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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Збільшення провізної здатності локомотивного парку 

може бути досягнуто за рахунок підвищення вагової норми і швидкості руху по-

тягів, що, насамперед, вимагає вдосконалення гальмівних систем локомотивів. 

Гальмівна сила колісно-колодкового гальма визначається зчіпною вагою локо-

мотива і коефіцієнтом зчеплення колеса з рейкою. Технічні рішення відносно 

збільшення будь-якого з цих показників складні та потребують значних матеріа-

льних витрат, тому найбільш перспективним напрямом є розвиток ідеї викорис-

тання рейкових магнітних гальм. Досвід експлуатації підтвердив високу ефекти-

вність їх використання для аварійного гальмування і як стоянкового гальма. 

Новим етапом розвитку ідеї про застосування рейкових гальм є розробка і 

створення конструкцій магніторейкових довантажувачів, суттєвою відмінністю 

яких є можливість передачі частини сили магнітного тяжіння магнітного блока 

на осі локомотива за допомогою системи похилих тяг і балок. Довантаження 

осей дозволяє без збільшення вагових та габаритних характеристик локомотива 

поліпшити стійкість руху в колії і розширити діапазон безпечних з точки зору 

блокування коліс гальмівних натискань на колодки колісно-колодкового галь-

ма, що дає можливість використовувати магніторейкові довантажувачі для під-

вищення ефективності службового гальмування.  

Основною причиною зниження працездатності магніторейкових дованта-

жувачів є наявність різноманітних за характером, довжиною та амплітудою не-

рівностей рейкової колії, при проходженні яких відбувається відрив магнітного 

блока від рейки. Використання магнітного блока, що складається з двох секцій, 

з'єднаних поступальною парою, може забезпечити щільне прилягання полюс-

них наконечників до рейки. Однак досвід застосування даної конструкції в пі-

дземних умовах свідчить про те, що фактичні значення реалізованої сили маг-

нітного притягання істотно нижчі за розрахункові. 

Аналіз наукових робіт показав, що наявні методики проектування основані 

на спрощених уявленнях про процеси взаємодії довантажувача з рейкою, не 

враховують вплив нерівностей рейкової колії, що не дозволяє визначати раціо-

нальні силові та геометричні параметри з урахуванням впливу умов експлуата-

ції, а також відсутні методики гальмівних розрахунків для шахтних локомоти-

вів, обладнаних магніторейковими довантажувачами.  

Тому встановлення залежностей коефіцієнта тертя ковзання магнітного 

блока від швидкості ковзання по рейці, значення сили довантаження осей ло-

комотива від кута нахилу тяг системи підвішування, критичної висоти нерівно-

сті рейкової колії, при якій відбувається відрив секційного магнітного блока 

для обґрунтування раціональних параметрів магніторейкового довантажувача, 

що забезпечують зменшення гальмівного шляху, підвищення вагової норми 

шахтного потяга і стійкості руху локомотива в колії при роботі у виробках з 

ухилом до 50 ‰, є актуальною науковою задачею. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота є складовою частиною наукових досліджень, що виконувались у 

Державному ВНЗ «Національний гірничий університет» за планом тематичних 
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держбюджетних робіт «Теоретичне обґрунтування технічних рішень з підви-

щення експлуатаційних характеристик шахтного колісного транспорту» 

(№ ДР 0103U001288) і «Наукове обґрунтування параметрів магніторейкових 

систем шахтних локомотивів» (№ ДР 0105U009159), в яких автор брав безпосе-

редню участь як виконавець по окремих розділах. 

Мета роботи – встановлення залежностей коефіцієнта тертя ковзання маг-

нітного блока від швидкості ковзання по рейці, значення сили довантаження 

осей локомотива від кута нахилу тяг системи підвішування, критичної висоти 

нерівності рейкової колії, при якій відбувається відрив секційного магнітного 

блока, для обґрунтування раціональних параметрів магнітнорейкового дован-

тажувача, що забезпечують зменшення гальмівного шляху, підвищення вагової 

норми шахтного потягу і стійкості руху локомотива в колії при роботі у вироб-

ках з ухилом до 50 ‰. 

Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні завдання: 

1) Розробка розрахункової схеми механічної системи «рейкова колія –

магніторейковий довантажувач – локомотив» і математичної моделі процесу 

гальмування шахтного локомотива колісно-колодковим гальмом з одночасним 

довантаженням осей під час руху по рейковій колії з динамічними і геометрич-

ними недосконалостями. 

2) Встановлення характеру залежності коефіцієнта тертя магнітного блока 

від умов взаємодії з рейкою, зокрема, від швидкості ковзання і амплітуди коли-

вання залишкової сили притискання довантажувача до рейки. 

3) Визначення характеру впливу збурюючих чинників, обумовлених наяв-

ністю нерівностей рейкової колії, на працездатність секційного магнітного бло-

ка магніторейкового довантажувача. 

4) Встановлення закономірностей впливу ефекту довантаження осей на га-

льмівні характеристики шахтного локомотива. 

5) Обґрунтування параметрів гальмівної системи з магніторейковим дован-

тажувачем, що забезпечують підвищення значень реалізованої локомотивом га-

льмівної сили і стійкість руху в колії, а також розробка методичних рекоменда-

цій з вибору раціональних параметрів гальмівної системи з магніторейковим 

довантажувачем. 

Ідея роботи – підвищення гальмівних характеристик шахтного локомотива 

ґрунтується на встановленні залежностей коефіцієнта тертя ковзання магнітно-

го блока від швидкості ковзання по рейці, значення сили довантаження осей 

локомотива від кута нахилу тяг системи підвішування, визначенні критичної 

висоти нерівності рейкової колії, при якій відбувається відрив секційного маг-

нітного блока, для забезпечення мінімального гальмівного шляху, підвищення 

вагової норми шахтного потяга і стійкості руху локомотива в колії при роботі у 

виробках з ухилом до 50 ‰. 

