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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Подальше підвищення продуктивності праці на гірни-
чих підприємствах можливе лише при збільшенні вантажопотоку, а цього можна 
досягти за рахунок використання важких багатовісних шарнірно-зчленованих ло-
комотивів і, відповідно, підвищивши швидкість руху навантажених потягів, а та-
кож збільшивши масу транспортованих вантажів. Оскільки сучасні локомотиви 
мають достатній запас сили тяги, але їхні можливості істотно обмежені гальмівни-
ми характеристиками, то збільшення ефективності перевезень підземним рейковим 
транспортом повинне йти, зокрема, шляхом удосконалення гальмівних пристроїв 
під час створення нових та вдосконалення існуючих шахтних локомотивів. 

У шахтних локомотивів має бути багаторазовий резерв гальмівних при-
строїв, з цією метою використовують гальмівні системи різних видів, зокрема ті, 
що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса й рейки, і ті, що безпосе-
редньо контактують з рейковою колією. Необхідно повністю використовувати 
можливості зчеплення фрикційної пари колесо – рейка для застосування макси-
мально великих гальмівних моментів, що не призводять до блокування коліс. Для 
цього функція залежності коефіцієнта зчеплення від відносного ковзання колеса 
має бути вивчена на всій її протяжності (від мінімального до повного ковзання). 
Для недопущення юза потрібно встановити ознаки його появи та визначити час і 
функцію прикладання початкового гальмівного моменту до пристроїв, що реалі-
зовують гальмівну силу в контакті колеса й рейки. Необхідно визначити, як різні 
викривлення й нерівності рейкової колії послаблюють силу магнітного притяган-
ня магніторейкового гальма і, відповідно, гальмівну силу, яку воно формує. 

На жаль, перелічені вище особливості шахтного рейкового транспорту не 
дозволяють застосувати в експлуатації шахтних локомотивів результати науко-
вих досліджень процесу гальмування магістрального, комунального і навіть 
промислового залізничного транспорту. Застосовані там системи автоматично-
го стеження за раціональним використанням зчіпних характеристик локомоти-
вів у процесі тяги й гальмування не можуть бути автоматично перенесені на 
шахтний рейковий транспорт з кількох причин, перш за все через відсутність 
стисненого повітря на шахтних акумуляторних електровозах. 

Дослідження, спрямовані на розробку нових конструкцій колісно-
колодкових, дискових осьових і трансмісійних, а також магніторейкових і гра-
вітаційних гальм, вивчення динаміки елементів приводу й ходової частини тя-
гових секцій локомотива в процесі гальмування сприятимуть підвищенню без-
пеки руху та збільшенню продуктивності шахтного рейкового транспорту, а в 
цілому – розвитку гірничодобувної промисловості України. 

Отже, визначення залежності коефіцієнта зчеплення від відносного ков-
зання, знаходження оптимальної функції зростання гальмівного моменту при по-
чатковому його прикладанні й обчислення коефіцієнтів використання сили маг-
нітного притягання магніторейкового гальма на викривленнях і нерівностях рей-
кової колії для розробки нових технічних рішень стосовно гальмівних пристроїв 
шахтного шарнірно-зчленованого локомотива, що забезпечують зменшення 
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гальмівного шляху шахтного потяга, його безпечну зупинку і стоянку на поздовж-
ніх ухилах колії величиною до 50 ‰, є актуальною науковою проблемою. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота є складовою частиною досліджень, проведених у Державному 
ВНЗ «Національний гірничий університет» в рамках держбюджетної теми ГП-317 
«Теоретичне обґрунтування технічних рішень з підвищення експлуатаційних хара-
ктеристик шахтного колісного транспорту» (№ ГР 0103U001288) та ГП-414 «Роз-
робка теорії, методів розрахунку й технологій створення гірничого обладнання но-
вого покоління» (№ ДР 0108U000556), у яких автор брав безпосередню участь як 
відповідальний виконавець окремих розділів. 

Мета роботи – визначення залежності коефіцієнта зчеплення від віднос-
ного ковзання, знаходження оптимальної функції зростання гальмівного момен-
ту при початковому його прикладенні й обчислення коефіцієнтів використання 
сили магнітного притягання магніторейкового гальма на викривленнях і нерів-
ностях рейкової колії для наукового обґрунтування та розробки нових технічних 
рішень стосовно гальмівних пристроїв задля підвищення гальмівних характери-
стик важких шахтних шарнірно-зчленованих локомотивів, що транспортують 
шахтні потяги по ділянках колії із значенням поздовжнього ухилу до 50 ‰. 

Ідея роботи – вдосконалення гальмівної системи шахтного локомотива – 
ґрунтується на знаходженні залежності коефіцієнта зчеплення від відносного 
ковзання, використанні оптимальної функції зростання гальмівного моменту 
при початковому його прикладанні й обчисленні коефіцієнтів використання си-
ли магнітного притягання магніторейкового гальма на викривленнях і нерівнос-
тях рейкової колії, а також на синтезі закономірностей для визначення макси-
мально можливих гальмівних моментів на пристроях, що реалізовують гальмів-
ну силу в точці контакту колеса і рейки, гальмівних сил рейкових гальм і ви-
значення характеристик системи автоматичного контролю юза важкого шахт-
ного шарнірно-зчленованого локомотива. 

Завдання дослідження. Поставлена в роботі мета досягається виконан-
ням таких завдань: 

1) Створити уточнені розрахункові схеми гальмування шахтного шарнірно-
зчленованого локомотива із складом вагонеток за допомогою колісно-колодкових, 
осьових і трансмісійних дискових гальм шляхом динамічного гальмування двигу-
ном, а також із застосуванням магніторейкових і гравітаційних гальм. 

2) Розробити й апробувати динамічну модель гальмування шахтного 
шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток для гальмівних при-
строїв, що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса з рейкою, і рей-
кових гальм на реальній рейковій колії, яка має систематичні й локальні та дов-
гі й короткі нерівності. 

3) Розробити методику тестування динамічної моделі гальмування шахт-
ного потяга для перевірки її адекватності положенням класичної механіки. 

4) Визначити вплив недосконалості реальної шахтної колії на режим 
гальмування локомотива за допомогою пристроїв, що реалізовують гальмівну 
силу в точці контакту колеса і рейки. 
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5) Визначити раціональні параметри секційного магніторейкового гальма 
в шахтному локомотиві. 

6) Визначити вплив викривлень і нерівностей реальної шахтної колії на 
режим гальмування локомотива за допомогою рейкових гальм. 

7) Розробити й апробувати алгоритм роботи пристрою для автоматично-
го контролю юза шахтного локомотива. 

Об'єкт дослідження − процеси формування гальмівних сил пристроями з 
обмеженим фрикційним моментом в точці контакту колеса і рейки, а також 
рейковими гальмами важкого шахтного шарнірно-зчленованого локомотива. 

Предмет дослідження − гальмівні характеристики важкого шахтного 
шарнірно-зчленованого локомотива з урахуванням складу навантажених ваго-
неток і недосконалості реального рейкової колії. 

Методи дослідження. Методологічною основою теоретичних досліджень лі-
нійних і кутових переміщень, а також сил в елементах приводу, ходової частини і 
рами тягових секцій шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток в про-
цесі гальмування за допомогою пристроїв, що реалізують гальмівну силу в точці кон-
такту колеса з рейкою, і тих, які безпосередньо контактують з рейками, є методи 
диференціального числення і математичного моделювання за допомогою рівнянь 
Лагранжа другого роду. Коефіцієнт ковзання гравітаційного рейкового гальма по 
рейці за наявності проміжного середовища досліджено за допомогою розв’язування 
рівняння витікання в'язкої нестискуваної рідини. Температуру нагрівання гальмів-
них колодок гравітаційного гальма визначено з використанням рівняння теплопро-
відності й теплообміну. Масоінерційні характеристики конструктивних елементів 
локомотива визначали засобами САПР КОМПАС, а жорсткісних – за допомогою 
комп'ютерного моделювання методом скінченних елементів у середовищі програм-
ного комплексу APM WinMachine. Числовий розв’язок систем рівнянь динаміки був 
реалізований засобами програмного комплексу Wolfram Mathematica 7. 

У процесі проведення експериментів для визначення гальмівних сил та коефіціє-
нтів зчеплення коліс і рейкових гальм з рейками використовувалися сучасні методи тен-
зометрування. При обробці й аналізі експериментальних даних було використано мето-
ди математичної статистики й планування експерименту, а також отримано апрокси-
муючі залежності методом найменших квадратів. Вимірювання температури нагрівання 
колодки гравітаційного гальма шахтного локомотива проведені за допомогою термісто-
рів. Електромагнітні вимірювання виконувалися з використанням USB-осцилографа, 
приладу National Instruments – NI USB-6009 і датчика Холла. Розрахунки еквівалентних 
зазорів між рейками і полюсними наконечниками магніторейкових гальм проводилися 
методом обчислювального експерименту засобами САПР КОМПАС. 

Наукова новизна одержаних результатів. У роботі захищаються такі 
наукові положення: 

1. Коефіцієнт зчеплення колеса з рейкою прямо пропорційний різниці між 
тангенсом гіперболічним від значення відносного ковзання, помноженим на його 
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величину, коли максимальне пружне ковзання становить 1,5 %, і значенням від-
носного ковзання, піднесеним у степінь 5/11. 

2. Гальмівний момент завдяки примусовому дроселюванню робочої рі-
дини зростає за синусоїдою протягом часу холостого ходу гальма, який стано-
вить не менше 0,25 с. 

3. Значення коефіцієнта використання сили магнітного притягання рей-
кового гальма до рейки пропорційне величині нерівності рейкової колії в полі-
номіальній степеневій функції. 

Наукова новизна роботи 
1) Складено уточнені розрахункові схеми гальмування шахтного шарнір-

но-зчленованого локомотива із складом вагонеток, що передбачають одночасне 
й почергове гальмування колісно-колодковими, осьовими і трансмісійними 
дисковими гальмами, динамічне гальмування двигуном, а також магніторейко-
вими і гравітаційними гальмами. 

