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применение резиновых сит при сухой сепарации мелкозернистых и порош‐
ковых материалов. 
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Анотація. Для математичної моделі шахтного локомотиву з індивідуальним та гру‐
повим приводом визначена максимальна тягова здатність при сталому русі на ділянці 
колії з урахуванням геометричної недосконалості його вихідних ланок. Отримано залеж‐
ності для визначення сумарного тягового зусилля  шахтного локомотиву з різними ком‐
понувальними схемами. Сформульовано рекомендації за величиною зносу (прокату) ба‐
ндажів коліс колісних пар та заокруглення рейкової колії для реалізації сили тяги при за‐
даній швидкості руху локомотива.  

 
Ключові слова: шахтний локомотив, привід, математична модель, тягова зда‐

тність. 
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Abstract. For the mathematical model of a mine locomotive with individual and group 
drive, the maximum traction ability at steady motion on the track section was determined 
taking  into account the geometric  imperfection of  its output units. Dependencies were ob‐
tained  to  determine  the  total  traction  effort  of  a mine  locomotive with  different  layout 
schemes. Recommendations  for  the  amount of wear  (hire) of wheel  sets of wheelsets of 
wheelsets of wheels and rounding of the track are formulated for realization of thrust at given 
speed of locomotive movement. 

 
Keywords: mine locomotive, drive, mathematical model, traction ability. 
 

Вступ. На рудничних і шахтних локомотивах широко застосовують інди‐
відуальний привід, коли на кожну рухому колісну пару передається крутний 
момент від окремого тягового двигуна, а також груповий, коли один двигун 
передає крутний момент на всі колісні пари візка [1, 2]. 

Протиріччя в питанні порівняльної оцінки ефективності тягових власти‐
востей локомотивів з різною кількістю механічно пов'язаних колісних пар в 
приводі викликані, в тому числі, відсутністю єдиного показника, що характе‐
ризує як втрати енергії в приводі, так і використання зчіпний маси локомо‐
тива з урахуванням імовірнісного характеру природи зчеплення [3, 4]. 

Дати об'єктивну оцінку того чи іншого типу приводу можна тільки після 
порівняння їх характеристик і техніко‐економічних показників, визначених 
за результатами аналітичних досліджень і натурних випробувань в експлуа‐
тації або на фізичних моделях максимально наближених до експлуатацій‐
них режимів. 

Мета роботи – розробити узагальнену математичну модель і визначити 
тягову здатність шахтного локомотиву з індивідуальним і груповим приво‐
дом. 

Матеріали дослідження. Найважливішим параметром шахтного локо‐
мотива є тягова здатність. Вона залежить, крім стану умов контакту коліс з 
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рейками, також від швидкості руху локомотива, радіуса заокруглення рей‐
кового шляху, нерівномірності зносу коліс (різниця в діаметрах кіл катання 
коліс).  

Якісна  залежність,  яка  відображає  особливості  фрикційного  контакту 
пари колесо‐рейка для шахтних умов експлуатації, описує умови взаємодії 
пари шахтного локомотива, що контактує (при швидкості руху рейкового екі‐
пажу V = 14 км/год (приблизно 4 м/с) [4]. Аналітично ця залежність між си‐
лою тяги і нормальною реакцією має вигляд: 







0
200=
V

QQ zx   ,      (1) 

де μ0 – коефіцієнт тертя поверхонь кочення (в цьому випадку сталь по 

сталі); α0 – коефіцієнт, що враховує вплив зовнішнього середовища; 
0

=
V

  

–  коефіцієнт  відносного  ковзання,  відношення швидкості  відносного  ков‐
зання контактуючих тіл (колесо‐рейка) до швидкості переміщення точки ко‐
нтакту; δ, β, λ – коефіцієнти, що враховують тривалість контакту, спосіб при‐
кладання навантаження, пружні характеристики матеріалу, величину і хара‐
ктер розподілу виступів шорсткості контактуючих поверхонь; QZ=mg – сила 
тяжіння локомотиву. 

Для умов експлуатації (шахтні умови) наведені коефіцієнти мають на‐

ступні значення:  6.00  ,  4.00  ,  142.0 ,  962.0 , 
31042.1  . 

Тягова здатність локомотива визначається як максимальна тягова зда‐
тність чотирьох коліс (двох колісних пар). Тягове зусилля локомотива, вра‐
ховуючи (1), визначиться як: 
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де QZi – нормальна складова реакції на кожному колесі; it
V – швидкість 

переміщення геометричній осі кожного колеса;  i – кутова швидкість i ‐ го 

колеса; 
ikR – радіус i ‐ го колеса.  