Об'єкт дослідження – процес гальмування шахтного локомотива при спі-

льному використанні колісно-колодкового гальма і магніторейкового дованта-

жувача із секційним магнітним блоком. 
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Предмет дослідження – залежність гальмівних характеристик шахтного 

локомотива від параметрів магніторейкового довантажувача із секційним маг-

нітним блоком. 

Методи досліджень. При дослідженні вимушених коливань елементів си-

стеми «рейкова колія – магніторейковий довантажувач – локомотив» викорис-

тано методи диференціального, інтегрального числення та математичного мо-

делювання. Розв’язування нелінійного диференціального рівняння руху секції 

довантажувача під час проходження нерівностей рейкової колії виконано мето-

дом гармонійної лінеаризації. Чисельне розв’язування системи диференціаль-

них рівнянь проведено за допомогою програмного комплексу Wolfram 

Mathematica 8. Коливальні процеси в секціях довантажувача досліджено мето-

дами теорії коливань та інтегральних перетворень Лапласа. При обробці й ана-

лізі результатів експериментів використовувалися методи математичної статис-

тики і планування експериментів. 

Наукова новизна одержаних результатів. У роботі захищаються такі нау-

кові положення: 

1) Коефіцієнт тертя ковзання магнітного блока магніторейкового дованта-

жувача змінюється за експонентою в степені, в чисельнику якого – жорсткість 

пружних елементів поступальної пари «фрикціон – шток», а в знаменнику – до-

буток амплітуди коливань сили притискання магнітного блока до рейки і абсо-

лютної швидкості магнітного блока. 

2) Значення сили довантаження осей локомотива прямо пропорційно добу-

тку величини залишкової сили притискання магнітного блока і котангенса кута 

нахилу тяг магніторейкового довантажувача, а величина зазначеного кута по-

винна становити від 15° до 35º. 

3) Величина критичної висоти нерівності рейкової колії, при якій відбуваєть-

ся відрив секційного магнітного блока, прямо пропорційна значенню кута нахилу 

тяг магніторейкового довантажувача в поліномінальній степеневій функції. 

Наукова новизна роботи: 

1) Отримала подальший розвиток математична модель процесу гальмуван-

ня шахтного локомотива колісно-колодковим гальмом з одночасним дованта-

женням осей магніторейковим довантажувачем, що враховує вплив динамічних 

і геометричних недосконалостей рейкової колії. 

2) Уточнено залежність коефіцієнта тертя магніторейкового довантажувача від 

швидкості ковзання, що враховує вплив зміни залишкової сили притискання до 

рейки, обумовленої передачею частини сили магнітного тяжіння на осі екіпажу. 

3) Вперше теоретично обґрунтовано, що для забезпечення працездатності 

та стабільного значення сили магнітного притягання магніторейковий дованта-

жувач повинен складатися з двох секцій, з'єднаних поступальною парою з пру-

жними елементами жорсткістю від 1,7·10
5
 до 2,15·10

5
 Н/м. 

4) Вперше теоретично обґрунтовано вплив ефекту довантаження осей на 

гальмівні характеристики шахтного локомотива. 

5) Вперше визначено геометричні параметри секційного магнітного блока 

магніторейкового довантажувача, жорсткісні характеристики пружних елемен-

тів поступальної пари і раціональні значення кута нахилу тяг системи підвішу-
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вання, які дозволяють поліпшити гальмівні характеристики локомотива в реа-

льних умовах експлуатації. 

Практичне значення одержаних результатів. На підставі отриманих на-

укових результатів обґрунтовано параметри гальмівної системи шахтного ло-

комотива з магніторейковим довантажувачем, розроблено конструкції пристро-

їв для збільшення навантаження на осі шахтного локомотива, що захищені па-

тентами України; розроблено методику вибору параметрів гальмівної системи 

шахтного локомотива з магніторейковим довантажувачем. 

Реалізація результатів роботи. «Методика вибору раціональних парамет-

рів магніторейкового довантажувача шахтного локомотива» використовується 

ПАТ «Дружківський машинобудівний завод» при розробці гальмівних систем 

шахтних локомотивів нового покоління. Наукові результати застосовуються в 

навчальному процесі кафедри управління на транспорті Державного ВНЗ «На-

ціональний гірничий університет». 

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і реко-

мендацій досягається коректністю поставлених у роботі завдань, використан-

ням припущень, що застосовуються в аналогічних дослідженнях, застосуван-

ням апробованих методів розв’язання диференційних рівнянь та перевірених 

методів обробки результатів експериментальних досліджень, прийнятною збіж-

ністю результатів теоретичних і експериментальних досліджень (відносна по-

хибка теоретичних результатів розрахунку гальмівного шляху порівняно з ре-

зультатами випробувань не перевищує 18 %). 

Особистий внесок здобувача полягає у визначенні мети та ідеї роботи, фор-

мулюванні завдань дослідження і наукових положень, виборі методів досліджен-

ня, розробці розрахункової схеми механічної системи «рейкова колія –

 магніторейковий довантажувач – локомотив», обробці, аналізі й узагальненні 

отриманих результатів. Здобувачем також зроблено висновки і розроблено ме-

тодичні рекомендації щодо застосування результатів роботи. 

Апробації результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи допо-

відалися на міжрегіональній науково-технічної конференції «Проблеми механі-

ки гірничо-металургійного комплексу» (Дніпропетровськ, 2002), міжнародній 

науково-технічній конференції «Сталий розвиток гірничо-металургійної про-

мисловості» (Кривий Ріг, 2004), міжнародній науково-технічній конференції 

«Проблеми та перспективи розвитку транспорту промислових регіонів» (Дніп-

ропетровськ, 2005), міжрегіональній науково-технічній конференції «Проблеми 

та перспективи розвитку транспорту промислових регіонів» (Дніпропетровськ, 

2006), міжрегіональній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні 

та інноваційні технології на транспорті» (Херсон, 2012), міжнародній конфере-

нції «Форум гірників – 2012» (Дніпропетровськ, 2012). 

