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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дальнейший рост производительности труда на горных предприятиях 

возможен только при возрастании грузопотока, который может быть увеличен 
за счет использования тяжелых многоосных шарнирно-сочлененных локомоти-
вов, а также массы и скорости движения груженых составов. Поскольку совре-
менные локомотивы обладают достаточным запасом по тяге, но имеют сущест-
венные ограничения по тормозным характеристикам, то увеличение эффектив-
ности перевозок подземным рельсовым транспортом должно идти, в том числе, 
путем совершенствования тормозных устройств новых и модернизируемых 
шахтных локомотивов. 

Современные локомотивы должны быть тяжелыми (сцепная масса 10 и 
более тонн), а по условиям вписывания в кривые малого радиуса наиболее це-
лесообразной можно считать шарнирно-сочлененную их компоновку. Эта тен-
денция является ведущей в мировом шахтном локомотивостроении. Кроме то-
го, локомотивы должны иметь многократное резервирование тормозных уст-
ройств и использовать тормозные системы различных видов, прежде всего, реа-
лизующих тормозную силу в контакта колеса и рельса. Для тормозных уст-
ройств этого вида (с ограниченным фрикционным моментом), каковыми явля-
ются колесно-колодочные, дисковые осевые и трансмиссионные тормоза, а 
также динамическое (реостатное) торможение тяговыми двигателями, огромное 
значение имеют специфические условия эксплуатации шахтных локомотивов. 
Это – наличие различного вида загрязнений дорожек катания рельсов, форми-
рующих низкий коэффициент сцепления колес с рельсами, плохое качество ук-
ладки и поддержания шахтных рельсовых путей, агрессивные рудничные воды, 
высокая влажность и запыленность шахтной атмосферы.  

К сожалению, указанные выше особенности шахтного рельсового транс-
порта не позволяют применить на шахтных локомотивах результаты исследова-
ний процесса торможения магистрального, коммунального и даже промышлен-
ного железнодорожного транспорта. Применяемые там системы автоматическо-
го слежения за рациональным использованием сцепных характеристик локомо-
тивов при тяге и торможении не могут быть автоматически перенесены на 
шахтный рельсовый транспорт по нескольким причинам. Прежде всего, из-за 
отсутствия тормозных устройств на прицепной части рудничных поездов (со-
став вагонеток), существенно меньших нагрузок на оси локомотивов, а также 
из-за неприменимости пневмосистем на шахтном подвижном составе из сооб-
ражений безопасности (наличие метана в шахтной атмосфере). 

Тормозной путь, который проходит шахтный поезд в случае экстренного 
торможения, зависит от конструкции тормозных устройств, уклона и загрязнен-
ности рельсового пути, массы и скорости движения состава груженых вагонеток 
перед началом торможения. Применяемые в конструкции шахтных шарнирно-
сочлененных локомотивов тормозные устройства могут использоваться как в от-
дельности, так и совместно. Исследования, направленные на определение рацио-
нальных параметров колесно-колодочных, дисковых осевых и трансмиссионных 
тормозов, изучение динамики элементов привода и ходовой части тяговых сек-
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ций локомотива в процессе торможения будут способствовать повышению безо-
пасности движения и увеличению производительности шахтного рельсового 
транспорта, а в целом – развитию горнодобывающей промышленности Украины. 

Хотя на шахтных локомотивах устанавливают и рельсовые тормоза, настоя-
щее исследование посвящено только тормозным устройствам, тормозной момент 
которых трансформируется в тормозную силу в точке контакта колеса и рельса. 

Моделирование процесса торможения построено на составлении уравне-
ний Лагранжа второго рода, решаемых численно в математическом программ-
ном комплексе Wolfram Mathematica 7. 

Книга предназначена для инженерных и научных работников, занимаю-
щихся вопросами шахтного рельсового транспорта, а также студентов высших 
учебных заведений горного профиля. 
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РАЗДЕЛ 1. 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ШАХТНОГО РЕЛЬСОВОГО ТРАНСПОРТА 

 
1.1. Общие сведения 

 
Увеличение объемов добычи полезных ископаемых требует применения 

современных технических средств для выемки и транспортировки их по подзем-
ным горным выработкам. Важнейшее значение при этом отводится безопасным 
способам работы и использованию оборудования, которое, обладая высокой 
производительностью, способно обеспечить снижение производственного трав-
матизма и исключить несчастные случаи со смертельным исходом. 

Наиболее широко на шахтах Украины применяются аккумуляторные и 
контактные электровозы постоянного тока. Они являются основным транс-
портным средством на откаточных выработках рудников и угольных и шахт. 
Локомотивная откатка на угольных шахтах выполняет перевозки около 70 %, а 
на подземных рудниках – почти 100 % грузопотока. Это объясняется тем, что 
при значительном расстоянии транспортирования целесообразно применять 
именно локомотивный транспорт в отличие от конвейерного, эффективного при 
сравнительно небольшой протяженности магистральных выработок с постоян-
но высоким грузопотоком [156]. Среди достоинств шахтных локомотивов уни-
версальность, экономичность, простота, достаточная надежность и возмож-
ность применения для перевозки людей. К недостаткам можно отнести низкие 
тягово-тормозные характеристики при использовании локомотивной откатки на 
грязных рельсовых путях, особенно на участках со значительным продольным 
уклоном, что ограничивает производительность внутришахтного транспорта по 
скорости движения и массе прицепной части поезда. 

Реализация сил тяги и торможения в точке контакта колеса и рельса огра-
ничена специфическими факторами. Среди них низкий коэффициент сцепления 
колес с рельсами, принимающий в зависимости от степени загрязненности до-
рожек катания рельсов угольной и рудной пылью, а также агрессивными шахт-
ными водами значения в диапазоне от 0,08 до 0,21 (в работах [72, 133, 173, 178] 
указан диапазон от 0,7 до 0,24), непостоянство геометрических параметров пу-
ти в плане и профиле, а так же наличие на нем систематических и локальных 
несовершенств. Влияет также низкий технический уровень применяемых в Ук-
раине шахтных локомотивов, большинство из которых разрабатывалось в 60-70 
годы прошлого столетия. Тем не менее, совершенствование различных тормоз-
ных устройств, исследование свойств новых материалов и конструктивных ре-
шений, улучшающих тормозные характеристики существующих и проектируе-
мых локомотивов, не прекращались. Они касались колесно-колодочных и дис-
ковых тормозов, а также реализации тягово-тормозных сил во фрикционной 
паре колесо-рельс. 

По данным МакНИИ на шахтах Украины суммарная длина выработок с 
уклоном рельсового пути от 6 до 40 ‰ составляет 35 % всей протяженности от-
каточных выработок. До недавнего времени отечественные шахтные электрово-
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зы оборудовались только колесно-колодочными тормозами с ручным приво-
дом, имеющим сравнительно большое время срабатывания. Поэтому развивать 
максимальную предусмотренную технической характеристикой скорость они 
не могли, прежде всего, из-за ограничений по длине тормозного пути при экс-
тренном торможении, который в соответствии с требованиями безопасности 
[93, 163] для состава груженых вагонеток на преобладающем уклоне не должен 
превышать 40 м, а при перевозке людей – 20 м. Кроме того, из-за сложности 
конструкции, трудностей при эксплуатации и в связи с отсутствием экономиче-
ской целесообразности, в рудничных поездах средства торможения устанавли-
ваются только на локомотивах. 

Для экономии электроэнергии на шахтах и рудниках порожние вагонетки 
(более легкие) локомотив транспортирует в гору, а груженый поезд движется по 
уклону вниз. Поэтому его максимальные масса и скорость движения обычно оп-
ределяются исходя не из тяговых характеристик локомотива и расчета нагрева 
обмоток двигателя, а по условиям обеспечения требуемого правилами безопас-
ности тормозного пути при экстренном торможении на спуске. Это равноценно 
уменьшению производительности локомотивной откатки от 15 до 30 % [49, 179]. 

Торможение шахтного локомотива обычно осуществляется за счет тор-
мозного момента, создаваемого в кинематической цепи тяговый двигатель – 
колесо и реализуемого в точке контакта колеса с рельсом. В этом случае ис-
пользуются механические средства торможения (колодочные и дисковые тор-
моза) или сам тяговый двигатель. Возникающая при этом сила торможения не 
может превышать некоторое максимально возможное значение, определяемое 
характеристикой сцепления колеса с рельсом [133]. 

 
1.2. Тормозные устройства, реализующие тормозную силу в контакта 

колеса и рельса 
 
Удобным, эффективным и наиболее распространенным видом служебного 

торможения есть электродинамическое (реостатное) торможение тяговыми дви-
гателями. При этом двигатели превращаются в генераторы и тормозной момент, 
возникающий на валу двигателя, реализуется на дорожке катания колес в виде 
тормозной силы. Достоинством такого вида торможения является отсутствие до-
полнительных механических устройств и невозможность блокирования колес 
электровоза (отсутствие юза) [164]. К недостаткам следует отнести невозмож-
ность полной остановки поезда и удержания его заторможенным на уклонах. 
Обычно электродинамическое торможение используется совместно с другими 
видами тормозов, применяемыми для окончательной остановки поезда [93]. 

Главным недостатком торможения тяговым двигателем есть несоответст-
вие требованиям безопасности в связи с приложением тормозного момента к 
элементам трансмиссии, поскольку выход их строя (разрушение) прервет пере-
дачу тормозного момента к колесу. 

В настоящее время на рудничных локомотивах в качестве служебного 
тормозного устройства широко используются колесно-колодочные [22] и дис-
ковые тормоза [16, 80].  
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Колесно-колодочный тормоз имеет сравнительно простую конструкцию и 
достаточно высокую надежность действия [132, 157, 158, 164]. В колесно-
колодочных тормозах шахтных локомотивов обычно в качестве исполнитель-
ного органа используется тормозная колодка, при взаимодействии которой с 
колесом происходит рассеивание кинетической энергии поезда. Колесно-
колодочные тормоза могут быть односторонними или двусторонними. При 
двустороннем торможении уменьшается давление на буксы, снижается усилие 
нажатия на колодки и улучшается тепловой режим тормоза, но существенно 
усложняется конструкция. 

Тормозные колодки располагают ниже оси симметрии колес таким обра-
зом, чтобы угол между осями колодки и рычага составлял 90° [177]. Рабочая 
поверхность колодки прилегает к поверхности бандажа или только по кругу ка-
тания, или с обхватом гребня колеса. В последнем случае уменьшается износ и 
увеличивается срок службы колодки, но возможно образование термических 
трещин в гребнях колес. 

Чаще всего в колесно-колодочном тормозе используются чугунные тор-
мозные колодки, существенным недостатком которых является увеличение ко-
эффициента трения (до 0,35 из фосфористого чугуна) с уменьшением скорости 
[40, 41, 44, 91, 152]. Несмотря на многочисленные исследования их фрикцион-
но-тормозных свойств, результаты которых описаны в работах [42, 51, 55, 124], 
указанный недостаток пока не устранен. Применение специальных регуляторов 
для стабилизации тормозного момента не получило широкого распространения 
из-за низкой надежности и дороговизны последних [79]. Тормозные колодки из 
композиционных материалов имеют мало зависящий от скорости коэффициент 
трения (до 0,55 из металлокерамики) и обладают существенно большей износо-
стойкостью по сравнению с чугунными колодками [52, 91]. Тем не менее, они 
не эффективны на рельсовом транспорте шахт со скоростью движения составов 
до 5 м/с [155] ввиду малой тормозной силы и обладают низкой теплопроводно-
стью [86], что при длительном торможении приводит к локальному нагреву 
верхнего слоя колесного бандажа до температуры от 600 до 700 °С [153]. 

С целью совершенствования характеристик чугунных тормозных колодок 
были разработаны их новые конструкции, сравнительный анализ которых при-
веден в работах [10, 35, 125−127]. Для постоянства силы прижатия тормозной 
колодки к колесу при силовом замыкании может использоваться упругий эле-
мент, давление жидкости и т.д. [58, 173]. В последнее время стали применять 
секционные тормозные колодки, позволяющие обеспечить стабильную и рав-
номерно распределенную силу прижатия и от 10 до 15 % уменьшить тормозной 
путь поезда [146]. Исследованию колесно-колодочного тормоза шахтных локо-
мотивов с секционной тормозной колодкой, обоснованию и выбору его рацио-
нальных параметров посвящена работа [161]. 

Привод к колодкам колесно-колодочного тормоза может быть ручным, 
пневматическим и гидравлическим [164, 173]. Ручной привод позволяет длитель-
ное время создавать постоянный по величине тормозной момент. Тормоза всех 
локомотивов оборудованы ручным приводом из-за необходимости продолжи-
тельного затормаживания на стоянке и приводятся в действие посредством махо-
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вика, расположенного в кабине машиниста. Зазор между колодками и бандажом 
регулируется винтовыми стяжками (фаркопами) с правой и левой резьбой. 

Основным недостатком ручного привода является его значительное время 
срабатывания, что приводит к существенному удлинению тормозного пути, по-
этому предпринимались попытки механизировать его работу. Чаще всего при-
меняют пневматический и гидравлический приводы, реже электрический, кото-
рый в шахтах опасных по газу и пыли приобретает значительные габариты из-
за высоких требований к взрывозащищенности оборудования. 

Пневматический привод может быть прямого и непрямого действия. На 
отечественных электровозах применяется система прямого действия. Достоинст-
ва пневмопривода − небольшое время срабатывания, удобное управление, воз-
можность снабжения пневмоэнергией ряда вспомогательных устройств (привод 
песочницы, сигнал и т.д.). Недостатки − потребность в большом свободном объ-
еме для размещения оборудования привода, дополнительный расход энергии тя-
говой батареи аккумуляторных электровозов на приведение в действие компрес-
сора, взрывоопасность в условиях шахт, опасных по газу и пыли, что связано с 
использованием в качестве рабочей среды воздуха рудничной атмосферы. 

В гидравлическом приводе давление может создаваться либо с помощью 
мускульной силы человека, либо электронасосом. К достоинствам гидроприво-
да можно отнести его небольшие размеры, сравнительно невысокую стоимость 
и взрывобезопасность. 

Главными достоинствами колесно-колодочного тормоза есть простота 
конструкции и соответствие требованиям безопасности в части преобразования 
тормозного момента в тормозную силу непосредственно на колесе. 

К основным недостаткам колесно-колодочных тормозов можно отнести 
зависимость коэффициента трения колодки о колесо от скорости движения и 
состояния рельсового пути; дополнительный износ колесных бандажей; необ-
ходимость больших зазоров между колодкой и бандажом в расторможенном 
состоянии, что увеличивает время срабатывания тормоза; возможность блоки-
рования колесных осей при торможении на малых скоростях, что приводит к 
переходу в режим юза и образованию лысок (ползунов) на поверхности катания 
колес, вызывающих дополнительные динамические нагрузки на подвижной со-
став и рельсовый путь. 

Дисковые тормоза на отечественных шахтных локомотивах стали приме-
нять сравнительно недавно [80, 173]. Следует отметить, что они не имеют не-
достатков колесно-колодочных тормозов. Износ трущихся элементов у них от 2 
до 3 раз меньше [175]. Дисковые тормоза создают более стабильный тормозной 
момент, что обусловлено применением тормозных накладок колодок из неме-
таллических материалов. Дисковый тормоз имеет меньшее время срабатывания, 
чем колесно-колодочный за счет возможности установки минимальных зазоров 
между рабочими элементами тормоза (беззазорный привод колодок). Такой 
тормоз может быть размещен как на валу двигателя, так и на оси колесной па-
ры, а так же на промежуточных элементах трансмиссии [150, 151]. 

Дисковые тормоза, получившие широкое распространение на транспорте 
и в стационарных подъемных установках, относятся к группе тормозов с осе-
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вым нажатием [5, 45, 128, 136, 137, 138, 165]. В тормозах этой группы для по-
лучения тормозного момента необходимо прикладывать силу, действующую 
вдоль оси тормозного вала. 

В зависимости от конструкции дисковые тормоза содержат рабочие эле-
менты в виде целых дисков или отдельных сегментных колодок и имеют коэф-
фициент перекрытия (отношение поверхности трения, перекрытой фрикцион-
ным материалом, ко всей поверхности трения металлического диска) либо близ-
кий к единице, либо значительно меньший единицы. В первом случае фрикци-
онные накладки выполняются в виде сплошного кольца, составленного из от-
дельных секторов. Такие тормоза называют многодисковыми. Во втором случае 
фрикционные накладки выполняются в виде кольцевого сектора, кругового сег-
мента, и т. д. Тормоза такого типа называют дисково-колодочными [4, 5]. 

Основным недостатком многодисковых тормозов является плохой тепло-
отвод с поверхности трения, так как тепло, образующееся при трении, отводит-
ся от металлического диска в основном через его цилиндрическую поверхность, 
которая имеет сравнительно небольшую площадь, поэтому такие тормоза часто 
работают в масляной ванне. У дисково-колодочных основная часть поверхно-
сти тормозного диска в процессе торможения не контактирует с фрикционным 
материалом и отдает тепло воздуху, свободно ее обветривающему. Улучшение 
теплоотдачи существенно увеличивает долговечность элементов фрикционной 
пары, повышает стабильность работы и надежность тормозного устройства, по-
зволяет реализовывать более высокие тормозные моменты. 

В дисковых тормозах проблема высоких температур на поверхности дис-
ков решается их конструктивным исполнением. Для улучшения отвода тепла 
применяют вентилируемые диски (с внутренними радиальными каналами и 
др.). В работе [78] описаны результаты испытаний дисковых тормозов, показы-
вающие, что за счет принудительного воздушного потока температура нагрева 
полого диска меньше температуры нагрева сплошного диска на 30 %. Это уве-
личивает долговечность фрикционного материала почти в три раза. Именно 
вентилируемые дисковые тормоза нашли широкое применение на скоростном 
магистральном железнодорожном транспорте и вагонах метро. С целью улуч-
шения теплоотвода, условий смазки, удаления продуктов износа на поверхно-
сти дисков делают каналы (кольцевые, концентрические, радиальные, спирале-
видные и др.), хотя такие каналы способствует увеличению износа фрикцион-
ного материала накладки тормозной колодки. В работах [71, 73] достаточно хо-
рошо изучен тепловой режим невентилируемого дисково-колодочного тормоза 
шахтного локомотива и доказано, что он соответствует требованиям безопасно-
сти, предъявляемым к оборудованию, работающему в условиях шахт, опасных 
по угольной пыли и газу. 

Дисково-колодочные тормоза более просты конструктивно и тепловой 
режим у них существенно лучше, чем у многодисковых. Поэтому они получи-
ли особо широкое распространение в автомобилестроении и на железнодо-
рожном транспорте. Кроме того, дисково-колодочные тормоза имеют мень-
шую величину момента инерции тормозного диска по сравнению с моментом 
инерции тормозного шкива колодочных или ленточных тормозов [83]. Давле-
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ние трущихся поверхностей дисково-колодочного тормоза распределяется бо-
лее равномерно, что обеспечивает равномерность износа фрикционных мате-
риалов, возможность применения автоматической компенсации износа и об-
легчает регулировку тормоза. 

При механическом приводе дисково-колодочного тормоза для обеспече-
ния равномерного давления на диск обеих колодок применяется либо пла-
вающий диск, имеющий возможность осевого перемещения при замыкании 
тормоза, либо шарнирно размещенная самоустанавливающаяся скоба с закре-
пленными на ней колодками, которая может перемещаться в направлении, 
перпендикулярном диску. При гидравлическом приводе с этой целью приме-
няются тормоза уравновешенного типа с тормозными цилиндрами, соединен-
ными между собой трубопроводами и расположенными друг против друга с 
разных сторон диска [23]. 

Из-за малой площади контакта повышается давление фрикционных на-
кладок на диск, что способствует увеличению нагрева и износа фрикционных 
материалов [169, 171, 176]. Исследования, описанные в работах [78, 190] пока-
зали, что при одинаковых габаритах дисково-колодочные тормоза могут рас-
сеивать большую мощность без нагрева накладок колодок свыше допустимого 
значения, по сравнению с барабанно-колодочными. Максимальная установив-
шаяся температура при периодических торможениях у дисковых тормозов ни-
же, чем у барабанно-колодочных и достигается за меньший промежуток време-
ни [45]. Нашли применение дисковые тормоза с многосекторным диском из 
двух чередующихся материалов и фрикционными накладками тормозных коло-
док в виде кольцевого сектора [72, 84]. Отношение разности коэффициентов 
трения для двух пар материалов диска и фрикционных накладок к их сумме в 
этом случае должно быть от 0,1 до 0,15. При пульсирующем тормозном момен-
те путь, проходимый локомотивом во время торможения, будет меньше, чем 
при постоянном тормозном моменте [70]. С целью компенсации износа тру-
щихся поверхностей в дисковых тормозах часто применяют различного рода 
системы автоматического регулирования величины отхода колодок от тормоз-
ного диска с фрикционными накладками [11]. 

Для изготовления тормозного диска обычно используют серый чугун, 
чугун с шаровидным графитом, модифицированный чугун или малоуглероди-
стую сталь. При изготовлении накладок тормозных колодок наиболее часто 
применяют асбофрикционные и металлокерамические фрикционные материа-
лы [4, 190]. Асбофрикционные материалы по способу изготовления подразде-
ляют на тканные, формованные, прессованные и вальцованные. Металлокера-
мические фрикционные материалы, не имеющие в своем составе органических 
веществ, обладают высокой износостойкостью и стабильностью коэффициен-
та трения. Они подразделяются на материалы на медной основе и материалы 
на железной основе. 

Надежность и долговечность дисковых тормозов зависит от метода креп-
ления накладок колодок. При конструировании крепления стремятся к увели-
чению площади контакта и улучшению прилегания поверхностей. Это вытекает 
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из обобщенного закона трения [51, 129, 170] о росте коэффициента трения при 
увеличении фактической площади контакта и неизменной внешней нагрузке. 

Колодки из жестких фрикционных материалов обычно имеют возмож-
ность самоустанавливаться. Это достигается креплением фрикционных накла-
док к гибким подвижным элементам или вставкой их в специальные гнезда со 
свободной посадкой. Крепление обычно осуществляется посредством прикле-
пывания латунными или алюминиевыми заклепками. Клеевое крепление накла-
док встречается реже ввиду более сложной технологии, но является перспек-
тивным. При клеевом креплении отсутствуют отверстия под заклепки, что уве-
личивает рабочую поверхность и жесткость накладок, уменьшает вероятность 
их растрескивания. Срок службы приклеенных накладок почти в два раза 
больше, чем приклепанных [4]. 

Известны конструкции дисково-колодочных тормозов с самоусилителем 
при вращении диска в одну или обе стороны [78]. Используются также конст-
рукции, позволяющие уменьшить вибрации в плоскости, перпендикулярной 
плоскости тормозного диска, за счет присоединения к периферийной поверхно-
сти демпфирующего элемента, имеющего частоту собственных колебаний, от-
личную от частоты колебаний диска [5]. 

Дисковые тормоза обладают рядом несомненных достоинств [4]. Это, 
прежде всего, возможность получения значительно большей поверхности тре-
ния, чем у колодочных тормозов при одинаковых габаритах; относительная 
легкость защиты дисков и колодок от пыли, грязи, влаги; уравновешенность 
тормоза из-за отсутствия сил, действующих перпендикулярно оси вращения; 
сцепление трущихся элементов по плоской поверхности, что обеспечивает бо-
лее равномерный износ фрикционного материала, чем у волесно-колодочных 
тормозов; расширение трущихся элементов дискового тормоза в осевом на-
правлении при нагреве в процессе работы, что не влияет на качество прилега-
ния тормозных накладок; значительно большая эффективность по сравнению с 
другими типами тормозов при сокращении габаритных размеров; независи-
мость величины тормозного момента от направления оси вращения диска; по-
стоянство усиливающего эффекта дискового тормоза с усилителем независимо 
от степени износа фрикционного материала. 

