вынужденных колебаний центров тяжести соответствующих 
масс m1 и m2.

Поэтому множество (1) можно представить следующим образом:
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Решением системы уравнений будет:
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Учтем пропорциональность амплитуды возмущающих сил квадрату частоты. 
Тогда получится, что P m rv e e� �2 , где mere — статический момент приведенной не-
уравновешенной массы me. Данный момент эквивалентен по действию радиусу при-
ведения re.

Тогда после преобразований имеем следующее решение:
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Коэффициент уменьшения вертикальных амплитуд колебаний, воздействующих 
на крепь выработки, характеризуется коэффициентом демпфирования, который 
равен Wkv = A0 /A1, где A0 — амплитуда колебаний подвески, не имеющей упругих 
элементов, при Ce = ∞.

Амплитуда A0 определяется как:

A A
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m mC
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Следовательно,
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Входные параметры, при которых |Wkv| > 1, необходимо подобрать в уравнении (4) 
для уменьшения амплитуды колебаний подвеса. Увеличение модуля коэффициента 
демпфирования Wkv вызывает уменьшение амплитуды колебаний точки крепления 
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подвески к крепи горных выработок и, 
как следствие, уменьшение динамиче-
ских нагрузок на крепь.

Результаты
С использованием зависимостей, при- 

веденных в предыдущем разделе, стро- 
ятся графические зависимости Wkv = Wkv· 
·f(Ce) для различных сочетаний динами-
ческих параметров монорельса. Зави- 
симость коэффициента демпфирования 
Wkv от отношения коэффициентов жест-
кости Ce = C2 /C1 представлена на рис. 2. 
На рис. 2 показана зависимость коэффи-
циента демпфирования подвески от ко-
эффициента жесткости при различных 
значениях коэффициента отношения масс. 
Из графиков видно, что значение приве- 
денного коэффициента меньше единицы. 
Увеличение Ce приводит к многократ-
ному уменьшению коэффициента демп-
фирования. Значение Wkv стремится к 
единице. Если же ξe > 1, то Wkv возрас-
тает, принимая значения меньше едини-
цы практически во всем диапазоне.

В первом случае (рис. 2, а), когда ξe < 
< 1 и Ce = 1, с увеличением отношения 
µe = m2 /(m1+m2) от 0,2 до 1,0 значение 
Wkv увеличивается в 6 раз, а во втором 
случае (рис. 2, б) при ξe  >  1 — умень-
шается в 5 раз. При этом коэффициент 
затухания |Wkv|  >  4, что позволяет в той 

же пропорции уменьшить амплитуду 
колебаний точки крепления подвески к 
крепи выработки.

Одно и то же значение Ce приводит 
к следующим последствиям. Коэффици- 
ент демпфирования Wkv в первом случае 
больше, чем во втором, для всех вариан- 
тов. Уменьшение амплитуды во втором 
случае (рис. 2, б) происходит не во всем 
диапазоне изменения Ce, а только для 
значений: 

Ce
e e e

e e
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2

2 2
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2 1
.

Как следует из этого рисунка, низкая 
эффективность поглощения наблюдает-
ся при µe ≤ 0,2. Такое значение µe возни-
кает, когда масса подвески монорельса 
превышает массу подвижного состава, 
что на практике встречается редко.

Диапазон изменения µe от 0,50 до 0,99 
характерен для существующих шахтных 
подвесных монорельсовых путей. Более 
высокие значения этого коэффициента 
относятся к загруженному складу, а са-
мые низкие — к порожнему.