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано в 12 роботах, із яких 

8 статей у спеціалізованих наукових виданнях (4 без співавторів), 3 тези допо-

відей на конференціях, а також патент України. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків і містить 145 сторінок машинописного тексту, у тому числі 
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37 рисунків (з них 12 на окремих сторінках), 2 таблиці, список використаних 

джерел з 175 найменувань на 18 сторінках і 4 додатки на 6 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано об'єкт і пред-

мет дослідження, ідея та мета роботи, наукові положення і новизна, а також на-

ведено інформацію про публікації та апробацію. 

У першому розділі зроблено огляд методів підвищення гальмівних харак-

теристик рухомого складу рейкового транспорту, наукових робіт, присвячених 

дослідженням процесу гальмування із застосуванням магніторейкових систем, а 

також питань взаємозв'язку фрикційних і динамічних параметрів тріботехніч-

них систем.  

Рейкові магнітні гальма широко застосовуються на рухомому складі магіс-

трального, промислового, міського рейкового транспорту, їх дослідженню при-

свячені роботи вчених В.П. Абрамова, Л.В. Балона, В.М. Дорожкіна, 

В.Д. Єлманова, О.О. Ренгевича, В.О. Салова, В.І. Сєрова, В.П. Тюріна, 

М.Д. Фокіна, Г.М. Широкова, Н.С. Шляхова та інших. 

Дослідженням динамічних процесів, що виникають під час руху рейкового 

екіпажу, методами математичного моделювання займалися такі дослідники як 

С.Є. Блохін, М.Ф. Веріго, К.А. Зіборов, А.Я. Коган, В.В. Мішин, О.Є. Новиков, 

Н.С. Поляков, В.В. Проців, В.В. Скалозуб, В.Н. Старченко, П.С. Шахтар, 

С.І. Шевченко та ін. 

Для підвищення продуктивності й безпеки шахтні локомотиви тепер облад-

нуються рейковими магнітними гальмами, що застосовуються як аварійні та 

стоянкові. Розвитком цієї ідеї є магніторейковий довантажувач (далі МРД), сут-

тєва відмінність якого полягає у можливості передачі частини сили магнітного 

тяжіння на осі локомотива за допомогою нахилених тяг та опорних балок. 

З метою вирішення актуальної для рейкових магнітних гальм проблеми за-

безпечення безвідривного ковзання по рейці проф. В.О. Саловим запропоновано 

конструкцію магнітного блока, що складається з двох секцій, з'єднаних поступа-

льною парою. За рахунок плоскопаралельного відносного переміщення секцій та 

відхилення тяг на різні кути поліпшується прилягання полюсних наконечників 

до поверхні рейки. Також проф. В.О. Саловим висловлено припущення про те, 

що застосування МРД дозволяє за рахунок передачі частини сили магнітного 

притягання на осі локомотива підвищити гальмівну силу колісно-колодкового 

гальма і забезпечити стійкість руху локомотива в колії (рисунок 1).  

Проведені випробування підтвердили ефективність даного рішення. Разом 

з тим виявлено зниження фактичного значення сили магнітного притягання 

МРД у порівнянні з розрахунковим унаслідок відриву магнітного блока від 

рейки і нестабільності залишкової сили притискання. 

Аналіз наукових робіт показав, що для обґрунтування параметрів магніто-

рейкового довантажувача, які забезпечують зменшення гальмівного шляху, пі-

двищення вагової норми шахтного потяга і стійкість руху локомотива в колії, 

необхідно знати залежності коефіцієнта тертя ковзання магнітного блока від  
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швидкості ковзання по рейці, 

значення сили довантаження 

осей локомотива від кута нахи-

лу тяг та критичної висоти нерів-

ності рейкової колії (при якій 

відбувається відрив секційного 

магнітного блока) від конструк-

тивних параметрів системи під-

вішування магнітного блока. 

На підставі аналізу й уза-

гальнення описаних в літературі 

досліджень процесу гальмуван-

ня шахтного локомотива із за-

стосуванням рейкових магніт-

них гальм сформульована мета 

дисертаційної роботи та постав-

лені завдання для її досягнення, що вирішені в наступних розділах. 

У другому розділі обґрунтовано і складено розрахункову схему механіч-

ної системи «рейкова колія – МРД – локомотив» на базі механічної системи 

електровоза АРП10РВ (рисунок 2).  

Розрахункова схема містить 33 незалежних координати для поздовжніх x , 

поперечних y , і вертикальних z  переміщень кузова локомотива, коліс, секцій 

магнітного блока, а також кутових переміщень виляння ψ , галопування   і бі-

чного хитання θ .  

 

 

 

Рисунок 1 – Сили, що діють на магніторейкову сис-

тему: Fn in – сила магнітного притягання; Fтг in – сила 

в тязі; R in – реакція тяги; Fт in – гальмівна сила маг-

нітного блока; NFn in – сила довантаження осей; Fр in –

сила розвантаження магнітного блока; Fд in –

 рушійна сила; αm in – кут нахилу тяг 

 

Рисунок 2 – Розрахункова схема механічної системи «рейкова колія – МРД – локомотив»:  

1 – кузов; 2 – опірна балка; 3 – колісні пари; 4 – секції магнітного блока; 5 – рейкова колія 
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Вплив довантаження осей враховувався при складанні рівнянь рівноваги 

колісних пар: 
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де im  – маса колісної пари; si  – поперечний ухил колії під колесами локомо-

тива; b  – половина відстані між осями букс колісної пари в поперечному напрям-

ку; insp  – фактична ширина рейкової колії під колісною парою; inG  – статичні 

сили від ваги локомотива, що діють на колесо; indN  – сили, що обумовлені коли-

ваннями надресорної будови; inP  – сили, що обумовлені коливаннями колісних 

пар, inzinm,uiP 501 ; inFnN  – сили довантаження осей від дії довантажувача. 