Ограничение прикладываемого тормозного усилия обусловлено характе-
ристиками сцепления фрикционной пары колесо-рельс. Совместное включение 
динамического торможения двигателем, использование дисковых тормозов, 
расположенных в трансмиссии и на оси колесной пары, а также колесно-
колодочного тормоза на существующих локомотивах может привести к блоки-
рованию колес и срыву сцепления, поскольку приведенные к колесу тормозные 
моменты указанных тормозов суммируются. Поэтому Правилами эксплуатации 
подвижного состава такое комбинирование обычно запрещается. Конструкторы 
и эксплуатационники вынуждены ограничивать максимальный тормозной мо-
мент, приведенный к колесам локомотива, исходя из наихудших условий сцеп-
ления колеса и рельса (загрязненности рельсовых путей), которые могут воз-
никнуть на участке пути с наибольшим разрешенным уклоном до 50 ‰ [163]. 
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1.3. Влияние неровностей и загрязненности рельсового пути на тормозную 
силу шахтного локомотива 

 
Тормозная сила, реализуемая устройствами с ограниченным фрикцион-

ным моментом (колесно-колодочными и дисковыми тормозами, а также при 
торможении тяговым двигателем) в значительной мере зависит от качества 
рельсовой колеи, по которой движется локомотив. Существенное влияние име-
ют несовершенства пути, а также фрикционные характеристики пар трения ко-
лесо – рельс [57]. 

Главной особенностью шахтного рельсового пути есть узкоколейность и 
малая величина балластного слоя или его полное отсутствие [109]. Хотя норма-
тивами укладки пути [25] предусмотрена подсыпка из щебня или гравия тол-
щиной 500 мм, в балласт укладывают любой имеющийся материал, чаще всего 
это вмещающие породы, физико-механические свойства которых не соответст-
вуют функции балластного основания рельсового пути. К тому же толщина 
подсыпки обычно незначительна и определяется только задачами выравнива-
ния подошвы горной выработки. На временных путях балласт отсутствует во-
обще. Кроме того, подвижность горных пород во времени изменяет геометри-
ческие параметры рельсового пути, что требует регулярного наблюдения и 
своевременного ремонта. 

Характерными отступлениями от нормативов (несовершенствами) явля-
ются увеличенные межшпальные расстояния, отсутствие шпальных подкладок, 
неправильно выполненная подуклонка рельсов, плохое состояние стыков и 
стрелочных переводов, локальные прогибы рельсовых нитей. 

Значительные проблемы для рельсовых тормозов создают уширения ко-
леи, износ поверхностей катания и бандажей колес. Правилами безопасности 
допускается уширение пути на 4 мм и сужение на 2 мм против номинальной 
ширины рельсовой колеи, а «Типовыми решениями по безопасной перевозке 
людей и грузов в выработках с уклоном от 0,005 до 0,050» [163] допускается 
уширение рельсовой колеи на 10 мм и сужение на 2 мм при номинальных зна-
чениях ширины колесной пары 890 и 590 мм (соответственно для колеи 900 и 
600 мм). Реальное уширение рельсовой колеи [89] равно семи- и даже восьми-
кратным значениям допусков, предусмотренных правилами безопасности, что 
составляет до 32 мм. 

Чаще всего рельсовые стыки имеют вертикальные ступеньки и проседа-
ния. Длина рельсов, опускаемых в шахту под клетью зависит от размеров ство-
ловых сооружений, и обычно составляет от 4 до 6 м. Для экономии рельсов ис-
пользуют даже короткие их обрезки, что увеличивает общее количество рель-
совых стыков до 45 штук на 100 м пути (на обоих рельсах), а сами стыки часто 
расположены вне шпал. При этом из-за неудовлетворительной фиксации кон-
цов рельсов относительно друг друга (по причине недостатка накладок и болто-
вых соединений), они со временем деформируются под действием ударных на-
грузок от колес движущегося подвижного состава и приобретают изгиб профи-
ля радиусом от 10 м до 70 м.  
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Из-за нарушений периодичности укладки шпал и проседания балластного 
слоя пути образуются сравнительно короткие (до 3 м) локальные прогибы рель-
совых нитей, радиус кривизны которых составляет от 30 м до 70 м. Помимо 
этого из-за неточности укладки пути и неравномерного вспучивания подошвы 
горной выработки появляется длинная синусоидальная неровность длиной от 5 
до 10 м и высотой до 1,5 мм. Единичные длинные и короткие, систематические 
и локальные несовершенства пути создают помехи и при формировании тор-
мозной силы колесами [24]. 

В значительной мере параметры торможения и динамика трансмиссии 
шахтного локомотива определяются сцеплением колес с рельсами и конструктив-
ными особенностями подвески ходовой части [8, 9, 36, 43, 96–104, 110, 172, 180, 
181]. Тормозная сила под воздействием статических и динамических факторов 
приобретает статистический характер [21, 32, 87, 167], возникающий в результате 
фрикционного взаимодействия колеса и рельса [6, 7, 39, 166]. 

Многочисленные исследования сцепления колеса с рельсом как физиче-
ского явления породили несколько гипотез о формировании силы сцепления в 
различных режимах качения колеса по рельсу [38, 54, 61, 133, 182, 183, 184]. 
Значения коэффициента сцепления определялись с учетом состояния поверхно-
стей фрикционной пары [62, 139, 141, 143, 147], физических свойств материалов, 
скорости движения, геометрии бандажей железнодорожных колес и профиля пу-
ти, нормальной реакции рельса под колесом [18, 50], а затем использовались для 
эксплуатационных расчетов [9, 75, 90, 131, 187-191]. Детально изучалось влия-
ние параметров ходовой части и свойств подвески шахтного локомотива на силу 
сцепления и тягово-тормозные характеристики [12, 15, 47, 95, 104, 106, 110, 135]. 
В работе [27] предложено улучшить тягово-тормозные характеристики шахтного 
локомотива за счет применения упругого буксового узла, включающего резино-
металлические элементы. 

Наиболее распространенной на сегодняшний день есть гипотеза, согласно 
которой сила сцепления колеса с рельсом возникает при проскальзывании ко-
леса относительно рельса во время качения. Так же, как и сила трения, она за-
висит от процессов, происходящих в поверхностных слоях контактирующих 
тел [65, 74, 194, 195] и является результатом механического взаимодействия 
(деформации микрорельефа соприкасающихся поверхностей) и межмолекуляр-
ного притяжения на площадке контакта колеса и рельса, обусловленных боль-
шой нормальной нагрузкой [29]. На опорной поверхности, возникающей за счет 
взаимной деформации колеса и рельса и имеющей форму эллипса, одновремен-
но существуют зоны сцепления и упругого скольжения [3, 39]. Упругое сколь-
жение, называемое также неполным скольжением, псевдоскольжением или 
крипом [63, 182], образуется вследствие сдвига поверхностного слоя бандажа и 
рельса и приводит к тому, что геометрический центр колеса проходит путь, не 
равный пути, вычисленному исходя из угловой скорости и радиуса колеса за 
одно и тоже время. 

С увеличением тормозного момента на колесе тормозная сила растет до 
своего максимально возможного значения пропорционально величине упругого 
скольжения [33]. Если тормозной момент становится выше допустимого, проис-
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ходит срыв сцепления, в результате которого скольжение перестает быть только 
упругим, тогжа появляется геометрическое скольжение (трение скольжения), а 
тормозная сила резко падает. Это связано с уменьшением продолжительности 
контакта материалов колеса и рельса, что приводит к снижению молекулярной 
составляющей силы трения. В итоге колесо может быть заблокировано прило-
женным тормозным моментом и перейдет в режим юза, когда в точке контакта 
колеса и рельса возникает только трение скольжения. При этом из-за интенсив-
ного износа на колесе образуются лыски (ползуны). Чтобы избежать опасного 
движения юзом [46] необходимо не допускать приложения тормозного момента, 
большего максимально допустимого по срыву сцепления (ограничение по 
фрикционному моменту) на колесе, а если это произошло, то необходимо резко 
уменьшить тормозной момент до возобновления качения. 

Теоретические и экспериментальные исследования взаимодействия по-
верхностей колеса и рельса в зоне фрикционного контакта [17, 18, 53, 77, 192, 
193] показали, что качение колеса по рельсу без скольжения не бывает, это все-
гда представляет собой процесс качение – проскальзывание. 

Повышение силы сцепления возможно путем увеличения коэффициента 
сцепления или силы прижатия колес к рельсам. Экспериментально установлено 
[131, 164], что определяющее влияние на величину коэффициента сцепления 
оказывает состояние поверхностей рельсового пути. Коэффициент сцепления 
может быть повышен за счет посыпки рельсов высоко фрикционным материалом 
(например, песком). Все отечественные шахтные локомотивы оборудуются пе-
сочницами для дистанционной подачи песка в область контакта колеса и рельса, 
однако из-за слеживаемости и высокой гигроскопичности обычного песка они 
оказываются малоэффективными и не работают на наиболее тяжелых участках 
шахтного пути [156]. 

Можно повысить коэффициент сцепления, применяя футерование колес-
ных бандажей материалом, имеющим высокий коэффициент сцепления со ста-
лью. Для футеровки применяют резину, полиуретан или чугун с высокой по-
верхностной твердостью [34, 145, 174, 185, 186]. При этом резко возрастает ко-
эффициент сопротивления движению и уменьшается допустимая нагрузка на 
ось [145]. Обеспечение большей силы прижатия колес к рельсам путем повы-
шения сцепной массы локомотива увеличивает бесполезно перевозимый груз, 
ухудшает динамические характеристики трансмиссии и приводит к накоплению 
остаточных деформаций в элементах рельсового пути, способствующих его 
разрушению [164]. 

Описанные в литературе исследования по определению зависимости ко-
эффициента сцепления ψ  (отношение силы тяги или торможения оси к нор-
мальной статической нагрузке на ось) от относительного скольжения ε  (отно-
шение скорости скольжения колеса к линейной скорости его движения) в зави-
симости от состояния рельсового пути выполнялись для режима тяги, а затем 
их результаты автоматически переносились на режим торможения [164]. Его 
принимают равным от 0,08 для покрытых угольно-породной грязью рельсов до 
0,21 на посыпанных песком. На сухих чистых рельсах коэффициент сцепления 
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равен 0,17, а на чистых мокрых – только 0,13 (влага служит смазкой и умень-
шает сцепление). 

В режиме торможения относительное скольжение (по определению) может 
изменяться от практически нуля (при выбеге) до единицы (или 100 %) при юзе 
(колеса не вращаются, но локомотив движется), которое возникает из-за блоки-
рования колес излишне большим тормозным моментом. При этом относительное 
скольжение в режиме торможения имеет положительный знак, а не отрицатель-
ный, как считали некоторые исследователи [72]. Отрицательное скольжение 
возможно только при боксовании (или буксовании, как принято говорить у же-
лезнодорожников) в режиме тяги, когда колеса вращаются, а локомотив стоит 
или движется. При этом относительное скольжение может быть и более 100 %. 

Обычно максимальный коэффициент сцепления стального колеса по 
стальному рельсу может быть реализован при относительном скольжении око-
ло 1,5 %. Некоторые исследователи [37, 38, 133, 164] считают, что нормальным 
коэффициентом сцепления на железнодорожных путях и в шахтных условиях 
можно считать коэффициент сцепления, развиваемый колесом и при относи-
тельном скольжении от 2 до 8 %.  

При торможении тяговыми двигателями дается рекомендация повышать 
значение расчетного коэффициента сцепления на 10 %. Для улучшения тормоз-
ных характеристик предложено применять не только подсыпку песка под коле-
са, но и очищать рельсы от грязи, промывая их чистой водой или водой с раз-
личными добавками. 

Процесс взаимодействия колеса с рельсом при наличии промежуточной 
среды, оказывающей весьма значительное влияние на коэффициент сцепления 
[64, 72, 134], в настоящее время изучен недостаточно. В работе [142] исследован 
случай, когда коэффициент сцепления и силы сопротивления качению принима-
ют средние значения и применима вязкопластическая модель промежуточной 
среды, описываемая уравнениями Шведова − Бингама, характеризуемая кинема-
тической вязкостью и предельными напряжениями сдвига. Показано, что несу-
щая способность вязкопластической среды может уменьшить коэффициент сцеп-
ления до величины внутреннего трения среды. Дается рекомендация по макси-
мальной нормальной нагрузке на колесо в тяговом режиме, которая должна со-
ставлять 10 кН для угольной и 8 кН для рудничной пыли на рельсе при скорости 
движения 4 м/с. Для тяжелых шахтных и рудничных локомотивов сцепной весом 
до 140 кН такие ограничения неприемлемы. 

Применялось так же уравнения Навье − Стокса в полярной системе коор-
динат [59] с использованием метода взвешенных невязок в виде поточечной кол-
локации. Установлено, что при изменении абсолютной величины относительно-
го скольжения от 5 до 20 % отношение увеличения относительной подъемной 
силы промежуточной среды к увеличению относительной силы вязкого сопро-
тивления, обусловленное наличием промежуточной среды, по сравнению со зна-
чениями этих величин при свободном качении колеса по рельсу возрастает в 5,6 
раза, что способствует уменьшению коэффициента сцепления. При наличии 
промежуточной среды абсолютное значение относительного скольжения целесо-
образно ограничивать величиной 8,5 %. Такой подход [72] оказался более точ-
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ным, поэтому может быть использован для решения задач, связанных с взаим-
ным проскальзыванием тел при наличии промежуточной среды между ними. 

В литературе по железнодорожному транспорту появились сведения о 
наличии у характеристики сцепления двух ярко выраженных максимумов, что 
пока не подтверждено для шахтных условий. Первый из рассматриваемых мак-
симумов характеристики, соответствующий крайне незначительному (от 0,5 до 
2,0 %) относительному скольжению колесных пар, отмечался исследователями 
[36, 168] как единственный еще в самом начале проведения широких экспери-
ментов по изучению этого явления. Величина скольжения, соответствующая 
максимуму сцепления, была названа «критической», а условия ее существова-
ния (качественные и количественные характеристики при сравнительно чистых 
рельсах) достаточно полно интерпретировались теорией пластических дефор-
маций, рассматривающей внутреннее напряженное состояние в колесе и рельсе 
в окрестностях поверхности их касания. Однако в реальных условиях эксплуа-
тации участки с сухими и чистыми рельсами, где уровень сцепления колес с 
рельсами достаточно высок и стабилен, как правило, чередуются с участками, 
характеризующимися большей или меньшей загрязненностью.  

Наличие загрязнений на поверхности рельсов существенно меняет тече-
ние процесса реализации имеющегося уровня сцепления. С ухудшением усло-
вий сцепления величина критического скольжения возрастает от 10 до 12 % и 
выше. Характеристика сцепления смещается вправо, становится более пологой, 
ее максимум значительно менее ярко выражен, а по абсолютной величине су-
щественно уступает фиксируемому на чистых рельсах. Причина этого, скорее 
всего, кроется в необходимости приложения дополнительной энергии для раз-
рушения поверхностных загрязнений на рельсах, которые препятствуют тесно-
му контакту поверхностей колеса и рельса. Некоторым исследователям при ис-
пользовании быстродействующей аппаратуры удавалось фиксировать наличие 
второго максимума силы сцепления при значениях скольжения, намного пре-
вышающих критическое [19, 168].  

Значительная часть рельсовых загрязнений находится в аморфном со-
стоянии. Загрязнения представляют собой полидисперсную систему, средняя 
толщина которой примерно в десять раз превышает наиболее вероятные разме-
ры частиц. Именно эти поверхностные слои в зоне контакта во многом опреде-
ляют сцепление колеса с рельсом, обусловливая наличие второго максимума 
характеристики сцепления при скольжении до 10 % и даже до 25 % [60] на 
рельсах умеренной загрязненности. В настоящее время существование двух 
максимумов на характеристике сцепления является практически общепризнан-
ным в теории сцепления. 
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РАЗДЕЛ 2. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТОРМОЖЕНИЯ ЛОКОМОТИВА 

УСТРОЙСТВАМИ, РЕАЛИЗУЮЩИМИ ТОРМОЗНУЮ СИЛУ В ТОЧКЕ 

КОНТАКТА КОЛЕСА И РЕЛЬСА 

 
2.1. Анализ механических связей в расчетной схеме динамической модели 

размещения шахтного поезда на рельсовом пути 
 

При построении трехмерной динамической модели шахтного шарнирно-
сочлененного локомотива, движущегося по участку реального шахтного пути, 
имеющему искривления в плане и профиле, а также систематические и локаль-
ные (длинные и короткие) несовершенства, наиболее подходящим можно счи-
тать подход, основанный на составлении уравнений Лагранжа второго рода [14, 
30, 56, 88, 94, 149, 159]. Однако он базируется на предположении, что все связи 
в системе являются голономными. Если с определенной вероятностью предпо-
ложить, что это так, то мы получим расчетную схему размещения локомотива 
на рельсовом пути в режиме выбега (без тяги и торможения), приведенную на 
рис. 2.1. Здесь обозначены только массы, линейные жесткости о коэффициенты 
линейной диссипации. Моменты инерции (в том числе элементов привода и 
трансмиссии), а также крутильные жесткости и коэффициенты крутильной дис-
сипации условно не показаны. 

Хотя в реальных сцепных устройствах шахтных локомотивов присутствуют 
зазоры, вызывающие ударные нагрузки на рамы второй тяговой секции локомоти-
ва и первой вагонетки прицепной части поезда, в режиме торможения (сцепка 
сжата) эту связь с высокой степенью точности можно считать голономной, а мас-
су состава вагонеток cm  присоединенной к локомотиву упруго-диссипативной 
связью (с параметрами сc  и сβ ). Масса средней секции локомотива разделена по-
полам между тяговыми секциями 2km , а ее рама представлена в виде упругого 
стержня с параметрами kc  и kβ . К рамам двух тяговых секций с массами im  при 
помощи упруго-диссипативных элементов вертикальной (с параметрами zc  и zβ ) 
и горизонтальной (с параметрами xc  и xβ , yc  и yβ ) подвески присоединены по 
четыре колеса с массами injm . Приведенные к колесу массы рельсового пути в 
вертикальной ozm  и в горизонтальной oym  плоскостях присоединены к непод-
вижному основанию пути при помощи вертикальных (с параметрами ozc  и ozβ ) и 
горизонтальных (с параметрами oyc  и oyβ ) упруго-диссипативных связей. 

Упруго-диссипативные связи между колесами и рельсами как вертикаль-
ные (они обозначены упруго-диссипативными параметрами колc  и колβ ), так и 
горизонтальные (соответственно колyc  и колyβ ) приняты голономными. По-
скольку контактная жесткость колес значительно больше (более чем на два по-
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рядка) жесткости вертикальной подвески колес на раме тяговой секции zc  и 
вертикальной жесткости рельсового пути ozc , приведенной к колесу, то ею 
можно было бы пренебречь. 

Однако в общем случае связи колес с рельсами есть односторонние и не-
голономные как в вертикальной плоскости (поскольку качение сопровождается 
скольжением), так и в горизонтальной (поскольку присутствует поперечное 
скольжение). Поэтому такая расчетная схема не может быть корректно описана 
уравнениями Лагранжа. Но если разбить ее на две части, – верхнюю 1 (собст-
венно локомотив), и нижнюю 2 (рельсовый путь), как это показано на рис. 2.1, 
то мы сможем составить две системы уравнений Лагранжа второго рода, свя-
занные по границе взаимодействия колес с рельсами. В этом случае отбрасы-
вая, например, рельсовый путь, мы должны заменить его воздействие на локо-
мотив реакциями рельсов, действующих на колеса локомотива в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях по принципу Д’Аламбера. 

Эти же силы, но с противоположным знаком, по первому закону Ньютона 
будут воздействовать на рельсы со стороны колес локомотива и выступать 
обобщенными силами при решении системы 2 (для рельсового пути). Таким 
образом, обе системы уравнений можно решать совместно с одинаковыми на-
чальными условиями, при этом силы взаимодействия колес с рельсами будут не 
внутренними, а внешними для каждой из указанных систем. Поэтому, разбивая 
задачу на две, получим обобщенные координаты для каждой из них, – и для ло-
комотива (табл. 2.1) и для рельсового пути (табл. 2.2), где учтены также угло-
вые координаты тяговых двигателей, выходных валов осевых редукторов и ко-
лес локомотива с полуосями. 

 
Таблица 2.1 

Выбор обобщенных координат уравнений динамики поезда 
 

Главные направления 
перемещений Обобщенные координаты Число степеней 

свободы 
x  cccinjinitinji yzxxx ,,,,,,, ϕϕϕ  27 

z  iniiiinji zz ψψϕθ ,,,,,  20 
y  ini yy ,  6 
 Всего 53 

 
Таблица 2.2 

Выбор обобщенных координат уравнений динамики рельсового пути 
 

Главные направления 
перемещений Обобщенные координаты Число степеней 

свободы 
z  injoz  8 
y  injoy  8 
 Всего 16 
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В результате, в общем случае неголономные связи между колесом и рель-
сом могут быть заменены по принципу Д’Аламбера-Лагранжа их реакциями на 
каждую систему таким образом, что траектория движения освобожденной сис-
темы останется неизменной в пространстве и во времени [154]. При этом ком-
поненты реакций связей представляют собой меры Лебега-Стилтьеса. Получен-
ные реакции необходимы для определения обобщенных сил в уравнении Ла-
гранжа второго рода, описывающего динамическую модель шарнирно-
сочлененного локомотива с составом вагонеток на участке реального шахтного 
рельсового пути [112, 122]. 

Суммарная система будет включать следующие обобщенные координаты 
(табл. 2.3) обеих систем. 

 
Таблица 2.3 

Выбор обобщенных координат уравнений динамики шахтного поезда 
на рельсовом пути 

 
Главные направления 

перемещений Обобщенные координаты Число степеней 
свободы 

x  cccinjinitinji yzxxx ,,,,,,, ϕϕϕ  27 

z  iniiiinjoinji zzz ψψϕθ ,,,,,,  28 
y  injoini yyy ,,  14 
 Всего 69 

 
2.2. Динамическая модель шахтного шарнирно-сочлененного локомотива, 

реализующего тормозную силу в контакте колеса и рельса 
 
При торможении шахтных и рудничных локомотивов наиболее широко 

применяется торможение с использованием тормозной силы в точке контакта ко-
леса с рельсом. Для этого используют колесно-колодочные тормоза, дисковые 
осевые (расположенные на оси колесной пары) и трансмиссионные (на валу тяго-
вого двигателя), а также динамическое торможение двигателем. Определение ди-
намических параметров двухосного шахтного локомотива [26, 28, 76, 140] в ре-
жиме тяги выполнялось и ранее [68], но в режиме торможения это делалось толь-
ко для одноосной модели при торможении дисковыми или колесно-колодочными 
тормозами [70, 72, 160]. Наиболее перспективным из ныне существующих шахт-
ных локомотивов есть шарнирно-сочлененный электровоз Э10 [105, 121, 123], 
оснащенный всеми перечисленными выше системами торможения. 

Модернизированный шарнирно-сочлененный кабельный электровоз Э10, 
имеет многократное резервирование тормозных систем за счет установки на 
нем нескольких параллельно работающих тормозов различных типов, реали-
зующих тормозную силу в точках контакта колес с рельсами. На валу привод-
ного электродвигателя 1 ходовой тележки (рис. 2.2) тяговой секции расположен 
трансмиссионный дисковый тормоз 2. Осевые дисковые тормоза 3 установлены 
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на колесных парах, а колесно-колодочные тормоза 4 на каждом колесе локомо-
тива. Расчетная схема торможения локомотива Э10 с составом груженых ваго-
неток на рельсовом пути приведена на рис. 2.3.  