2) Уперше розроблено й апробовано динамічну модель гальмування шахт-
ного шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток за допомогою при-
строїв з обмеженим фрикційним моментом і рейковими гальмами на реальній 
рейковій колії, що характеризується систематичними і локальними, а також дов-
гими й короткими нерівностями. 

3) Уперше розроблено систему тестів для перевірки адекватності динамічної 
моделі гальмування шахтного потяга положенням класичної механіки. 

4) Уперше вивчено вплив недосконалості реальної шахтної колії на мак-
симально можливий гальмівний момент і довжину гальмівного шляху шахтного 
шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток, коли використову-
ються пристрої, що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса і рейки, 
а також рейкові гальма. 

5) Уперше розроблено й апробовано алгоритм роботи пристрою для ав-
томатичного контролю юза шахтного локомотива. 

6) Уперше обґрунтовано вплив проміжного середовища, що має властивості 
в'язкої нестисливої рідини, на характеристики фрикційного контакту системи «рей-
кове гальмо – рейка» і розв’язано задачу визначення коефіцієнта тертя ковзання 
рейкового гальма по доріжці катання рейки за наявності такого середовища. 

7) Уперше визначено закономірності розподілу температур у колодці гра-
вітаційного рейкового гальма та обчислено її товщину відповідно до критерію 
«нагрівання – охолодження». 

8) Розроблено системні підходи до визначення електромагнітних полів і сил 
взаємодії, що виникають під час руху секційного рейкового гальма по рейці з ураху-
ванням зміни кінематичних і геометричних параметрів руху, нерівностей рейки, а 
також визначено раціональні параметри секційного магніторейкового гальма, що 
дозволяють у реальних умовах експлуатації поліпшити гальмівні характеристики 
шахтного локомотива. 
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9) Доведено, що значення коефіцієнта тертя ковзання рейкового гальма по 
рейці із забрудненими доріжками катання рейок при гальмуванні шахтного локомо-
тива пропорційне швидкості руху локомотива в апроксимуючій поліноміальній функ-

ції шостого степеня такого вигляду: 62 ...1 cvbvav +−+− . Ця залежність діє, коли 

швидкість руху локомотива становить від нуля до 5 м/с, при цьому значення коефіці-
єнта зчеплення зменшується на 40 %. 

10) Доведено, що значення коефіцієнта використання сили магнітного 
притягання рейкового гальма до рейки при гальмуванні шахтного локомотива 
пропорційне швидкості руху локомотива в апроксимуючій поліноміальній функ-

ції п'ятого степеня такого вигляду: 52 ...1 cvbvav −−+− . Така залежність діє, 

коли швидкість руху локомотива дорівнює від нуля до 5 м/с, при цьому значення 
коефіцієнта зчеплення зменшується на 30 %. 

11) Доведено, що при гальмуванні шахтного шарнірно-зчленованого локо-
мотива напрямки гальмівних сил, що реалізовуються за допомогою його гальмів-
них пристроїв, істотно залежать від положення установлення його ходової частини 
на рейковій колії, яка має розширення, при цьому описано алгоритм визначення та-
кого положення. Якщо швидкість руху локомотива по кривій ділянці колії не пере-
вищує величини, яка дорівнює кореню квадратному з добутку прискорення вільно-
го падіння, радіуса кривої і частки, отриманої від ділення суми коефіцієнта тертя 
ковзання сталі по сталі та поперечного ухилу колії, і різниці між одиницею та добут-
ком перелічених величин, то перша тягова секція шарнірно-зчленованого локомо-
тива розташовується на кривій ділянці колії в положенні найбільшого від’ємного 
перекосу, а друга – в положенні найбільшого додатного перекосу. У протилежному 
випадку обидві секції розташовуються в хордовому положенні. Описана залежність 
діє, коли швидкість руху локомотива перебуває в межах від нуля до 5 м/с, а радіус 
кривизни рейкової колії в плані коливається в інтервалі від мінімально дозволеного 
(20 м для колії 900 мм) до 1 000 м (яким позначають пряму). 

Практичне значення одержаних результатів. На базі отриманих науко-
вих положень обґрунтовано нові технічні рішення колісно-колодкового гальма 
з осьовим замиканням гальмівного зусилля, підресореного гравітаційного галь-
ма, динамічної пісочниці барабанного типу, секційного магніторейкового галь-
ма з механізмом його повороту на кривих, пристрою довантаження колісних 
пар при гальмуванні та вузла з’єднання середньої секції локомотива з тяговими, 
що захищені авторськими свідоцтвами СРСР і патентами на винахід України. 

На базі результатів дисертації розроблено перелічені нижче інженерні 
методики, що набули застосування в діяльності галузевих проектних інститутів 
і машинобудівних заводів, а також у навчальному процесі. 

1. Методика тестування динамічної моделі гальмування шахтного потяга 
з метою перевірки її адекватності положенням класичної механіки. 

2. Методика визначення раціональних параметрів секційного магніто-
рейкового гальма шахтного локомотива. 
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3. Методика врахування впливу викривлень і недосконалості реальної 
шахтної колії на режим гальмування локомотива за допомогою рейкових гальм. 

4. Методика врахування впливу недосконалості реальної шахтної колії на 
режим гальмування локомотива за допомогою пристроїв, що реалізують галь-
мівну силу в точці контакту колеса й рейки. 

Виконані теоретичні й експериментальні дослідження було покладено в ос-
нову удосконалення існуючих і розробки нових шахтних локомотивів, перш за 
все, шарнірно-зчленованого електровоза Е10. 

Реалізація результатів роботи. Розроблені методики запроваджені й ви-
користовуються в роботі ДП «ДПІ «Кривбаспроект», м. Кривий Ріг, 
ДВАТ Інститут «Дніпрогіпрошахт», м. Дніпропетровськ і в АТ «Ново-
Краматорський машинобудівний завод». Очікуваний річний економічний ефект 
від використання на модернізованих електровозах Е10МА (акумуляторна вер-
сія) удосконалених пісочниць, колісно-колодкових, дискових осьових і транс-
місійних гальм, магніторейкових і гравітаційних гальм, а також автоматичної 
системи контролю юза в умовах шахти «Самарська» ДТЕК «Павлоградвугілля» 
при переоснащенні ними дільниці внутрішньошахтного транспорту в цінах 
2010 р. становить 514 000 грн. Зазначену суму економічного ефекту було під-
тверджено розрахунками в ДВАТ Інститут «Дніпрогіпрошахт». 

Розроблені методики запроваджено також у практичну діяльність 
ДП НІТІП, м. Харків, ДП «Харківський науково-дослідний інститут технології 
машинобудування», ДП «Інститут машин і систем», м. Харків, а також Друж-
ківського машинобудівного заводу. Дослідна партія шахтних шарнірно-
зчленованих кабельних електровозів Е10, розроблених за технічним завданням 
(ТЗ) у ДВНЗ «НГУ» за участю автора і виготовлених ХК «Луганськтепловоз», 
пройшла промислові випробування на шахтах ДТЕК «Павлоградвугілля». Ре-
зультати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес кафедри тран-
спортних систем і технологій ДВНЗ «НГУ». 

Упровадження результатів роботи дає фактичний економічний ефект 
86 тис. грн на один електровоз при його експлуатації в гірничих виробках з по-
здовжнім ухилом рейкової колії до 50 ‰. 

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків та 
рекомендацій зумовлена коректністю поставлених у роботі завдань; викорис-
танням припущень, що зазвичай практикують в аналогічних дослідженнях; за-
стосуванням апробованих методів розв’язування системи диференціальних рів-
нянь Лагранжа другого роду, характеристик шахтного локомотива, що опису-
ють змушені коливання в процесі гальмування, диференціальних рівнянь дина-
міки в'язкої нестисливої рідини й рівняння теплопровідності; використанням 
під час проведення експериментальних досліджень стандартної апаратури і пе-
ревірених методів обробки результатів; прийнятною збіжністю результатів тео-
ретичних та експериментальних досліджень. Максимальна розбіжність розра-
хункових та експериментальних значень довжини гальмівного шляху становить 
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близько 10 %; сили гальмування на зчепленні локомотива – не більше 20 %; тем-
ператури на поверхні колодки гравітаційного гальма – близько 12 %. При ви-
значенні електромагнітних параметрів магніторейкових гальм використовува-
лося рівняння Максвелла. Масоінерційні й жорсткісні параметри конструктив-
них елементів локомотива визначалися з використанням сучасних систем ком-
п'ютерного аналізу методом скінченних елементів засобами САПР КОМПАС і 
APM WinMachine. Числове розв’язування систем рівнянь динаміки виконува-
лося в середовищі програмного комплексу Wolfram Mathematica 7. 

Особистий внесок автора полягає у визначенні мети й ідеї роботи, фо-
рмулюванні завдань дослідження і наукових положень, виборі методів дослі-
дження, проведенні розрахунково-теоретичного моделювання й експеримен-
тальних досліджень процесів гальмування шахтних локомотивів, в обробці, 
аналізі й узагальненні отриманих результатів; здобувачем зроблено висновки та 
розроблено методичні рекомендації до практичного їх застосування під час ви-
конання науково-дослідних і конструкторських робіт з удосконалення існуючих 
та розробки нових шахтних локомотивів. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати дисер-
таційної роботи доповідалися, обговорювалися та були схвалені на науковій кон-
ференції «Перспективы развития подъемно-транспортной техники», ОНПУ (Оде-
са, 2002); міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми і перспективи 
геотехнологій на початку III тисячоліття. Форум гірників − 2002», НГУ (Дніпро-
петровськ, 2003); VI міжнародної науково-технічній конференції «Проблеми ме-
ханіки гірничо-металургійного комплексу», НГУ (Дніпропетровськ, 2004); між-
народній науково-технічній конференції «Проблемы и перспективы развития 
транспорта промышленных регионов», НГУ (Днепропетровск, 2005); міжнарод-
ній науково-технічній конференції «Сталий розвиток гірничо-металургійної про-
мисловості – 2005», КТУ (Кривий Ріг, 2005); міжнародній науково-технічній 
конференції «Форум гірників – 2005», НГУ (Дніпропетровськ, 2005); ХV міжна-
родній науково-технічній конференції «Машиностроение и техносфера ХХІ ве-
ка», ДонНТУ (Севастополь, 2008); міжнародній науково-технічній конференції 
«Форум гірників – 2008», НГУ (Дніпропетровськ, 2008); ХIХ міжнародній науко-
во-технічній конференції «Проблемы развития рельсового транспорта», Восточ-
ноукр. нац. ун-т им. В. Даля (Ялта, 2009); міжнародній науково-технічній конфе-
ренції «Форум гірників – 2010», НГУ (Дніпропетровськ, 2010); міжнародній нау-
ково-практичній конференції «Современное машиностроение. Наука и образова-
ние», Политехнический университет (Санкт-Петербург, 2011). 

