


Работа выполнена в Ростовском ордена Трудового Красного 

Знамени инстит~те инженеров железнодорожного трансnорта 

Офкциальные оnnон~~ты: 

- доктор технических н~vк Борис ~илович НИЛИФОРОВ; 

- доктор технических RafK, nрофессор 
Игорь Георгиевич КИСЕnЕВ; 

- док'i'ор технических нщк, главный RаfЧНЫЙ со~дник 

Леонид Александрович ВУКОЛUВ. 

Ве~шее nредnриятие - трансnортный отдел Министерства 

метаяиургии СССР. 

:,..,.~> 

Заd!Ита диссертации состоится "/"/~,;.-; .. .г <./~ц"I991 года 
в r j- часов IPC мин., на заседании С\"/ециа~изированного 
совета Д II4.0? .ul nри дJfеnропетровскоw инсти'!Wте инженеров 
железнодоро!IНОГО трансnорта no адрещr: 320?UU, ГСП, ,г.дJfеnро­
nетровск, ~л. им. академикаGрина,2 

Автореферат разослан " " "' 1991 го.па 
С диссертацией wоинооаиеи01ii'П101Г:В библиотеке инсти'!Wта. 

Отзывы на автореферат в ДВJ1Х экзеwл.пярах, заверенные 

nечатью, просиu наnравлять в совет инсти'!Wта. 





Лимитируюшки фактором Эффективности действия колодочного, ди­

скового и электрического тормозов является ограниченность силы 

сцепления колес с рельсами. 

Обзор современной литературы и nроведенный теоретический ана­

лиз позволили .vстановить, что из всех существ.vюших тор.1озных сис­

тем для обеспечен!~ безопасного движения железнодорожного транс­

г.орта на уклонах б0%о и выше наиболее целесообразньм вариантом 

является оборудование локомотивов - тяговых агрегатов электроиаг­

нитныии рельсовыми тормозами (ЭМРI'), действие которых не зависит 

от силы сцепления колеса с рельсом, что допускает их о~tовремен­

ное прииенекие с любым видои тормоза. 

Интеисификация работ, направленных на совершенствование тор­

мозной систr~иы карьерных поездов, рвботаюwих 3 тяже.1ых усл"в илх, 

является однии из перспективных напрflвлений, так как спnсобстRуе~· 

расширению области прииенении сравнительно дешемго железнодорож­

ного транспорта. 

В период с 1966 г.по 1991 г. решены основные вопросы по теме 

диссертации, которые представляли одно из ве,nущих направлений на­

учно-исследовательских работ РИИЖТа в области повышения эффектив­

ности торможения железнодорожного подвижного состава. r~облеиа, 

реmаеиав в диссертации имеет непосредственную связь с Государст­

венными научНЬРоiИ програL!маии по совершенствованию работы железиn­

дорожного транспорта и выполнялась в с.оответств11и с постановлени­

ими СЫ СССР J 860 от 15.12.1972 г. и Государственного комитета 

СССР по науке и технике f 555 от ЗО.1u.19~5 г., о создании новых 

типов проиЫШJiенного электроnодвижного состава. 

Цель работы. Повысить тормозаобесnеченность жеr.езнодорожkого 

трансnорта, расширить сфеРУ его прииенении и возможность безопас­

ного двИ111:ения на уклонах бО%о и выше, ДJ1J1 чего необходимо бЬUiо 



реi!ИТЬ КОМПЛеКС СЛе.~!ОШИХ ОСНОВНЫХ НЩ(ЧНО-ИССJЩПОВВ'l'еЛЬСКИХ lf 

оnытно-конс~кторских задач: 

I. Установ~ть доn~сrимую обпвсть nрименек~я сущес?з~юших 

тормозНЬDС систем, обоснозать выбор торцоэа повь.'ШенноА эtw:ективн'1-

сти д.пя эксnщатации желе:Jнодор,1жнаго транспорта на ~1ъа ~КЛ~'­

нах. 

2. Провести цикл теоретичесюfХ и эксперименталыtых Асследnва­

ний д.пя оnределения рациснаяьнык парвме~ ЭМРТ и создания его .. 
констр~кции с ~четам ~словий э •• сJJ.Qетации I1J)INЬIIIIIIelllfoгn l!lелезнn-

Д("'DОЖНnга трансnnрта. 