К сцепке второй по ходу движения тяговой секции 1 через упруго-
диссипативные связи присоединен состав груженых вагонеток. Средняя секция 
2, рама которой принята в виде упруго-диссипативного стержня, работающего 
на сжатие, соединяет ее с первой тяговой секцией 3. Колеса с полуосями и зуб-
чатое колесо второй ступени осевого редуктора (с приведенными к нему мас-
сами и моментами инерции остальных элементов трансмиссии) вращаются во-
круг собственных осей.  
 

 
 

Рис. 2.2. Ходовая тележка локомотива Э10 
 

Короткий карданный вал в тяговых секциях, соединяющий вал тягового 
двигателя с осевым редуктором ближайшей колесной пары, а также длинный 
карданный вал, соединяющий первый осевой редуктор с осевым редуктором 
второй колесной пары, представлены в виде упруго диссипативных связей, ра-
ботающих на кручение.  

Здесь и далее для обозначения переменных приняты следующие основ-
ные нижние индексы, определяющие принадлежность переменной к объекту 
математической модели: 

k  – к средней секции; 
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i  – к тяговым секциям (i = 1, 2), при чем 1 обозначена первая по ходу 
движения вдоль оси пути секция. Она оснащена цилиндрическим шарниром 
для опирания средней секции на тяговую. Секция 2 соединена со средней сек-
цией локомотива сферическим шарниром; 

in  – к колесным парам (осевым редукторам) i-й секции (n = 1, 2), при чем 
1 обозначена ближняя к голове поезда колесная пара; 

inj  – к колесам in-й пары, упругим и демпфирующим элементам (j = 1, 2), 
при чем 1 обозначены левые по направлению к голове поезда колеса; 

ins  – к колесно-колодочному тормозу, установленному на n-й колесной паре 
(s = 1, 2), при чем 1 обозначены левые по направлению к голове поезда колодки; 

ind  – к дисковому тормозу, установленному n-й колесной паре (d = 1, 2) 
при чем 1 обозначены левые по направлению к голове поезда колодки; 

id  – к дисковому тормозу, установленному в трансмиссии i-й секции; 
it  – к валу тягового двигателя, установленного на i-й тяговой секции; 

o  – к основанию (рельсовый путь); 
L  – к левому рельсу; 
R  – к правому рельсу. 
Индексы dtjni ,,,,  могут употребляться в математических выражени-

ях самостоятельно как коэффициенты и показатели степени, обозначающие ко-
личество соответствующих элементов локомотива. 

Для определения основных параметров торможения поезда всеми извест-
ными тормозными устройствами шарнирно-сочлененного локомотива, переме-
щающегося по реальному пространственно описанному шахтному рельсовому 
пути с несовершенствами, в программном комплексе Wolfram Mathematica 7 
[162] разработан файл 3DKP.nb, листинг которого представлен в приложении А. 

Для описания движения локомотива по реальным рельсовым путям выбе-
рем глобальную неподвижную систему координат ξηζO~ , а для каждого твер-
дого тела поезда по две подвижные системы координат – естественную Oxyz  в 
полюсе вращения тела и zyxO ′′′′  в его центре масс. Поэтому xO ′′ , yO ′′ , zO ′′  – 
главные центральные оси инерции тела. Все системы координат выбраны пра-
выми. Оси естественной системы координат направлены соответственно по ка-
сательной, нормали и бинормали к оси пути, а положение ее относительно не-
подвижной системы координат характеризуется дуговой координатой вдоль оси 
пути S  и направляющими углами ζηξ χχχ ,,  между соответствующими ося-

ми неподвижной системы координат ( ζηξ OOO ~,~,~ ) и касательными к проек-
циям оси пути S  на соответствующие плоскости (горизонтальную, боковую, 
фронтальную). Кривизна пути в каждой точке пути в горизонтальной плоскости 
определяется радиусом R , в вертикальной плоскости продольным уклоном пу-
ти pi . Возвышение правого рельса над левым обозначают поперечным уклоном 
пути si . При задании пространственной линии продольной оси пути парамет-
рически, используют уравнения ( )Sf1=ξ , ( )Sf2=η , ( )Sf3=ζ . Тогда 
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( )Sf1&=ξχ , ( )Sf2&=ηχ , ( )Sf3&=ζχ . Скорость движения локомотива v  вдоль 
оси пути S  есть скорость движения начала естественной системы координат 
его первой тяговой секции с учетом продольного относительного скольжения 

xε , то есть ).1(1 xvtSS ε−==  
Принимая во внимание конструктивные особенности шарнирно-

сочлененного локомотива можно записать следующие уравнения связи между 
естественными системами координат тел, принадлежащих локомотиву. 

 

,
2

)1(

;
2

;

1

12

bn
iin

k
k

k

sSS

sSS

sSS

−−=

−=

−=

            (2.1) 

 
где ks  – длина средней секции локомотива по центрам опорных шарниров со-
единения ее с тяговыми секциями, указанная на рис. 2.4, м; 

bs  – длина жесткой базы (межосевого расстояния колесных пар) тяговой сек-
ции локомотива, указанная на рис. 2.4, м. 

Первая по ходу движения ходовая секция соединена с рамой промежу-
точной секции цилиндрическим шарниром, а вторая – сферическим, поэтому 
угол поперечного качания 1θθ =k . Угол рыскания (виляния) средней секции 
находят как 

 

k
k s

yy 12arcsin −
=ψ , 

 

а угол ее галопирования (продольного качания) равен 
k

k s
zz 12arcsin −

=ϕ . 

Для практических целей обычно интересны перемещения элементов шахт-
ного поезда относительно оси пути S , поэтому система уравнений построена 
именно так. Рельсовый путь представлен в виде двух балок бесконечной длины, 
лежащих на упругом основании, которое подчиняется гипотезе Власова. 

При составлении математической модели торможения шахтного локомо-
тива тормозами, реализующими тормозную силу в точке контакта колеса с 
рельсом, приняты следующие допущения: 

– все жесткости и рассеивания системы линейны; 
– состав прикрепленных к сцепке локомотива вагонеток представлен в 

виде одного тела с суммарной массой; 
– продольные перемещения рельсовых нитей и основания пути не учитываются; 
– нагрузки, перемещающие одну нить рельсового пути, не оказывают 

влияния на вторую, а взаимные перемещения рельсов и основания на контакт-
ной поверхности отсутствуют; 
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Рис. 2.5. Характеристики колес локомотива Э10: 
а – массо-инерционные и жесткостные характеристики элементов колесной пары; 
б – расчет для колесной пары в случае торможения колесно-колодочным тормозом 
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– скорость вращения колес меньше скорости движения экипажа на вели-
чину скорости продольного скольжения; 

– под каждой колесной парой путь имеет постоянные радиус кривизны, 
продольный и поперечный уклоны, а также уширение колеи. 

При торможении двигателем, трансмиссионным или осевым дисковыми 
тормозами момент передается через полуоси на левые (имеющие индекс 1) и 
правые (имеющие индекс 2) колеса. При этом их приведенные массы и момен-
ты инерции, а также крутильные жесткости и коэффициенты диссипации будут 
различны (в зависимости от типа используемого тормозного устройства), как 
это видно из рис. 2.5 а. Колесные бандажи 1 жестко посажены на колесные цен-
тры 2, установленные в свою очередь с помощью неподвижного шлицевого со-
единения на оси 3. Определение жесткостных параметров колес выполнялось в 
программном комплексе APM WinMachine [31].Жесткости элементов локомоти-
ва определялись как отношения рабочих нагрузок (сил или крутящих момен-
тов) к вызванным ими перемещениям характерных точек (линейных или угло-
вых) исходя из предположения, что в зоне рабочих нагрузок они линейны. Учет 
жесткостных параметров трансмиссии обязателен [67, 69, 81, 82, 148]. Резуль-
тат одного из расчетов приведен на рис. 2.5 б. 

Если торможение выполняется осевым дисковым тормозом, то длина по-
луосей injds  отсчитывается от места установки тормозного диска осевого тор-
моза 4. Если же торможение выполняется трансмиссионным тормозом или дви-
гателем, то длина полуосей injts  отсчитывается от места установки коническо-
го зубчатого колеса 5 второй ступени осевого редуктора, через которую переда-
ется тормозной момент двигателя и трансмиссионного тормоза. Соответственно 
находят и приведенные параметры (массы и моменты инерции) зубчатых колес 
и валов осевого редуктора, карданных валов и муфт.  

При торможении двигателем параметры соответствуют режиму торможе-
ния трансмиссионным дисковым тормозом. В режиме выбега (без торможения), 
как и при торможении колесно-колодочным тормозом все приведенные массы и 
моменты инерции колесной пары распределяются поровну ( injss ) между ее ко-
лесами, а упруго-диссипативные параметры принимаются равными друг другу. 
При совместном торможении обоими дисковыми тормозами массо-
жесткостные характеристики левого колеса будут такими, каковыми они есть 
при торможении осевым тормозом, а правого – как при торможении трансмис-
сионным дисковым тормозом. В случае комбинированного торможения колес-
но-колодочным тормозом совместно с дисковым осевым или трансмиссионным 
тормозом, характеристики колес назначаются такими же, как и для торможения 
соответствующим дисковым тормозом. 

При решении задач определения тормозного пути поезда, останавливаемо-
го устройствами, реализующими тормозной момент в точке контакта колеса и 
рельса, рассмотрены все возможные способы торможения локомотива. В файле 
3DKP.nb они обозначены признаком PT и равны следующим значениям: 

0 – без торможения (выбег); 
1 – торможение только трансмиссионным дисковым тормозом; 
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2 – торможение только осевым дисковым тормозом; 
3 – торможение только колесно-колодочным тормозом; 
4 – торможение только двигателем; 
5 – комбинированное торможение трансмиссионным и осевым дисковыми 

тормозами; 
6 – комбинированное торможение трансмиссионным дисковым тормозом и 

двигателем; 
7 – комбинированное торможение трансмиссионным дисковым и колес-

но-колодочным тормозами; 
8 – комбинированное торможение осевым дисковым и колесно-колодочным 

тормозами; 
9 – комбинированное торможение трансмиссионным и осевым дисковы-

ми, а также колесно-колодочным тормозами; 
10 – комбинированное торможение осевым дисковым, колесно-

колодочным тормозами и двигателем. 
Дополнительное подключение торможения двигателем в 5, 7 и 9 способы 

возможно. При этом тормозной момент двигателя суммируется с тормозным 
моментом дискового трансмиссионного тормоза.  

Рассмотрим задачу движения локомотива с составом вагонеток в режиме 
торможения по участку пути, имеющему переменные по величине и знаку кри-
визну в плане, а также продольный и поперечный уклоны. Для составления си-
стемы дифференциальных уравнений воспользуемся уравнением Лагранжа 
второго рода 
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υι ...,,2,1= , 
 

где υ  – число степеней свободы, для рассматриваемой системы равно 69;  
ФПТ ,,  – кинетическая, потенциальная энергия и функция рассеивания системы; 

ιQ , ιq  – обобщенные силы, не имеющие потенциала, и обобщенные координа-
ты системы.  

В качестве обобщенных координат )...,,2,1( υιι =q  выберем следующие 
независимые между собой величины cccinjinitinji yzxxx ,,,,,,, ϕϕϕ , 

iniiiinjoinji zzz ψψϕθ ,,,,,, , injoini yyy ,,  в соответствии с табл. 2.3. 
Составим выражения для определения кинетической и потенциальной 

энергии, а также функции рассеивания энергии по направлениям перемещений. 
Выражение для определения кинетической энергии шахтного локомотива исхо-
дя из расчетных схем с учетом (2.1) по теореме Кенига имеет вид 
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(2.3) 
 

где im  и km  – масса средней и тяговой секций локомотива соответственно, кг; 

injm  − приведенные массы соответствующих колес, кг;  
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oyoz mm ,  – соответственно массы пути (приведенные к колесу в вертикальном 
и горизонтальном поперечном направлениях), кг; 
сm  – масса прицепной части поезда (состава груженых вагонеток на сцепке локо-

мотива), кг; 
itI  − момент инерции вала (ротора) тягового двигателя, кг·м2; 

kzkykx III ,,  – моменты инерции относительно главных центральных осей 
средней секции локомотива, кг м2; 

iziyix III ,,  – моменты инерции относительно главных центральных осей рам 
тяговых секций, кг м2; 

injyiny II ,  – приведенные моменты инерции трансмиссии колесных пар отно-
сительно главной центральной оси y  выходного вала осевого редуктора тяго-
вой секции локомотива и относительно главной центральной оси y  колеса, со-
ответственно, кг м2; 

вzвyвx III ,,  – моменты инерции относительно главных центральных осей 
груженой вагонетки, кг м2; 

tu  – передаточное число осевого редуктора, поскольку следует учитывать 
(2.21); 
цтh  – высота центра тяжести тяговой секции локомотива над центром колеса, 

(см. рис. 2.4), м; 
цсh  – высота центра тяжести средней секции над центром колеса, м; 

kh  – высота от головки рельса до опорного узла сочленения тяговой секции со 
средней, м; 
цвh  – высота центра тяжести вагонетки над плоскостью пути (от головки 

рельса), м. 
yT  в том числе содержит члены, описывающие кинетическую энергию 

глобального вращательного движения, то есть вращения относительно верти-
кальной оси неподвижной системы координат.  

Двигаясь по кривой в плане радиусом injckR , поезд (как сумма всех его 
составляющих частей, обозначенных индексами jnick ,,,, ) приобретает ки-
нетическую энергию вращательного движения в горизонтальной плоскости.  

Учитывая, что угловая скорость вращения поезда в горизонтальной плос-

кости относительно центра вращения равна 
injck

injckx
R

v
, то кинетическую энергию 

глобального вращения в этом случае можно определить как 
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а согласно теореме Гюйгенса-Штейнера 2
injckinjckinjckzinjck RmII +=  в го-

ризонтальной плоскости эту кинетическую энергию можно записать как 
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Аналогично учтем и движение поезда по пути с изменяющимся продоль-

ным уклоном, который может быть задан радиусом изгиба профиля injckpR  
под элементами поезда. В вертикальной плоскости кинетическую энергию та-
кого глобального вращательного движения определим как  
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Здесь используется радиус кривизны профиля пути под элементом поез-

да, равный  

( )injсkp
ip id

dtR
arctg

= . 

 
Поскольку 222

injckyinjckxinjck vvv += , то 
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Так же может быть определена кинетическая энергия вращения поезда 

относительно продольной оси пути из-за непостоянства поперечного уклона 
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Радиус вращения injckцh  в этом случае определяется как расстояние от 

плоскости пути до центра тяжести каждого элемента поезда, то есть для сред-
ней секции это цсk hhr ++ , для тяговой секции цтhr + , а для прицепной части 
поезда – цвh . Здесь r  – радиус круга катания колеса, м. 

Потенциальная энергия системы запишется согласно теореме Клайперона 
как сумма упругих деформаций тел, входящих в систему, и как потенциальная 
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энергия, обусловленная подъемом или опусканием центров тяжести тел при их 
поперечных перемещениях вследствие возвышения одного рельса над другим, а 
также вследствие движения по продольному уклону пути, как 
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           (2.4) 

 
где zyx ccc ,,  – коэффициенты жесткости упругих элементов подвески колеса 
тяговой секции в направлении соответствующих осей [92], Н/м;  
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oyoz cc ,  – коэффициенты жесткости рельсовых путей вдоль соответствующих 
осей, приведенные к колесу, Н/м; [97]; 

incϕ  − приведенные коэффициенты крутильной жесткости трансмиссии (с уче-
том зубчатых колес и валов редукторов, а также соответствующих карданных 
валов), Н/рад;  

injcϕ  − коэффициенты крутильной жесткости соответствующих полуосей ко-
лесных пар, Н/рад; 

kc  − коэффициент продольной жесткости средней секции локомотива, равен 
1,5·108 Н/м по результатам его расчета в APM WinMachine [31] без учета жест-
кости шарнира сочленения секций [85], приведенного на рис. 2.6;  
сxc  – продольная жесткость присоединения прицепной части поезда, находят 

как сгссy cc αcos= . Для состава шахтных вагонеток, оборудованного звенье-
выми сцепками, динамическая жесткость сc  составляет 7 МН/м по данным ис-
следований [107]. Угол наклона сцепки к продольной оси второй по ходу дви-
жения тяговой секции локомотива в горизонтальной плоскости равен сгα , а в 
вертикальной – свα , зависят о радиусов кривизны пути в плане и профиле со-
ответственно, МН/м; 
сyc  – поперечная жесткость присоединения прицепной части поезда, находят 

как сгссy cc αsin= , МН/м; 

сzc  – вертикальная жесткость присоединения прицепной части поезда, находят 
как свссy cc αsin= . Для исключения сложных геометрических построений при 
численном решении воспользуемся аппроксимацией, – горизонтальный угол 
описывает функция ( )26160586797,12 2 всг RR +=α , а вертикальный – со-
ответственно ( )22555209657,13 2 всв RR +=α , МН/м; 

0g  – ускорение свободного падения на уровне моря на широте Украины, для 
подземных условий подставляют соответствующее значение, м/с2; 

рр ba ,  – расстояние между вертикальными упорами подвески тяговой секции 
в продольном и поперечном направлениях, показано на рис. 2.4, м; 
рu  − передаточное число рычажного механизма вертикальной подвески тяго-

вой секции, равно 1,397; 
pii , pвi  − продольный уклон пути под тяговой секцией и средний продольный 
уклон пути под вагонетками прицепной части состава, положительный знак со-
ответствует подъему; 

isi , injsi  − поперечный уклон пути под тяговой секцией и ее колесами; 

injh  − измененная длина пружины вертикального подвешивания колеса при ви-
лянии тяговой секции, которую определяют исходя из расчетной схемы, приве-
денной на рис. 2.7, м. 
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Рис. 2.6. Определение продольной жесткости рамы средней секции Э10 
 

Тогда изменение длины пружины вертикальной подвески составит 
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где 
z

inj
p c

G
h 0=  – длина пружины вертикального подвешивания тяговой секции 

в нормально сжатом состоянии, примерно равна 140 мм; 
0injG  – статическая нагрузка на каждое колесо локомотива, Н. 
На рис. 2.7 pδ  – это конструктивный угол тяговой секции, для локомоти-

ва Э10 равен примерно 31º. 
Функция диссипации системы может быть представлена в виде 
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 (2.5) 

 
где zyx βββ ,,  – коэффициенты вязкого сопротивления подвески колеса тяго-
вой секции в направлении соответствующих осей, Н·с/м; 

inϕβ  − коэффициенты вязкого внутреннего сопротивления крутильных коле-
баний трансмиссии колесных пар, Н·с/рад;  

injϕβ  − коэффициенты вязкого внутреннего сопротивления крутильных коле-
баний соответствующих полуосей колесных пар, Н·с/рад;  

сyсzсx βββ ,,  – коэффициенты вязкого сопротивления продольным колебани-
ям прицепной части состава в направлении соответствующих осей, Н·с/м;  

zyxkβ  – коэффициент вязкого сопротивления в опорах соединения средней и 
тяговых секций вокруг соответствующих осей (находят экспериментально оп-
ределяя моменты трения в опорах соединения средней и тяговых секций вокруг 
соответствующих осей zkM , ykM , xkM , которые равны между собой и могут 
быть обозначены как zyxkM ), Н·м с/рад; 

kβ  − коэффициент продольного вязкого внутреннего сопротивления рамы 
средней секции локомотива, прикрепленной к тяговым секциям с помощью 
опорного шарнира, Н·с/м; принимают в соответствии с [100]; 
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оyоz ββ ,  – коэффициенты вязкого сопротивления перемещениям рельсового 
пути в соответствующих направлениях, приведенные к колесу, Н·с/м. Для 
шахтного рельсового пути принимают по данным [97, 122]. 
 

 
 

Рис. 2.7. Расчетная схема определения дополнительных деформаций пружин 
подвески при вилянии рамы тяговой секции 

 
Обобщенные силы, соответствующие обобщенным координатам, опреде-

ляются как коэффициенты при вариации обобщенных координат в выражениях 
для возможных работ от приложенных сил. Размерности обобщенных сил зави-
сят от размерностей соответствующих обобщенных координат и дополняют их 
до размерности работы. Они могут быть записаны как 

 
0=ixQ ; 
( ) ininjinjinjpinjxinjinjx YWWFQ ϑγ cossin−−−−= ; 

iditit MMQ −−=ϕ ; 

indin MQ −=ϕ ; 
( ) injsinjxinjinj MWFrQ −+=ϕ ; 
( )вRвсcx wwmQ −−= ; 

0=czQ ; 
0=cyQ ; 

0=izQ ; 

injсinjдinjфinjлinjinjinjz NNNNNGQ −−−−−= ; 

injсinjдinjфinjлinjinjzo NNNNNQ ++++= ; 
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0=iQθ ; 
0=iQϕ ; 
0=iQψ ; 
0=iyQ ; 

0=inQψ ; 
( ) ininjinjyinjinjiny PWYQ ϑγ coscos +−= ; 

( ) ininjinjyinjinjinjyo PWYQ ϑγ coscos +−−= .            (2.6) 
 

где injF  − тормозная сила, возникающая в точке контакта дорожек катания 
рельса и inj-го колеса, Н; 

injxW  − сила продольного скольжения inj-го колеса в точке контакта с рельсом, 
связанная с преодолением трения качения колеса по рельсу и моментов трения 
во вращающихся частях (подшипниках буксового подвешивания, осевого ре-
дуктора, карданных валов и тягового электродвигателя), приведенных к дорож-
ке катания колеса, Н;  

injpW  – сила продольного скольжения набегающего колеса, возникающая при 
трении реборды о рельс при движении в криволинейном участке пути, Н;  

injyW  – сила поперечного скольжения колеса в точке контакта с рельсом при 
движении в криволинейном участке пути, Н; 

injY  – направляющая сила, действующая под углом injγ  (см. ниже) со стороны 
рельса на реборду колеса при движении в криволинейном в плане участке пути, Н; 

injP  – направляющая сила, действующая под углом injσ  (см. ниже) со стороны 
рельса на дорожку катания колеса из-за коничности колесных бандажей, Н; 

injN  – нормальная реакция рельса под колесом, Н; 

injлN  – динамическая сила, возникающая при ударе лыски колеса об рельс, на-
ходят по (3.1), Н; 

injфN  – динамическая сила, возникающая при ударе колеса об рельс на просе-
дании концов рельсов на стыке, находят по (3.2), Н; 

injсN  – динамическая сила, возникающая при ударе колеса об рельс на сту-
пеньке стыка, находят по (3.3), Н; 

injдN  – динамическая сила, возникающая при выезде колеса из длинной дина-
мической неровности, вызванной проседанием рельсовой нити, находят по 
(3.4), Н; 

injsN  – длинная синусоидальная неровность, обусловленная низкой точностью 
укладки шахтной рельсовой колеи и периодической подвижностью (вспучива-
ниями) подошвы горных выработок, находят по (3.5), Н; 
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inϑ  – угол поворота колесных пар в упругих резинометаллических шарнирах, 
равен независимой координате inψ , рад; 

indM  – тормозной момент на дисковом осевом тормозе (задается машини-
стом), Н·м;  

idM  – тормозной момент на дисковом трансмиссионном тормозе (задается ма-
шинистом), Н·м; 

itM  – тормозной момент на валу двигателя при динамическом торможении 
двигателем (задается машинистом), Н·м; 

injsM  – тормозной момент на колесно-колодочном тормозе (задается машини-
стом), Н·м; 

ввс mnm =  – масса прицепной части состава (вагонеток), кг;  
вn  – число вагонеток в составе, шт.;  
вm  – масса груженой вагонетки, для вагонеток типа ВГ3,3-900, по технической 

характеристике равна 6 000 кг;  
вw  – удельное сопротивление движению груженой вагонетки на прямой, для 

вагонеток типа ВГ3,3-900 по данным [134] равно 0,07 Н/кг; 
вRw  – среднее дополнительное удельное сопротивление движению груженой 

вагонетки по кривой радиуса R , Н/кг, в соответствии с [134] находят как 
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где bвs  – жесткая база вагонетки, м; 
вpm  – масса порожней вагонетки, для ВГ3,3-900 равна 1260 кг; 

0ψ  – коэффициент сцепления колеса локомотива на сухих чистых рельсах, по 
экспериментальным данным для угольных шахт принимают равным 0,17; 
гψ  – коэффициент сцепления колеса локомотива на прямой для определенной 

степени загрязненности дорожек катания рельсовых нитей. Его принимают рав-
ным следующим значениям: 0,21 на посыпанных песком рельсах; 0,17 на сухих 
чистых; 0,13 для мокрых чистых; 0,08 для покрытых угольно-породной грязью; 
вR  – средний радиус кривизны пути в плане под вагонетками, м. 