Рассмотрим влияние µe и ξe на ко-
эффициент затухания Wkv. Зависимости 
Wkv = f(µe) и Wkv = f(ξe), полученные при 
Ce = 0,5, представлены на рис. 3. Ука- 
занное значение Ce характерно для соот- 
ношения, когда коэффициент жесткости 

Рис. 2. Графики функций коэффициента демпфирования подвески Wkv = Wkv f(Ce) при различных зна-
чениях приведенного коэффициента ξe: ξe = 0,9 (а); ξe = 1,1 (б)
Fig. 2. Graphs of the functions of the suspension damping coefficient Wkv = Wkv f(Ce) at different values of the 
coefficient ξe: ξe = 0.9 (a); ξe = 1.1 (b)
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пружинных шайб (упругих элементов) 
в два раза меньше, чем коэффициент 
жесткости монорельсового подвеса, что 
достаточно легко реализуется с помо-
щью устройств, упомянутых выше в этой 
главе.

Графики, представленные на рис. 3, а 
и 3, б, относятся к случаям, когда соб-
ственная частота подвески (ke) меньше 
частоты воздействующей силы (ω), что 
приводит к значению ξe < 1. С другой 
стороны, рис. 3, в и 3, г соответствуют 
случаям, когда ke  >  ω и ξe  >  1.

Если собственная частота ke меньше 
частоты воздействующей силы ω, то при 
увеличении коэффициента µe от 0 до 1 
(как изображено на рис. 3, а), коэффи-
циент демпфирования сначала уменьша- 
ется, а затем, достигнув минимального 
значения, начинает расти. При этом ко- 
эффициент затухания достигает наимень- 
ших значений при µe < 0,5. Поэтому в 

данном случае эффективность поглоще- 
ния обеспечивается при µe ≥ 0,5.

Если ke > ω, то при увеличении µe от 
0 до 1 (рис. 3, б) коэффициент демпфи-
рования уменьшается во всем диапазо- 
не. При этом эффективность поглощения 
различна для разных значений ξe. 

При ξe ≤ 1,2 модуль коэффициента 
демпфирования достигает 3,5 и более, 
а при ξe ≥ 2,5 — не превышает 1, коэф-
фициент µe существенно не влияет на 
эффективность поглощения.

При изменении значения ξe в диапа-
зоне от 0 до 1 (как показано на рис. 3, в), 
коэффициент затухания меняется с раз-
ной интенсивностью. В интервале от 0,3 
до 0,8 изменение ξe оказывает незначи-
тельное воздействие на эффективность 
поглощения. Однако, при дальнейшем 
увеличении ξe, когда ξe > 1 (как показа-
но на рис. 3, г), модуль коэффициента 
демпфирования значительно уменьша-

Рис. 3. Графики функций коэффициента демпфирования подвески: Wkv = (µe ) в зависимости от коэф-
фициента отношения масс (а, б); Wkv = (ξe ) (в, г)
Fig. 3. Graphs of suspension damping coefficient functions: Wkv = (µe ) depending on the mass ratio coeffici- 
ent (a, b); Wkv = (ξe ) (v, g)
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ется и при ξe ≥ 1,2 стремится к значени-
ям менее 1.

Для определения параметров подве-
ски монорельсового пути можно реко-
мендовать следующий метод.

1. Из проекта выбираем массы m1 для 
подвески, а m2 рассчитываем для опре-
деления коэффициента µe.

2. Производим расчет амплитуды ко- 
лебаний подвески монорельса без при-
менения дополнительных упругих эле-
ментов.

3. Находим собственную частоту ко-
лебаний подвески, обозначенную как ke.

4. Определяем отношение ξe, которое 
представляет собой соотношение собст- 
венной частоты колебаний подвески (ke) 
и частоты воздействующих возмущений 
(ω) на подвеску.

5. Задаем предельную амплитуду ко-
лебаний монорельсового пути, ограни-
чивая ее значением 15 мм.

6. Учитывая результаты пунктов 1 и 5, 
определяем необходимый коэффициент 
амортизации.

7. Если ξe < 1 и kv > 1, то, основыва-
ясь на формуле (4), вычисляем соответ-
ствующий коэффициент.
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Если ξe  >  1, то формула примет вид:
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8. На основании полученного значе-
ния Ce и коэффициента жесткости под-
вески C1, определяемого конструкцией 
подвески монорельса, определяем коэф- 
фициент жесткости C2, относящийся к 
упругим элементам (тарельчатым шай-
бам), как C2 = C1 Ce.