Публікації. Основні положення дисертації опубліковано в 36 роботах, з 
них: одна монографія (без співавторів), 24 статті в спеціалізованих наукових 
виданнях (17 без співавторів), отримано шість патентів України і авторських 
свідоцтв СРСР (один патент без співавторів), чотири – матеріали конференцій 
(три з них без співавторів). 
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Структура й обсяг роботи. Дисертація складається з двох томів. Перший 
том містить вступ, шість розділів, висновки, це 387 сторінок машинописного 
тексту з 113 рисунками (у тому числі на 42 окремих сторінках), з 10 таблицями 
(у тому числі на 12 окремих сторінках), список використаних джерел із 280 на-
йменувань на 29 сторінках. Другий том включає 28 додатків на 156 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У першому розділі дисертації розглянуто питання сучасного стану шахт-
ного рейкового транспорту, гальмівних систем і пристроїв протиюзового захисту 
шахтного, магістрального, промислового й комунального рейкового транспорту. 

Колісно-колодкові й дискові гальмівні пристрої широко використовують-
ся на транспорті, а також у стаціонарних вантажопідйомних машинах, їх дослі-
дження проведено в роботах М.П. Александрова, В.І. Бєлоброва, 
О.М. Коптовця, А.Г. Моні, Т.П. Ньюкомба, В.І. Самусі, А.О. Сердюка, 
В.М. Старченка, І.О. Тарана, А.В. Чичинадзе та ін. 

Дослідженням магніторейкових гальм для шахтних і рудникових локомоти-
вів, а також кар'єрних тягових агрегатів і маневрових локомотивів займалися 
В.П. Абрамов, М.П. Балабан, Л.В. Балон, О.В. Безцінна, В.М. Дорожкін, 
В.Д. Єлманов, В.В. Зіль, Д.Е. Кармінський, Л.М. Краплін, В.Ф. Криворученко, 
Ю.А. Курников, О.В. Новицкий, О.О. Ренгевич, В.О. Салов, В.І. Сєров, В.П. Тюрін, 
М.Д. Фокін, В.Б. Шашкін, Г.М. Широков, М.С. Шляхов, І.Г. Штокман та інші. 

Взаємодію фрикційної пари «колесо – рейка» вивчали К. Джонсон, 
І.П. Ісаєв, Ю.М. Лужнов, В.Б. Медель, А.П. Павленко та ін. Дослідження просто-
рового руху, а також процесу формування сил тяги і гальмування в магістраль-
них і промислових локомотивах описано в роботах Є.П. Блохіна, М.Ф. Вериго, 
А.М. Бабичкова, В.Г. Іноземцева, М.Л. Коротенка, С.М. Куценка, В.А. Лазаряна, 
М.С. Полякова, Л.М. Пижевича, М.А. Радченка, Н.М Хачанурідзе та ін. Багато 
питань, пов'язаних із вивченням та поліпшенням тягово-гальмівних характерис-
тик шахтних локомотивів і тягових агрегатів, а так само і впливу недосконалості 
рейкової колії, висвітлено в численних працях С.Є. Блохіна, В.Ф. Ганкевича, 
О.Л. Жупієва, К.А. Зіборова, А.Я. Когана, Б.О. Кузнецова, С.І. Лопатіна, 
Е.Г. Лоу, В.В. Мішина, Є.Є. Новикова, В.В. Скалозуба, М.С. Полякова, 
П.С. Шахтаря, Л.Н. Ширіна, Е.М. Шляхова, В.Г. Шоріна та ін. 

У даний час на шахтних локомотивах функцію службового гальмівного при-
строю часто виконують колісно-колодкові гальма. Таке гальмо характеризується 
порівняно простою конструкцією і достатньо високою надійністю в експлуатації. 
Колодки цього гальма можуть діяти від ручного, пневматичного або гідравлічного 
приводу. Основний недолік ручного приводу – тривалий час спрацьовування, тому 
застосовують також гідравлічний привід. Пневматичний у пило- і газонебезпечних 
шахтах не може бути використаний з огляду на високі вимоги до вибухозахищено-
сті устаткування. Дискові гальма створюють стабільніший гальмівний момент, що 



 9 

зумовлено оснащенням колодок гальмівними накладками з неметалевих матеріалів. 
Дискове гальмо має менший час спрацьовування, ніж колісно-колодкове або рейко-
ве за рахунок можливості встановлення мінімальних зазорів між його робочими 
елементами (так званий беззазорний привід колодок). Таке гальмо може бути роз-
міщене як на валу двигуна, так і на осі колісної пари. 

Перевага магніторейкових гальм полягає в тому, що гальмівна сила не зале-
жить від маси локомотива, на якому вони встановлені, вона пропорційна його дов-
жині, яка, у свою чергу, обмежується простором між колесами. При гальмуванні 
шахтного локомотива поверхня контакту гальма і рейки розділена проміжним сере-
довищем, що містить продукти зношення тертьових тіл, частинки транспортованої 
гірської маси, краплинну вологу та інші компоненти. Вони утворюють багатоком-
понентне середовище з твердих елементів, що становлять 80 % всіх поверхневих 
забруднень. Повною мірою оцінити якість конструкції рейкових гальм можна, лише 
визначивши магнітну й гальмівну сили в режимі ковзання гальма по рейці, оскільки 
при цьому виявляється розмагнічувальний вплив поля вихрових струмів, циклічне 
перемагнічування рейок. Підвищити надійність та ефективність рейкового гальма 
можна шляхом застосування постійних магнітів як джерела сили магнітного притя-
гання, а також виконавши секціонування й рухоме з'єднання його секцій. 

Єдиним недоліком існуючого гравітаційного гальма шахтного локомоти-
ва є відсутність регулювання гальмівної сили – вона завжди вмикається на по-
вну величину і діє до моменту підняття рами локомотива гідроциліндрами підві-
ски. Практично жодних серйозних досліджень роботи гравітаційних рейкових 
гальм на шахтних локомотивах поки що не існує. 

Істотний вплив на величину створюваної гальмівної сили мають нерівнос-
ті колії, а також фрикційні характеристики пар тертя «колесо – рейка» і «колод-
ка рейкового гальма – рейка». Головна особливість шахтної залізниці – її вузь-
коколійність і мала величина баластного шару або його повна відсутність. Най-
частіше рейкові стики мають вертикальні сходинки й просідання. Через пору-
шення періодичності укладання шпал і просідання баластного шару колії утво-
рюються порівняно короткі (до 3 м) локальні прогини рейкових ниток, радіус 
кривизни яких становить від 30 до 70 м. Крім цього через неточність укладання 
колії і в силу нерівномірного спучення підошви гірничої виробки з'являється 
довга синусоїдальна нерівність протяжністю від 5 до 10 м. Одиничні довгі й ко-
роткі, систематичні й локальні нерівності колії створюють перешкоди при фор-
муванні гальмівної сили колесами і рейковими гальмами. 

Звичайно, максимальний коефіцієнт зчеплення сталевого колеса із стале-
вою рейкою може бути реалізований, коли відносне ковзання дорівнює близько 
1,5 %. У літературних джерелах з питань залізничного транспорту з'явилися по-
ки що не підтверджені в шахтних умовах дані про наявність у характеристиці 
зчеплення двох яскраво виражених максимумів. Перший з них, що відповідає 
вкрай незначному (від 0,5 до 2,0 %) ковзанню колісних пар, довго вважався до-
слідниками єдиним. У той самий час локальні поверхневі шари забруднення 
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рейок у зоні контакту великою мірою впливають на зчеплення колеса з рейкою, 
зумовлюючи наявність другого максимуму характеристики зчеплення при ков-
занні, який сягає 10 і навіть 25 % на помірно забруднених рейках. 

На магістральному залізничному транспорті завдання мінімізації гальмів-
ного шляху швидкісного рухомого складу успішно вирішується за допомогою 
сучасних протиюзових пристроїв, як правило, створених на базі мікропроцесор-
ної техніки із складним багатофункціональним алгоритмом роботи. Ці пристрої 
дозволяють гнучко керувати процесами ковзання коліс під час гальмування. У 
практиці шахтного транспорту такі завдання поки що не вирішувались. 

У другому розділі визначено параметри гальмування локомотива із застосу-
ванням пристроїв, що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса і рейки. 