Выполнив необходимые подстановки в (2.2) и преобразования, с учетом 
(2.3), (2.4), (2.5) и (2.6) получим систему из 69 дифференциальных уравнений 
второго порядка 

 
1111111111111111111 )( Ν−=+++ Gzczzzm &&&& β ; 
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( ) ( ) 022 =−−−− zzczzzm &&&& β ; 
( ) ( ) 022 =−−−− yycyyym &&&& β ; 
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212212212212 Ν=++ zczzm &&& β ; 
221221221221 Ν=++ zczzm &&& β ; 
222222222222 Ν=++ zczzm &&& β .              (2.7) 

 
Таким образом, получена динамическая модель тормозных систем шарнир-

но-сочлененного шахтного локомотива, реализующих тормозную силу в контакте 
колеса и рельса, учитывающая массо-инерционные и упруго-диссипативные ха-
рактеристики звеньев ходовой части и трансмиссии, а также жесткость рамы сред-
ней секции локомотива с возможностью торможения поезда одновременно не-
сколькими параллельно работающими тормозными системами. 

 
2.3. Определение сил сопротивления движению и направляющих усилий 

шахтного шарнирно-сочлененного локомотива при торможении 
 
В динамической модели движения шахтного локомотива по участку реаль-

ного шахтного рельсового пути участвуют силы взаимодействия его колес с рель-
совыми нитями, а также второй по ходу движения тяговой секции с прицепной ча-
стью поезда, необходимые для определения обобщенных сил в уравнении Лагран-
жа второго рода. Эти силы достаточно точно рассчитаны для традиционных двух-
осных шахтных локомотивов, движущихся в режиме тяги на прямых и криволи-
нейных участках пути [107]. Они определялись и для шахтных шарнирно-
сочлененных локомотивов при движении в установившемся режиме по идеальной 
кривой без учета упруго-диссипативних параметров пути [66]. Возникает необхо-
димость определения сил сопротивления движению и направляющих усилий от 
рельсовой колеи на экипаж шахтного шарнирно-сочлененного локомотива, дви-
жущегося по реальному рельсовому пути с кривизной в плане. 
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Горизонтальные силы взаимодействия колес с рельсами на прямых и кри-
волинейных в плане участках пути показаны на рис. 2.8, где цифрами 1 и 2 обо-
значены продольные оси симметрии рам тяговых секций, а 3 – средней секции. 
Сжимающую силу cF , приложенную к сцепке локомотива, задают или находят 
из решения системы уравнений как силу инерции некоторого состава вагонеток 
за вычетом сил сопротивления движению этих вагонеток.  

В связи с установкой колесных пар на раме тяговых секций локомотива 
через упругие резинометаллические шарниры, они, при взаимодействии реборд 
набегающих колес с рельсами, могут поворачиваться относительно вертикаль-
ной поперечной оси тяговой секции на углы перекоса inϑ . Здесь также обозна-
чены углы установки колесных пар относительно рельсовых нитей injσ  и углы 
набегания реборд колес на внутренние поверхности головки рельса injγ . Ука-
занные углы определяют с учетом [104, 108] по выражениям 
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где ia  – расстояние между геометрическим центром тележки i-й тяговой секции 
и полюсом ее вращения при движении в кривой, определяют как 
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где 1iu  и 2iu  – осевые смещения соответственно первой и второй колесных пар 
i-й тяговой секции, находят по выражению  
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ккinpin ssu −= , 
 

где inps  – текущее значение ширины рельсовой колеи под колесной парой, м; 

ккs  – стандартное значение колесной колеи, равно 890 мм для рельсовой колеи 
pкs  величиной 900 мм; 

c  – стандартная высота гребня (реборды) колеса, равная 0,022 м для колес шахтных 
локомотивов; 

0δ  – стандартный угол коничности реборды, равный 75° для колес шахтных 
локомотивов. 

Но углы набегания (2.9) можно считать истинными только если они будут 
меньше критического 0γ , который равен выражению 
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где pr  – радиус скругления головки рельса, для Р34 равен 12 мм.  

В противном случае их следует определять по следующим формулам: 
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Здесь 321 ,, ZZZ  – сигнофункции углов установки колесных пар (2.9), (2.10) и 
набегания колес (2.8) при разных положениях тяговой секции локомотива в 
кривой YYi  (файл 3DKP.nb), приведены в табл. 2.4. 
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Таблица 2.4 
Сигнофункции углов установки и набегания колес 

 
Положение экипажа в колее 

Промежуточ-
ное, 

0=YYi  

Хордовое, 
1=YYi  и 
11=YYi  

Наибольшего 
отрицательно-
го перекоса, 

2=YYi  

Наибольшего 
положитель-
ного перекоса, 

3=YYi  

Отрицатель-
ное промежу-

точное, 
4=YYi  

nj колеса С
иг
но
фу

нк
ци
я 

11 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22
1Z  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 
2Z  0 0 0 0 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 0 0 
3Z  1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 

 
Тормозную силу в точке контакта дорожек катания рельса и inj-го колеса 

injF  обычно находят исходя из [134] по формуле 
 

injinjinj NF ψ= ,       (2.11) 
 

где injψ – коэффициент сцепления соответствующего колеса с рельсом [108, 
112, 122], в режиме торможения зависит от условий загрязненности дорожек ка-
тания рельсовых нитей, а максимальное его значение может быть реализовано 
только на прямой, определяют как 
 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−= injinj

г
inj ,,k εε

ψ
ψψ 5,1100th1955760  100 0169350 11 5

0
п ,   (2.12) 

 
где пk  – коэффициент группировки привода, равный единице для индивиду-
ального привода локомотива (когда каждая колесная пара приводится отдель-
ным двигателем) и составляющий от 1,1 до 1,2 для группового привода (когда 
все колесные пары тяговой секции приводится одним двигателем); 

injε  – полное относительное скольжение колеса по рельсу; при движении 
локомотива по прямой возникает продольное скольжение колеса относительно 
рельса injxε , а при криволинейном появляется поперечное скольжение injyε . 
Полное скольжение колеса при движении локомотива в кривой есть векторная 
сумма продольного и поперечного скольжений  

 
22

injyinjxinj εεε += . 
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injxε  определяют как 
inj

injinj
injx x

rx
&

&& ϕ
ε

−
= , а injinjy σε sin= . 

 
Изменение величины продольного скольжения колеса по рельсу в зави-

симости от радиуса кривизны участка пути приведено на рис. 2.9 [110]. Кривая 
1 соответствует наружному колесу, а 2 – внутреннему. 

 

 
 

Рис. 2.9. Изменение величины продольного скольжения колеса по рельсу в за-
висимости от радиуса кривизны участка пути 

 
Зависимость коэффициента сцепления конкретного колеса от продольно-

го его скольжения по рельсу приведена на рис. 2.10 [110, 144]. Рабочая часть 
характеристики, когда качение колеса по рельсу находится в зоне упругого 
скольжения, показана на рис. 2.10, а, а качение в зоне срыва сцепления при юзе 
– на рис. 2.10, б. Здесь же для сравнения показаны зависимости, предлагавшие-
ся различными исследователями ранее. 

injN  – нормальная реакция рельса под колесом, Н; с учетом влияния ди-
намических сил, догружающих колеса первой по ходу движения колесной пары 
в тяговой секции и разгружающих колеса второй, а также силы на сцепке вто-
рой тяговой секции, нормальные реакции рельсов под колесами определяют по 
формулам 
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(2.13) 
 

где сh  – высота сцепного устройства локомотива над уровнем головки рельса, м;  
injpi  – продольный уклон пути под inj-м колесом локомотива, положительный 

знак соответствует подъему; 
 

( ) 03sinsin WBAW injxкinjxкinjx ++= εε ,  (2.14) 
 

где 0W  – постоянная составляющая сил сопротивления движению колеса, – 
сумма моментов трения в подшипниках буксовых узлов, валов колесного ре-
дуктора, карданных валов и двигателя под статической нагрузкой, а также в 
зубчатых передачах редуктора, приведенных к точке контакта колеса и рельса, 
равна 306,8 Н для Э10. Эту силу определяли по известной методике [109];  
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Рис. 2.10. Зависимость коэффициента сцепления от полного скольжения колеса 
по рельсу: 

а – на участке упругого скольжения; б – на участке повышенного скольжения 
 
кA  и кB  – коэффициенты Фурье для продольного скольжения колеса, имею-

щие размерность силы, определяются по выражениям 
 

,
)

3
sin(9

)(4
;

)sin(

)(4

max0

02

max0

max0

02

max0

δα
π

π

δα

δα
π

π

δα

скinj

inj

скinj
к

скinj

inj

скinj
к

fN
fN

fN
B

fN
fN

fN
A

+

+
=

+

+
=   (2.15) 

 
где 0f  – коэффициент трения скольжения стали по стали, равен коэффициенту 
сцепления при стопроцентном скольжении для конкретных условий загрязнен-
ности рельсового пути, находят из (2.12) как частный случай, то есть 

 



 

 

 

56

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ××+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×−= 00,15,1100th1955760 1,00100 0169350 11 5

0
п0 ,,kf г
ψ
ψ ;  (2.16) 

 
скα  – эмпирический коэффициент, зависящий от нагрузки колеса на рельс и 

равный для шахтных локомотивов примерно 9 Н/мк [98];  
maxδ  – наибольшая величина упругого сдвига в паре колесо – рельс, равная 30 мк. 

Значение силы поперечного скольжения колеса в точке контакта с рельсом 
составляет 

 
( )injyкinjyкinjy BAW εε 3sinsin += .          (2.17) 

 
Силу продольного скольжения набегающего колеса, возникающую при 

трении реборды о рельс в криволинейном участке пути, определяют как 
 

( )[ ]injрinjр
inj

injp BA
r

W ββ
λ

ctg3sin)sin(ctg += ,               (2.18) 

 
где injβ  – угол забега реборды, определяемый как );tgarccos(sin 0δγβ injinj =  

injλ  – забег реборды набегающего колеса, находят по формуле 
 

0tgsin)( δγλ injinj cr += . 
 
При определении силы продольного скольжения реборды набегающего 

колеса об рельсы в выражениях для коэффициентов Фурье рA  и рB  вместо 

нормальной реакции рельса под колесом injN  следует подставлять injN~  – реак-

цию рельса на реборду колеса, определяемую как 0sin~ δinjinj YN = . 
Направляющую силу injP , действующую вдоль оси колесной пары со сторо-

ны рельса на дорожку катания колеса, с учетом коничности колесных бандажей на-
ходят как 

 
( ) inj

j
inj NP μ1−−= ,      (2.19) 

 
где μ  – коничность бандажей колес локомотива, для новых (не изношенных) 
равна 1/7, при износе бандажей она уменьшается вплоть до цилиндричности. 

Направляющую силу injY  в отличие от (2.19) находят как силу, возни-
кающую от взаимодействия рельса с ребордой набегающего колеса под углом 

0δ  (двухточечный контакт) при круговом движении локомотива в плане (от не-
погашенного поперечным уклоном пути нормального ускорения). 
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При этом на ненабегающих колесах направляющие силы будут нулевы-

ми, поскольку там отсутствует контакт реборды колеса с рельсом (одноточеч-
ный контакт). 

Хотя в общем случае расположение экипажа шахтного локомотива в кри-
вой зависит от множества факторов и, в конечном счете, носит случайный ха-
рактер, тем не менее, наиболее характерными для шахтного шарнирно-
сочлененного локомотива в режиме торможения положениями при небольших 
скоростях движения (менее 4 м/с) будут следующие (см. рис. 2.8): 

а) для первой по ходу движения тяговой секции – положение наибольшего 
отрицательного перекоса, когда с внутренними поверхностями рельсов контакти-
руют реборды левого колеса первой колесной пары и правого второй (YY1=3); 

б) для второй по ходу движения тяговой секции – положение наибольшего 
положительного перекоса, когда с внутренними поверхностями рельсов контакти-
руют реборды правого колеса первой колесной пары и левого второй (YY2=2). 

Такие размещения экипажа на пути образуются из-за наличия уширения в 
рельсовой колее, поскольку даже на прямом участке между ребордами колес и 
внутренними поверхностями рельсов должны быть гарантированные зазоры. 
Описанные положения наиболее часты, поскольку вторую тяговую секцию раз-
ворачивает сила на ее сцепке от состава затормаживаемых вагонеток, а первую 
толкает без перекоса рама средней секции. 

При большей скорости обе тяговые секции располагаются на кривой в 
хордовом положении, когда с внутренней поверхностью наружного рельса взаи-
модействуют левые колеса всех колесных пар локомотива. Такое положение бу-
дет обеспечиваться определенной величиной центробежной силы. Скорость пе-
рехода в хордовое положение определяют как скорость срыва сцепления. При 
имеющихся поперечных уклонах пути isi  значения граничной скорости, вызы-
вающей смену положения установки экипажа в кривой на хордовое, рассчиты-

вают как 
s
s

сс if
ifRgv

0
0

0 1−
+

= , при этом для определения injY  всегда используют 

(2.20). При коэффициенте трения поперечного скольжения колеса по рельсу 0f , 
равном 0,1, минимально разрешенном радиусе кривизны пути R , составляющем 
20 м (для колеи 900 мм) и ускорении свободного падения 0g  на уровне моря на 
широте Украины, на пути с нулевым isi  эта скорость составит 4,43 м/с. 

В качестве прямой можно принять кривую, радиус которой более 1000 м, 
поскольку задавать бесконечность в компьютерных расчетах проблематично. 

Полученные выражения используют для определения обобщенных сил в 
уравнениях Лагранжа второго рода как реакции системы на неголономные свя-
зи колес с рельсами. 
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Таким образам, предложено заменять односторонние неголономные связи 
колес шахтного шарнирно-сочлененного локомотива с рельсами их реакциями, 
удовлетворяющими условию неизменности траектории движения освобожден-
ной системы (в пространстве и во времени) по принципу Д’Аламбера-Лагранжа. 
Это позволяет точнее формировать обобщенные силы для случая движения ло-
комотива по реальным участкам шахтного рельсового пути с экспериментально 
измеренными геометрическими параметрами (продольный и поперечный укло-
ны, радиусы кривизны в плане и профиле, длинные и короткие неровности). По-
является возможность создания локомотива с высокими тягово-тормозными ха-
рактеристиками для работы на существующих шахтных путях и определения 
требований к профилю строящихся шахтных выработок, в которых предполага-
ется использование тяжелых локомотивов нового поколения. 

Предложен алгоритм, позволяющий в зависимости от радиуса кривой, ее 
направления (знака), поперечного уклона пути и скорости движения спрогнози-
ровать положение тяговой секции локомотива на криволинейном участке пути. 

 
2.4. Сравнительные исследования колесно-колодочных тормозов различной 

конструкции на шахтном локомотиве 
 
Повышение эффективности тормозной системы шахтного локомотива яв-

ляется важной задачей совершенствования локомотивной откатки, особенно при 
использовании на угольных и рудных шахтах тяжелых шарнирно-сочлененных 
электровозов [173]. Применение аккумуляторных батарей повышенной емкости 
и установка более мощных тяговых двигателей, в том числе асинхронных с 
плавным пуском и регулированием скорости, на шахтных электровозах требует 
разработки более мощных тормозов. Становится обязательным многократное 
резервирование тормозной системы [120] путем установки на таких локомоти-
вах нескольких параллельно работающих тормозов различных типов, как это 
показано на рис. 2.11. 

Помимо магниторельсовых 1 и гравитационных 2 рельсовых тормозов 
устанавливают также колесно-колодочные 3 и дисковые. Применение колесно-
колодочных тормозов традиционной конструкции на шарнирно-сочлененных 
локомотивах считалось малоэффективным [110] из-за ограничений по сцепле-
нию колеса с рельсом, что на уклонах более 30 ‰ делает остановку груженого 
состава практически невозможной. Кроме того, конструктивные особенности 
таких тормозов не обеспечивают постоянства реализации тормозной силы при 
движении локомотива в кривой и на реальном шахтном рельсовом пути со зна-
чительными несовершенствами в плане и профиле, хотя предлагались [162] 
секционированные тормозные колодки с упругой связью между ее основанием 
и фрикционами. 

Модернизированный шарнирно-сочлененный кабельный электровоз Э10 
оборудован колесно-колодочным тормозом оригинальной конструкции [1]. До-
полнительную эффективность ему придает использование песочниц 4 барабанного 
типа [2], гарантированно обеспечивающих принудительную подачу песка практи-
чески любой влажности под колеса движущегося локомотива.  
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Усовершенствованный колесно-колодочный тормоз с осевым замыканием 
тормозного усилия показан на рис. 2.12. Колодка 1 установлена в башмаке, кото-
рый шарнирно закреплен на рычаге привода 2. 

Указанный рычаг имеет возможность поворачиваться через резинометалли-
ческий шарнир вокруг оси 3. Эта ось неподвижно закреплена на раме 4 тележки 
тяговой секции локомотива. При наезде колеса на вертикальную неровность пути 
рычаг 5 вместе с колесной парой 6 поворачивается вокруг оси 3, заставляя дефор-
мироваться горизонтальную пружину подвески 7.  

На буксе 8 шарнирно закреплен корпус 9 тормозного гидроцилиндра, шток 
10 которого поворачивает рычаг 2 вокруг оси 3, прижимая тормозную колодку 1 к 
поверхности катания колеса, что создает тормозной момент. Возможно также раз-
мещение ручного привода на включение-отключение такого тормоза, что обуслов-
лено требованиями безопасной эксплуатации локомотивной откатки. 

Имеется возможность установки пружинного механизма, прижимающего 
тормозные колодки к колесам в случае необходимости экстренной остановки 
локомотива или при возникновении аварийной ситуации, например, при разры-
ве трубопроводов тормозной системы или отключении насоса.  

В отличие от существующих колесно-колодочных тормозов локомотивов 
с челюстным буксовым подвешиванием, где тормозные рычаги опираются на 
раму тележки и  колеблются синхронно с осямми колесных пар, в предложен-
ной конструкции рычаги 2 закреплены на осях 3 вертикальных угловых колеба-
ний колесных пар и перемещаются вместе с ними (осевое замыканием тормоз-
ного усилия). 

 

 
 

Рис. 2.12. Конструкция колесно-колодочного тормоза с осевым замыканием 
тормозного усилия 

 
Для проведения сравнительных испытаний двух видов колесно-

колодочных тормозов, на одной из тележек электровоза Э10 изменен способ 
опирания корпуса гидроцилиндра 9. Он сделан соответствующим обычной тра-
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диционной конструкции таких тормозов. Как это видно на рис. 2.13, корпус ци-
линдра 9 крепится не на буксе 8, а на раме тележки тяговой секции 4. В такой 
конструкции вертикальные колебания рамы относительно колесной пары при-
водят к поворотам рычага 2 вокруг оси 3 и, следовательно, к изменению усилия 
прижатия тормозной колодки к поверхности катания колеса, что снижает эф-
фективность применения традиционной конструкции с рамным замыканием 
тормозного усилия. 

Сравнительные испытания новой и традиционной конструкции колесно-
колодочных тормозов проводились на шахте «Терновская» 
ДТЭК «Павлоградуголь». Эксперименты делали на прямом горизонтальном уча-
стке шахтного рельсового пути длиной около 100 м, имеющем синусоидальные 
проседания рельсовых нитей амплитудой около 7 мм, что определяло колебания 
поперечного уклона пути ±20 ‰ и ступеньки рельсовых стыков от 5 до 10 мм. 
Схема эксперимента показана на рис. 2.14. Тяговый локомотив 1 перемещал (на 
рисунке влево) одновременно две тяговые секции электровоза Э10 с отключен-
ными тяговыми двигателями. 

 

 
 

Рис. 2.13. Традиционная конструкция с рамным замыканием тормозного усилия 
 

Динамометрической тягой 2 через буферно-сцепное устройство тяговый 
локомотив 1 соединяли с первой секцией 3, оснащенной колодочным тормозом 
обычной конструкции. А через шкворневую тягу 4, проходящую под первой сек-
цией 3, и динамометрическую тягу 5 тяговый локомотив соединяли и со второй 
секцией 6, оснащенной колодочным тормозом с осевым замыканием тормозного 
усилия. Путевой датчик 7, закрепленный на одной из секций, свободно катящим-
ся по рельсу роликом регистрировал скорость и пройденный путь поезда. 

Таким образом, во время каждого заезда одновременно регистрировали 
тормозную силу, развиваемую колесно-колодочными тормозами первой 3 и вто-
рой 6 секций. Результаты экспериментов записывали с помощью лучевого осцил-
лографа на светочувствительную бумагу.  
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Для создания равных условий работы тормозных систем на каждой сек-
ции, их маслопроводы были объединены в общую систему и управлялись от 
общего золотника-регулятора, что обеспечивало одинаковое давление в каждом 
тормозном цилиндре.  

Запись показаний динамометрических тяг 2 и 5 выполнялась в различных 
режимах движения поезда, в том числе при трогании с места с наложенными 
тормозами, а также их включении после разгона и достижении составом уста-
новившейся скорости. 

Величина давления масла в трубопроводах варьировалась, что позволяло 
создавать различные усилия прижатия тормозных колодок к поверхностям ката-
ния колес и формировать, таким образом, разное значение тормозной силы, реа-
лизуемой секцией локомотива. Тележки 3 и 6, оснащенные колесно-
колодочными тормозами разной конструкции, менялись местами в поезде для 
исключения влияния шкворневой тяги 4 на величину тормозной силы, регистри-
руемой динамометром 5. Одна из осциллограмм эксперимента представлена на 
рисунке 2.15. Здесь сигнал 1 соответствует путевому датчику (поз. 7 на 
рис. 2.14), кривая 2 представляет сигнал от динамометра, через который тянули 
секцию с колесно-колодочным тормозом традиционного типа (поз. 2 на 
рис. 2.14), а шлейф 3 регистрировал сигнал от динамометра перед секцией с ко-
лесно-колодочным тормозом нового типа (поз. 5 на рис. 2.14). Прямая линия 4 
обозначает расчетное значение максимальной тормозной силы isF ψ  тяговой 
секции для конкретных условий загрязненности рельсов, которую могут создать 
колесно-колодочные тормоза перед блокировкой колес, после чего наступит яв-
ление юза и сила торможения колесного экипажа значительно уменьшится. 
 

 
 

Рис. 2.15. Осциллограмма эксперимента 
 
Значение этой силы определяется по выражению 
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где ψ  – коэффициент сцепления локомотива, принимаемый по эксперимен-
тальным данным [133] в зависимости от загрязненности дорожек катания рель-
совых нитей шахтных выработок; 

injN  – нормальная реакция горизонтального рельса под колесом, Н. Для 
сухих чистых рельсов шахтных выработок без подсыпки песка коэффициент 
сцепления принимали равным 0,17. 

Наибольшее расчетное значение максимальной тормозной силы тяговой 
секции обозначали как 0isF ψ . После начала движения, давление в тормозной 
системе колесно-колодочных тормозов обеих секций плавно поднимали в тече-
ние примерно 6 с и устанавливали таким, чтобы нагрузить колеса максималь-
ным тормозным моментом (не достигая юза). Для этого соответствующим об-
разом настраивали клапан ограничения давления. Например, при движении по 
сухим чистым рельсам шахтных выработок без подсыпки песка давление в 
тормозной магистрали устанавливали равным примерно 4 МПа. 