Вираз для визначення гальмівної сили секції МРД має вигляд 
 

mfijFijZijmF ïð , 

 

де ijZ  – сигнофункція, ознака включення секції магнітного блока; ijFïð  –  

залишкова сила притискання секції магніторейкового довантажувача до рейки, 

Н; mf  – коефіцієнт тертя ковзання магнітного блоку по рейці. В результаті 

складена система з 33 диференціальних рівнянь другого порядку, яка тут пода-

на в загальному вигляді 
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  02sin4sec2  θxIθzcθzβθpb  ; 

  02sin4sec2a    yIzczβp ; 
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2

1
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     .mijij FZmijxxxmcmijxxxmmijxmm                                    (1) 

 

Для коректного розв’язування складеної системи рівнянь необхідно було 

встановити закономірність зміни коефіцієнта тертя ковзання магнітного блока 

МРД, що є другим завданням дос-

лідження. Для вирішення цього за-

вдання було оброблено результати 

експериментальних досліджень 

процесу гальмування локомотива із 

застосуванням МРД, виконаних на 

кафедрі рудникового транспорту 

ДГІ (нині кафедра транспортних 

систем і технологій Державного 

ВНЗ «НГУ»). Фрагмент осцилог-

рами процесу гальмування локомо-

тива з одночасним довантаженням 

осей зображений на рисунку 3. 

Осцилограми оброблялися за 

складеною автором методикою, 

що дозволяє встановлювати мит-

тєві значення сили довантаження 

та дає можливість підвищити точність отриманих результатів від 10 до 15 % 

порівняно з раніше використовуваними методами. У результаті апроксимації 

результатів обробки осцилограм автором отримана така залежність: 
 

 
Рисунок 3 – Фрагмент осцилограми процесу га-

льмування локомотива: R – реакція тяги; Fт – га-

льмівна сила магнітного блока; αm1, αm2 – кути 

нахилу тяг 
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де 0mf  – коефіцієнт тертя ковзання фрикційної пари в умовах спокою; 1k , 

2k  – безрозмірний і розмірний коефіцієнти апроксимації; fjkc  – жорсткість 

пружних елементів в поступальній парі, Н/м; ijΔFïð  – амплітуда зміни залиш-

кової сили притискання секції довантажувача до рейки, Н; ijmx  – абсолютна 

швидкість ковзання секції по рейці, м/с.  

Отримана залежність відрізняється від раніше відомих тим, що враховує 

конструктивні особливості секційного магнітного блока і зміну залишкової си-

ли притискання під час проходження нерівностей рейкової колії. Аналіз розра-

хунків коефіцієнта тертя магнітного блока, зроблених на підставі отриманої за-

лежності, показав, що зі збільшенням амплітуди коливань залишкової сили 

притискання при однакових швидкостях руху коефіцієнт тертя ковзання змен-

шується, причому тим швидше, чим менша швидкість ковзання. Зі збільшенням 

амплітуди зміни залишкової сили притискання спадний характер залежності 

більш помітний; зі зростанням швидкості та нормального навантаження зна-

чення коефіцієнта тертя знижується, і чим більша амплітуда коливання норма-

льного навантаження, тим нижче коефіцієнт тертя. Таким чином, сформульова-

но перше наукове положення: коефіцієнт тертя ковзання магнітного блока маг-

ніторейкового довантажувача змінюється за експонентою в степені, в чисель-

нику якого – жорсткість пружних елементів поступальної пари «фрикціон – 

шток», а в знаменнику – добуток амплітуди коливань залишкової сили притис-

кання магнітного блока до рейки і абсолютної швидкості магнітного блока. 

Третій розділ присвячено тео-

ретичному дослідженню характеру 

впливу збурюючих чинників, обу-

мовлених недосконалостями рейко-

вої колії, на працездатність секцій-

ного магнітного блока МРД, що є 

третім завданням дослідження. 

Аналіз причин зниження ефектив-

ності МРД показав, що під час руху 

по рейковій колії в результаті впли-

ву на секції магнітного блока різних 

за характером і величиною збурю-

ючих чинників зростають динамічні 

навантаження на поступальну пару, 

що призводить до збільшення сил 

опору відносним переміщенням сек-

цій аж до повного блокування. 

 

Рисунок 4 – Розрахункова схема взаємодії 

фрикціона зі штоком при проходженні 

нерівності рейкової колії: 1, 5 – секції магніт-

ного блока; 2 – пружний елемент; 3 – фрикціон; 

4 – шток; 6 – рейка 
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Найбільш ефективним технічним рішенням по зниженню динамічних на-

вантажень на поступальну пару є заміна жорстких напрямних опор фрикціона-

ми, встановленими за допомогою пружних елементів. Для обґрунтування доці-

льності даного рішення і визначення жорсткісних параметрів пружних елемен-

тів складена розрахункова схема (рисунок 4) і система рівнянь, що описують 

динамічні процеси в секціях магнітного блока: 

– для усталеного руху  
 









;

);sgn(

ïð ijFnijfjkzfjkfjkzfjkfjkfjk

mijfjkfjkôijkxfjkfjkxfjkfjkfjk
FNzczzm

xxFfxcxxm







            (3) 

 

– для перехідного процесу 
 









,

;)sgn(

ïð ijâzijFnijfjkzfjkfjkzfjkfjkfjk

ijâxmijfjkfjkôfjkxfjkfjkxfjkfjkfjk

FFNzczzm

FxxFfxcxxm








    (4) 

 

де fjkm  – маса фрикціона, кг; xfjkc , zfjkc  – жорсткості пружного елемента 

у поздовжньому і вертикальному напрямках відповідно, Н/м; xfjk , zfjk  – ко-

ефіцієнти дисипації пружного елемента у поздовжньому і вертикальному на-

прямках відповідно, Н∙с/м; fjkzfjkxfjkzfjkxfjkzfjkx  ,,,,,  – узагальнені коор-

динати, швидкості і прискорення фрикціона; ôf  – коефіцієнт тертя ковзання 

пари «фрикціон – шток»; fjkF  – результуюча сила притискання фрикціона до 

штоку, Н; mijx  – швидкість секції довантажувача, м/с; ijâxF , ijâzF  – збурююча 

сила, що діє на фрикціон у поздовжньому і вертикальному напрямках, Н. 