3. Исследовать процессы торможения подвижного состава проv.ы~­

леннога железнодсрожного 1'ранспорта на кр~тых ~клонах, обащдnнан­

наго р.!!.зличньми no быстродзАствию и фрикцианньм свойствам тормоза­

ми, развить Сfmест~юшие метады торuозньос расчетов nрИ1.1енительно 

к этим ~·словияw. 

4. Эксnериментально и rеоретицески ~становить основные rtwнк­

циональные заsi1сиuости тормозной СИЛЬI ЭМРТ и выявить влмние на 

нее раЭJiичных факторов. Разраб~тать методы измерения основных n~­

раметров ЭМРТ. 

5. Исспедовв'fь возникающие nродольно-динамические ~силия в с,• -­

чениях карьерного nоезда nри совместной рабате различных no ско­

рости срабатывания пневuатических и электроuагнитнщ тормазов. 

б. Теоретически и эксnериментально исследовать nо~еречные 

ремещеимя бniDUaкa ЭМРI' относитедьно оси рельса, nрох<ЩИI.!nсть стре­

лочных nервводов и кривых loi8JIOГO радиуса. 

?. Экономически обасновать внедРение Э~. 

8. Наметить JWTИ ДSJiьнейmего развитии торunэных систем для 

аоэwоаности экспщатации железнодорожного nодвижного состава но 

;уцоиах божее бО%о. 
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Общая мет;:>дюса иссле_дований. Исследования ВЫIIОлнялись теоре­

тическими и з ксnериментальными ~о~етодами, ()ази~ющи1.1ися на nриl.lе­

нении основных nоложений теории nлвнироnаю·;я экснери1.1ента, nрин­

цилах подобия и моделирования, математической статистики, теории 

ошибок. 

Сос·rавление матема'!'ических моделеИ движения кnрьерноr•о поез­

да при торможенин, nроДQльно-динаl.lнческих :усилий в разли•1ньrх его 

сечениях, nоnеречных переuеше~tий баQМвка ЭМРТ и магнитной системы 

нроизводилось на о~нове анали:~а реалышх параметров, вхо.nяших в 

nроцесс. 

Из:vчались основНЬ!е ~t<торы, :vстанавлиналась их в:~вимос.яязь. 

Достовернос1•ь fiОJЦ'Ченнuх теоретических рез:vльтатов nодтвер11!Д8-

лась сходимостью с д.в.нны1.1и нат:vрных исnытаний или nол.ученными 

при электронном или физическо1.1 моделированиях. 

Разрабатывались конкретные рекомендации по изменению конст­

рукции тормозов, иэrотввливались опытные образцы, nроизводилась 

расчетная и зкспериwен~алькая оценка их эффективности и внедре­

ния в производство, 

Эксnериментальнuе исследовании выnолнились в лабораториях 

РИИ!Кl'а, институтD.8 IWIIИH088,118HИR АН СССР и УССР, в нат~ных :vcлo­

BИJIX на кр~неRших карьерах открытых горных разработок, име1001их 

спуски крутизной 40~U%o: Соколовско-Сорбайский, ~тыгаринскиЯ 

и lебединскиА ГОКи, на ~ркинском к Экибастузском угольном разре­

зах, на Череnовецком металлурrкческом комбинате, на путях Днепро­

nе~овскоrо •окоuотивос~оиуельного завода, на Опытном кольце 

ВИИИIТа, на участке Ве•ореченскаи-Мвйкоn. 

Науцн§R новизна. Совокупность полученных в диссертации ре­

зу•ьтатов теоретических и эксnериментальных исследований явилась 

научной основой для создании высокозфfективной тормозной системы, 

решаюшей ва.ную народнохозяйственную проблецу исnользования 
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железнодорожного транспорта в карьерах, и1.1еющих J<р~тиз~Ц~ сщrска 

более 40%о. 