Как видно на осциллограмме, после плавного начала движения поезда 
тормозная сила на первой и второй тележке возрастала неодинаково. На первой 
тележке (тормоз традиционной конструкции с рамным замыканием тормозного 
усилия) она значительно колебалась (кривая 2), иногда превышая допустимую 
величину (прямую 4). Это происходило потому, что корпус 9 тормозного ци-
линдра установлен на раме 4 (см. рис. 2.13) тележки, а ее колебания, возни-
кающие при движении по неровностям пути (различной частоты и амплитуды), 
приводили к качанию рычага 2 вокруг оси 3, в итоге периодически уменьшая 
или увеличивая силу прижатия колодки к поверхности катания колеса. На вто-
рой тележке (тормоз новой конструкции с осевым замыканием тормозного уси-
лия) тормозная сила изменялась более плавно (кривая 3 на рис. 2.15). Колеба-
ния подвески приводили лишь к незначительным деформациям эластичных 
элементов в резинометаллическом шарнире, соединяющем рычаг 2 (см. 
рис. 2.12) и ось 3, и, – небольшим пульсациям тормозной силы. Низкочастот-
ные колебания сигнала 3 отражают местные прогибы рельсовых нитей и ло-
кальные изменения значения продольного уклона рельсового пути. 

В экспериментах на скоростях v  до 4 м/с моделировали различное со-
стояние поверхностей дорожек катания рельсов, – от практически чистых, до 
покрытых пленкой жидкой угольно-породной грязи. Также применяли подсып-
ку песка из песочниц 4 (см. рис. 2.11) барабанного типа, которыми оборудован 
локомотив Э10. Для количественной оценки эффективности колесно-
колодочных тормозов разных конструкций функцию тормозной силы тяговой 
секции от скорости для тяговой секции )(vfFsi =  представим в виде 

 
)exp(0 vFFsi φ−= , 

 
где 0F  – тормозная сила при v  = 0 (на стоянке), Н; 
φ  – коэффициент аппроксимации. 

Используя метод наименьших квадратов, получим  
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где ςς vF ,  – экспериментальные данные тормозной силы и скорости движения, 
соответственно в ς -ом опыте из общего их количества ϖ . 

По результатам экспериментов получены зависимости, представленные 
на графике рис. 2.16. Отношение тормозной силы isF ψ  тяговой секции к вели-
чине максимально возможной тормозной силы 0isF ψ  зависит от скорости дви-
жения локомотива. Прямая 1 соответствует отношению величины максимально 
возможной тормозной силы isF ψ  для сухих рельсов без подсыпки песком к 

0isF ψ  (по определению равно единице). Прямые 2 и 3 показывают отношение 
величины максимально возможной тормозной силы isF ψ  для мокрых чистых 
рельсов ( 13,0=ψ ) и покрытых пленкой жидкой угольно-породной грязи 
( 08,0=ψ ) соответственно к 0isF ψ . Кривые 4 и 5 соответствуют отношению 
средней измеренной тормозной силы секции, оборудованной колесно-
колодочным тормозом традиционной 1sF  и новой 2sF  конструкций соответст-
венно к 0isF ψ  на сухих рельсах без подсыпки песком. Зависимости 6 и 7 ана-
логичны кривым 4 и 5, но получены в условиях движения локомотива по мок-
рым чистым рельсам, а кривые 8 и 9 – по покрытым пленкой жидкой угольно-
породной грязи рельсам без подсыпки песка. 
 

 
 

Рис. 2.16. Зависимость отношения тормозной силы к величине максимально 
возможной тормозной силы от скорости движения локомотива 
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В результате анализа полученных данных можно сделать вывод, что 
среднее действующее значение тормозной силы на тележке, оборудованной 
тормозами с осевым замыканием тормозного усилия, оказалось на 29 % боль-
ше, чем на тележке с традиционными колодочными тормозами. При этом опас-
ность кратковременной блокировки колес практически отсутствует. 

Сравнительные испытания показали, что за счет оригинальной конструк-
ции тормозной системы нового типа, исключено влияние горизонтальных про-
дольных и поперечных, а также вертикальных колебаний колесных пар относи-
тельно рамы тележки, что значительно снижает частоту и амплитуду пульсаций 
тормозной силы. В тормозе с осевым замыканием тормозного усилия колодки 
колесно-колодочного тормоза расположены у колес практически без зазора. За 
счет этого время срабатывания тормоза существенно меньше (на треть), чем у 
традиционного, а поверхности катания колес в движении постоянно зачищаются. 

За счет установки рычага привода тормозного башмака на оси через ре-
зинометаллическую втулку обеспечивается существенное снижение колебаний 
прижимного усилия колодки к поверхности катания колеса а, следовательно, и 
тормозной силы. 

Конструкция колесно-колодочного тормоза с осевым замыканием тор-
мозного усилия позволяет также осуществлять плавное регулирование величи-
ны и выравнивание тормозных моментов на колодках одной тяговой секции, а 
также обеспечивать достижение максимально возможного тормозного усилия 
(в случае экстренного торможения), при котором не наступит юз. 

 
2.5. Определение преимуществ дисковых осевых и трансмиссионных 

тормозов на шахтном локомотиве 
 
Дисковые тормоза показали себя надежным средством торможения рель-

совых транспортных средств коммунального транспорта (трамваи и вагоны мет-
рополитена). Также они отлично подходят для высокоскоростного магистраль-
ного железнодорожного транспорта. Однако только некоторые шахтные локомо-
тивы оборудованы дисковыми тормозами. Первые эксперименты с применением 
дисковых тормозов, расположенных на оси колесной пары шахтных электрово-
зов [175], показали их преимущества перед колесно-колодочными тормозами. 
Это, прежде всего, возможность плавного регулирования тормозного момента по 
команде машиниста локомотива (тормозная сила прямо пропорциональна силе 
прижатия колодок к диску), во-вторых, относительное постоянство коэффициен-
та трения скольжения тормозной колодки по диску (диск в значительно меньшей 
степени подвержен влиянию шахтной атмосферы и агрессивных рудничных вод, 
чем колесо локомотива). В-третьих, коэффициент трения в паре тормозной 
диск – колодка и рассеиваемая мощность могут быть намного выше (на 50 %), 
поскольку этот вид тормоза имеет значительно больше возможностей в выборе 
материалов, чем колесно-колодочный тормоз. Диски современных тормозов из-
готавливают не только из стали, но и из чугуна, армированного карбидом крем-
ния алюминия, и угеродно-керамических композитов [119]. 
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Единственным из ныне существующих шахтных локомотивов, оборудо-
ванных дисковым тормозом, есть шарнирно-сочлененный электровоз Э10 [119, 
173], оснащенный дисковым тормозом, установленным на оси приводного двига-
теля тяговой секции (трансмиссионный). Такое расположение дискового тормоза 
уже достаточно исследовано [175], а также предложены технические решения, 
повышающие эффективность его роботы [70]. Однако, с целью обеспечения тре-
буемой безопасности [163] в случае разрушения элементов трансмиссии (шпонок, 
шлицев, муфт или зубчатых колес) при движении по участкам пути с продоль-
ным уклоном от 5 до 50 ‰, тормозные элементы шахтного локомотива должны 
располагаться на колесной паре. С этой точки зрения дисково-колодочный осевой 
тормоз является предпочтительным в сравнении с трансмиссионным. 

На валу приводного электродвигателя 1 ходовой тележки (см. рис. 2.2) 
расположен трансмиссионный дисковый тормоз 2. Осевые дисковые тормоза 3 
установлены на колесных парах. Многократное резервирование тормозных сис-
тем необходимо потому, что обычно локомотив транспортирует в гору состав 
порожних вагонеток, а вниз перевозит состав груженых. Естественно, что на за-
тяжных спусках с уклоном более 5 ‰ подтормаживание состава осуществляется 
не двигателем, а тормозами. Наличие множества тормозных систем позволяет 
избегать их перегрева, используя одновременно несколько типов тормозов или 
переключаясь с одного из них на другой по мере необходимости, естественно, не 
превышая максимально возможного для данных условий тормозного момента. 

Дисковый трансмиссионный тормоз (рис. 2.17, а), имеет следующие пре-
имущества перед осевым (рис. 2.17, б): 

а) увеличение тормозного момента на колесной паре за счет передаточного 
числа осевых редукторов и возможности установки непосредственно на валу при-
водного двигателя; 

б) возможность использования тормозных дисков сравнительно большого 
диаметра; 

в) возможность размещения в удобном для обслуживания месте; 
г) возможность формирования тормозного момента, достаточного не 

только для торможения максимально загруженного состава вагонеток на уклоне 
пути до 50 ‰, но и компенсации тягового момента приводного двигателя при 
выходе из строя пускорегулирующей аппаратуры или ошибках машиниста ло-
комотива; 

д) установка на раме локомотива и удобство подвода трубопроводов с 
тормозной жидкостью; 

е) возможность использования конических фрикционных элементов и 
многодисковых тормозов. 

Достоинством же дискового осевого тормоза есть единственный недоста-
ток трансмиссионного, – его работоспособность на отдельной колесной паре в 
случае разрушения элементов трансмиссии, а недостатками – все достоинства 
трансмиссионного тормоза. Наличие указанных недостатков определено про-
странственными ограничениями на оси колесной пары для размещения мощно-
го осевого тормоза (локомотив Э10 имеет внутреннюю раму тяговой секции). 
Осевой тормоз имеет более тонкий составной диск (из двух закрепленных на 
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ступице и соединенных между собой секторов), более короткие и меньшего 
диаметра плунжеры (см. рис. 2.17 б). 

 

 
Рис. 2.17. Дисковые тормоза локомотива Э10: 

а – дисковый трансмиссионный тормоз; б – дисковый осевой тормоз 
 
Недостатком трансмиссионного дискового тормоза можно считать, пожа-

луй, только его неэффективность в случае разрушения элементов трансмиссии, 
что ухудшает общий уровень безопасности транспортного средства. 

Но даже при равных размерах двух типов тормозов трансмиссионный со-
здает больший в 2,73 раза тормозной момент injM  на каждом из четырех колес 
тяговой секции, поскольку передаточное число осевого редуктора tu  равно 
10,93. Это при равномерном распределении тормозного момента между колес-
ными парами и колесами определяется следующим образом 
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Количество колесных пар в тяговой секции и колес на колесной паре (со-

ответственно n  и j ) в локомотиве Э10 равно двум. 
Используя подход [70], основанный на приведении всех массо-

инерционных характеристик локомотива к одной колесной паре и не учиты-
вающий крутильные жесткости элементов трансмиссии, для тяжелого локомо-
тива на чистых рельсах получены зависимости тормозного пути и тормозного 
момента на осевом дисковом тормозе от скорости движения локомотива перед 
началом торможения. Однако такая модель не достаточно адекватно отобража-
ет реальность, поэтому не заслуживает внимания. Из практики работы локомо-
тивной откатки известно, что локомотивы могут транспортировать поезда 
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бóльшей массы и с более высокой скоростью на рельсовых путях с указанным 
уклоном, чем это получалось из результатов решения системы уравнений для 
одноосной модели. Поэтому разработана более точная динамическая модель 
движения локомотива с составом вагонеток по участку рельсового пути произ-
вольного профиля (с уклоном до 50 ‰), имеющему реальные несовершенства. 

Сравнительный анализ дисковых тормозов различных типов позволил 
сделать следующие выводы. При равных размерах двух типов дисковых тормо-
зов и равномерном делении тормозного момента между колесными парами, 
трансмиссионный создает больший тормозной момент на каждом из четырех 
колес тяговой секции за счет передаточного числа осевого редуктора. 

Установка дискового тормоза на оси колесной пары с центральным распо-
ложением приводного зубчатого колеса позволяет изменить массы полуосей, а 
значит, устранить автоколебания, которые разрушают приводную ось под дейст-
вием резонансных крутильных колебаний. 

Учитывая вышеизложенные особенности дисковых тормозов, следует 
считать оправданным и необходимым многоуровневое резервирование тор-
мозных систем тяжелых шахтных локомотивов, которые работают на уклонах 
пути до 50 ‰. Такие локомотивы должны иметь и дисковые трансмиссионные 
тормоза, как более эффективные, и дисковые осевые – как более безопасные. 

Опытная партия таких локомотивов (рис. 2.18) была изготовлена на 
ПО «Лугансктепловоз» по чертежам ГВУЗ «НГУ» и успешно испытана на шах-
тах ДТЭК «Павлоградуголь». 

Необходимость в торможении составов груженых вагонеток чаще всего 
возникает на длинных прямых уклонах, поэтому именно такой режим поездной 
работы рудничного транспорта должен быть рассмотрен в первую очередь. 
Расчетная схема динамической модели торможения локомотива Э10 с составом 
груженых вагонеток на рельсовом пути с продольным уклоном приведена на 
рис. 2.3, а из описанной в п. 2.2 динамической модели используются только 
члены, отвечающие за прямолинейное движение ( ххх ФПТ ,, ) [116]. 

Решение указанной системы выполнялось численно в программе Wolfram 
Mathematica 7. Динамическая модель позволяет задавать не только возможные 
геометрические, кинематические, массо-инерционные и упруго-диссипативные 
характеристики локомотива и транспортируемых вагонов, но и моделировать 
временные интервалы, необходимые для принятия машинистом решения о на-
чале торможения, время холостого хода (срабатывания) тормозных механизмов 
и функции переходных процессов приложения тормозных моментов к колесно-
колодочным, дисковым осевым и трансмиссионным тормозам, а также выпол-
няя динамическое торможение двигателем. 

Прежде всего замечено, что время до остановки и тормозной путь локомо-
тива с составом груженых вагонеток зависят от формы функции, по которой воз-
растает тормозной момент при его начальном приложении. На примере тормо-
жения осевым дисковым тормозом локомотива с четырьмя гружеными вагонет-
ками, движущихся по спуску 50 ‰ (рельсы сухие и чистые) со скоростью 1 м/с, 
проверены следующие основные зависимости (рис. 2.19). 
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Рис. 2.18. Шахтный кабельный шарнирно-сочлененный электровоз Э10: 
а – изготовление опытной партии на ПО «Лугансктепловоз»; 
б – шахтные испытания на шахте «Благодатная» ДТЭК «Павлоградуголь» 

 
2.6. Моделирование торможения шахтного локомотива на прямой 

тормозными устройствами с ограниченным фрикционным моментом на колесе 
 
На всех графиках показано изменение тормозного момента indM  на осе-

вом дисковом тормозе от времени t . На первом (см. рис. 2.19, а) момент через 2 
секунды, – одна на реакцию машиниста mt  (время на принятие решения маши-
нистом о начале торможения, с) и одна на срабатывание тормозных механизмов 

xxt  (время холостого хода тормоза [134], с) возрастает мгновенно от нуля до 
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indM , равного 1 119 Н·м. На втором (см. рис. 2.19, б) он возрастает по линей-

ной зависимости 
xx

m
ind t

ttM − .  

На третьем графике (см. рис. 2.19, в) возрастание момента описывается вы-

ражением 
xx

m
ind t

ttM − , а на четвертом и пятом (см. рис. 2.19, г и д) – по зави-

симостям 
2
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ttM  и ( )
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m
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2

sin −π  соответственно. Оказалось, что 

мгновенное приложение тормозного момента спровоцировало блокирование ко-
лес, срыв сцепления и ускорение поезда (остановка невозможна). 

Во втором случае тормозной путь составил 24,378 м, в третьем – 
22,041 м, а в последующих соответственно 26,834 м и 22,454 м. То есть, луч-
шими можно считать третью и пятую функции. Именно такими функциями 
можно описать переходные процессы при включении тормозных гидрораспре-
делителей (кранов) и срабатывании беззазорного дискового тормоза (осевого и 
трансмиссионного), а также гидроцилиндров колесно-колодочного тормоза с 
гидроприводом. 

 

 
 

Рис. 2.19. Графики функции приложения тормозного момента от времени: 
а – мгновенное приложение тормозного момента;  
б – линейная функция приложения тормозного момента; 
в – функция приложения тормозного момента в степени 1/2; 
г – квадратичная функция приложения тормозного момента; 
д – синусоидальная функция приложения тормозного момента 

 
С целью определения реального времени холостого хода (срабатывания) 

тормозных систем, установленных на электровозе Э10, проведены эксперимен-
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тальные исследования на прямом горизонтальном участке наземных шахтных 
рельсовых путей шахты Благодатная ДТЭК «Павлоградуголь». В экспериментах 
после разгона электровоза без состава вагонеток примерно до 1,5 м/с к тормозным 
устройствам прикладывался тормозной момент, блокирующий колесную пару. 

Для облегчения перехода колес локомотива в режим юза рельсы полива-
лись водой с угольной пылью (коэффициент сцепления 0,08). С помощью ком-
пьютерного USB осциллографа (как это показано на рис. 2.20 для скорости 
0,25 км/ч) фиксировались сигналы от контактных датчиков под педалями тор-
мозных гидрораспределителей и автомобильного индукционного датчика фирмы 
Bosch, установленного возле синхродиска с 60 зубьями, в свою очередь разме-
щенного на валу тягового двигателя первой тяговой секции. Вторая с отключен-
ным тяговым двигателем двигалась в режиме выбега.  

 

 
 
Рис. 2.20. Осциллограмма измерения времени холостого хода тормоза  

 
Индукционный датчик генерирует импульсы напряжения синхронно про-

хождению зубьев синхродиска мимо торца датчика. Форма осциллограммы на-
пряжения выходного сигнала индукционного датчика близка к синусоиде, чис-
ло пиков которой за секунду равно примерно 590. На экране компьютера крат-
ковременная блокировка колес изображалась как отсутствие синусоиды (сигнал 
от датчика выравнивался в нулевом положении). Время срабатывания тормоза 
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определялось как разница между сигналом от контактных датчиков под педа-
лями тормозных гидрораспределителей до начала юза (блокировки колеса). По-
сле регистрации юза тормозной момент снимался. 

На каждом из тормозов (колесно-колодочный, дисковые осевой и транс-
миссионный) проведено по 9 заездов. Полученные данные обрабатывали мето-
дами математической статистики [130]. Динамическое торможение двигателем 
не проверялось, поскольку по мере уменьшения скорости его эффективность 
снижается (остановить локомотив в этом режиме невозможно). По результатам 
экспериментальных исследований среднее время холостого хода (срабатыва-
ния) дисковых осевых и трансмиссионных тормозов составило 0,24 с, а колес-
но-колодочных – 0,29 с. В среднем можно принимать время холостого хода 
тормозных систем локомотива Э10 равным 0,27 с, поэтому такое значение xxt  
закладывалось в последующие расчеты. 

Численно решая систему уравнений, находили минимальный тормозной 
путь, на котором поезд остановится в случае приложения максимально воз-
можного тормозного момента, используя различные типы тормозов. Так, для 
случая движения локомотива с четырьмя гружеными вагонетками по спуску 
50 ‰ (рельсы сухие и чистые) со скоростью 1 м/с, и при торможении дисковым 
трансмиссионным тормозом с моментом в 224 Н·м и синусоидальной функцией 
возрастания прикладываемого момента (время холостого хода тормозных сис-
тем равно 0,27 с) или применяя динамическое торможение тяговым двигателем, 
остановка произошла через 14,871 с и 10,743 м пути. 

Однако в случае, когда время холостого хода тормозных систем состав-
ляло 1,0 с, максимальный момент, при котором не возникает юз, составил 
229 Н·м (увеличился на 5 Н·м), время до остановки – 13,884 с (уменьшилось на 
0,987 с), а тормозной путь – 10,402 м (уменьшился на 0,341 м). Это позволяет 
сделать вывод, что плавность приложения тормозного момента к тормозным 
устройствам имеет большее значение, чем быстрота их срабатывания, посколь-
ку позволяет приложить больший тормозной момент без срыва сцепления и, 
как следствие, достичь более быстрой остановки на меньшем тормозном пути. 
Практическая реализация такого преимущества может быть получена за счет 
применения в гидравлической системе тормозов дросселей, создающих вре-
менную задержку и плавность нарастания давления на тормозных устройствах 
дисковых и колесно-колодочных тормозов.  

Для осевого дискового тормоза с синусоидальной функцией возрастания 
прикладываемого момента (время холостого хода тормозных систем равно 
0,27 с) эти параметры составляют – 9,234 м за 12,882 с при 1 119 Н·м, а колесно-
колодочного – 9,333 м за 12,939 с при 545 Н·м. Нетрудно заметить, что величины 
тормозного пути во всех случаях примерно равны.  

Кинетические и динамические параметры процесса торможения колесно-
колодочными тормозами движущегося со скоростью 2,5 м/с электровоза Э10 с 
четырьмя гружеными вагонетками типа ВГ3,3 по максимально разрешенному 
[163] уклону в 50 ‰ приведены на рис. 2.21, когда время действительного тор-
можения составило 24,3549 с, а тормозной путь 35,826 м.  
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Рис. 2.21. Графики параметров торможения от времени без срыва сцепления: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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К колесу прикладывали тормозной момент 640 Н·м, который оставался 
постоянным в течение всего торможения (см. рис. 2.21, а), в точке контакта ко-
леса и рельса возникало относительное скольжение (см. рис. 2.21, б), которое не 
превышало 1,5 %. Сила продольного сопротивления движению при переходе в 
тормозной режим возрастала (см. рис. 2.21, в) и колебалась синхронно со 
скольжением. За счет появляющегося продольного ускорения передние по ходу 
движения колесные пары догружались и вертикальные реакции рельсов под 
ними увеличились (см. рис. 2.21, г). В точке контакта колеса и рельса возникала 
тормозная сила (см. рис. 2.21, д), величина которой определялась вышепере-
численными факторами. Останавливаясь поезд проходил путь (см. рис. 2.21, е), 
зависящий от изменения скорости движения (см. рис. 2.21, ж) и ускорения (за-
медления) (см. рис. 2.21, з). Локомотив остановился не превысив максимально 
допустимый тормозной путь в 40 м, регламентируемый [93]. Увеличение же 
момента даже на один ньютоно-метр сделает остановку поезда невозможной, 
как это видно на рис. 2.22. Здесь приняты обозначения, идентичные использо-
ванным на рис. 2.21, но графики движения построены для случая приложения 
тормозного момента величиной 641 Н·м. Сразу после возрастания тормозного 
момента до максимального значения произошел срыв сцепления колес второй 
по ходу движения тяговой секции из-за их блокировки слишком большим тор-
мозным моментом. Относительное скольжение резко возросло до единицы, 
спровоцировав рост продольного сопротивления, перераспределение нагрузки 
на колеса и реакций рельсов, а также уменьшение тормозной силы. 

Примерно с четвертой секунды после начала торможения поезд начал ус-
коряться так и неостановившись, то есть произошло бы крушение, что привело 
к человеческим жертвам и материальным затратам на ремонт подвижного со-
става, а также восстановление рельсового пути и крепления горной выработки. 
Практически все время локомотив двигался с невращающимися колесами вто-
рой тяговой секции (юзом). 

Теоретически доказано, что приложение тормозного момента к тормоз-
ным устройствам не должно быть мгновенным, момент следует прикладывать 
плавно в течение времени холостого хода привода тормозной системы, особен-
но перед достижением максимального значения тормозного момента. 

Плавность приложения тормозного момента к тормозным устройствам 
имеет большее значение, чем быстрота их срабатывания, поскольку позволяет 
применять больший тормозной момент без срыва сцепления и, как следствие, 
достигать более быстрой остановки на меньшем тормозном пути. Практическая 
реализация такого преимущества может быть достигнута за счет применения в 
гидравлической системе тормозов дросселей, создающих временную задержку 
и плавность нарастания давления на тормозных устройствах дисковых и колес-
но-колодочных тормозов. 