У загальному випадку зв'язки коліс (як і рейкових гальм) з рейками одно-
сторонні й неголономні як у вертикальній (оскільки кочення супроводжується ков-
занням), так і в горизонтальній (бо спостерігається поперечне ковзання) площи-
нах. Отже, розрахункова схема визначення параметрів гальмування не може бути 
коректно описана рівнянням Лагранжа. Але якщо розбити її на дві частини – верх-
ню (стосується власне локомотива) і нижню (рейкової колії), то можна скласти дві 
системи рівнянь Лагранжа другого роду, пов'язані по межі взаємодії коліс з рей-
ками. У цьому випадку, відкидаючи, наприклад, рейкову колію, ми повинні замі-
нити її дію на локомотив реакціями рейок, що впливають на колеса локомотива у 
вертикальній і горизонтальній площинах за принципом Д’Аламбера. Ці ж сили, 
але з протилежним знаком, відповідно до першого закону Ньютона впливатимуть 
на рейки з боку коліс локомотива, вони виступають як узагальнені при 
розв’язуванні системи рівнянь, що описують динаміку рейкової колії. Таким чи-
ном, обидві системи рівнянь можна розв’язувати спільно, користуючись однако-
вими початковими умовами, при цьому сили взаємодії коліс з рейками будуть не 
внутрішніми, а зовнішніми для кожної з них. Такий підхід відрізняється від при-
йнятого сьогодні в шахтному рейковому транспорті. Для опису переміщення ло-
комотива по реальних рейкових коліях виберемо глобальну нерухому систему ко-

ординат, ξηζO
~

, а для кожного твердого тіла потяга по дві рухомі системи коор-
динат – природну Oxyz в полюсі обертання тіла, та zyxO ′′′′  в центрі його мас, як 
це видно на рис. 1. Усі системи координат вибрані правими. Осі природної систе-
ми координат спрямовуються відповідно по дотичній, нормалі й бінормалі до осі 
колії, а положення її щодо нерухомої системи координат характеризується дуго-
вою координатою вздовж осі колії S, а також напрямними кутами ζηξ χχχ ,,  

між відповідними осями нерухомої системи координат ( ζηξ OOO
~

,
~

,
~

) і дотични-

ми до проекцій осі колії S на відповідні площини (горизонтальну, профільну, 
фронтальну). Для практичних потреб звичайно мають значення переміщення еле-
ментів шахтного потяга відносно до осі S колії, тому систему рівнянь збудовано 
відповідно. Рейкову колію подаємо у вигляді двох балок нескінченної довжини, 
що лежать на пружній основі, яка підпорядковується гіпотезі Власова. 
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Для розв’язування рівнянь, що описують динаміку 
шахтного потяга на рейковій колії, вибрано 

такі узагальнені координати: 

cccinjinitinji yzxxx ,,,,,,, ϕϕϕ , 

iniiiinjoinji zzz ψψϕθ ,,,,,, , 

injoini yyy ,, . 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Розрахункова схема гальмування шахтного потяга за допомогою гальмівних 
пристроїв, що реалізують гальмівну силу в контакті колеса та рейки 

 

Тут і далі в позначенні змінних прийнято такі основні нижні індекси, що пока-
зують належність кожної до певного об'єкта математичної моделі: k  – до середньої 
секції; i  – до тягових секцій (i = 1, 2), причому цифрою 1 позначено першу у напрям-
ку руху вздовж осі колії секцію. Вона оснащена циліндричним шарніром, за допомо-
гою якого середня секція спирається на тягову. Секцію 2 з’єднано із середньою секці-
єю локомотива сферичним шарніром. Індекс in  означає належність змінної до коліс-
них пар (осьових редукторів) i-ї секції (n = 1, 2), причому цифрою 1 позначено ближчу 
до голови потяга колісну пару; inj  – до коліс in-ї пари, пружних і демпфуючих елемен-
тів (j = 1, 2), причому цифрою 1 позначено ліві у напрямку до голови потяга колеса; 

ins – до колісно-колодкового гальма, встановленого на n-й колісній парі (s = 1, 2), 

причому цифрою 1 позначено ліві у напрямку голови потяга колодки; ind  – до диско-

вого гальма, встановленого на n-й колісній парі (d = 1, 2), причому цифрою 1 позначе-
но ліві у напрямку голови потяга колодки; id  – до дискового гальма, встановленого в 

трансмісії i-ї секції; it  – до вала тягового двигуна, встановленого на i-й тяговій секції; 

o – до основи (рейкова колія); L  – до лівої рейки; R – до правої рейки. 
При складанні математичної моделі гальмування шахтного локомотива за 

допомогою пристроїв, які реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса (або 
рейкового гальма) з рейкою, прийнято такі допущення: всі функції жорсткості й 
розсіювання енергії системи лінійні; склад вагонеток, прикріплених до локомотива 
на зчепленні, вважається одним тілом із сумарною масою; поздовжні переміщення 
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рейкових ниток і основи колії не враховуються; навантаження, що переміщають 
одну нитку рейкової колії, не роблять впливу на іншу, а взаємні переміщення ре-
йок і основи на контактній поверхні відсутні; швидкість обертання коліс менша від 
швидкості руху екіпажа на величину швидкості поздовжнього ковзання; під кож-
ною колісною парою або рейковим гальмом колія має постійні величини радіуса 
кривизни, поздовжнього і поперечного ухилів, а також розширення колії. 

Розрахункова схема гальмування шахтного потяга з шарнірно-зчленованим ло-
комотивом і складом навантажених вагонеток включає 69 незалежних координат (див. 
рис. 1) для поздовжніх x , поперечних y  і вертикальних z переміщень коліс, рам тя-
гових і середньої секцій локомотива та для їх кутових коливань виляння ψ , галопу ϕ  і 
бічного гойдання θ . Також враховано крутні коливання елементів приводу ϕ , як і ве-
личини їх кутової жорсткості c . Всі перелічені вище елементи потяга мають маси m і 
моменти інерції I  (за необхідності використання цього параметра). Враховано зна-
чення жорсткості вертикального підвішування рам тягових секцій і поздовжня жорст-
кість середньої секції, крім того величини зведеної маси й жорсткості елементів рейко-
вої колії в поперечному і вертикальному напрямках. З’єднання, що характеризуються 
жорсткістю, мають розсіювання енергії, що позначають коефіцієнтами дисипації β . 

Кінетичну і потенційну енергії системи запишемо як суму таких рівнянь: 
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Функція дисипації може бути записана як сума таких виразів: 
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Гальмівну силу в точці контакту доріжок катання рейки та inj-го колеса 

injF  зазвичай знаходять за такою формулою: 
 

injinjinj NF ψ= , 
 

де injψ  – коефіцієнт зчеплення відповідного колеса з рейкою в режимі гальмування, 

величина якого залежить від умов забрудненості доріжок катання на рейкових нит-
ках, вона може бути максимальною при русі колеса по прямій, і відповідає виразу: 

 

( ) 











−×= 11 5

0
п  100 01693505,1100th1955760 injinj

г
inj ,,k εε

ψ
ψψ , 

 

де пk  – коефіцієнт угрупування приводу, що дорівнює одиниці для індивідуаль-

ного приводу локомотива (коли кожна колісна пара приводиться в рух окремим 
двигуном) і набуває значення від 1,0 до 1,2 для групового приводу (коли всі коліс-
ні пари тягової секції рухаються за рахунок одного двигуна); injε  – повне відносне 

ковзання колеса по рейці, причому, коли локомотив рухається по прямій, то вини-
кає поздовжнє ковзання колеса щодо рейки injxε , а при криволінійному русі воно 

збільшується і з'являється поперечне ковзання injyε . 

Залежність коефіцієнта зчеплення конкретного колеса від величини його 
ковзання по рейці наведено на рис. 2. Робочу частину характеристики, коли ко-
чення колеса по рейці відбувається в зоні пружного ковзання, показано на 
рис. 2, а, а кочення, зокрема, в зоні зриву зчеплення при юзі – на рис. 2, б. Тут же 
для порівняння показано залежності, що пропонувалися різними дослідниками 
раніше. Таким чином, сформульовано перше наукове положення: коефіцієнт зчеп-
лення колеса з рейкою прямо пропорційний різниці між тангенсом гіперболічним 
від значення відносного ковзання, помноженим на його величину, коли макси-
мальне пружне ковзання становить 1,5 %, і значенням відносного ковзання, підне-
сеним у степінь 5/11. У попередній формулі injN  – нормальна реакція рейки під 

колесом. При визначенні узагальнених сил враховувалися напрямні зусилля injY  
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на екіпаж від рейкової колії в пла-
ні, поперечні зусилля injP  від ко-

нічності коліс µ , а також відцент-
рові сили, які виникають на ви-
кривленнях рейкової колії в плані 
та в профілі. У результаті одержа-
ли систему з 69 диференціальних 
рівнянь другого порядку, число-
вий розв’язок якої виконували за-
собами програмного комплексу 
Wolfram Mathematica 7. 

Для перевірки адекватності 
динамічної моделі гальмування 
шахтного потяга положенням кла-
сичної механіки розроблено мето-
дику, яка включає 10 тестів, що до-
зволяють звірити результати 
розв’язування запропонованої ди-
намічної моделі руху шахтного по-
тяга в режимі гальмування з ре-
зультатами розв’язку векторних 

рівнянь Ньютона, що описують рух матеріальної точки. Ці рівняння зазвичай вико-
ристовують у гальмівних розрахунках при експлуатації шахтного рейкового транс-
порту. Саме на їх основі створено класичне рівняння руху потяга професора Ренге-
вича О.О. Під час тестування визначають зведений коефіцієнт зчеплення потяга, 
описаний в роботах Коптовця О.М. і Шибалова С.Ф., а найбільш характерні резуль-
тати продемонстровані на якісних графіках рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Вигляд графіків залежності швидкості потяга від часу при тестуванні 
його руху вниз 

 

Виявилось, що при блокуванні коліс дією надто великого гальмівного мо-
менту потяг не завжди буде безконтрольно прискорюватися, рухаючись униз по 
ухилу (як у тесті 9), він може зупинитися, пройшовши значно більший гальмів-

Рис. 2. Криві залежності коефіцієнта 
зчеплення від процесу повного ковзання 
колеса по рейці: а – на ділянці  пружного 
ковзання; б – на всій протяжності функції 
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ний шлях (як у тесті 7). Усе залежить від співвідношення величин поздовжнього 
ухилу колії pi  і зведеного коефіцієнта зчеплення потяга пψ , так само, як і від 

співвідношення гальмівного моменту M  та моменту рівних рушійних і гальму-
ючих сил 0M , а також від максимально допустимого гальмівного моменту 00M . 

У ході досліджень виявилося, що велике значення має вигляд функції по-
чаткового прикладання гальмівного моменту до гальмівних пристроїв, які ді-
ють у точці контакту колеса і рейки. Це навіть більш важливо, ніж швидкість 
прикладання гальмівного моменту, що й зображено на рис. 4. У цьому плані 
найліпший результат дає синусоїдальне зростання гальмівного моменту 

(рис. 4, д) (наприклад, за функцією: 
( )

xx

m
indind t

tt
MM

2
sin

−= π
), а на підставі екс-

периментальних досліджень можна прийняти, що час холостого ходу гальмів-
них пристроїв, які працюють від гідроприводу, дорівнює 0,27 с. 