У локомотивів з індивідуальним приводом кутова швидкість коліс, з'єд‐
наних віссю, буде однакова, тобто: 

1221   ,  3443  
, 

а у локомотивів з груповим приводом осі коліс 12 і 34 з'єднані кардан‐
ним валом, тоді: 

144321  
. 
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Швидкість переміщення геометричній осі колеса при русі на заокруг‐
ленні рейкового шляху визначиться з виразу: 

,
2
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0

0 









R

b
VV
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де b – ширина колії локомотива; RО – радіус заокруглення рейкового 
шляху. 

Кутова швидкість, при якій реалізується максимальна тягова здатність 
однієї пари коліс визначиться як: 
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, 
а другий пари (для локомотивів з індивідуальним приводом): 
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З цих рівнянь визначаємо кутову швидкість першої і другої пари коліс: 
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(тут перед радикалом взятий знак «+», знак «‐» береться, коли колесо 

працює в гальмівному режимі). 
Тут: 
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Тягова здатність локомотива з індивідуальним приводом буде: 
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                (3) 
Для локомотива з  груповим приводом обидві осі матимуть однакову 

кутову швидкість, тоді аналогічні залежності запишуться як: 
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Тягова здатність локомотива з груповим приводом матиме значення: 
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Для шахтних умов в процесі взаємодії колеса і рейкового шляху криви‐
зна обох дотичних поверхонь істотно спотворюється внаслідок зносу, і вели‐
чина деформацій цих поверхонь безперервно змінюється, змінюючи ефек‐
тивність реалізації сили тяги [4, 5]. 
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Порівняльний аналіз графіків, що характеризують величину тягової зда‐
тності локомотива від ступеня зносу поверхні кочення коліс (рис. 1) показав, 
що різниця в даних для локомотивів з індивідуальним і груповим приводом 
невелика, навіть якщо ця різниця відноситься не до коліс однієї осі, а до рі‐
зних. 

 
Рис. 1  ‐ Тягова здатність локомотива при різниці в діаметрах коліс на 

різних осях: швидкість: 1 – 1 м/с; 2 – 3 м/с; 3 – 5 м/с; 4 – 10 м/с. 
— – з індивідуальним приводом; ‐‐‐‐ – з груповим приводом. 
 
Внаслідок невеликих швидкостей руху на шахтних рейкових шляхах пе‐

ревищення зовнішньої рейки на заокругленні зазвичай не робиться. Внаслі‐
док цього рух на заокругленні пов'язано з появою доцентрових сил, що ви‐
кликають нерівномірність навантажень на колеса, появі бічних сил і переки‐
даючого моменту, зміни тягової здатності коліс у зв'язку з різницею в швид‐
кості  руху  їх  осей  і  відносної  швидкості  переміщення  поверхонь  колеса  і 
рейки. 

Внаслідок  цього  на  криволінійній  ділянці шляху  виникає  доцентрове 
прискорення: 

,=
0

2

R

V
wc  

яка призводить до виникнення бічної сили: 

,= cY mwQ                               (5) 

і перекидаючого моменту локомотива: 

,= c cопр hwmМ                              (6) 

де m – маса локомотива; hc – відстань від головки рейки до центра ваги 
локомотива. 

Зміняться також і навантаження на колеса, які в (3) і (4) слід приймати: 
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А також швидкості руху осей коліс: 
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На  параметри руху  локомотива на  заокругленні,  крім  перерахованих 
факторів, істотно впливає ширина колії b і колісна база L. Існує для даних L і 
b також мінімальний радіус заокруглення, при якому локомотив перестане 
виконувати свої функції. Для локомотива 4КР‐600 з b = 600 мм і L = 1,15 м 
при швидкості 4 м/с такий радіус заокруглення складе Ro = 8,4 м; при цьому 
інтенсивно втрачати тягову здатність він починає при Ro <20 м (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Залежність тягової здатності локомотива від радіуса заокруг‐

лення дороги при різних швидкостях руху (а) і від швидкості руху при різних 
радіусах заокруглення рейкового колеї (б) 

 
Як випливає з графіків (рис. 2, а), при радіусі Ro заокруглення рейкової 

колеї більше 20 м тягова здатність локомотива стабілізується і не змінюється 
при постійній швидкості. Така ж картина спостерігається і на графіках (рис. 
2, б): зі збільшенням швидкості Vo тягова здатність локомотива знижується, 
але від радіуса закруглення колії, якщо він більше мінімально допустимого, 
залежить дуже слабо. 

Висновки. У роботі на основі теоретичних досліджень параметрів руху 
транспортного засобу по рейковому шляху сформульована узагальнена ма‐
тематична модель шахтного локомотиву з індивідуальним та груповим при‐
водом. Отримано залежності для визначення сумарного  тягового зусилля  
шахтного  локомотиву  з  різними  компонувальними  схемами.  Сформульо‐
вано рекомендації  за  величиною зносу  (прокату)  бандажів  коліс  колісних 
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пар та заокруглення рейкової колії для реалізації сили тяги при заданій шви‐
дкості руху локомотива. 
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Аннотация. Разработана упрощенная двухмерная математическая модель вынуж‐
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