Экспериментально определено, что среднее время холостого хода (сраба-
тывания) установленных на шарнирно-сочлененном локомотиве дисковых осе-
вых и трансмиссионных, а также колесно-колодочных тормозов можно прини-
мать равным 0,27 с. 
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Рис. 2.22. Графики параметров торможения от времени при срыве сцепления: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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2.7. Проверка адекватности динамической модели положениям классической 
механики 

 
Для точного учета всех возможных факторов (локомотив с составом ваго-

неток и путь) составляют динамические модели, построенные чаще всего на ос-
нове уравнений Лагранжа второго рода и описывающие механические системы с 
изменяющимися в пространстве и времени параметрами [70, 123]. Однако еди-
ной методики оценки адекватности таких моделей реальности пока не выработа-
но. Поэтому разработка методики проверки динамической модели движущегося 
в режиме торможения шахтного поезда на соответствие результатов ее решения 
положениям классической механики является актуальной задачей. Требуется со-
здать набор объективных тестов, позволяющих решать эту проблему. 

Сравнивать результаты решения уравнений Лагранжа нужно, например, с 
решением векторных уравнений второго закона Ньютона с учетом изменения 
скорости движения поезда, принимаемого в виде материальной точки [118]. В 
общем случае такая модель может быть представлена в виде груза, движущего-
ся по наклонной плоскости с углом α , тангенс которого равен продольному 
уклону пути pi , как это видно на рис. 2.23. 

 

 
 

Рис. 2.23. Расчетная схема движения поезда в режиме торможения с позиций  
классической механики (как материальной точки)  

 
Спроецировав на оси z  и x  силы, приложенные к поезду, который движет-

ся вниз со скоростью v  и ускорением a , можно записать следующие равенства 
 

;0cos =− αGN  

,sin
0

a
g
GmaWWFG вxт ==−−−α  

 
где N  – реакция пути от силы тяжести поезда, Н, определяемая как сумма нор-
мальных реакций рельсов под колесами локомотива лN  и состава вагонеток 
вN , то есть вл NNN +=  поскольку вл GGG += ; 
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mG,  – сила тяжести и масса поезда, Н и кг; 
лG , вG  – сила тяжести локомотива и вагонеток соответственно, Н; 

лNfF 0т =  − тормозные силы, возникающие в точках контакта дорожек катания 
рельсов и колес локомотива, Н;  

0f  − коэффициент трения скольжения стали по стали;  

ллx NfW =  − сила продольного упругого скольжения колес локомотива в точ-
ках контакта с рельсами, Н;  
лf  − коэффициент упругого скольжения колес локомотива;  

ввввв NfnwW ==  − сила продольного сопротивления движению колес вагоне-
ток в точке контакта с рельсами, Н; 
вw  – удельное сопротивление движению колес вагонетки по прямой, Н; 
вn  – количество вагонеток в поезде, шт; 

вf  − коэффициент упругого скольжения колес вагонеток;  

0g  − ускорение свободного падения на уровне моря. 
Отсюда 
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Тогда условие ускоренного движения можно записать как 
 

,0coscoscossin 0 >−−− αααα ввллл GfGfGfG   
или с некоторым допущением вл fff ++> 0tgα . 

 
Но pi=αtg , а п0 ψ=++ вл fff ,  
 

где пψ  – приведенный коэффициент сцепления колес поезда с рельсами.  
То есть, поезд будет двигаться по уклону вниз с ускорением только в том 

случае, если пψ>pi  (величина уклона больше значения приведенного коэффи-
циента сцепления поезда). 

Следует учитывать, что в классической механике силы действуют с по-
стоянной величиной и направлением, поэтому такой режим можно считать ста-
ционарным. В динамических же моделях они могут изменяться и по знаку, и в 
значительных пределах по величине, поэтому для тестирования нужно выби-
рать режимы движения, наиболее приближенные к стационарным. Часто следу-
ет отсекать (не учитывать) периоды времени, когда в динамической модели 
происходят переходные процессы, например, при начале движения поезда или 
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при его остановке, а также при переходе из равномерного движения (с постоян-
ной скоростью) в ускоренное или замедленное.  

Переходные процессы возникают еще и потому, что приложение тормоз-
ного момента к колесам не происходит мгновенно, а растянуто во времени из-за 
наличия холостого хода тормозных устройств и трансмиссии локомотива. Для 
повышения точности вычислений путь, проходимый поездом в приближенном к 
стационарному режиме, должен быть, по возможности, длиннее (не менее 10 м), 
а время движения продолжительнее (более 20 с). 

Поэтому, прикладывая тормозной момент, не приводящий к заклинива-
нию колес, следует выбирать максимально низкое возможное его значение, по-
скольку амплитуда возмущенных колебаний при этом минимальна. И наоборот, 
выбирая тормозной момент, который заблокирует колеса локомотива, нужно 
назначать максимальный (естественно, реально возможный) момент. В этом 
случае колебания системы с наложенными связями в тормозных устройствах 
будут иметь наименьшую амплитуду. Для тормозных задач обычно определяют 
тормозной путь при остановке или замедлении поезда, движущегося с началь-
ной 0v  до конечной скорости кv  (при остановке она равна нулю), который, ис-
ходя из представлений классической механики, находят из выражения 

 

( )αψα cos)sin(2 п0

2
0

2
класс −−

−
=

g
vvs к .     (2.22) 

 
Этот тормозной путь затем сравнивают с полученным из решения систем 

дифференциальных уравнений динамs . Здесь знак плюс угла наклона участка 
пути к горизонтали α  соответствует подъему, а минус – спуску. Приведенный 
коэффициент сцепления поезда [48] находят как 

 

вл
вxт

G
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Gпψ .     (2.23) 

 
Тут используются тормозящие силы (сумма тормозных сил на колесах 

локомотива и сумма сил сопротивления движению колес локомотива и вагоне-
ток), которые берут из решения системы уравнений динамической модели.  

Учитывая вышеизложенное, можно сформулировать следующие основ-
ные тесты для проверки адекватности динамической модели движения поезда в 
режиме торможения законам классической механики. 

1. Движение в режиме выбега по идеально прямому горизонтальному 
участку пути (без приложения тормозного момента). 

Поезд должен остановиться (замедление). 
2. Движение в режиме торможения по идеально прямому горизонтально-

му участку пути (без блокирования колес). 
Поезд должен остановиться (замедление). 
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3. Движение в режиме торможения по идеально прямому горизонтально-
му участку пути при тормозном моменте, превышающем максимально допус-
тимый (с блокированием колес). 

Поезд должен остановиться (замедление). 
4. Движение вверх в режиме торможения по идеально прямому наклон-

ному участку пути (без блокирования колес). 
Поезд должен остановиться (замедление). 
5. Движение вверх в режиме торможения по идеально прямому наклон-

ному участку пути с приложением тормозного момента, превышающего мак-
симально допустимый (с блокированием колес). 

Поезд должен остановиться (замедление). 
6. Движение вниз в режиме торможения по идеально прямому наклонно-

му участку пути с уклоном менее приведенного коэффициента сцепления поез-
да (без блокирования колес). 

Поезд должен остановиться (замедление).  
7. Движение вниз в режиме торможения по идеально прямому наклонно-

му участку пути с уклоном менее приведенного коэффициента сцепления поез-
да и с приложением тормозного момента, превышающего максимально допус-
тимый (с полным или частичным блокированием колес). 

Поезд должен остановиться (замедление).  
8. Движение вниз в режиме торможения по идеально прямому наклонно-

му участку пути с уклоном более приведенного коэффициента сцепления поез-
да (без блокирования колес). 

Поезд не должен остановиться (ускорение). 
9. Движение вниз в режиме торможения по идеально прямому наклонно-

му участку пути с уклоном более приведенного коэффициента сцепления поез-
да и с приложением тормозного момента, превышающего максимально допус-
тимый (с блокированием колес). 

Поезд не должен остановиться (ускорение). 
10. Движение вниз в режиме торможения по идеально прямому наклонному 

участку пути с уклоном, равным по модулю приведенному коэффициенту сцепле-
ния поезда и с приложением тормозного момента, создающего равенство движу-
щих (скатывающая сила) и тормозящих сил (тормозные силы локомотива, силы 
сопротивления движению локомотива и вагонеток) (без блокирования колес). 

Поезд не должен остановиться (равномерное движение). Сходимость ре-
зультатов не проверяется. 

Если с движением по горизонтали или вверх все достаточно понятно (по-
езд должен обязательно остановиться на расчетном пути), то при движении 
вниз в режиме торможения возможны следующие варианты (рис. 2.24).  

Когда приложенный к колесам локомотива тормозной момент M  меньше 
некоторого момента 0M  (момента равных движущих и тормозящих сил), и при 
этом уклон пути будет больше приведенного коэффициента сцепления поезда 
( пψ>pi ), то скорость поезда будет возрастать и остановки не произойдет. Это 
соответствует результату, получаемому в тесте 8. 
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В случае если приложенный тормозной момент равен 0M  и пψ=pi , то 
скорость поезда останется постоянной и остановки не произойдет. Такой ре-
зультат соответствует получаемому в тесте 10. 

 

 
 

Рис. 2.24. Вид графиков зависимости скорости поезда от времени в тестах для 
движения вниз 

 
Если же тормозной момент будет больше 0M , но меньше максимально 

допустимого 00M , выше которого наступает частичное или полное блокирова-
ние колес локомотива, и при этом уклон пути меньше приведенного коэффици-
ента сцепления поезда ( пψ<pi ), то скорость поезда будет снижаться вплоть до 
полной его остановки (тест 6). 

При превышении приложенным тормозным моментом величины, соот-
ветствующей 00M , возникнет частичное или полное блокирование колес, но из-
за того, что уклон пути меньше приведенного коэффициента сцепления поезда 
( пψ<pi ), функция ( )tv  уменьшит угол наклона (в момент времени, когда M  
возрастая сравняется с 00M ). Так ведет себя зависимость скорости локомотива 
от времени в тесте 7. Поезд остановиться, но на значительно большем тормоз-
ном пути, чем это было в тесте 6. 

В тесте 9, при превышении тормозным моментом величины максимально 
допустимого ( 00MM > ) и пψ>pi  возникнет блокирование колес, которое 
приведет к росту скорости поезда, поэтому его остановка не возможна. Резуль-
таты тестирования динамической модели [116] шарнирно-сочлененного локо-
мотива Э10 приведены в табл. 2.5.  

Для примера на рис. 2.25 представлены характеристические графики 
шахтного поезда, состоящего из локомотива и четырех вагонеток ВГ3,3, дви-
жущегося вниз с начальной скоростью 1 м/с по прямому участку пути с укло-
ном 30 ‰ ( 0=mt ). Торможение осуществляется дисковыми осевыми тормоза-
ми, к которым прикладывают момент, равный 1 300 Н·м (рис. 2.25, а).  

Такое соотношение исходных данных для решения динамической модели 
соответствует тесту 7.  
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Рис. 2.25. Графики параметров торможения от времени в тесте 7: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Примерно в течение одной секунды (рис. 2.25, б) удельное скольжение 
211ε  на колесе (все представленные на рис. 2.25 параметры даны для левого ко-

леса первой по ходу движения колесной пары второй тяговой секции, то есть 
нижний индекс – 211, или для рамы второй тяговой секции, – нижний индекс 2) 
возросло до единицы. 

Поскольку тормозной момент оказался слишком большим, это привело к 
блокированию колес. Продольное сопротивление движению 211xW  на колесе 
локомотива (рис. 2.25, в) взлетело до величины в 760 Н, а затем упало и устано-
вилось на отметке 460 Н. После перераспределения нагрузок на колесах локо-
мотива (от силы на сцепке и продольного ускорения при торможении) среднее 
значение реакции рельса под соответствующим колесом 211N  стало равным 
1 230 Н (рис. 2.25, г).  

Тормозная сила 211F  на указанном колесе в течение секунды возросла 
выше 2500 Н, а затем упала до значения 740 Н (рис. 2.25, д). За 28,6278 с дви-
жения до полной остановки тормозной путь 2x  рамы второй тяговой секции 
составил 12,932 м (рис. 2.25, е), что близко к получаемому из (2.22), а скорость 

2x′  упала до нуля (рис. 2.25, ж). 
Ускорение (замедление) тяговой секции 2x ′′  в первую секунду движения 

составляло около 0,3 м/с2, однако после блокирования колес снизилось до 
0,1 м/с2 (рис. 2.25, з), что увеличило тормозной путь. Большие осцилляции нор-
мальной реакции рельса, тормозной силы, скорости и ускорения свидетельст-
вуют о протекании в системе переходных процессов. Поэтому для ее отождест-
вления со стационарной системой при определении сходимости пришлось от-
бросить первые 4 с ( tΔ ) переходных процессов торможения, которые не учиты-
вались в расчетах сходимости. 

Усекать часть процесса перед остановкой в данном случае не понадоби-
лось ( 0=Δtt ). В представленном примере приведенный коэффициент сцепле-
ния поезда составил 0,0332, что соответствует определенному по (2.23). 

Фрагмент листинга определения сходимости результатов решения дина-
мической модели и классических уравнений механики, выполненный в про-
граммном комплексе Wolfram Mathematica 7, приведен ниже. 
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Здесь суммарная тормозная сила локомотива находится как сумма тор-

мозных сил (на листинге обозначена injiF ) на всех его колесах, определенных 
интегрированием полученных в результате решения динамической системы 
функций изменения тормозных сил от времени по мере движения локомотива. 
Аналогично определяют и суммарную силу сопротивления движению колес 
локомотива (на листинге обозначена injiWx ).  

Однако если на том же участке пути и с той же скоростью локомотив 
транспортирует уже семь груженых вагонеток, и будет приложен тот же тор-
мозной момент, то приведенный коэффициент сцепления поезда уменьшится до 
0,0242 и станет меньше уклона пути. Тогда движение поезда будет ускоренным, 
что соответствует результату по тесту 9. На рис. 2.26 представлены характери-
стические графики такого варианта торможения, где приняты те же обозначе-
ния, что и на предыдущем рисунке. Хотя ни величина тормозных сил, ни сил 
сопротивления движению локомотива существенно не изменились, тем не ме-
нее поезд уже не смог остановиться и двигался ускоренно. 

Естественно, неконтролируемое повышение скорости приведет к круше-
нию поезда, материальным убыткам и, возможно, к человеческим жертвам, по-
тому такой сценарий торможения крайне нежелателен. 

Описанные тесты могут быть использованы и для случаев движения 
шахтных поездов по криволинейным в плане участкам пути если динамическая 
модель учитывает изменения тормозных сил колес на закруглениях. Также сле-
дует добавить проекции на ось тяговой секции локомотива дополнительных со-
противлений движению колес локомотива и вагонов прицепной части состава, 
возникающих при криволинейном движении. Естественно, что тестирование 
должно выполняться в стационарном режиме, каковым есть движение по кри-
вым постоянного радиуса в плане. 

Тестирование шахтного поезда на пути с переменным продольным укло-
ном возможно только в том случае, если изменяющийся уклон создает посто-
янный радиус профиля пути. 
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Рис. 2.26. Графики параметров торможения от времени в тесте 9: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы.  
Тестирование продольной динамической модели шахтного локомотива или 

поезда в режиме торможения позволяет определить ее адекватность положениям 
классической механики и избежать грубых ошибок в математической модели и 
числовом материале исходных данных. 

Предложены 10 тестов, позволяющих всесторонне апробировать динами-
ческую модель в режиме торможения шахтного поезда на прямых и криволи-
нейных в плане и профиле участках пути с уклонами до 50 ‰. 

При тестировании динамической модели на ее адекватность положениям 
классической механики не следует учитывать периоды времени, когда в ней 
происходят переходные процессы. Для повышения точности вычислений про-
ходимый поездом путь в режиме, приближенном к стационарному, должен 
быть, по возможности, длиннее (не менее 10 м), а время движения продолжи-
тельнее (более 20 с). 

Прикладывая тормозной момент, не приводящий к заклиниванию колес, 
следует выбирать максимально низкое возможное его значение, и наоборот, 
выбирая тормозной момент, который заблокирует колеса локомотива, нужно 
назначать максимальный реально возможный момент.  

При движении шахтного поезда вниз по уклону горной выработки с за-
блокированными колесами в режиме торможения устройствами, реализующи-
ми тормозную силу в точке контакта колеса и рельса, движение с ускорением 
возможно только в том случае, если значение уклона больше величины приве-
денного коэффициента сцепления поезда, а приложенный тормозной момент 
превышает максимально допустимый.  

Расхождения в результатах длины тормозного пути, полученных из ре-
шения динамической модели и на основании уравнений классической механи-
ки, не могут отличаться более чем на 5 %, и всегда должны объясняться осо-
бенностями динамической модели, точностью численного решения и наложен-
ными ограничениями (допущениями) в расчетных схемах. 

 
2.8. Признаки перехода локомотива в юз при торможении устройствами с 

ограниченным фрикционным моментом на колесе 
 
Приложение излишне большого тормозного момента [48] может привести 

к сходу локомотива с составом вагонеток с рельсов на высокой скорости, а зна-
чит к человеческим жертвам, потерям рабочего времени и затратам на восста-
новление пути и подвижного состава. Поэтому поиск признаков начала появле-
ния юза – важная научно-производственная задача. 

Расчетная схема динамической модели [117, 123] торможения локомоти-
ва Э10 с составом груженых вагонеток на рельсовом пути с продольным укло-
ном приведена на рис. 2.3. Численное решение системы дифференциальных 
уравнений второго порядка (2.7) выполнялось в программе Wolfram 
Mathematica 7, при этом находили минимальный тормозной путь, на котором 
остановится поезд в случае приложения максимально возможного тормозного 
момента, а так же при минимальном его превышении. 
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Кинетические и динамические параметры процесса торможения осевыми 
дисковыми тормозами движущегося со скоростью 2,5 м/с электровоза Э10 с се-
мью гружеными вагонетками типа ВГ3,3 по уклону в 30 ‰ приведены на 
рис. 2.27. К осевым тормозным дискам прикладывали тормозной момент вели-
чиной 1 269 Н·м, который оставался постоянным в течение всего торможения 
(см. рис. 2.27, а). В точке контакта колеса и рельса возникало относительное 
скольжение (на рис. 2.27, б, – это левое колесо первой по ходу движения колес-
ной пары второй тяговой секции), которое в течение 0,27 с (время срабатывания 
тормозных устройств локомотива Э10) вначале быстро возрастало до 4,5 %, а за-
тем установилось на значении 1,25 %. 

Сила продольного сопротивления движению 211xW  на протяжении 1 с 
(время принятия решения машинистом о необходимости начала торможения) 
соответствовала постоянной составляющей сопротивления движению колеса 

0W , равной 306,8 Н. При переходе в тормозной режим 211xW  возрастала при-
мерно до 318 Н (см. рис. 2.27, в) и колебалась синхронно со скольжением. За 
счет появляющегося продольного ускорения передние по ходу движения ко-
лесные пары догружались и вертикальная реакция рельса под соответствую-
щим колесом увеличилась с 11 020 до 13 250 Н (см. рис. 2.27, г). 

В точке контакта колеса и рельса возникала тормозная сила (см. 
рис. 2.27, д), величина которой определяется вышеперечисленными факторами 
(примерно 2 220 Н·м). Останавливаясь, поезд прошел действительный тормоз-
ной путь 29,549 м (см. рис. 2.27, е), зависящий от изменения скорости движения 
(см. рис. 2.27, ж) и ускорения (замедления) (см. рис. 2.27, з), которое равнялось 
в среднем 0,125 м/с2 при частоте около 4 Гц (эта частота соответствует колеба-
ниям и всех остальных параметров процесса торможения). В начале торможе-
ния амплитуда осцилляций составляла 0,35 м/с2, но после пятисекундного зату-
хания установилась на указанном значении. Локомотив остановился через 
21,630 с после начала торможения. Увеличение момента даже на один ньютоно-
метр до 1 270 Н·м удлинило действительное время торможения до 71,230 с 
(увеличилось на 49, 600 с), а тормозной путь до 90,853 м (увеличился на 
61,304 м). На рис. 2.28 приведены те же графики движения, а так же приняты 
обозначения осей ординат, идентичные использованным на рис. 2.27.  

В результате локомотив с составом вагонеток, имея высокую скорость, 
сошел бы с рельсов на ближайшей локальной неровности пути (например, сту-
пеньке рельсового стыка), тем боле превысив допустимые 40 м тормозного пути. 

Рассмотрим поведение относительного скольжения на всех восьми коле-
сах локомотива (по четыре в каждой секции) и возникающие при этом тормоз-
ные силы (их графики приведены на рис. 2.29). Если на первой по ходу движе-
ния тяговой секции относительные скольжения колес 122121121111 ,,, εεεε  ос-
тавались такими же, как и в первом случае (их величина не превышала 1,5 %, 
так как блокирование колес не происходило), то на второй тяговой секции в те-
чение 2 с после начала прикладывания тормозного момента развился срыв сце-
пления колес, они полностью прекратили вращение (заблокировались), а отно-
сительные скольжения 222221221211 ,,, εεεε  достигли значения 100 %. 
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Рис. 2.27. Графики параметров торможения без срыва сцепления: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Рис. 2.28. Графики параметров торможения при частичном срыве сцепления:  
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Это, очевидно, связано с более тяжелым режимом работы второй тяговой 
секции (усилие от состава вагонов на сцепку). Поэтому за 2 с произошло паде-
ние тормозных сил на колесах второй тележки 222221221211 ,,, FFFF  от мак-
симального значения около 2 000 Н до минимального в 700 Н, соответствующе-
го режиму трения скольжения. В то же время тормозные силы первой тележки 

122121121111 ,,, FFFF  не уменьшились.  
Фактически со второй секунды торможения поезд останавливался, в ос-

новном, за счет тормозных сил первой по ходу движения тележки, поэтому его 
тормозной путь и время до остановки так значительно увеличились.  

Анализируя вышесказанное можно сделать вывод, что резкий рост отно-
сительного скольжения колес по рельсам (до 50 %) за 1 с может быть призна-
ком начинающегося юза. 

Еще одним признаком того, что локомотив не сможет ожидаемо быстро ос-
тановиться из-за начинающегося юза, могут быть несинхронные вращения валов 
тяговых двигателей и колес разных тяговых секций. Это видно из рис. 2.30. После 
завершения процесса приложения тормозного усилия к осевым дисковым тормо-
зам первая тяговая секция двигалась без срыва сцепления, поэтому и скорость 
вращения ее тягового двигателя (сплошная кривая на рис. 2.30, а) соответствовала 
характеру торможения локомотива.  
 

 
 

Рис. 2.30. Графики изменения угловых скоростей от времени при частичном 
срыве сцепления: 

а – угловые скорости тяговых двигателей секций; 
б – угловые скорости соответствующих колес тяговых секций; 
в – относительное расхождение линейных скоростей колес; 
г – угловые координаты тяговых двигателей;  
д – угловые координаты соответствующих колес тяговых секций; 
е – производная по времени разности скоростей колес тяговых секций 
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Скорость же вращения второй по ходу движения тяговой секции начала 
резко снижаться (штриховая линия на рис. 2.30, а) пока не достигла нуля (блоки-
рование и полное прекращение вращения колес тяговой секции) примерно через 
2 с после начала торможения. Аналогичная картина наблюдается и при сравне-
нии скоростей вращения левых колес первой колесной пары соответственно 
первой и второй тяговых секций, как это видно на рис. 2.30, б). Отличие состо-
ит лишь в том, что блокирование колеса второй колесной пары (штриховая ли-
ния) сопровождалось пульсациями частотой примерно 5 Гц и амплитудой око-
ло 1 рад/с. Это доказывает, что процесс перехода к юзу при блокировании коле-
са имеет знакопеременные пульсации угловой скорости, а в контакте колеса и 
рельса возникают не только силы трения скольжения, но и упругого скольже-
ния. Если рассмотреть этот процесс как относительное расхождение линейных 
скоростей указанных колес (отношение разности линейных скоростей незабло-
кированного и заблокированного колес к линейной скорости незаблокирован-
ного колеса), то за те же 2 с оно возросло от нуля до единицы и сопровождалось 
такими же осцилляциями, и это видно на рис. 2.30, в. Таким образом, резкое (за 
1 с) увеличение относительного расхождения линейных скоростей колес или 
разности угловых скоростей вращения тяговых двигателей секций на 50 % мо-
жет быть признаком приближающейся блокировки колес одной из тяговых сек-
ций. Производная по времени разности указанных скоростей есть аналогом ус-
корения переходного процесса блокирования колес. Оно появляется только при 
начале юза и имеет синусоидальную форму с преобладающей положительной 
частью. Через 3 с от начала торможения ускорение достигает максимальных 
значений амплитуды колебаний от минус 6 до плюс 16 м/с2, а затем (после пол-
ной блокировки одного из колес) начинает быстро убывать. Факт появления та-
кого ускорения может быть с успехом использован для диагностика начала юза. 
Вал второй тяговой секции после перехода в юз перестает вращаться, а его уг-
ловая координата остается неизменной (см. рис. 2.30, г). 