9. По полученному значению C2 и 
максимально допустимой нагрузке на 
монорельсовый путь подбирают тарель-
чатые шайбы, задают их параметры, за-

дают коэффициент жесткости и полный 
ход сжатия. Подбирают материал амор-
тизирующей вставки и определяют ее 
размеры.

10. Для значений коэффициента жест- 
кости и полного хода сжатия тарельча-
тых пружин, учитываемых в п. 9, повто-
ряем расчет и указываем Ce, A1, A2 и Wkv.

В ходе движения различных видов 
подвижного состава по монорельсовому 
маршруту возможно изменение частоты 
воздействующих сил в пределах от ω1 
до ω2. Из-за этого предложенный метод, 
который учитывает воздействие сил по-
стоянной частоты ω, имеет свои ограни- 
чения. Установим данные ограничения и 
проанализируем общий случай, при ко- 
тором выполняется условие ω1 ≤ ω ≤ ω2. 
При этом собственные частоты, как и 
частоты подвеса без тарельчатых шайб 
(k0), должны удовлетворять условиям  
k2 < k0 < k1. Кроме того, расчетная ампли- 
туда колебаний подвеса (A1ω) не должна 
превышать предельных значений амп- 
литуды колебаний A1d.

Если ω1 ≤ k1 ≤ ω2 и ω1 ≤ k2 ≤ ω2, то 
применение тарельчатых шайб нецеле-
сообразно, так как возможен резонанс. 
Эффективное демпфирование требует 
k1 > ω2 или k2 < ω1.

Собственная частота: k C C me2
2

1 2= / .
Исходя из этого, C k m Ce1 2

2
2= / . 

И тогда, выполнив подстановку 
в k C m me

2
1 1 2� �� �/ , мы получим:
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На основании (2), (5) имеем
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где ξ2 = k2 /ωi; ξv = ke /ωi; ξω = ω/ωi; ωi — 
эффективная частота возмущения из диа-
пазона от ω1 до ω2.
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Аналогично (3), при отсутствии та-
рельчатых шайб амплитуда колебаний 
подвеса будет

A A
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Обсуждение
Исследуем полученные зависимости 

амплитуд колебаний A1 и A0 от парамет- 
ров подвеса. На рис. 4, а и 4, б построе-
ны графики модулей функций A1 = f(ξω) 
и A0 = f(ξω) при следующих значениях 
коэффициентов: µe = 0,5; ξ2= 0,6.

Изображение на рис. 4, а показыва-
ет, что графики зависимости A1 от ξω 
имеют два перерыва и три момента рас-
хождения. Когда ξω увеличивается с ξω 
до ξω1, амплитуда A1 значительно увели- 

чивается, и когда она приближается к 
первой точке разрыва функции на асимп- 
тоте ξω1, то стремится к бесконечности. 
При продолжении увеличения от ξω до 
асимптоты ξω2 A1 уменьшается до мини-
мума, а затем снова растет. На этот раз A1 
опять стремится к бесконечности, ког- 
да приближается ко второй точке раз-
рыва функции. После второго изменения  
направления функции амплитуды умень-
шаются и стремятся к нулю.

Изменение амплитуды A1 происходит 
аналогично, когда коэффициент µe нахо-
дится в диапазоне от 0,5 до 0,9, как по-
казано на рис. 4, в. Если µe ≤ 0,8, то при 
ξω ≥ 3,5 амплитуды A1 практически схо-
дятся к нулю. Результаты расчетов по- 
казывают, что при µe  >  0,8 минималь-
ные значения амплитуд A1 достигаются 