 

 
Рис. 4. Графіки залежності функції прикладання гальмівного моменту від часу: 
а – миттєве прикладання; б – лінійна функція; в – функція прикладання гальмівного 
моменту в степені 1/2; г – квадратична функція; д – синусоїдальна функція 

 

Для максимально ефективного використання гальмівних можливостей шахт-
ного локомотива дуже важливо передбачати момент настання юза, тобто блокуван-
ня коліс під дією занадто великого гальмівного моменту. Ці дослідження виконано 
на динамічній моделі й перевірено експериментально. На рис. 5 подано характерис-
тичні графіки гальмування під впливом максимально можливого гальмівного мо-
менту без зриву зчеплення і при його частковому зриві (це наведено на рис. 6), коли 
момент перевищує максимально допустимий всього на 1 Н·м. На обох рисунках роз-
глянуто такі параметри: а – гальмівний момент; б – відносне ковзання; в – сила 
опору руху; г – реакція рейки під колесом; д – гальмівна сила на колесі; е – перемі-
щення тягової секції; ж – швидкість тягової секції; и – прискорення. В останньому 
випадку безпечна зупинка потяга неможлива. Тут добре видно, що першими почи-
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нають блокуватися колеса другої по ходу руху тягової секції, оскільки вона перебу-
ває під дією сили на зчепленні від складу навантажених вагонеток. І тільки подаль-
ше збільшення гальмівного моменту зумовлює блокування колеса першої секції. 

 

  
Рис. 5. Графіки залежності параметрів 
гальмування від часу без зриву зчеплення 

Рис. 6. Графіки залежності параметрів 
гальмування від часу при зриві зчеплення 

 

Ознаками початку юза можуть служити відмінності в кутових швидкостях тя-
гових двигунів та однойменних коліс тягових секцій, відносна розбіжність у лінійних 
швидкостях коліс і ненульове значення похідної за часом різниці швидкостей коліс 
тягових секцій (аналог прискорення в момент початку юза). 

Таким чином, одержано друге наукове положення: гальмівний момент за-
вдяки примусовому дроселюванню робочої рідини зростає за синусоїдою про-
тягом часу холостого ходу гальма, який становить не менше 0,25 с. 

Перше та друге наукові положення використані при науковому обґрунтуван-
ні нових технічних рішень у конструкції локомотива Е10, а саме таких: колісно-
колодкового гальма з осьовим замиканням гальмівного зусилля, динамічної пісоч-
ниці барабанного типу та вузла з’єднання середньої секції локомотива з тяговими. 

У третьому розділі розглянуто вплив нерівностей і забрудненості рейко-
вої колії на параметри гальмування потяга. 

Для дослідження впливу недосконалості рейкової колії на параметри галь-
мування шахтного потяга було використано підхід Вериго М.Ф., застосований до 
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залізничного транспорту. На його основі було складено розрахункові схеми взає-
модії колеса локомотива з різними одиничними нерівностями, зображені на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Взаємодія коліс з одиничними нерівностями колії: а – лиска на колесі; 
б – просідання кінців рейок на стику; в – сходинка на рейковому стику; 

г – довгий прогин рейкової нитки 
 

Подано також вирази для визначення додаткових нормальних реакцій 
рейки на колесо в умовах впливу локальної нерівності колії, які знаходять та-

ким чином: якщо на колесі лиска, то ozкол
л

injл mc
r

l
vN

2
= ; просідання кінців ре-

йок на стику, то ozкол
ф

injф mc
r

l
vN

2
= ; коли має місце сходинка рейкового стику, то 

ozкол
LR

injс mc
r

h
vN

2
2= ; якщо наявне локальне просідання рейкової нитки, то 

injoоz
cр

д
injшдддinjд mcv

l

l
GlkN γβ= ; коли є довга синусоїдальна нерівність рей-

кової колії, то 







=

s

inj
szinjs l

S
hcN

π2
sin . Враховуються також локальні забруднен-

ня доріжок катання рейок. 
У четвертому розділі визначено параметри гальмування за допомогою 

рейкових гальм шарнірно-зчленованого локомотива. 
Розрахункову схему шахтного шарнірно-зчленованого локомотива допов-

нено рейковими гальмами, як це видно з рис. 8. Тут і далі для позначення змін-
них додатково прийнято такі основні нижні індекси, що визначають належність 
змінної до певного об'єкта динамічної моделі: ijmm  – до m-ї секції (m = 1, 3) 
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секційного магніторейкового гальма, встановленого біля j-го колеса i-ї секції, 
причому цифрою 1 позначено першу в напрямку руху секцію гальма; ijg  – до 

гравітаційного гальма, встановленого біля j-го колеса i-ї секції. 
Таким чином, у розрахункову схему додано ще 80 незалежних координат, 

вони такі: ті, що стосуються вертикальної осі, ijmomijogijmmijg zzzz ,,, ; по-

здовжньої осі – ijmmijg xx , ; поперечної – ijmomijogijmmijg yyyy ,,, . 
 

 
Рис. 8. Розрахункова схема розміщення локомотива на шахтній колії в режимі 

гальмування за допомогою рейкових гальм 
 

Усього визначено 149 узагальнених координат. Гальмівну силу, що вини-
кає в секції магніторейкового гальма, знайдено за такою формулою: 

 

mijmijmijmm fFZF п= . 
 

Коефіцієнт тертя ковзання полюсних наконечників магніторейкового галь-
ма можна визначити таким чином: 

 

058207,0
0ψ

ψ гm
mgm kf = . 

 

Гальмівну силу гравітаційного рейкового гальма знаходять з такого виразу: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) gg
b

wm
ip

n
ip

k
iijg fkg

s

rh
ii

m
mF −







 +−+






 += 1arctgsin1arctgcos
2
1

2 0 . 

 

Тут ijgk  – коефіцієнт перерозподілу сили ваги локомотива між колесами і 

гравітаційними гальмами, він дорівнює одиниці при відключених гальмах і від-
повідає тій частці сили ваги локомотива, яка припадає на його колеса при увімкне-
них гравітаційних гальмах. Коефіцієнт тертя ковзання гальмівної колодки граві-
таційного гальма обчислюють за такою формулою: 

 

058207,0
0ψ

ψ гg
mgg kf = . 



 20 

 
Рис. 10. Криві залежності величини 

еквівалентного зазору від довжини гальма 

Чим довше гальмо, тим більша сила його магнітного притягання до рейки, а 
значить – і більша гальмівна сила. Одночасно таке гальмо втрачатиме велику частину 
сили магнітного притягання на поздовжніх і поперечних викривленнях рейкових ни-
ток, а також на локальній нерівності рейкової колії. Магніторейкове гальмо, що скла-
дається з коротких секцій, менш чутливе до таких викривлень рейок, але розмагнічу-

вання передніх кінців його 
секцій при русі під дією кра-
йового ефекту істотно знижує 
ефективність цього при-
строю. Потрібно визначити 
раціональну довжину секції 
магніторейкового гальма, а 
також відстані між сусідніми 
секціями. Для цього необхід-
но встановити, яким чином 
реальні викривлення колії 
впливають на силу магнітного 
притягання гальма до рейки. 
Це може бути оцінено за ве-
личиною еквівалентного за-
зору між полюсним наконеч-
ником гальма і доріжкою ка-
тання рейки. Знайти цей зазор 
зручно, використовуючи три-
вимірне моделювання, як це 
видно на рис. 9, а. Площа кон-

такту названих об’єктів являє собою перетин площ полюсних наконечників довжи-
ною ml  і поверхні рейки (див. на рис. 9, б). Якщо ця поверхня викривлена, то із збіль-

шенням довжини гальма зростає еквівалентний зазор (криві 1 та 2 на рис. 10). Коефі-
цієнт використання сили магнітного притягання секції магніторейкового гальма до 
рейки ijmok  (відношеннясили притя-

гання між гальмом і реально викрив-
леною рейкою до її максимально мож-
ливої величині над прямою рейкою), 
для вибраної ділянки колії змінюється 
відповідно до кривої 4. 

Вплив електродинамічних 
явищ у системі «гальмо – рейка» пе-
ревірявся експериментально, як це 
показано на рис. 11. Схема експери-
менту передбачала буксирування 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Розрахункова схема визначення величини 
еквівалентного зазору між гальмом і рейкою: а –
тривимірна модель; б – перетин площ наконечника 

й рейки (вид зверху) 
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локомотивом 1 через динамометричну тягу 2 двох магніторейкових гальм 3 на по-
стійних магнітах. Швидкість гальма вимірювали шляховим датчиком 4, який про-
кочувався по кронштейну 5, розміщеному на рейці 6 у точці проїзду секцією галь-
ма вмонтованої в рейку рамки. У цю мить магнітні лінії гальма створюють у ній 
електричний струм, який фіксується гальванометром осцилографа, відхиляючи 
промінь пропорційно величині ЕРС в лівій 1 та правій 2 рейках, як це видно на 
рис. 12. Сигнали шляхових датчиків на лівому 3 та правому 4 борту позначають на 
осцилограмі моменти часу, коли гальма перебувають над витками-рамками, вста-
новленими на рейках, і дозволяють визначити швидкість руху екіпажа. 

 

Рис. 11. Схема експерименту для визначення 
електродинамічних явищ у системі «гальмо – 

рейка» 

Рис. 12. Осцилограма парамет-
рів руху магніторейкових гальм 

електровоза по колії 
 

Сигнали динамометричної тяги, пропорційні силам гальмування правого 5 та 
лівого 6 гальм, також записувалися на стрічку. Час позначався відмітником осцило-
графа. У набіжній частині секції гальма виникає крайовий ефект, коли вихрові стру-
ми в рейці створюють магнітне поле. Індукція в зазорі між наконечниками гальма 
змінюється залежно від швидкості руху локомотива і від величини зазору між секці-
ями складеного гальма. На рис. 13 наведено залежності питомої гальмівної сили, яку 
створює магніторейкове гальмо, від еквівалентного зазору. При цьому розглянуто 
використання різних магнітів, наприклад, виготовлених із сплаву неодим – залізо – 
бор (крива 1), з магнітами алюміній – никель – кобальт (крива 2), а також із магнітів 
другого покоління типу самарій – кобальт (крива 3). На рис. 14 крива 1 відповідає 
швидкості поїзда 2 м/с, крива 2 – швидкості, що дорівнює 3 м/с, залежність 3 – 4 м/с. 