Похожим образом выглядит сравнение угловых координат левых колес 
первой колесной пары соответственно первой и второй тяговых секций, как это 
видно на рис. 2.30, д. Левые колеса первой и второй колесных пар второй тяго-
вой секции практически синхронно заблокировались (см. рис. 2.30, е). Это ста-
ло возможным потому, что локомотив Э10 имеет групповой привод колесных 
пар тяговой секции. Дальнейшее возрастание тормозного момента до 1 279 Н·м 
приведет к блокированию колес и первой тяговой секции. На рис. 2.31 приве-
ден пример характеристических графиков такого случая. Масса состава, на-
чальная скорость и используемые тормоза те же, что и в предыдущем случае с 
частичным блокированием колес. Для наглядности выведены только первые 7 с 
движения с момента, когда перед машинистом возникла необходимость экс-
тренного торможения. 

При этом эквивалентный коэффициент сцепления составляет только 
0,0241752, что меньше уклона пути, а значит, поезд не сможет остановиться, 
будет двигаться ускоренно и, скорее всего, сойдет с рельсов (со всеми отрица-
тельными последствиями). 
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Рис. 2.31. Графики параметров торможения при полном срыве сцепления: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Здесь приняты те же обозначения и шкалы по оси ординат, что и на 
рис. 2.28. Как и в выше описанном случае, блокировка колес второй тяговой 
секции наступает через 2 с, однако еще примерно через 2 с происходит блоки-
рование колес первой по ходу движения тяговой секции локомотива.  

Это видно и на рис. 2.32, где приведены графики относительного сколь-
жения и тормозных сил на всех восьми колесах локомотива. Ни тормозные си-
лы injF , ни силы продольного сопротивления движению injxW  не успевают 
выйти на свои максимальные значения и практически сразу переходят к значе-
ниям трения скольжения (здесь постоянная составляющая сопротивления дви-
жению колеса 0W  отсутствует).  

Скорость после ее роста в течение секундного промежутка (на время 
принятия машинистом решения о начале торможения) продолжает увеличи-
ваться, а потом начинает уменьшаться, поскольку действуют тормозные силы и 
силы сопротивления движению. 

Угловые скорости и угловые координаты валов двигателей и колес при 
полном срыве сцепления подтверждают описанные выше тенденции, как это 
видно на рис. 2.33. Относительное расхождение линейных скоростей соответ-
ствующих колес в этом случае изображается в виде резко возрастающей пуль-
сирующей линии и только потом вырождается в вертикальную (см. рис. 2.33, в). 

Это может свидетельствовать о том, что процесс перехода в юз при бло-
кировании колес локомотива тормозными устройствами имеет разбег по време-
ни от его начала до завершения между колесами второй и первой тяговых сек-
ций. Наиболее активная его фаза занимает примерно 1 с. 

Резкий рост относительно скольжения колес по рельсам с 1,5 % до 50 % 
за 1 с есть признаком начинающегося юза при торможении системами, реали-
зующими тормозную силу в точке контакта колеса с рельсом, и может быть ис-
пользован для выявления момента времени блокирования колес тормозными 
устройствами.  

Быстрое (за 1 с) увеличение относительного расхождения линейных ско-
ростей колес или разности в угловых скоростях вращения тяговых двигателей 
секций на 50 % может быть признаком приближающейся блокировки колес од-
ной из тяговых секций. 

Производная по времени разности указанных скоростей есть аналогом 
ускорения переходного процесса блокирования колес, а факт появления такого 
ускорения может быть с успехом использован для диагностика начала юза. 

Процесс перехода к юзу при блокировании колеса тормозным устройст-
вом сопровождается знакопеременными пульсациями угловой скорости, поэто-
му в точке контакта колеса и рельса возникают не только силы трения скольже-
ния, но и упругого скольжения. 
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Рис. 2.33. Графики изменения угловых скоростей от времени при полном срыве 
сцепления: 

а – угловые скорости тяговых двигателей секций; 
б – угловые скорости соответствующих колес тяговых секций; 
в – относительное расхождение линейных скоростей колес; 
г – угловые координаты тяговых двигателей;  
д – угловые координаты соответствующих колес тяговых секций; 
е – производная по времени разности скоростей колес тяговых секций 
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РАЗДЕЛ 3. 

ВЛИЯНИЕ НЕРОВНОСТЕЙ И ЗАГРЯЗНЕННОСТИ РЕЛЬСОВОГО ПУТИ НА 

ПАРАМЕТРЫ ТОРМОЖЕНИЯ ПОЕЗДА 

 
3.1. Определение динамических добавок к нормальным реакциям рельсов 

от локальных и систематических несовершенств шахтного рельсового пути 
 
В динамической модели шахтного локомотива, реализующего тормозную 

силу в точке контакта колеса и рельса, возникает необходимость определения 
сил, воздействующих на его колеса в движении, что позволит определить 
обобщенные силы в уравнении Лагранжа второго рода. Для традиционных 
двухосных шахтных локомотивов эти силы достаточно точно рассчитаны в ре-
жиме тяги на прямых и криволинейных участках пути [107]. С высокой степе-
нью точности они определялись для шахтных шарнирно-сочлененных локомо-
тивов при движении в установившемся режиме по идеальной кривой без учета 
упруго-диссипативних параметров пути [66]. Однако необходимо также опре-
делять воздействия от коротких единичных и длинных (систематических и ло-
кальных) несовершенств шахтной колеи на шарнирно-сочлененный локомотив, 
движущийся в переходных режимах, в частности при торможении на заданных 
участках шахтного пути. 

Поскольку обычно для служебного торможения используют динамиче-
ское торможение двигателем, колесно-колодочными или дисковыми осевыми и 
трансмиссионными тормозами, то тормозная сила локомотива, реализуемая в 
точке контакта колеса с рельсом, зависит от нормальной реакции рельса. На ка-
чество формирования этой силы существенное влияние оказывают локальные 
несовершенства рельсового пути, поэтому вызываемые ими силы должны быть 
достаточно точно определены в математической модели [111, 115]. 

В расчетных схемах динамической модели шарнирно-сочлененного шахт-
ного локомотива Э10 (см. рис. 2.3 и 2.8) учтены все силы взаимодействия колес с 
рельсами. Параметры пути (в том числе локальные неровности) предварительно 
измеряют на конкретном участке [97], аппроксимируют математическими функ-
циями по координате пути S . Взаимодействия колеса локомотива с различными 
локальными неровностями пути определяются расчетными схемами, известными 
для железнодорожных экипажей [20], и представленными на рис. 3.1. 

Колесо с лыской (ползуном) длиной лl  на образующей круга катания, пере-
мещаясь из положения 1 в положение 2 по рельсу 3 (см. рис. 3.1 а), поворачивается 
вокруг мгновенного центра вращения A  и приобретает дополнительную вертикаль-
ную составляющую скорости пv , в результате чего вектор результирующей скоро-
сти рv  отклоняется от горизонтального направления v , что вызывает уменьшение 
угла nα  (см. рис. 3.1) и удар колеса о рельс с силой, равной 
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Здесь контактная жесткость колес колc , равная с учетом имеющихся экспери-
ментальных данных [20] примерно 5 108 Н/м для магистральных локомотивов, 
по результатам компьютерного моделирования в программном комплексе APM 
WinMachine [31] для шахтных локомотивов составляет 4,6 108 Н/м, как это вид-
но на рис. 3.2. Частоту пульсаций этой силы (Гц) на каждом колесе находят по 

выражению .
л

л l
v

=λ  

 

 
 
Рис. 3.1. Взаимодействие колес с единичными неровностями пути: 

а – лыска на колесе;        б – проседание концов рельсов на стыке; 
в – ступенька на рельсовом стыке;      г – длинный прогиб рельсовой нити 

 
Колесо, проваливающееся в проседание концов рельсов 3 и 4 

(см. рис. 3.1 б) на стыке, также дополнительно ударяет по рельсам с некоторой 
силой. Величина этой силы равна динамической добавке к вертикальной реакции 
рельса под колесом, определяемой по выражению 
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где фl  – расстояние между точками касания рельсов с колесом, м; определяется 
на стыке эмпирически по шаблону радиусом колеса r .  
 

 
 
Рис. 3.2. Результаты компьютерного моделирования контактной жесткости  

колеса шахтного локомотива 
 
Частоту пульсаций этой силы (Гц) на каждом колесе находят из формулы 
 

,
рп

ф l
v

=λ  

 
где рпl  – длина рельсовой плети (одного рельса или нескольких, сваренных в стык 
между собой), м. 

Единичные неровности также учитывают в виде ступеньки рельсового 
стыка высотой LRh , при чем величину ступеньки на левом рельсе обозначают 

)(ShL , а на правом – )(ShR . Все колеса локомотива последовательно преодо-
левают ступеньки в соответствующих точках рельсового пути. Когда колесо 
взъезжает на ступеньку рельсового стыка высотой LRh , перекатываясь из по-
ложения 1 в положение 2 (см. рис. 3.1 в), оно испытывает дополнительную силу 
удара о рельс 4, равную 
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Частота пульсаций и величина этой силы зависит от качества скрепления 

торцов рельсов и определяемой экспериментально величины ступеньки на каж-
дом из них. 

Дополнительные нагрузки от локальных прогибов рельсовых нитей под 
колесами локомотива (которые могут быть статическими и определяться на пу-
ти без локомотива, и динамическими – определяться на пути под локомотивом) 
находят из расчетной схемы (см. рис. 3.1 г) как от синусоидальных неровностей 
по выражению 

 
,injоzдinjд mcviN =  

 
где дi  – локальный уклон прогиба рельсовой нити по длине неровности, завися-
щий от типа рельса, рода балласта и расстояния между шпалами. Используя экс-
периментальные данные [20], его можно заменить средним уклоном прогиба си-
нусоидальной неровности рельсового пути под движущимся колесом как 

 
0injшдддсрд Glki γβ= , 

 
где дk  – коэффициент пропорциональности, равный 1,6·10-5 (Н м)-1;  
дβ  – коэффициент, зависящий от типа рельса, для Р34 принимают равным 1,2; 
дγ  – коэффициент, зависящий от рода балласта, для рудничной породы принима-

ют равным 1,4;  
шl  – расстояние между осями шпал, принимают равным 1,5 м;  
дl  – длина длинной неровности пути (локального прогиба), м.  
Тогда 
 

injoоz
cр
д

injшдддinjд mcv
l
lGlkN γβ= ,                   (3.4)  

 
где срl  – длина среднего локального прогиба, соответствующая среднему укло-
ну срдi  длинной неровности пути, для шахтного пути она равна 2,85 м. 

Возникает эта сила в момент выезда колеса из неровности на ровный уча-
сток пути и действует ступенчато [20]. Частоту пульсаций указанной силы (Гц) 

на каждом колесе можно считать равной 
д

д l
v

=λ . 

Кроме локальных (единичных) несовершенств на шахтный локомотив воз-
действуют длинные (систематические) несовершенства рельсового пути, обу-
словленные не только низкой точностью укладки шахтной рельсовой колеи, но и 
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периодической подвижностью (вспучиваниями) подошвы горных выработок. 
Как правило, такие несовершенства можно описать синусоидой длиной sl  и ам-
плитудой sh  синхронно для левого и правого рельсов пути. Длина систематиче-
ских неровностей в реальных шахтных условиях колеблется от 3 до 10 м и может 
быть принята в среднем равной 7 м. Высота же таких неровностей обычно неве-
лика и составляет от 0,5 до 1,5 мм, поэтому ею часто пренебрегают. Однако вер-
тикальные перемещения колес деформируют элементы вертикальной подвески 
локомотива, вызывая дополнительные нагрузки на колеса, а значит и реакции 
рельсов. Это, в свою очередь, при торможении устройствами, передающими 
тормозную силу через фрикционный контакт колеса и рельса, изменяет величину 
продольного скольжения и тормозной силы. Тогда величина колебаний верти-
кальной реакции рельса под колесом составит 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

inj
szinjs l

S
hcN

π2
sin ,             (3.5) 

 
где injS  – текущая дуговая координата колеса вдоль оси пути, м. 

Полученные зависимости для реакций неголономных связей подставляют в 
выражения для определения обобщенных сил в уравнении Лагранжа. Затем, вы-
полняя соответствующие преобразования и процедуры, дополняют систему нели-
нейных дифференциальных уравнений (2.7), описывающих движение шарнирно-
сочлененного локомотива по шахтному рельсовому пути в режиме торможения. 

Таким образом, получены универсальные выражения для определения 
реакций неголономных связей от вертикальных локальных несовершенств 
шахтного рельсового пути, действующих на колеса локомотива, для их исполь-
зования при решении уравнения Лагранжа второго рода. 

Учет коротких единичных (локальных) и длинных (систематических) не-
совершенств шахтного пути позволяет получить динамическую модель шахт-
ного шарнирно-сочлененного локомотива, достаточно точно описывающую 
процесс его торможения на реальном участке рельсовой колеи. Это дает воз-
можность создать локомотив с высокими тягово-тормозными характеристиками 
для работы на существующих шахтных путях и определить требования к про-
филю строящихся шахтных выработок, в которых предполагается использова-
ние тяжелых локомотивов нового поколения. 

 
3.2. Влияние систематических неровностей пути при торможении 

устройствами с ограниченным фрикционным моментом на колесе 
 
Имеющиеся на реальном шахтном рельсовом пути длинные и короткие 

систематические несовершенства рельсового пути, обусловленные не только 
низкой точностью укладки шахтной рельсовой колеи, но и периодической под-
вижностью (вспучиваниями) подошвы горных выработок, а так же износом ко-
лесных бандажей, способны вызвать срыв сцепления колеса и рельса. Особенно 
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важно это при использовании тяжелых шарнирно-сочлененных локомотивов, 
имеющих значительные возможности по тяге, однако не способных обеспечить 
гарантированную остановку состава груженых вагонеток на руководящем ук-
лоне. Приложение же излишне большого тормозного момента приводит к появ-
лению лысок на колесах, сходу локомотива с составом вагонеток с рельсов на 
высокой скорости, а значит – к человеческим жертвам, потерям рабочего вре-
мени и затратам на восстановление пути и подвижного состава. Поэтому опре-
деление влияния систематических неровностей на процесс появления юза – 
важная научно-производственная задача.  

Расчетная схема динамической модели [115, 123] торможения локомоти-
ва Э10 с составом груженых вагонеток на рельсовом пути с продольным укло-
ном приведена на рис. 2.3. Динамическая модель позволяет учитывать влияние 
длинных (систематических) неровностей рельсового пути. 

Численное решение системы дифференциальных уравнений второго по-
рядка выполнялось в программе Wolfram Mathematica 7, при этом находили 
минимальный тормозной путь, на котором остановится поезд в случае прило-
жения максимально возможного тормозного момента в движении по идеально 
ровному пути, и пути с длинными или короткими неровностями. Параметры 
пути задавались в том числе и для его неровновстей как это показано в 
Path Parametrs.xls (приложение Б). 

Любая систематическая неровность снижает максимально возможный 
тормозной момент. Так, например, если путь имеет длинную синусоидальную 
неровность длиной 7 м и высотой 0,5 мм, то для торможения осевыми диско-
выми тормозами движущегося со скоростью 2,5 м/с электровоза Э10 с семью 
гружеными вагонетками типа ВГ3,3 на уклоне в 30 ‰ тормозной момент соста-
вит только 1 251 Н·м. На рис. 3.3 показан такой случай, здесь приведены те же 
графики движения, а так же приняты обозначения, идентичные использован-
ным на рис. 2.27. Время торможения и тормозной путь незначительно удлини-
лись (до 22,54 с и 30,801 м), но вертикальные реакции рельса над колесами ко-
лебались с амплитудой ±300 Н (см. рис. 3.3, г) по отношению к среднему значе-
нию 13 250 Н, которое действовало при движении по идеально ровному пути 
(см. рис. 2.27, г). Это спровоцировало колебания относительного скольжения 
колес с амплитудой ±0,002 (см. рис. 3.3, б) и, как следствие, колебания тормоз-
ной силы с амплитудой ±50 Н (см. рис. 3.3, д).  

Однако если задать высоту неровности равной 1,0 мм (увеличить ее на 
0,5 мм), амплитуда колебаний реакций рельсов под колесами возрастет до 
±600 Н, колеса второй по ходу движения тяговой секции заблокируются через 
3 с, а первой – через 4 с после начала прикладывания тормозного момента. В 
результате поезд не сможет остановиться и произойдет крушение. То есть, на-
лицо все признаки блокирования колес приложенным тормозным моментом 
[117] и переход локомотива в юз. 

Тормозная сила падает до значения, соответствующего трению скольже-
ния (см. рис. 3.4, д), поскольку относительное скольжение (см. рис. 3.4, б) резко 
возросло до стопроцентного значения. 
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Рис. 3.3. Графики параметров торможения от времени на пути с длинной  
синусоидальной неровностью высотой 0,5 мм: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Рис. 3.4. Графики параметров торможения от времени на пути с длинной  
синусоидальной неровностью высотой 1 мм: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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При этом продольное ускорение (замедление) в начале торможения будет 
колебаться с амплитудой более чем ±1 м/с2, но по мере возрастания скорости 
она будет уменьшаться. 

Устранить отрицательное влияние такой неровности на тормозящий ло-
комотив можно только уменьшением прикладываемого тормозного момента. 
Так, при снижении его до 1 232 Н·м (уменьшился на 19 Н·м) блокирование ко-
лес не возникнет и локомотив сможет устойчиво остановиться через 23,587 с 
(дольше на 1,047 с) на тормозном пути в 32,242 м (больше на 1,441 м). Естест-
венно, что такое торможение можно считать допустимым. 

Из сказанного можно сделать вывод, что длинные синусоидальные (сис-
тематические) неровности существенно влияют на процесс торможения и спо-
собны вызвать блокирование колес излишне большим тормозным моментом. 

Учет влияния таких неровностей на расчет тормозных параметров шахт-
ного локомотива необходим при проектировании и эксплуатации тяжелых 
шарнирно-сочлененных локомотивов. 

Влияние единичных систематических неровностей на процесс торможе-
ния имеет несколько другой вид [68]. Такие неровности как эксцентриситет [69] 
колеса (неуравновешенность) или лыска (ползун) на его дорожке катания вы-
зывают периодические ударные нагрузки на рельсы и, соответственно, увели-
чивают нормальные реакции рельсов под колесами. Например, лыски длиной 
50 мм (это размер, близкий к максимально возможному) на каждом из восьми 
колес шарнирно-сочлененного локомотива (расположенные со смещением от 
колеса к колесу на 45º начиная от левого колеса первой колесной пары первой 
тяговой секции до правого второй колесной пары второй тяговой секции) для 
описанных выше условий движения по идеально ровному пути способны вы-
звать значительные ударные нагрузки на ходовую часть локомотива. 

Это видно на характеристических графиках рис. 3.5 (здесь приняты обо-
значения, идентичные использованным на рис. 3.3). Колебания нормальных ре-
акций рельса (см. рис. 3.5, г) провоцируют колебания относительных скольже-
ний колес (см. рис. 3.5, б) и убывают по мере снижения скорости движения (см. 
рис. 3.5, е). Их влияние на тормозные силы колес (см. рис. 3.5, д) и продольное 
ускорение (замедление) (см. рис. 3.5, з) незначительно. 

Такие вибрации оказывают положительное влияние [13] на возможность 
повышения тормозного момента (а значит и сокращают тормозной путь), на 
рис. 3.5 тормозной момент равен 1 275 Н·м. Срыв сцепления возникает только 
при 1 298 Н·м, когда скорость поезда снижается ниже 0,5 м/с, затем она увели-
чивается и тогда уже остановка поезда невозможна, как показано на рис. 3.6. 
Это видно и на рис. 3.7. Периодически ударяющееся площадками лысок о рельс 
колеса первой по ходу движения секции вызывают систематические колебания 
их относительных скольжений 122121121111 ,,, εεεε . Это же происходит и с 
относительными скольжениями колес второй секции – 222221221211 ,,, εεεε . 
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Рис. 3.5. Графики параметров торможения от времени колесами, имеющими 
лыски длиной 50 мм и тормозном моменте, равном 1 275 Н·м: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Рис. 3.6. Графики параметров торможения от времени колесами, имеющими 
лыски длиной 50 мм и тормозном моменте, равном 1 298 Н·м: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Величина относительных скольжений находится в допустимых пределах 
(не превышает 1,5 %), поэтому тормозные силы на всех восьми колесах локомо-
тива 122121121111 ,,, FFFF  и 222221221211 ,,, FFFF  несмотря на незначитель-
ные колебания остаются в режиме торможения с качением и не переходят в ре-
жим трения скольжения вплоть до срыва сцепления на девятнадцатой секунде. 

Таким образом, можно сделать вывод, что длинные синусоидальные не-
ровности существенно влияют на процесс торможения и способны вызвать 
блокирование колес излишне большим тормозным моментом. 

Учет их влияния на расчет тормозных параметров шахтного локомотива 
необходим при проектировании и эксплуатации тяжелых шарнирно-
сочлененных локомотивов. Такая неровность высотой 1 мм требует снижения 
прикладываемого тормозного момента на 2 %. Однако это увеличивает дейст-
вительный тормозной путь и время торможения. 

Влияние лысок (протяжек) на колесах локомотива, движущегося в тор-
мозном режиме, не оказывает существенного отрицательного влияния на тор-
мозные силы, реализуемые в точке контакта колеса и рельса. Но большие дина-
мические нагрузки на элементы ходовой части локомотива увеличивают веро-
ятность преждевременного выхода из строя колесных пар, зубчатых колес и ва-
лов трансмиссии. 

 
3.3. Влияние локальных неровностей пути при торможении устройствами с 

ограниченным фрикционным моментом на колесе 
 
Имеющиеся на реальном шахтном рельсовом пути локальные единичные 

неровности [111] (ступени и проседания концов рельсов на стыках, локальные 
прогибы рельсовых нитей), обусловленные не только низкой точностью укладки 
шахтной рельсовой колеи, но и периодической подвижностью (вспучиваниями) 
подошвы горных выработок, способны вызвать срыв сцепления колеса и рельса.  

Особенно важно это при использовании тяжелых шарнирно-сочлененных 
локомотивов, имеющих значительные возможности по тяге, однако не способных 
обеспечить гарантированную остановку состава груженых вагонеток, движущих-
ся вниз по спуску на руководящем уклоне. Исследования проводились на дина-
мической модели [114, 123] торможения локомотива Э10 с составом груженых 
вагонеток на идеально ровном рельсовом пути с продольным уклоном и с ло-
кальными единичными неровностями (см. рис. 2.3). Динамическая модель по-
зволяет учитывать влияние коротких (локальных) неровностей рельсового пути 
на параметры движения локомотива в режиме торможения устройствами с ог-
раниченным фрикционным моментом на колесе.  