Пол~ены С.'!е,Jц>ющи& основные НЕЦТЧные рез_fльтаты: 

теорети-чесни о6оснозано использование 6ысrродейств~rюще!'Q э.~еl'­

троиагнитного рельсового тормоза для железнодорожного промышльн1тго 

транспорта; 

не. основании экспериментальных исследований и исполъзо.эания реа­

льных: характеристик с~еств;vющих тормозных систем п;vтем аналитическо-· 

го решения _уравнения движения ноезда о~ествл-:::iО даль>~ейwеЕ. разви­

тие методов тормозных расче~·оЕ ,пля npoi.!Ы11JJ!eннoJ'O железнодорожного 

транспорта, обор,f,nованного различными clO быстродействи;, и фрикuион­

ным характеристикам тормозами, с :учетом его движения н& сщ,сках 

более 40%о; 

.fТОЧнена методиюi расчета характеристик магнитной систсw.ы 

применительно к конструкции ЭМРТ, являюшаяся основой )WЯ выбора 

его рациональных параметров; 

~становлены зависимости тормозной силы ЭМРТ от конструктивных 

и зкспщrат!щионных факторов, на основе которщ разработана и внед­

рена констр,fкr .. щя ЭМРТ ,пля ,fсловий эксгlлуатаllии промышленного 

железнодорожного трансnорта; 

разработаны способы измерения основных nараuетров ЭIАРТ - тор­

:озной сИJiы, силы nритяжения баШ!IIак& к рельсу, темnерат_fРы рельса; 

составлена математичесКSJI модель, описываюшая реальные попе-

• 
речные перемешения бапмака ЭfАРТ относительно оси рельса, исследо~lа-

на проходиuость им стрелочных nервводов • кривых: малого радиуса; 

исследованы характер изменения возникаюших продольно-динамиче­

ских .fСИЛИА в сечениях карьерного поезда nри совместной и раэдель­

ной работе лневматИЧеских и злектро1.1агнитных рельсовых тормсзоn, 

велкчина раэгр~эки осей колесных nap при торможенИи; 

~становлена зАВисимость коэффициента трения от скорсети для 

разных материалов магнитоnравода ЭМРТ ·в широком диапазоне ее изL~•'­

ненИЯi 
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ПОJЦ!чена зависllмость основкого ;удельного сопротивления .пвюке­

нию от скорости ,мя тягового агрегатаi 

В!illедены формулы времени подгот.овки при раздельном и совме­

СТIIОМ даl!ствии различных тормозных систем; 

на основакии исследовани!t даны реRо"ен,nации по выбо~ мате­

рима ~~агнитопровор.а, износостойкОС'l'И ЭМРТ и рельса, оnределены 

поверхностные теunерат;уры рельеаi 

намечены n;y·rи ,lliUiьнe.йmeгo совершенствования торwозных систеu 

для возможности эRспл;уатации железнодорожного nо.пвижного состаnа 

на сп;усках более б0%о. Установлено, что для ;уклонов повышенной 

кр;утизны эффективность тормозной системы железнодорожного транс­

nорта в большей степени зависит от начального быстродействия сра­

батЬJВания, чем от величины nослед;vюшего градиента нарастанкя 

торuозной CIIJIЬI. 

Практическая uенноgжs. Представленные в диссертации рез;уль­

таты выполненных исследований явились основой для создания элек­

тромагнитных рельсовых и совершенствования пневuатических торыо­

зов на проvыwленном железнодорожном транспорте и вытекали из кон­

кретных задач, поставленНЬDС перед локомотивостроительными завода­

uи, на;учно-исследовательскими и проектно-констр;укторскими инсти-

т;утами об ;увеличении эффективности использования про~шленного 

железнодорожного трансnорта - экспл;уатации на сп;усках кр;утизноl! 

до б0%о, а_ в nерспективе и BЬIWe. 

Разработанные в диссертации ueтo,JIЬI расчетов и экспериuенталь­

ных исследований nозволяют на стадии nроектирования оnределить 

рациональные nараметр~электромагнитного рельсового тормоза в 

зависимости от ;условий экспл;уатации, оценить его эффективность 

и возможности, решить ряд ·задач, связанных с· эксnл;уатацией этого 

видь тормоза на nодвижном сост~ве nроuЬIШЛенного железнодорожного 
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трансnорта, ;уменьшить за тра·т на создание макетных и опытных 

образцов,nроведение нат;урных исnытаний nодвижного состава, обо­

р;удованного ЭМРТ, сократить сроки создания новой констр;укции. 