 

  
Рис. 13. Криві залежності питомої сили 
магнітного притягання від величини 

повітряного зазору 

Рис. 14. Криві залежності питомої 
гальмівної сили від величини відносного 

зазору між секціями гальма 
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Раціональною можна вважати довжину секції магніторейкового гальма 
від 150 до 300 мм з відстанню між сусідніми секціями, що дорівнюють від 10 до 
15 мм. Таке гальмо забезпечує на 20 % більшу силу гальмування, ніж цілісне 
гальмо тієї самої довжини при експлуатації на реально викривлених рейках. 

Експериментально виявлено зменшення сили магнітного притягання секції маг-
ніторейкового гальма до рейки при зростанні швидкості руху локомотива, позначене 
коефіцієнтом vmk , який добре апроксимується степеневою функцією (одержаною за 

допомогою програмного комплексу Wolfram Matemftica 7), яка наведена нижче. 
 

5432 0005917,0007917,003954,009308,01638,01 vvvvvkvm −+−+−= . 
 

Вплив швидкості руху локомотива v  над проміжним середовищем на вели-
чину діючого значення коефіцієнта тертя ковзання mgf  гальмівних колодок магні-

торейкового і гравітаційного гальм можна описати такою залежністю: vfmg kff 0= , 

у ній коефіцієнт vfk  подають у вигляді апроксимуючої функції, що одержана засо-

бами програмного комплексу Wolfram Mathematica 7. Її подано нижче. 
 

65432 0002653,0004429,002680,006977,007144,01023,01 vvvvvvkvf +−+−+−= . 
 

У п'ятому розділі досліджено вплив нерівностей колії на створення 
гальмівної сили за допомогою рейкових гальм. 

У загальному випадку гальмівну силу секції магніторейкового гальма 
можна визначити з такого виразу: 

 

Tиijmдijmфijmcijmоvmmmуijmm kkkkkkkflFF п0= , 
 

де уmF п0  – питома сила магнітного притягання секції магніторейкового гальма до 

прямої рейки; ijmck  – коефіцієнт використання сили магнітного притягання секції 

гальма над одиничною нерівністю у вигляді сходинки рейкового стику (відно-
шення сили притягання гальма при русі над сходинкою рейкового стику до її мак-
симально можливої величини над прямою рейкою); ijmфk  – коефіцієнт викорис-

тання сили магнітного притягання секції над одиничною нерівністю у вигляді 
просідання кінців рейок на стику (відношення сили притягання гальма над просі-
данням рейок на стику до її максимально можливої величини над прямою рей-
кою); ijmдk  – коефіцієнт використання сили магнітного притягання секції над 

одиничною нерівністю у вигляді локального прогину рейкової нитки (відношення 
сили притягання гальма над прогином рейкової нитки до її максимально можливої 
величині над прямою рейкою); иk  – коефіцієнт спрацювання тертьових пар (галь-

мівної колодки і рейки), визначає ступінь спрацювання полюсних наконечників у 
процесі експлуатації; Tk  – коефіцієнт, що враховує ослаблення магнітного поля 

магніторейкового гальма через підвищення його температури під час гальмування. 
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Значення деяких з перерахованих вище коефіцієнтів залежать від величини оди-
ничних нерівностей рейок (наприклад ijmck , ijmфk , ijmдk ), інші – від розмірів довгих 

викривлень рейок. Так, значення ijmok  залежить від радіусів кривизни рейкової колії в 

плані R і в профілі pR . Залежно від висоти сходинки рейкового стику LRh , функцію: 

( )LRijmc hfk = , апроксимували степеневим поліномом, який наведено нижче. 
 

.10857,910853,50001516,0002247,0

02104,01294,05274,0402,1332,2230,21

1089687

65432

LRLRLRLR

LRLRLRLRLRLRijmc

hhhh

hhhhhhk

−− ×+×−+−

−+−+−+−=

 

На рис. 15 зображено 
діаграму залежності коефі-
цієнта ijmok  від радіуса 

кривизни профілю колії і 
довжини секції магніто-
рейкового гальма. 
Складено також розрахун-
кові схеми й одержано ди-
намічні моделі гальмуван-
ня шахтного потяга на ре-
альних ділянках шахтної 
рейкової колії з довгими й 

короткими, локальними і систематичними нерівностями. Це дозволило з високою 
точністю розраховувати дійсне значення гальмівного шляху при використанні 
рейкових гальм. На рис. 16 відображено характеристичні графіки гальмування за 
допомогою магніторейкових, а на рис. 17 – гравітаційних гальм. В обох випадках 
дійсне значення гальмівного шляху не перевищило допустиме, що дорівнює 40 м. 

Таким чином, сформульовано третє наукове положення: значення коефіці-
єнта використання сили магнітного притягання рейкового гальма до рейки про-
порційне величині нерівності рейкової колії в поліноміальній степеневій функції. 

Трете наукове положення використано при науковому обґрунтуванні но-
вих технічних рішень у конструкції локомотива Е10, а саме таких: підресорено-
го гравітаційного гальма, секційного магніторейкового гальма з механізмом йо-
го повороту на кривих, пристрою догруження колісних пар при гальмуванні. 

У шостому розділі розроблено конструктивні рішення з метою створення 
гальмівних пристроїв шахтного шарнірно-зчленованого локомотива.  

Оскільки між колесами тягової секції локомотива Е10 розміщено гравітаційні 
рейкові гальма, то для встановлення магніторейкових довелося розробити конструк-
цію кріплення їх поза жорсткою базою локомотива, як це зображено на рис. 18. Ори-
гінальна конструкція підвіски для секцій дозволяє вводити їх у дію послідовно, ступін-
часто збільшуючи гальмівну силу, а спеціальний механізм повороту секцій на кривій 

 
Рис. 15. Діаграма залежності коефіцієнта 

використання сили магнітного притягання від радіуса 
кривизни профілю колії та довжини секції гальма 
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ділянці колії встановлює їх на поверхні катання рейок, мінімізуючи втрати гальмівних 
сил. Магніторейкова гальмівна система шахтного локомотива складається з трьох маг-
ніторейкових секцій 1, вивішених у коробчастій рамці 2 на поперечних осях 3. Рамка 
через кронштейни 4 і сережки 5 шарнірно підвішується на двох коромислах 6. 

 

  
Рис. 16. Графіки залежності параметрів 
гальмування від часу на ухилі 20 ‰, коли 

задіяні всі магніторейкові гальма: 

Рис. 17. Графіки залежності параметрів 
гальмування від часу на ухилі 13 ‰, коли 
працюють гравітаційні рейкові гальма:  

а – сила магнітного притягання; 
б – гальмівна сила; 
в – швидкість гальмівної секції; 
г – реакція рейки під колесом; 
д – прискорення гальмівної секції 

а – коефіцієнт перерозподілу маси; 
б – гальмівна сила; 
в – швидкість гальмівної секції; 
г – реакція рейки під колесом; 
д – прискорення гальмівної секції 

(решту позначень див. на рис. 5) 
 

Протилежні плечі згаданих коромисел шарнірно з’єднані з штоками 7 гід-
роциліндрів 8 підйому-опускання рамки 1. Корпуси гідроциліндрів шарнірно 
скріпляють між собою за допомогою пальця 9, що, як і осі 10, навколо яких повер-
таються коромисла 6, жорстко зафіксовані на поворотній панелі 11. Поворотну 
пластину 11 прикріплено до рами привідного візка локомотива через два цилінд-
ричні шарніри, тому вона може коливатись навколо вертикальної осі.  

Описана конструкція дозволяє упевнено проходити криволінійні ділянки 
рейкової колії за рахунок встановлення середньої секції по хорді кривої, як це 
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зображено на рис. 19. Поворот плас-
тин з розміщеними на них секціями 
магніторейкових гальм відбувається 
за рахунок взаємодії набігаючого ко-
леса першого по ходу руху привідно-
го візка локомотива з рейкою, що 
зумовлює взаємний розворот осей 
візків 1 та 2 стосовно осі середньої 
секції 3. 

Машиніст локомотива не зав-
жди може впоратися з керуванням, 

особливо при гальмуванні на шахтній колії з ухилом до 50 ‰. Необхідність сис-
теми автоматичного контролю за ефективністю використання фрикційних мож-
ливостей пари «колесо – рейка» є важливим науково-практичним завданням. 

 
 

Рис. 19. Схема встановлення шарнірно-зчленованого локомотива на кривій ділянці 
колії: а – без механізму повороту магніторейкових гальм; б – з механізмом 

 

На рис. 20 подано принципову електрогідравлічну схему системи автоматич-
ного контролю юза й боксування шахтного шарнірно-зчленованого локомотива. 
Схема складається з двох симетричних по відношенню до вертикальної осі частин 
(призначені для двох тягових секцій локомотива, але на рис. 20 подано половину 
схеми), що сполучаються між собою штекерними (штуцерними) рознімними 
з’єднаннями. Гідравлічні трубопроводи на цій схемі позначено суцільною лінією, а 
електричні провідники – штриховою. Контроль відбувається, коли на лічильно-
розв’язувальний пристрій, що являє собою програмований логічний контролер, по-
даються сигнали від таких трьох датчиків: радарний датчик швидкості переміщення 
рами по відношенню до колії; датчик кутової швидкості обертання тягового двигуна; 
датчик поздовжнього прискорення рами тягової секції локомотива. Використовуючи 
сигнали від цих датчиків, система визначає величину відносного ковзання коліс і, за-
лежно від його значення, зменшує або збільшує величину гальмівного моменту, при-

 

 
Рис. 18. Підвіска магніторейкового 

гальма 
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кладеного до гальмівних пристроїв локомотива, примушуючи при зміні дорожньої 
ситуації реалізовувати максимально можливий коефіцієнт зчеплення коліс з рейками. 
При цьому система керує всіма встановленими на локомотиві Е10 гальмами. 
 