Численное решение системы дифференциальных уравнений второго по-
рядка (2.7) выполнялось в программе Wolfram Mathematica 7, при этом находи-
ли минимальный тормозной путь, на котором остановится поезд в случае при-
ложения максимально возможного тормозного момента в движении по идеаль-
но ровному пути и пути с единичными короткими неровностями. 

Кинетические и динамические параметры процесса торможения осевыми 
дисковыми тормозами движущегося со скоростью 2,5 м/с электровоза Э10 с се-
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мью гружеными вагонетками типа ВГ3,3 по пути без неровностей с уклоном в 
30 ‰ приведены на рис. 2.27.  

Влияние единичных (локальных) неровностей на процесс торможения [114] 
имеет отличия от воздействия систематических неровностей [115]. Прежде всего, 
они возникают лишь периодически при движении локомотива по реальному 
рельсовому пути, а месторасположение их неодинаково для разных участков пути 
и зависит от истории укладки и обслуживания путевого хозяйства на предпри-
ятии. Наезд колеса на единичное препятствие вызывает мгновенный рост нор-
мальной реакции рельса под колесом, но длина ее действия вдоль пути, а соответ-
ственно и время, достаточно коротки (ступенеобразная или релейная функция), 
как это видно на рис. 3.8. Так, например, при въезде колеса с радиусом круга ка-
тания 0,265 м на ступеньку рельсового стыка высотой 3 мм длина этого процесса 
составляет около 40 мм, а высотой 10 мм – 72 мм. С высокой степенью точности 
длину действия единичной силы можно в среднем принять равной 50 мм, что 
соответствует ступеньке высотой примерно 5 мм (наиболее распространенной 
на шахтных рельсовых путях).  

Движение состава по ровному рельсовому пути, но имеющему ступеньки 
на рельсовых стыках обеих рельсовых нитей, рассмотрено для случая, когда рас-
стояние между стыками равно 4,5 м. При этом, стыки на левом рельсе (см. 
рис. 3.8, а) опережают стыки на правом (см. рис. 3.8, б) на 0,75 м, а ступени Lh  и 

Rh  равны между собой. Высота ступенек на протяжении 30,75 м пути возрастает 
от 4 до 10 мм с шагом 1 мм, а затем повторяется. 

Срыв сцепления при приложении момента в 1 267 Н·м еще не происходил, 
как это видно на рис. 3.9, хотя ступеньки рельсовых стыков вызывали всплески 
колебаний относительного скольжения и тормозной силы на колесах, но по мере 
снижения скорости их амплитуды уменьшались. 

На описанном участке пути смоделированные ступеньки рельсовых сты-
ков провоцировали срыв сцепления колес локомотива, к колесным парам кото-
рого прикладывали тормозной момент величиной 1 269 Н·м (на участке без не-
ровностей этот момент есть максимально возможным). Это видно на характе-
ристических графиках параметров движения локомотива, показанных на 
рис. 3.10 (здесь приняты обозначения, идентичные использованным на 
рис. 3.3). Наклон кривой скорости тяговой секции (см. рис. 3.10, ж) после 4 с 
движения изменился с торможения на противоположный (разгон). Это связано 
с переходом от торможения с качением колес к юзу. При этом продольное ус-
корение поменяло знак (см. рис. 3.10, е), а амплитуда его колебаний возросла до 
±2 м/с2. Естественно, что при этом остановка поезда стала невозможной. 

На рис. 3.11 приведены графики углов поворота и угловых скоростей 
двигателей тяговых секций (локомотив Э10 имеет групповой привод колесных 
пар тяговой секции), а также относительной скорости колес первой и второй 
секций, производной по времени разности указанных скоростей, которая есть 
аналогом ускорения переходного процесса блокирования колес излишним тор-
мозным моментом. 
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При блокировании колес угловые скорости двигателей (см. рис. 3.11, а) и 
колес (см. рис. 3.11, б) начали резко снижаться и стали равными нулю, а угло-
вые координаты колес (см. рис. 3.11, г и д) перестали изменяться, остановив-
шись на последнем достигнутом значении (полная остановка колес). 

 

 
 

Рис. 3.8. Параметры единичных неровностей пути: 
а – ступенька рельсового стыка на левом рельсе; 
б – ступенька рельсового стыка на правом рельсе; 
в – расстояние между точками касания рельсов с колесом на левом рельсе; 
г – расстояние между точками касания рельсов с колесом на правом рельсе; 
д – длина локального проседания на левом рельсе; 
е – длина локального проседания на правом рельсе 
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Рис. 3.10. Графики параметров торможения от времени на пути со ступеньками 
рельсовых стыков при блокировании колес: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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На графиках признаков перехода в юз (см. рис. 3.11, в и е) видны харак-
терные всплески и колебания [117]. Их поведение позволяет определить начало 
срыва сцепления колес на ступеньках рельсовых стыков.  

Отсюда можно сделать вывод, что проезд локомотивом ступенек рельсо-
вого стыка в режиме торможения устройствами, реализующими тормозную си-
лу в точке контакта колеса и рельса, может вызвать переход процесса торможе-
ния в юз, что ухудшает параметры торможения и приводит к образованию лы-
сок на колесах. 

 

 
 
Рис. 3.11. Графики изменения угловых скоростей от времени на пути  

со ступеньками рельсовых стыков: 
а – угловые скорости тяговых двигателей секций; 
б – угловые скорости соответствующих колес тяговых секций; 
в – относительное расхождение линейных скоростей колес; 
г – угловые координаты тяговых двигателей;  
д – угловые координаты соответствующих колес тяговых секций; 
е – производная по времени разности скоростей колес тяговых секций 

 
Устранить вредное влияние ступенек рельсовых стыков можно снижением 

прикладываемого тормозного момента. На ослабленных стыках концы рельсов 
проседают под действием ударных нагрузок от колес транспортных средств 
[111] и приобретают радиус кривизны в профиле рсR  величиной от 10 до 70 м. 
При попадании колеса локомотива в такой промежуток оно одновременно кон-
тактирует с концами двух соседних рельсов одной рельсовой нити. В этом слу-
чае расстояние между точками контакта на колесе составляет от 25,82  до 
3,77 мм. Такая неровность рельсового пути мгновенно увеличивает суммарную 
нормальную реакцию рельсов на колесо. Например, расположенные через 4,5 м 
стыки с проседанием концов рельсов на длине 30,75 м с указанными выше зна-
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чениями для левого фLl  и правого рельсов фRl  (см. рис. 3.8, в и г) со смещением 
0,75 м относительно друг друга и повторением этого ряда значений вызывают 
последствия, схожие с движением по ступенькам рельсовых стыков. 

Срыв сцепления наступал при тормозном моменте величиной 1 267 Н·м и 
больше. На полученных при тормозном моменте в 1 266 Н·м характеристиче-
ских графиках, приведенных на рис. 3.12 (здесь приняты обозначения, иден-
тичные принятым на рис. 3.3), видно, что расположенные на пути проседания 
рельсовых стыков вызывали пульсации относительного скольжения (см. 
рис. 3.12, б), нормальных реакций рельсов под колесами (см. рис. 3.12, г) и тор-
мозных сил (см. рис. 3.12, д). В связи с отсутствием срыва сцепления, блоки-
ровки колес не произошло (юза нет). Скорость снижалась равномерно (см. 
рис. 3.12, ж) поскольку среднее значение замедления (см. рис. 3.12, з) остава-
лось постоянным и равным 0,1 м/с2. Действительное время торможения соста-
вило 21,775 с (увеличилось на 0,145 с), тормозной путь – 29,751 м (увеличился 
на 0,202 м). Поскольку при этом не превышен допустимый тормозной путь, то 
торможение можно считать успешным. 

Из анализа полученных результатов можно сделать вывод, что проезд ло-
комотивом проседания рельсового стыка может вызвать переход процесса тор-
можения в юз, что ухудшает параметры торможения и приводит к образованию 
лысок на колесах. 

Движение шарнирно-сочлененного локомотива в режиме торможения 
следует рассмотреть и на локальной неровности еще одного вида – локальных 
прогибах рельсовых нитей [111]. Известно, что они могут образовываться при 
нарушении периодичности укладки шпал и, как следствие, локальном прогибе 
одной из нитей рельсовой колеи из-за плохого состояния пути, а также из-за 
локальной подвижности подошвы горных выработок. Длина таких неровностей 
составляет от 1 до 3 м или даже 4 м.  

Как и в случае со ступеньками и проседаниями концов рельсов на стыках, 
при въезде на ровный участок пути (после движения по локальному прогибу 
рельсовой нити) на колесо скачкообразно действует дополнительная часть нор-
мальной реакции рельса. Рассмотрим, например, расположенные через 4,5 м 
проседания рельсовых нитей на длине 30,75 м длиной от 1 до 4 м для левого 
дLl  и правого рельсов дRl  (см. рис. 3.8, д и е) со смещением 0,75 м относитель-
но друг друга и повторением этого ряда значений. Такие неровности вызывают 
последствия, схожие с движением по ступенькам и проседаниям концов рель-
сов на рельсовых стыках. Движение того же поезда по ровному пути с такими 
единичными несовершенствами показано на характеристических графиках 
рис. 3.13 (здесь приняты обозначения, идентичные использованным на 
рис. 3.3). Как и в двух предыдущих случаях прогибы рельсовых нитей вызыва-
ли пульсации относительного скольжения (см. рис. 3.13, б), нормальных реак-
ций рельсов под колесами (см. рис. 3.13, г) и тормозных сил (см. рис. 3.13, д). В 
связи с отсутствием срыва сцепления, блокировка колес не произошла (юза 
нет). Скорость снижалась равномерно (см. рис. 3.13, ж) поскольку среднее зна-
чение замедления (см. рис. 3.13, з) оставалось постоянным и равным 0,1 м/с2. 
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Рис. 3.12. Графики параметров торможения от времени на пути с проседаниями 
рельсовых стыков без срыва сцепления: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Рис. 3.13. Графики параметров торможения от времени на пути с прогибами 
рельсовых нитей без срыва сцепления: 

а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Действительный тормозной путь хоть и не превысил допустимый, но все 
же увеличился на 0,068 м (до 29,683 м), а время торможения возросло до 
21,729 с (увеличилось на 0,046 с). 

Как и в двух предыдущих случаях можно сделать вывод, что проезд ло-
комотивом локального прогиба рельсовой нити может вызвать переход процес-
са торможения в юз, что ухудшает параметры торможения и приводит к обра-
зованию лысок на колесах. 

Для устранения отрицательного влияния коротких единичных (локаль-
ных) неровностей реального рельсового пути необходимо снижение макси-
мально возможного тормозного момента, прикладываемого к тормозным уст-
ройствам локомотива с ограниченным фрикционным моментом на колесе (при-
мерно на 1 %). 

 
3.4. Влияние загрязненности рельсового пути на торможение устройствами 

с ограниченным фрикционным моментом на колесе 
 
Использование на шахтных локомотивах тормозных устройств, реали-

зующих тормозную силу в точке контакта колеса и рельса, в настоящее время 
ограничено коэффициентом сцепления между колесом и рельсом, существенно 
зависящим от загрязненности рельсового пути [134]. Угольная пыль, влага и 
агрессивная воздушная среда не позволяют гарантированно рассчитывать на 
его высокие значения, поэтому конструкторы и эксплуатационники вынуждены 
закладывать в расчеты минимальную величину коэффициента сцепления, кото-
рая может оказаться действующей во время экстренного торможения состава 
груженых вагонеток на наибольшем уклоне пути (50 ‰) [48] или хотя бы на 
руководящем, например, от 30 до 35 ‰. 

Наиболее важно это при использовании тяжелых шарнирно-сочлененных 
локомотивов, имеющих значительные возможности по тяге (особенно с использо-
ванием песочниц барабанного типа [122]), однако не способных обеспечить га-
рантированную остановку состава груженых вагонеток на руководящем уклоне. 

Исследования проводились на динамической модели [113, 123] торможе-
ния локомотива Э10 с составом груженых вагонеток на идеально ровном рель-
совом пути с продольным уклоном и с различной степени загрязненности. Ди-
намическая модель позволяет учитывать влияние коэффициента сцепления ко-
леса и рельса на параметры движения локомотива в режиме торможения уст-
ройствами с ограниченным фрикционным моментом на колесе.  

Численное решение системы дифференциальных уравнений второго по-
рядка выполнялось в программе Wolfram Mathematica 7, при этом находили 
минимальный тормозной путь, на котором остановится поезд в случае прило-
жения максимально возможного тормозного момента для движения по идеаль-
но ровной колее с различными коэффициентами сцепления колеса и рельса. 

Кинетические и динамические параметры процесса торможения осевыми 
дисковыми тормозами движущегося со скоростью 2,5 м/с электровоза Э10 с се-
мью гружеными вагонетками типа ВГ3,3 по пути без неровностей с уклоном в 
30 ‰ приведены на рис. 2.27. Они будут базовыми для сравнения. 
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Влияние коэффициента сцепления на процесс торможения в математиче-
ской модели определяется заданием его значения для конкретных условий за-
грязненности рельсового пути. Зависимость коэффициента сцепления конкрет-
ного колеса от его продольного скольжения по рельсу приведена на рис. 2.10. 
Рабочая часть характеристики, когда качение колеса по рельсу находится в зоне 
упругого скольжения, показана на рис. 2.10, а, а качение в зоне срыва сцепле-
ния при юзе – на рис. 2.10, б. Величина действующего коэффициента сцепления 
под конкретным колесом в зависимости от полного скольжения может быть 
описана зависимостью (2.12). 

Моделирование движения того же состава по такому же ровному рельсо-
вому пути (как и в первом примере для идеально ровного пути), но с мокрыми 
чистыми рельсами (коэффициент сцепления 0,13) показало, что приложение 
тормозного момента величиной 1 269 Н·м мгновенно вызывает срыв сцепления 
из-за блокирования колес, как это видно на рис. 3.14.  

Только снижение тормозного момента до значения 1 265 Н·м возобновит 
режим торможения без блокирования колес. Но в этом случае картина торможе-
ния существенно меняется, – за 4 с торможения относительное скольжение колес 
возрастает и стабилизируется на значении 40 % (см. рис. 3.14, б). Из-за этого до 
1 400 Н возросло продольное сопротивление движению колес (см. рис. 3.14, г), 
но до 1 060 Н снизилась тормозная сила (см. рис. 3.14, д). Ускорение (замедле-
ние) составляло около 0,15 м/с2, при этом все описанные выше параметры (а 
также реакции рельса под колесами) колебались с частотой около 4,2 Гц. В ре-
зультате тормозной путь увеличился, но не превысил разрешенные 40 м. 

Еще хуже будет ситуация при движении по рельсам, покрытым угольно-
породной грязью с коэффициентом сцепления, равным 0,08. 

В этом случае торможение без скольжения вышеописанного состава во-
обще невозможно, поскольку приведенный коэффициент сцепления поезда бу-
дет меньше 0,3. Только при коэффициенте сцепления колес локомотива с рель-
сами, равном 0,10135, двигаясь вниз по уклону, поезд не начнет ускоряться, а 
будет спускаться с постоянной скоростью (максимально возможный тормозной 
момент равен 819 Н·м). Естественно, его остановка при этом невозможна. Для 
успешного торможения (тормозной путь длиной 40 м) на принятом уклоне в 
30 ‰ состав должен включать только три вагона. Напротив, при использовании 
подсыпки песка коэффициент сцепления составит 0,21 и тормозной момент 
может быть увеличен до 1 515 Н·м, как это видно на рис. 3.15. При этом дейст-
вительный тормозной путь уменьшится до 18,873 м, а время торможения соста-
вит только 13,877 с. 

При повышенном тормозном моменте, (см. рис. 3.15, а), который удалось 
приложить без блокирования колес благодаря высокому значению коэффици-
ента сцепления, среднее действующее значение продольного ускорения (замед-
ления) возросло (до 0,2 м/с2), что и позволило остановить состав раньше, чем 
при коэффициенте сцепления, равном 0,17, а тем более – при 0,13). Для опреде-
ления влияния состояния загрязненности рельсового пути на основные парамет-
ры торможения, исследовали движение поезда с тремя гружеными вагонетками 
по уклону 30 ‰ с начальной скоростью 2,5 м/с. 
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Рис. 3.14. Графики параметров торможения на чистых мокрых рельсах: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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Рис. 3.15. Графики параметров торможения при подсыпке рельсов песком: 
а – момент тормозной;    б – скольжение относительное; 
в – сила сопротивления движению;  г – реакция рельса под колесом; 
д – тормозная сила на колесе;   е – перемещение тяговой секции; 
ж – скорость тяговой секции;   з – ускорение тяговой секции 
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На рис. 3.16 видно, что на чистых мокрых рельсах (в окрестностях коэффи-
циента сцепления, равного 0,13) наблюдается локальный максимум функций за-
висимости максимально возможного тормозного момента (не вызывающего бло-
кировку колес), действительного тормозного пути и времени торможения от ко-
эффициента сцепления колес с рельсами. Это вызвано повышенным относитель-
ным скольжением колес по рельсам, не вызывающим срыва сцепления. Такое по-
ведение динамической модели хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными [110, 134]. Если же сравнить максимальный и минимальный коэффициенты 
сцепления, то можно заметить, что они отличаются в 2,63 раза, а максимально 
возможные моменты при этом – только в 2,24 раза. 

 

 
 

Рис. 3.16. Зависимости тормозного момента, тормозного пути и времени  
торможения от коэффициента сцепления 

 
Локально загрязненные рельсы не могут рассматриваться как рельсовый 

путь с однородным коэффициентом сцепления. Периодические загрязнения через 
4,5 м, например, угольно-породной грязью сухих чистых рельсов (со смещением 
загрязнения на левом относительно правого рельса, равным 0,75 м) приводят к не-
обходимости снижения максимально возможного момента в два раза. 

То есть, можно сделать следующие выводы. Максимальный и минималь-
ный коэффициенты сцепления, отличаются в 2,63 раза, а максимально возмож-
ные моменты при этом – только в 2,40 раза. 

На чистых мокрых рельсах (в окрестностях коэффициента сцепления, рав-
ного 0,13) наблюдается локальный максимум функций зависимости максимально 
возможного тормозного момента (не вызывающего блокировку колес), действи-
тельного тормозного пути и времени торможения от коэффициента сцепления 
колес с рельсами. Периодические загрязнения рельсов приводят к необходимо-
сти снижения максимально возможного момента до двух раз. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В монографии приведены результаты научно-исследовательской работы, в 

которой на основании результатов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний определены закономерности длины тормозного пути шахтного поезда 
при наложении значительных тормозных моментов от величин реальных ис-
кривлений и несовершенств шахтного рельсового пути в плане и профиле, а 
также предложены новые технические решения по совершенствованию тор-
мозной системы шарнирно-сочлененного локомотива. Это обеспечивает 
уменьшение тормозного пути шахтного поезда, его безопасную остановку и 
стоянку на продольных уклонах пути величиной до 50 ‰. 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации. 
1. Обзор и анализ современных литературных источников показывает, что 

специфические условия транспортирования составов груженых вагонеток не по-
зволяют в полной мере использовать предусмотренные техническими характери-
стиками шахтных локомотивов скорости движения из-за ограниченных возмож-
ностей тормозных средств на тяжелых затяжных спусках (до 50 ‰). Исследова-
ния по определению зависимости коэффициента сцепления от относительного 
скольжения колеса по рельсу чаще всего проводились для режима тяги. Не в 
полной мере учитывались искривления рельсовой колеи в плане и профиле, а 
также длинные и короткие, систематические и локальные несовершенства пути. 

2. Обоснованы и составлены уточненные расчетные схемы торможения 
шахтного шарнирно-сочлененного локомотива с составом вагонеток колесно-
колодочным, осевым и трансмиссионным дисковыми тормозами, динамического 
торможения двигателем. 

3. Разработана и апробирована динамическая модель торможения шахт-
ного шарнирно-сочлененного локомотива с составом вагонеток тормозными 
устройствами, реализующими тормозную силу в точке контакта колеса с рель-
сом на реальном рельсовом пути с систематическими и локальными, а также 
длинными и короткими несовершенствами. 

4. Разработана методика тестирования динамической модели торможе-
ния шахтного поезда для проверки адекватности ее положениям классической 
механики. 

5. Разработана методика учета влияния несовершенств реального шахт-
ного пути на режим торможения локомотива устройствами, реализующими 
тормозную силу в точке контакта колеса и рельса. 

6. Предложено заменять односторонние неголономные связи колес шахт-
ного шарнирно-сочлененного локомотива с рельсами их реакциями, удовлетво-
ряющими условию неизменности траектории движения освобожденной системы 
(в пространстве и во времени) по принципу Д’Аламбера-Лагранжа. Это позволя-
ет точнее формировать обобщенные силы для случая движения локомотива по 
реальным участкам шахтного рельсового пути с экспериментально измеренными 
геометрическими параметрами (продольный и поперечный уклоны, радиусы 
кривизны в плане и профиле, длинные и короткие неровности). 
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7. Теоретически и экспериментально доказано, что приложение тормоз-
ного момента к тормозным устройствам не должно быть мгновенным. Он дол-
жен возрастать по синусоиде в течение времени холостого хода тормоза за счет 
принудительного дросселирования рабочей жидкости, продолжительность ко-
торого должна быть не менее 0,25 с для скорости движения локомотива до 
5 м/с. Плавность приложения тормозного момента к тормозным устройствам 
имеет большее значение, чем быстрота их срабатывания, поскольку позволяет 
применять больший тормозной момент без срыва сцепления и, как следствие, 
достигать более быстрой остановки на меньшем тормозном пути. 

8. В результате анализа полученных данных можно сделать вывод, что 
среднее действующее значение тормозной силы на тележке, оборудованной ко-
лесно-колодочными тормозами с осевым замыканием тормозного усилия, оказа-
лось на 29 % больше, чем на тележке с традиционными колодочными тормозами 
(рамным замыканием тормозного усилия). При этом опасность кратковременной 
блокировки колес практически отсутствует. 

9. Следует считать оправданным и необходимым многоуровневое резер-
вирование тормозных систем тяжелых шахтных локомотивов, которые работа-
ют на уклонах пути до 50 ‰. Такие локомотивы должны иметь и дисковые 
трансмиссионные тормоза, как более эффективные, и дисковые осевые – как 
более безопасные. Колесно-колодочный тормоз должен реализовывать пример-
но четверть тормозной силы локомотива для гарантированной зачистки доро-
жек катания его колес. 

10. Резкий рост относительно скольжения колес по рельсам с 1,5 до 50 % 
за 1 с есть признаком начинающегося юза при торможении системами, реали-
зующими тормозную силу в точке контакта колес с рельсами, и может быть ис-
пользован для выявления момента времени блокирования колес тормозными 
устройствами. 

11. При определенных скорости движения, параметрах ступеньки и про-
седания рельсового стыка или локального прогиба рельсовой нити, торможение 
локомотива устройствами, реализующими тормозную силу в точке контакта 
колеса и рельса, может вызвать переход в юз, что ухудшает параметры тормо-
жения и приводит к образованию лысок на колесах.  

12. Шахтные испытания экспериментального образца шарнирно-
сочлененного локомотива Э10, оборудованного колесно-колодочными, диско-
выми осевыми и трансмиссионными тормозами, разработанного в ГВУЗ «НГУ» 
и изготовленного ПО «Лугансктепловоз», показали, что при прочих равных ус-
ловиях его тормозной путь на 50 % короче, чем тормозной путь локомотивов 
АРВ10ГЭ или К10, оборудованных только колесно-колодочным тормозом. 
Ожидаемый годовой экономический эффект от использования одного модерни-
зированного электровоза Э10 в условиях шахты «Самарская» 
ДТЭК «Павлоградуголь» в ценах 2010 г. составляет 86 000 грн. 
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Приложение А 
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