Розв’язування систем (3) і 

(4) виконано методом перетво-

рень Лапласа для найбільш ха-

рактерних збурюючих впливів 

у вигляді одиничного стрибка і 

синусоїдальної нерівності. У 

результаті отримано залежність 

жорсткості одиничного пруж-

ного елемента від величини 

збурюючої сили і кратності 

впливу: 
 

   tηπl

F
fjkc â

2
 ,           (5) 

 

де l  – кратність, що ви-

значається відношенням періо-

ду власних коливань фрикціона до періоду збудження;  tη  – поточне значення 

висоти нерівності рейкової колії, м. 

 

Рисунок 5 – Залежність показника зменшення фак-

тичного значення гальмівної сили у порівнянні з ро-

зрахунковим при зміні жорсткості пружних елемен-

тів поступальної пари 

тф

тр

F

F
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Отримана залежність використана при визначенні закону зміни коефіцієн-

та тертя ковзання секційного магнітного блока від швидкості ковзання. Аналіз 

результатів розрахунків згідно із залежністю (2) з урахуванням виразу (5) пока-

зав, що розбіжність величини розрахункового коефіцієнта тертя секційного ма-

гнітного блока з результатами шахтних випробувань при швидкості ковзання, 

що дорівнює 1 м/с, становить 5,3 %, при швидкості ковзання 3 м/с – 10,1 %. Ро-

збіжність із залежностями, отриманими для магнітного блока традиційного 

компонування, становить 11,5 % при швидкості ковзання 1 м/с і 34,2 % при 

швидкості ковзання 3 м/с, що підтверджує припущення про істотний вплив 

конструктивних параметрів магнітного блока на динамічні характеристики до-

вантаження. 

Для визначення діапазону величин жорсткості пружних елементів, при 

яких би забезпечувалася максимальна ефективність секційного магнітного бло-

ка, були проведені числові розв’язування системи рівнянь (1) при різних зна-

ченнях fjkñ . У результаті отримано графік зміни відношення розрахункового 

значення гальмівної сили секції магнітного блока МРД до фактичного значення 

при різних величинах жорсткості пружних елементів. Встановлено, що при збі-

льшенні жорсткості до значення 1,9·10
5
 Н/м гальмівна сила зростає, після чого 

відбувається падіння, оскільки при більшій жорсткості вплив збурюючої сили пе-

редається на фрикціони практично без демпфування, тому і відбувається змен-

шення гальмівної сили (рисунок 5). Аналізуючи результати числового моделю-

вання, встановлено, що найменше зниження фактичного значення гальмівної 

сили в порівнянні з розрахунковим (у межах 6 %) спостерігається при жорстко-

сті пружних елементів 1,94·10
5
 Н/м. Для реалізації не менше 85 % від розрахун-

кового значення гальмівної сили необхідно мати жорсткість пружних елементів 

поступальної пари в межах від 1,7·10
5
  до 2,15·10

5
 Н/м. 

У четвертому розділі проведено моделювання гальмування шахтного по-

тяга із застосуванням МРД, проаналізовано процеси формування сил гальму-

вання і довантаження з метою встановлення впливу ефекту довантаження осей 

на процес гальмування, що є четвертим завданням дослідження. У результаті 

рішення системи рівнянь (1) методом Рунге-Кутта за допомогою програмного 

комплексу Wolfram Mathematica 8 отримано графіки зміни основних динаміч-

них параметрів гальмування. На рисунках 6, 7 наведено графіки зміни наступ-

них параметрів: а – гальмівний момент; б – реакція рейки під колесом; в –

 відносне ковзання колеса; г – гальмівна сила на колесі; д – швидкість локомо-

тива; е – гальмівний шлях. 

Доведено, що при довантаженні осей зростає реакція рейки під колесом, за 

рахунок чого з'являється можливість збільшення значення безпечних з точки 

зору блокування коліс гальмівних зусиль на колодці, що дозволяє підвищити 

ефективність службового гальмування колісно-колодковим гальмом і збільши-

ти вагову норму потяга від 30 до 45 %. На підставі порівняльного аналізу ре-

зультатів моделювання доведено, що застосування магніторейкової системи в 

режимі довантаження дозволяє за рахунок збільшення прикладеного гальмівно-

го моменту підвищити сумарну гальмівну силу локомотива на 22 % у порівнян-

ні з варіантом її застосування в режимі звичайного гальмування. Так, за відсут-
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ності довантаження, блокування колеса відбувається при величині гальмівного 

моменту 1 270 Н·м (рисунок 8, б), у той час як при довантаженні осей збіль-

шення гальмівного моменту до 1 580 Н·м не призводить до юзу (рисунок 9, б), 

завдяки чому гальмівний шлях локомотива зменшується на 20 %. 
 