Рис. 4. Графики функций: амплитуды колебаний A1 = f(ξω ) для разных значений приведенного коэф-
фициента ξω (а); амплитуды колебаний A0 = f(ξω ) для разных значений приведенного коэффициента ξv 
(б); амплитуды колебаний A1 = f(ξω ) для разных значений массового коэффициента µe (в); амплитуды 
колебаний Wkv = f(ξω ) (г)
Fig. 4. Graphs of functions: amplitudes of oscillations A1 = f(ξω ) for different values of the reduced coefficient 
ξω (a); amplitudes of oscillations A0 = f(ξω ) for different values of the reduced coefficient ξv (b); vibration am-
plitudes A1 = f(ξω ) for different values of the mass coefficient µe (v); amplitudes of oscillation Wkv = f(ξω ) (g)
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при ξω ≥ 6. Характер изменения ампли- 
туд A0 в зависимости от отношения ча- 
стот ξω представлен на рис. 4, б. Из дан- 
ного графика видно, что кривая A0 = f(ξω) 
имеет один разрыв и две ветви. Если 
ξv = 1, то увеличение ξω от 0 до 1 приводит 
к резкому увеличению амплитуды A0, 
а при ξω = 1 A0 стремятся принять беско- 
нечно большое значение. При дальней- 
шем увеличении ξω эта амплитуда умень- 
шается, приближаясь к единице. При 
других значениях ξv наблюдается анало- 
гичный рост и уменьшение амплитуд A0, 
но они стремятся достичь своего макси-
мума при ξv = ξω.

На рис. 4, г показана зависимость аб- 
солютного значения коэффициента амор- 
тизации Wkv от коэффициента частоты 
ξω. Как упоминалось ранее, коэффици-
ент Wkv представляет собой отношение 
амплитуд A0 и A1. Из этого рисунка вид-
но, что эффективная амортизация воз-
можна при Wkv  >  1, поэтому значения 
функции Wkv = f(ξω) целесообразно вы-
бирать из незаштрихованной зоны.

Из вышеизложенного следует, что для 
уменьшения амплитуды колебаний под-
вески целесообразно закреплять моно-
рельсовый путь с помощью упругодемп- 
фирующего устройства (рис. 5).

Проведенные исследования позво-
лили разработать конструкцию подве-
ски монорельсового пути (патент RU 

2611660С1), параметры которой были 
найдены по предложенной выше мето-
дике. За базовый вариант был принят 
монорельс I-155 производства компании 
SMT SCHARF AG.

Устройство для амортизации, которое 
использует упругие элементы, включает 
в себя пружинные шайбы и плоские дис- 
ки, размещенные внутри втулки и закреп- 
ленные с помощью стопорного кольца. 
Эти втулки соединены с нижней частью 
подвески, которая крепится к балкам 
арочной опоры с использованием кре-
пежных болтов или хомутов. В простран- 
стве между корпусом и опорным профи- 
лем находится амортизирующая вставка 
из упругого материала, а также метал-
лический ограничитель сжатия, высота 
которого соответствует половине исход-
ной толщины вставки до ее деформации.

Для пружинных шайб коэффициент 
жесткости будет определяться матема-
тической зависимостью:

C E F
t h hs n
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2 4
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�
,

где δ — ход сжатия для пружинных 
шайб; En — модуль упругости (для упру-
гого материала, из которого изготовлен 
вкладыш); F — площадь поперечного 
сечения вставки; ts — толщина вставки, 
значение которой ts ≥ 2δ; h — высота 
ограничителя сжатия.

Рис. 5. Подвеска монорельсового пути: общий вид (а); принципиальная схема (б)
Fig. 5. Monorail track suspension: general view (a); schematic diagram (b)



83

Круглозвенная цепь, поддерживающая 
монорельсовый путь, соединена с проу- 
шинами подвески с помощью шплинта. 
Вертикальные колебания монорельса, 
возникающие при эксплуатации шахт-
ного подвесного монорельса, поглоща-
ются пружинными шайбами и демпфи- 
рующими вставками, обеспечивающими 
энергопоглощение ударов и периодиче-
ских колебаний.