 
 

Рис. 20. Принципова електрогідравлічна схема системи автоматичного контролю 
юза й боксування шахтного шарнірно-зчленованого локомотива 

 

На рис. 21 для порівняння подано графіки прикладання гальмівного мо-
менту до дискового трансмісійного гальма, виконаного машиністом локомотива 
вручну (див. рис 21, а), і системою автоматичного контролю юза й боксування 
шахтного шарнірно-зчленованого локомотива (див. рис 21, б). 

Запропоновані динамічні моделі гальмування шахтного потяга окремо 
кожним або одночасно кількома гальмівними пристроями створено й обчисле-
но у файлі 3DKP.nb програмного комплексу Wolfram Mathematica 7. Параметри 
реальної або проектованої ділянки шахтної рейкової колії, по якій повинен ру-
хатися потяг, готують у файлі Path Parametrs.xls. 
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Рис. 21. Криві зростання гальмівного моменту на початку гальмування: а –  
прикладання постійного моменту машиністом локомотива; б – прикладання 

моменту автоматичною системою контролю юза 
 

ВИСНОВКИ 
 

Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, у якій на підставі ре-
зультатів теоретичних та експериментальних досліджень одержано нове рішення 
актуальної наукової проблеми, яка полягає в тому, що коефіцієнт зчеплення ко-
леса з рейкою прямо пропорційний різниці тангенса гіперболічного від добутку 
значення відносного ковзання на його величину при максимальному пружному ко-
взанні в 1,5 % і значенням відносного ковзання, піднесеним у степінь 5/11; гальмів-
ний момент за рахунок примусового дроселювання робочої рідини повинен зроста-
ти за синусоїдою протягом часу холостого ходу гальма тривалістю не менше 0,25 с; 
значення коефіцієнта використання сили магнітного притягання магніторейкового 
гальма до рейки пропорційне величині нерівності рейкової колії в поліноміальній 
степеневій функції; виконано розробки нових технічних рішень гальмівних при-
строїв, що зумовлюють зменшення гальмівного шляху шахтного потяга, його без-
печну зупинку і стоянку на поздовжніх ухилах колії величиною до 50 ‰. Це під-
тверджує доцільність використання запропонованих нових технічних рішень. 

Основні наукові результати, висновки й рекомендації. 
1. Огляд й аналіз сучасних літературних джерел показує, що специфічні 

умови транспортування навантажених вагонеток не дозволяють повною мірою 
використовувати передбачені технічними характеристиками шахтних локомо-
тивів швидкості руху через обмежені можливості гальмівних засобів на важких 
затяжних спусках (до 50 ‰). Дослідження із визначення залежності коефіцієнта 
зчеплення від відносного ковзання колеса по рейці найчастіше проводилися для 
режиму тяги, а коефіцієнта ковзання рейкових гальм – без урахування особли-
востей процесу взаємодії їх гальмівних колодок з рейкою за наявності проміж-
ного середовища. Не повною мірою враховувалися викривлення рейкової колії 
в плані та в профілі, а також довгі й короткі, систематичні та локальні нерівнос-
ті колії. Тепловий режим гравітаційного рейкового гальма шахтного локомоти-
ва, особливо з урахуванням використання його як службового гальма, у даний 
час вивчений недостатньо. 
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2. Обґрунтовано й складено уточнені розрахункові схеми гальмування шахт-
ного шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток за допомогою коліс-
но-колодкових, осьових і трансмісійних дискових гальм, шляхом динамічного галь-
мування двигуном, а також із застосуванням магніторейкових і гравітаційних гальм. 

3. Розроблено й апробовано динамічну модель гальмування шахтного 
шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток як за допомогою галь-
мівних пристроїв, що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса з рей-
кою, так і рейковими гальмами на реальній рейковій колії з систематичними і 
локальними та довгими і короткими нерівностями. 

4. Розроблено методику тестування динамічної моделі гальмування шахт-
ного потяга для перевірки її адекватності положенням класичної механіки. 

5. Визначено вплив та розроблено методику врахування дії недосконало-
сті реальної шахтної колії на режим гальмування локомотива за допомогою 
пристроїв, що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса і рейки. 

6. Обґрунтовано та розроблено методику визначення раціональних пара-
метрів секційного рейкового гальма шахтного локомотива. 

7. Визначено вплив та розроблено методику урахування дії недосконалості 
реальної шахтної колії на режим гальмування локомотива рейковими гальмами. 

8. Розроблено й апробовано алгоритм роботи пристрою для автоматич-
ного контролю юза шахтного локомотива. 

9. На базі отриманих наукових положень обґрунтовано нові технічні рі-
шення колісно-колодкового гальма з осьовим замиканням гальмівного зусилля, 
підресореного гравітаційного гальма, динамічної пісочниці барабанного типу, 
секційного магніторейкового гальма з механізмом його повороту на кривих, 
пристрою довантаження колісних пар в процесі гальмування та вузла з’єднання 
середньої секції локомотива з тяговими, що підкреслює доцільність їх викорис-
тання в конструкції шахтних шарнірно-зчленованих локомотивів. 

10. У результаті аналізу одержаних даних можна зробити висновок, що 
середнє діюче значення гальмівної сили на візку, обладнаному колісно-
колодковими гальмами з осьовим замиканням гальмівного зусилля, виявилося 
на 29 % вищим, ніж на візку з традиційними колодковими гальмами (із рамним 
замиканням гальмівного зусилля). При цьому небезпека короткочасного блоку-
вання коліс практично відсутня. 

11. Слід вважати виправданим і необхідним багаторівневе резервування 
гальмівних систем важких шахтних локомотивів, які працюють на ухилах колії 
до 50 ‰. Такі локомотиви повинні мати й дискові трансмісійні гальма як ефек-
тивніші, а дискові осьові – як безпечніші. Колісно-колодкові гальма мають реа-
лізовувати приблизно чверть гальмівних сил локомотива для гарантованої зачи-
стки доріжок катання його коліс. 

12. Різке зростання відносного ковзання коліс по рейках з 1,5 до 50 % за 
1 с є ознакою початку юза при гальмуванні за допомогою систем, що реалізу-
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ють гальмівну силу в точці контакту коліс з рейками, що може бути використа-
но для виявлення моменту часу блокування коліс гальмівними пристроями. 

13. За певних значень швидкості руху, параметрів сходинки й просідан-
ня рейкового стику або локального прогину рейкової нитки, гальмування локо-
мотива пристроями, що реалізовують гальмівну силу в точці контакту колеса і 
рейки, може викликати перехід локомотива в юз, що погіршує параметри галь-
мування і призводить до утворення лисок на колесах. 

14. На шахтних локомотивах належить встановлювати секційні рейкові галь-
ма з постійними магнітами і поперечним замиканням магнітного потоку. Це дозво-
ляє покращувати ефективність гальмування за рахунок стійкішого розміщення сек-
цій гальма на поверхні катання рейки. Раціональною належить вважати довжину 
секції такого гальма від 150 до 300 мм з відстанню між сусідніми секціями, що до-
рівнює від 10 до 15 мм. Цей пристрій реалізовує силу гальмування, на 20 % більшу, 
ніж цілісне гальмо тієї самої довжини. Секційне магніторейкове гальмо більше під-
ходить для долання сходинки рейкового стику порівняно з однокорпусним. 

15. Слід використовувати підресорене гравітаційне гальмо для стоянки та 
як аварійне. За умови температурної стійкості матеріалу сталевої колодки граві-
таційного рейкового гальма її товщина може не перевищувати 50 мм. Ефектив-
ною для службового гальмування може бути комбінація секційного магніторей-
кового гальма, яке буде ступінчасто (з деякими ривками) збільшувати гальмівну 
силу в міру опускання нових секцій, і підпружиненого гравітаційного, яке згла-
дить ці ривки. Наявність магніторейкового і гравітаційного гальм на важких шар-
нірно-зчленованих локомотивах слід вважати обов'язковим. 

16. Результати математичного моделювання і випробувань підтвердили 
працездатність системи автоматичного контролю юза й боксування шахтного 
шарнірно-зчленованого двосекційного локомотива. Запропонована система 
може так само працювати на двовісних локомотивах і на оснащених індивідуа-
льним приводом колісних пар, що дає можливість запобігати появі юза й бок-
сування при роботі в режимах тяги й гальмування на ділянках колії з ухилом до 
50 ‰, скорочуючи гальмівний шлях потяга більш ніж удвічі. 

17. Отримані в дисертаційній роботі результати теоретичних та експери-
ментальних досліджень було використано при розробці методик визначення дійс-
ного гальмівного шляху шахтного потяга з шарнірно-зчленованим локомотивом, 
а також для вибору раціональних параметрів секційного магніторейкового галь-
ма й перевірки адекватності динамічних моделей руху положенням класичної 
механіки. Дані методики впроваджені в ДВАТ Інститут «Дніпрогіпрошахт», 
ДП «ГІП «Кривбаспроект», ДП НІТІП, ДП «Харківський науково-дослідний ін-
ститут технології машинобудування», ДП «Інститут машин і систем», АТ «Ново-
Краматорський машинобудівний завод» а також на Дружківському машинобу-
дівному заводі та в навчальний процес ДВНЗ «НГУ». 