 

 

За результатами дослідження процесу гальмування в кривій рейкової колії 

зроблено висновок, що при довантаженні колеса значення коефіцієнта стійкості 
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Рисунок 6 – Графіки зміни параметрів галь-

мування від часу при використанні колісно-

колодкового гальма 

Рисунок 7 – Графіки зміни параметрів галь-

мування від часу при спільному використан-

ні колісно-колодкового гальма і магніторей-

кового довантажувача 
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в г  
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в г  

Рисунок 8 –  Графіки зміни параметрів галь-

мування від часу при використанні колісно-

колодкового і магніторейкового гальм (ре-

жим звичайного гальмування) 

Рисунок 9 – Графіки зміни параметрів гальму-

вання від часу при спільному використанні ко-

лісно-колодкового гальма і магніторейкового 

довантажувача (режим довантаження)  
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проти всповзання колеса на рейку пропорційно величині сили довантаження, 

яка в свою чергу визначається кутами нахилу тяг системи підвішування: 
 

mijFmfFïijN ctgïð , 

 

де 
m  – кут нахилу тяг системи підвішування, град. 

Встановлено, що суттєве підвищення стійкості руху локомотива спостері-

гається при встановленні тяг з нахилом від 15° до 35° (рисунок 10). На підставі 

аналізу результатів проведених досліджень сформульовано друге наукове по-

ложення: значення сили дованта-

ження осей локомотива прямо 

пропорційно добутку величини за-

лишкової сили притискання магні-

тного блока і котангенса кута на-

хилу тяг системи підвішування ма-

гніторейкового довантажувача, а 

величина кута нахилу тяг для 

створення ефекту довантаження 

повинна становити від 15° до 35º. 

У результаті розв’язання ди-

ференціального рівняння руху се-

кції методом гармонійної лінеари-

зації отримана залежність, що до-

зволяє на стадії проектування ви-

значати величину хода секцій маг-

нітного блока. Встановлено, що 

величина критичної висоти нерівності рейкової колії, при проходженні якої від-

бувається відрив магнітного блока від рейки, визначається кутом нахилу тяг до-

вантажувача. Залежність  mfLRh крит  апроксимована степеневим поліно-

мом вигляду 
 

.00269,045990200020300010крит  m,m,m,LRh   

 

Це дало можливість сформулювати третє наукове положення: величина 

критичної висоти нерівності рейкової колії, при якій відбувається відрив сек-

ційного магнітного блока, прямо пропорційна значенню кута нахилу тяг систе-

ми підвішування магніторейкового довантажувача в поліномінальній степене-

вій функції. 

Для вирішення п'ятого завдання дослідження розроблено методику вибо-

ру раціональних параметрів МРД, яка дозволяє залежно від умов експлуатації 

визначати довжину магнітного блока, жорсткість пружних елементів поступа-

льної пари, кути нахилу тяг системи підвішування магнітного блока, а також 

виконувати розрахунки показників процесу гальмування. 

 

 

Рисунок 10 – Графік залежності  коефіцієнта 

стійкості проти всповзання колеса на рейку від 

швидкості руху при кутах нахилу тяг: 1 –10º; 2 –

 20º; 3 – 30º; 4 – 40º; 5 – для локомотива, не обла-

днаного довантажувачем 
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ВИСНОВКИ 

 

Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій отримано но-

ве вирішення актуальної наукової задачі, що полягає в тому, що коефіцієнт тер-

тя ковзання магнітного блока магніторейкового довантажувача змінюється за 

експонентою в степені, в чисельнику якого – жорсткість пружних елементів по-

ступальної пари «фрикціон – шток», а в знаменнику – добуток амплітуди коли-

вань сили притискання магнітного блока до рейки і абсолютної швидкості маг-

нітного блока; значення сили довантаження осей локомотива прямо пропорцій-

но добутку величини залишкової сили притискання магнітного блока і котанге-

нса кута нахилу тяг магніторейкового довантажувача, а величина зазначеного 

кута повинна складати від 15° до 35º; величина критичної висоти нерівності 

рейкової колії, при якій відбувається відрив секційного магнітного блока, прямо 

пропорційна значенню кута нахилу тяг магніторейкового довантажувача в полі-

номіальній степеневій функції, що дозволило обґрунтувати параметри магніто-

рейкового довантажувача та розробити конструкції пристроїв для збільшення 

навантаження на осі шахтного локомотива, що забезпечують зменшення гальмі-

вного шляху, підвищення вагової норми шахтного потяга і стійкість руху локо-

мотива в колії при роботі у виробках з ухилом до 50 ‰.  

Основні наукові результати, висновки і рекомендації: 

1) Проведений аналіз показав, що для обґрунтування параметрів магніто-

рейкового довантажувача, які забезпечують зменшення гальмівного шляху, пі-

двищення вагової норми шахтного потяга і стійкість руху локомотива в колії 

при роботі у виробках з ухилом до 50 ‰, необхідно знати залежності коефіціє-

нта тертя ковзання магнітного блока від швидкості ковзання по рейці, значення 

сили довантаження осей локомотива від кута нахилу тяг та критичної висоти 

нерівності рейкової колії, при якій відбувається відрив секційного магнітного 

блока, від конструктивних параметрів системи підвішування магнітного блока. 

2) Розроблено математичну модель процесу гальмування шахтного локо-

мотива колісно-колодковим гальмом з одночасним довантаженими осей магні-

торейковим довантажувачем, що враховує вплив динамічних і геометричних 

недосконалостей рейкової колії. 

3) Встановлено експоненціальну залежність коефіцієнта тертя магнітного 

блока магніторейкового довантажувача від швидкості ковзання, що враховує 

вплив мінливості залишкової сили притискання блока до рейки внаслідок пере-

дачі частини сили магнітного притягання на осі екіпажу. 

4) Виявлено характер впливу збурюючих чинників, обумовлених наявністю 

нерівностей рейкової колії, на працездатність секційного магнітного блока. 