Как показывает анализ расчетов для 
монорельса I-155, применение подвески 
позволяет уменьшить амплитуду макси- 
мальных колебаний подвески в 2—3 ра- 
за и снизить динамические нагрузки на 
подвижной состав и опору на 30—40%. 
При этом предложенная конструкция 
подвески может быть использована при 
создании новых шахтных подвесных 
монорельсовых дорог, а также при мо-
дернизации существующих.

Важно понимать, что уменьшение амп- 
литуды вертикальных колебаний в мо-
норельсовом транспорте имеет большое 
значение. Один из ключевых факторов 
для достижения этой цели — это пра-
вильное сочетание жесткости подвески 
движущегося состава и конструкции 
пролета монорельсового пути. Для обес- 
печения требуемой жесткости монорель- 
сового пути можно использовать упру-
гие опоры, которые интегрируются в 
систему подвески монорельсового пути.

Упругие опоры имеют важное значе-
ние, так как они помогают снизить пря-
мую динамическую нагрузку и обеспе- 
чивают более равномерное распреде-
ление нагрузки на двухпролетной (или 
трехопорной) конструкции монорельсо- 
вой секции. Это также позволяет умень-
шить перемещение верхней опоры и 
осадку кровли шахты, что в конечном 
итоге снижает эксплуатационные рас-
ходы и продлевает срок службы моно-
рельса.

Такие улучшения в системе подвес- 
ки и опоры монорельса также способ-

ствуют повышению устойчивости гор-
ных выработок, где используется под-
весной монорельс. Это, в свою очередь, 
способствует безопасности и эффектив- 
ности горных работ. Таким образом, 
согласование жесткости подвески и уп- 
ругих опор играет важную роль в обес- 
печении эффективной работы монорель-
совых систем и их долгосрочной на-
дежности.

Выводы
Разработанная математическая модель 

для анализа вертикальных колебаний 
монорельсовых путей представляет со-
бой значительный шаг в понимании ди-
намического поведения таких систем. 
Она позволяет устанавливать важные 
связи между параметрами подвижного 
состава и динамическими нагрузками 
на подвеску. Путем применения этой 
модели удалось вывести уравнения, ко- 
торые описывают амплитуды колебаний 
различных элементов монорельса, а так- 
же определить коэффициент демпфиро-
вания подвески.

Анализ этих результатов приводит к 
выводу о целесообразности использова- 
ния систем подвески, включающих уп- 
ругие элементы, для уменьшения ампли- 
туд колебаний в подвесных монорель-
совых шахтах. Эти упругие элементы 
могут быть установлены на различных 
участках подвижного состава и моно-
рельсового пути. Например, на подвиж- 
ном составе они могут размещаться меж- 
ду ходовой частью и кузовом, между 
рамой и колесами ходовой части, а так-
же между осью колеса и ободом колеса.

Изменение соотношения между соб- 
ственными частотами компонентов мо- 
норельсовых систем и частотами воз-
мущающих сил может быть достигнуто 
путем регулирования жесткости элемен- 
тов монорельса. Необходимые парамет- 
ры для этой оптимизации могут быть 
вычислены с использованием предло-
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женного метода. Важно отметить, что 
для обеспечения необходимой жестко-
сти монорельсового пути эффективно 
используются упругие опоры в системе 
подвески. Эти упругие опоры способст- 
вуют снижению нагрузок и повышению 
устойчивости всей монорельсовой си-
стемы, что приводит к увеличению ее 
срока службы и снижению эксплуатаци-
онных расходов. Полученные результа-
ты позволят установить обоснованные 

параметры монорельсового крепления 
шахтных подвесных монорельсовых пу- 
тей. Предлагаемая монорельсовая под-
веска позволяет уменьшить амплитуду 
максимальных колебаний подвески в 
2—3 раза, динамические нагрузки, об-
разующиеся при движении подвижного 
состава, — на 30—40%, и может быть 
использована для модернизации суще-
ствующих шахтных подвесных моно-
рельсов.
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