18. Шахтні випробування експериментального зразка шарнірно-
зчленованого локомотива Е10, обладнаного дисковими осьовими й трансмісійними 
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гальмами, колісно-колодковими а також магніторейковими і гравітаційними рейко-
вими гальмами, розробленого в ДВНЗ «НГУ» та виготовленого 
ХК «Луганськтепловоз», показали, що за інших рівних умов його гальмівний шлях 
на 50 % коротший, ніж гальмівний шлях локомотивів АРВ10ГЕ або К10, обладна-
них лише колісно-колодковим гальмом. Очікуваний річний економічний ефект від 
використання одного модернізованого електровоза Е10МА в умовах шахти «Са-
марська» ДТЕК «Павлоградвугілля» в цінах 2010 р. становить 86 000 грн. 
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Особистий внесок автора в опублікованих у співавторстві роботах та-
кий: [2, 6] – планування експерименту, статистична обробка результатів і тео-
ретичний аналіз отриманих закономірностей; [3, 23] – визначення мети й ідеї 
роботи систем підвіски локомотива та автоматичного контролю юза відповідно; 
[17, 18, 35, 36] – загальна постановка задач для дослідження й створення дина-
мічних моделей та їх числовий розв’язок; [26, 27, 29] – ідея й конструктивне 
виконання винаходу; [28, 30, 31] – конструктивне виконання винаходу. 

 

АНОТАЦІЯ 
 

Проців В.В. Наукове обґрунтування технічних рішень з удосконалення 
гальмівної системи шахтного шарнірно-зчленованого локомотива. − Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-
ціальністю 05.05.06 – гірничі машини. − Державний ВНЗ «Національний гірни-
чий університет», Дніпропетровськ, 2011. 

Дисертацію присвячено вирішенню питань підвищення ефективності галь-
мівних систем шахтних локомотивів і, перш за все, важких шарнірно-зчленованих. 
У роботі запропоновано нове вирішення актуальної наукової проблеми встанов-
лення закономірностей динамічних параметрів гальмування шахтних потягів за-
лежно від величин реальних викривлень і нерівностей шахтної рейкової колії, що 
шляхом розробки й запровадження нових технічних удосконалень зумовлює змен-
шення гальмівного шляху шахтного потяга, його безпечну зупинку й стоянку на 
поздовжніх ухилах колії величиною до 50 ‰. 

Складено уточнені розрахункові схеми гальмування шахтного шарнірно-
зчленованого локомотива із складом вагонеток, що враховують одночасне й почер-
гове гальмування за допомогою колісно-колодкових, осьових і трансмісійних дис-
кових гальм, шляхом динамічного гальмування двигуном, а також із застосуванням 
магніторейкових і гравітаційних гальм. 

Розроблено й апробовано динамічну модель гальмування шахтного шар-
нірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток за допомогою пристроїв з 
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обмеженим фрикційним моментом і рейкових гальм на реальній рейковій колії, 
яка має систематичні й локальні, а також довгі й короткі нерівності. Розроблено 
також систему тестів для перевірки адекватності динамічної моделі гальмуван-
ня шахтного потяга положенням класичної механіки. 

Вивчено вплив недосконалості реальної шахтної колії на максимально 
можливий гальмівний момент і довжину гальмівного шляху при гальмуванні 
шахтного шарнірно-зчленованого локомотива із складом вагонеток за допомо-
гою пристроїв, що реалізують гальмівну силу в точці контакту колеса і рейки, а 
також рейкових гальм. Розроблено й апробовано алгоритм роботи пристрою 
для автоматичного контролю юза шахтного локомотива. 

Ключові слова: шахтний локомотив, колісно-колодкові та дискові галь-
ма, магніторейкові й гравітаційні рейкові гальма. 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Процив В.В. Научное обоснование технических решений по совершенст-
вованию тормозной системы шахтного шарнирно-сочлененного локомотива. − 
Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.05.06 – горные машины. − Государственное высшее учебное 
заведение «Национальный горный университет», Днепропетровск, 2011. 

Диссертация посвящена вопросам повышения эффективности тормозных 
систем шахтных локомотивов и, прежде всего, тяжелым шарнирно-сочлененным. 
В работе предложено новое решение актуальной научной проблемы установле-
ния закономерностей динамических параметров торможения шахтных поездов в 
зависимости от величин реальных искривлений и неровностей шахтного рельсо-
вого пути, что вследствие разработки и внедрения новых технических решений 
обеспечивает уменьшение тормозного пути шахтного поезда, его безопасную ос-
тановку и стоянку на продольных уклонах пути величиной до 50 ‰. 

Составлены уточненные расчетные схемы торможения шахтного шар-
нирно-сочлененного локомотива с составом вагонеток, учитывающие одновре-
менное и поочередное торможение при помощи колесно-колодочных, осевых и 
трансмиссионных дисковых тормозов, динамического торможения двигателем, 
а также с применением магниторельсовых и гравитационных тормозов.  

Разработана и апробирована динамическая модель торможения шахтного 
шарнирно-сочлененного локомотива с составом вагонеток при помощи уст-
ройств с ограниченным фрикционным моментом и рельсовых тормозов на ре-
альном рельсовом пути, который имеет систематические и локальные, а также 
длинные и короткие неровности. Разработана система тестов для проверки аде-
кватности динамической модели торможения шахтного поезда положениям 
классической механики. 
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Изучено влияние несовершенства реального шахтного пути на максимально 
возможный тормозной момент и длину тормозного пути при торможении шахтного 
шарнирно-сочлененного локомотива с составом вагонеток при помощи устройств, 
реализующих тормозную силу в точке контакта колеса и рельса, а также рельсовых 
тормозов. Разработан и апробирован алгоритм работы устройства для автома-
тического контроля юза шахтного локомотива. 

Обосновано влияние промежуточной среды, обладающей свойствами вяз-
кой несжимаемой жидкости, на характеристики фрикционного контакта систе-
мы «рельсовый тормоз – рельс» и решена задача определения коэффициента 
трения скольжения рельсового тормоза по дорожке катания рельса при наличии 
такой среды. Исследовано распределение температур в тормозной колодке гра-
витационного рельсового тормоза и рассчитана ее толщина по критерию нагре-
ва-охлаждения. 

Доказано, что значение коэффициента трения скольжения рельсового 
тормоза по рельсу над загрязнениями дорожек катания рельсов при торможе-
нии шахтного локомотива пропорционально скорости движения локомотива в 
аппроксимирующей полиномиальной функции шестой степени такого вида: 

62 ...1 cvbvav +−+− . Указанная зависимость действует при условии, что ско-

рость движения локомотива изменяется от нуля до 5 м/с, а значение коэффици-
ента сцепления уменьшается на 40 %. 

Доказано, что значение коэффициента использования силы магнитного 
притяжения рельсового тормоза к рельсу при торможении шахтного локомоти-
ва обратно пропорционально скорости движения локомотива в аппроксими-
рующей полиномиальной функции пятой степени такого вида: 

52 ...1 cvbvav −−+− . Указанная зависимость действует при условии, что ско-
рость движения локомотива изменяется от нуля до 5 м/с, а значение коэффици-
ента уменьшается на 30 %. 

Доказано, что при торможении шахтного шарнирно-сочлененного локомо-
тива направления тормозных сил, реализуемых его тормозными устройствами, 
существенно зависят от положения установки его экипажа в имеющей уширения 
рельсовой колее, при этом описан алгоритм определения такого положения. Если 
скорость движения локомотива на кривой не превышает величины, равной корню 
квадратному из произведения ускорения свободного падения, радиуса кривой и 
частного от деления суммы коэффициента трения скольжении стали по стали и 
поперечного уклона пути, и разницы единицы и произведения указанных величин, 
то первая тяговая секция шарнирно-сочлененного локомотива расположена на 
криволинейном участке пути в положении наибольшего отрицательно перекоса, а 
вторая – в положении наибольшего положительного перекоса. В противном слу-
чае обе секции расположены в хордовом положении. 

Шахтные испытания экспериментального образца шахтного локомотива Э10, 
оборудованного колесно-колодочными, дисковыми осевыми и трансмиссионными 
тормозами, а также магниторельсовым и гравитационными рельсовыми тормозами, 
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который был разработан в Государственном высшем учебном заведении «На-
циональный горный университет» и изготовлен ХК «Лугансктепловоз», показали, 
что при прочих равных условиях его тормозной путь на 50 % короче, чем тормоз-
ной путь локомотивов АРВ10ГЭ или К10, оборудованных только колесно-
колодочным тормозом. Ожидаемый годовой экономический эффект от использова-
ния одного модернизированного электровоза Э10 в условиях шахты «Самарская» 
ДТЭК «Павлоградуголь» в ценах 2010 г. составляет 86 000 грн. 

Ключевые слова: шахтный локомотив, колесно-колодочные и дисковые 
тормоза, магниторельсовые и гравитационные рельсовые тормоза. 

 

THE SUMMARY 
 

Protsiv V.V. Scientific ground of technical decisions on perfection of the 
brake system of the mine joint-joined locomotive. − Manuscript. 

Thesis for the application of the doctor of Technical Sciences degree in the 
speciality 05.05.06 − mining machines. − The National Mining University, Dne-
propetrovsk, 2011. 

Dissertation is devoted to the questions of increasing efficiency of mining lo-
comotives brake systems foremost for heavy joint-joined one. Actual scientific matter 
about determination of regularity for the law of dynamic parameters for mining trains 
braking process is decided. Source data contains a different values of real curvatures 
and imperfections of mining rail way, those during development of new technical de-
cisions provides diminishing either mining train brake distance, safety stop and stand, 
and standing on the longitudinal slopes of the way by a value up to 50%o. 

Calculations those take into account a simultaneous and by turn braking of 
joint-joined locomotive with trainload by shoe-wheeled, axial and transmission disk 
brakes, and dynamic braking by engine, both magnetic and gravity brakes are made. 

Developed and approved dynamic model of mining joint-joined locomotive 
with trainload by devices with limited friction moment and rail brakes on the real rail 
way with either systematic and local, long and short imperfections. Also, the test sys-
tem is developed for mining train dynamic model braking verification to check out 
adequacy to rules of classic mechanics. 

Influence of real mining rail way imperfections is researched on a maximally 
possible brake moment and mining joint-joined locomotive with trainload braking 
distance by the devices those realize braking force in a point of contact either wheel 
and rail, and rail brakes. 

Developed and approved algorithm of mining locomotive device for automatic 
control of wheel scuffing. 

Key words: mine locomotive, shoe-wheeled and disk brakes, magnetic and 
gravity rail brakes. 
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