Встановлено, що для забезпечення працездатності магніторейкового довантажу-

вача та стабільності значення сили магнітного притягання, магнітний блок пови-

нен складатися з двох секцій, з'єднаних поступальною парою з пружними елеме-

нтами, жорсткість яких має бути в межах від 1,7·10
5 
 до 2,15·10

5
 Н/м. 

5) Отримано закономірності впливу ефекту довантаження осей на гальмівні 

характеристики шахтного локомотива. Встановлено, що додаткове довантаження 
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колеса частиною сили магнітного притягання дозволяє збільшити значення без-

печного з точки зору блокування колеса гальмівного моменту на 35 – 40 %. 

6) Доведено, що застосування магніторейкової системи в режимі дованта-

ження більш ефективно в порівнянні з режимом гальмування, оскільки в цьому 

випадку гальмівна сила, що реалізується локомотивом, вища на 20 %. 

7) На підставі порівняльного аналізу результатів математичного моделю-

вання доведено, що при роботі на ділянках рейкової колії з геометричними і 

динамічними недосконалостями застосування секційного магнітного блока до-

зволяє отримати більшу силу магнітного притягання в порівнянні з магнітним 

блоком традиційної конструкції за рахунок більш щільного прилягання полюс-

них наконечників до рейки. При випробуваннях локомотива АРП10РВ з магні-

торейковим довантажувачем в умовах поверхневого комплексу шахти «Степо-

ва» ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» отримано значення гальмівного шляху, що 

відрізняються від результатів математичного моделювання не більше ніж на 

18 %, що свідчить про коректність запропонованої математичної моделі. 

8) Встановлено, що застосування магніторейкового довантажувача дозво-

ляє збільшити стійкість руху локомотива в кривій рейкової колії малого радіуса 

в 1,5 – 2 рази. Отримано залежність коефіцієнта стійкості проти всповзання ко-

леса на рейку від кута нахилу тяг довантажувача. Встановлено, що для забезпе-

чення максимального ефекту довантаження кут нахилу тяг повинен становити 

від 15° до 35°. 

9) Розроблена «Методика вибору раціональних параметрів магніторейко-

вого довантажувача шахтного локомотива» передана на ПАТ «Дружківський 

машинобудівний завод», де застосовується при проектуванні гальмівних систем 

шахтних локомотивів нового покоління. Наукові результати використовуються 

в навчальному процесі кафедри управління на транспорті Державного ВНЗ 

«Національний гірничий університет». Випробування експериментального зра-

зка електровоза АРП10РВ, обладнаного гальмівною системою з магніторейко-

вим довантажувачем, яка розроблена в Державному ВНЗ «НГУ», показали, що 

за інших рівних умов його гальмівний шлях на 20 % коротший, ніж гальмівний 

шлях без використання довантажувача. 
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АНОТАЦІЯ  

 

Новицький О.В. Обґрунтування параметрів магнітного блоку та системи під-

вішування магніторейкового довантажувача шахтного локомотиву. – На правах 

рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.05.06 – гірничі машини. – Державний вищий навчальний за-

клад «Національний гірничий університет» МОНмолодьспорту України, Дніп-

ропетровськ, 2013. 

Дисертація присвячена обґрунтуванню параметрів магніторейкового дован-

тажувача шахтного локомотива із секційним магнітним блоком. В роботі розроб-

лена математична модель процесу гальмування потяга колісно-колодковим галь-

мом з одночасним довантаженням осей локомотива. Встановлено залежність кое-

фіцієнта тертя магнітного блока від швидкості ковзання, що враховує вплив зміни 

залишкової сили притискання до рейки. В результаті дослідження впливу нерівно-

стей рейкового шляху на працездатність секційного магнітного блока встановле-

но, що для забезпечення стабільного значення сили магнітного притягання магні-

тний блок повинен складатись з двох секцій, з’єднаних поступальною парою з 

пружними елементами з пружністю від 1,7·10
5
 до 2,15·10

5
 Н/м. 

Встановлено, що додаткове довантаження осей дозволяє збільшити зна-

чення безпечного з точки зору блокування коліс гальмівного моменту на 35 –

40 %. Доведено, що застосування магніторейкової системи в режимі дованта-

ження більш ефективно у порівняні з режимом гальмування. Також  встановле-

но, що при роботі у виробках з нерівностями рейкового шляху використання 

секційного магнітного блока дозволяє реалізовувати більшу силу магнітного 

притягання у порівнянні з магнітним блоком традиційної конструкції за раху-

нок більш щільного контакту полюсних наконечників з рейкою. 

Доведено, що використання магніторейкового довантажувача дозволяє 

підвищити стійкість руху локомотива в кривій малого радіусу в 1,5 – 2 рази. 

Отримано залежність коефіцієнта стійкості проти всповзання колеса на рейку 

від кута нахилу тяг довантажувача. Встановлено, що для створення максималь-

ного ефекту довантаження кут нахилу тяг повинен складати від 15° до 35°. 

Розроблено методику вибору параметрів магніторейкового довантажувача 

шахтного локомотива, яка передана на ПАТ «Дружківський машинобудівний 

завод», де використовується при проектуванні гальмівних систем шахтних ло-

комотивів нового покоління. Також наукові результати роботи використову-

ються у навчальному процесі кафедри управління на транспорті Державного 

ВНЗ «Національний гірничий університет». 

Ключові слова: шахтний локомотив, магніторейковий довантажувач, га-

льмівний шлях, довантаження осей, гальмівна сила. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Новицкий А.В. Обоснование параметров магнитного блока и системы под-

вешивания магниторельсового догружателя шахтного локомотива. – На правах 

рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.05.06 – горные машины. – Государственное высшее учеб-

ное заведение «Национальный горный университет» МОН молодежи  и спорта 

Украины, Днепропетровск, 2013. 

Диссертация посвящена вопросам обоснования параметров магниторель-

сового догружателя шахтного локомотива с секционным магнитным блоком. В 

работе предложено новое решение актуальной научной задачи установления 

зависимости коэффициента трения скольжения магнитного блока от скорости 

скольжения по рельсу, зависимости значения силы догружения осей локомоти-

ва от угла наклона тяг, критической высоты неровности рельсового пути, при 

которой происходит отрыв секционного магнитного блока, от конструктивных 

параметров системы подвешивания магнитного блока, что позволило обосно-

вать рациональные параметры магниторельсового догружателя, обеспечиваю-

щие уменьшение тормозного пути, повышение весовой нормы шахтного поезда 

и устойчивости движения локомотива в колее при работе в выработках с укло-

ном до 50 ‰. 

Разработана математическая модель процесса торможения шахтного ло-

комотива колесно-колодочным тормозом с одновременным догружением осей 

магниторельсовым догружателем, учитывающая влияние динамических и гео-

метрических несовершенств рельсового пути.  

Решена задача установления зависимости коэффициента трения магнит-

ного блока магниторельсового догружателя от скорости скольжения, которая учи-

тывает влияние изменения остаточной силы прижатия его к рельсу, обусловлен-

ной передачей части силы магнитного притяжения на оси экипажа. 

Исследовано влияние возмущающих факторов, обусловленных наличием 

неровностей рельсового пути, на работоспособность секционного магнитного 

блока магниторельсового догружателя. Установлено, что для обеспечения работо-

способности и стабильного значения силы магнитного притяжения магниторель-

совый  догружатель должен состоять из двух секций, соединенных поступатель-

ной парой с упругими элементами с жесткостью от 1,7·10
5
 до 2,15·10

5
 Н/м. 

Исследовано влияние эффекта догружения осей на тормозные характери-

стики шахтного локомотива. Установлено, что дополнительное догружение ко-

леса частью силы магнитного притяжения позволяет увеличить значение безо-

пасного с точки зрения блокирования колеса тормозного момента на 35 – 40 %. 

Доказано, что применение магниторельсовой тормозной системы в режи-

ме догружения более эффективно по сравнению с режимом торможения, т.к. в 

этом случае реализуемая локомотивом тормозная сила выше на 20 %. Также 

выяснено, что при работе на участках рельсового пути с геометрическими не-

совершенствами применение секционного магнитного блока позволяет полу-

чить большую силу магнитного притяжения по сравнению с магнитным блоком 
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традиционной конструкции за счет более плотного прилегания полюсных нако-

нечников к рельсу. 

Доказано, что применение магниторельсового догружателя позволяет по-

высить устойчивость движения локомотива в кривой малого радиуса от 1,5  до 

2 раз. Получена зависимость коэффициента устойчивости против всползания 

колеса на рельс от угла наклона тяг догружателя. Установлено, что для обеспе-

чения максимального эффекта догружения угол наклона тяг системы подвеши-

вания должен составлять от 15° до 35°. 

Разработана «Методика выбора рациональных параметров магниторель-

сового догружателя шахтного локомотива», которая передана на 

ПАО «Дружковский машиностроительный завод» и используется при разра-

ботке шахтных локомотивов нового поколения. Научные результаты применя-

ются в учебном процессе кафедры управления на транспорте Государственного 

ВУЗа «Национальный горный университет». Испытания экспериментального 

образца электровоза АРП10РВ, оборудованного тормозной системой с магни-

торельсовым догружателем, разработанным в Государственном ВУЗе «НГУ», 

показали, что при прочих равных условиях его тормозной путь на 20 % короче, 

чем тормозной путь без использования догружателя. 

Ключевые слова: шахтный локомотив, магниторельсовый догружатель, 

тормозной путь, догружение осей, тормозная сила. 

 

 

ABSTRACT  

 

Novytski А.V. Support of Parameters of Pole Piece, and a System of Mine Lo-

comotive Magnetic-rail Loader Stringing. – Manuscript.  

Thesis in candidacy for a degree of Candidate of Science (Engineering) in 

05.05.06 Specialism Area – Mining Machines. – State Higher Educational Institution 

“National Mining University” of Ministry of Education, Science, Youth, and Sports 

of Ukraine, Dnipropetrovsk, 2013. 

The thesis is devoted to support of parameters of mine locomotive magnetic-rail 

loader with separable pole piece. The work develops mathematical model of train brak-

ing by means of wheel and clasp brake with simultaneous locomotive axles loading. 

There is identified a pole piece friction factor-slip velocity characteristic taking into ac-

count the effect a change in excess force of pressing to rail. Results of studies of rail 

track unevenness effect on the efficiency of separable pole piece show that to provide 

stable value of adhesion, pole piece should consist of two parts connected by means of 

sliding pair with  springing elements which spring power is 1.7·10
5
 to 2.15·10

5 
n/m. 

It is identified that excess axle loading provides 35-40-per cent increase in safe 

decelerating torque. It is proved that magnet-rail system application in a loading 

mode is more efficient to compare with braking mode. It is also determined that ap-

plication of separable pole piece while operating in workings having rail track un-

evenness provides higher adhesion to compare with standard pole piece owing to 

tighter contact of shoe with a rail. 
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It is proved that magnet-rail loader application helps to make 1.5 to 2 times in-

crease in the stability of locomotive travel in a sharp curve. It is developed relation-

ship between stability factor against creepage of a wheel on a rail and loader pole 

slope. It is determined that to develop maximum loader effect, pole slopes should be 

15° to 35°. 

There is developed a technology to parametrize magnet-rail loader of mine lo-

comotive which is used by Druzhkivka machine-building plant while designing new-

generation braking systems for mine locomotives. Besides, the scientific results are 

applied in academic process by Transport Control Department of the National Mining 

University. 

Key-words: mine locomotive, magnet-rail loader, braking length, axle loading, 

braking force. 
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