Сформ;vлирооаны техничесщие требования к С~IЭСТВ;ую!Ш4~1 и п!Эр­

сnективным констр;укцилм. электромагнитных рельсовых тормозов. 

Предложены конкретные техничсскv..~ решения по nовышению готовно­

сти к действию, быстродействию, нвистошимости и надежнос·ги nнев­

матических тормозных систем, ре~Лiiр;уемом;у нажа!rию ЭМРТ )UIЛ сов­

местного nрименении с nневмати-<еским и электродинамическим тор­

мозами. 

В созданных констр;укциях злектроw.агнитных рельсовш и nнев­

матических тормозов, ;установленных на серийно выл;ускаемых тяго­

вых агрегатах ПЭ2, ПЭ2М, ПЭ2У, ОПЭ2, ОПЭIА, OIIЭIAM, ОПЭIБ ,ПЭЗI' 

использованы рекоwендации и изобретения автора. 

Ра~работанные методы экспериментальных исследований,стенды, 

физические модели пригодны для использования в практике завод­

ских лабораториЯ, научно-исследовательских организаций, занимаю­

шихся созданием тормозных сис~м. 

Предложенные математические модели, методики исследований, 

па.;vченные рез;ультаты являются на;vчноя основой математического 

обеспечения расчетов, связаниьос с созданнем н зкСПА;уатацией 

;яектроuаrнитноrо реяьсавог.о тормоза. 

Dодтвер~нныЯ экономический эффект от внедрения электромаг­

нитных торuоэов на O,IUIН тяговый arperaт состави.11 23, О ты с. р;уб. в 

rод. 

Рвализаики результатов работы. Основные положения теоретиче: 

ских и экспериментальных иссп:едованиА, рекомендации, излоJКеliНЪiе 

в диссертации, исп0.11Ьзованы Днепропетровским и Людиновсчим локо­

мотивостроительныwи заводами при создании конс~кции зJiектромаг·­

нитных рельсовых тормозов,;устанозхенных на серийно выn;ускаемь~ тя­

говых 1!-rperaтax, опытных партиях маневровых тепловозов тиnа ТГ/iБА, 
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'LЭМI:->, эксп.щни:и~юшихся: в настоящее время на горнодобывающих и ме­

'l'Ш!.Щ'ргических предприятиях Минчермета, Ми~глепрома, Минцветмета 

il Минстройма·rериалов СССР. 

Пр!'.• ;;еrюсредс·rвенном ;vчас~·ии автора разработана техничес•шя 

доrtумеhi'<щия, праведеКЪi всесторонние испытания всех вариантов ЭМРТ 

на стадии проектирования, вЫЩ'ска опытной партии и серийных образ­

цов. 

nомограммы, методы расчета тормознъос п~тей,разработанные нор­

мы тормозных коэффициентов для подвижного состава nромышленного 

железнодорожного трансnорта в зависимости от CJtopoC'l'И движения .~к­

лона и быстродействия тормозов с ;учетом обо~дования локомотивов 

ЭМРТ, а также способ приведения тормозных козффициентоn nневмотор­

моза и ЭМРI' на локомотиве к тормозным JtозФiJициентам tЩг:унной •rормоз­

ной колоДJtи включены в официальные издания: в сnравочник "Электро­

nодвпной состав промЪIШJiенного транспорта". - М.: Трансnорт,I9d?; 

в :утве~енные Главным :уnравлением ~чебными заведениями МПС СССР 

в Itачестве леiЩий "Методы тормозных: расчетов подви111Ного состава. 

обор:удованкого электромагнитными рельсовыми тормозами (ЭМРТ)".­

-Ростов-на-Дону, 198?. 
1• 

Рид положений выnолненных исследований включены в :учебники 

"Ав•rоторwоза" .-М.;. '!Ранспорт, 19?4; "ЭлектропоДви11!Ней состав промыш­

ленного железнодорожного ·rранспорта".- Киев, В ища школа, 1982; в 

книг:у ''Электромагнитные рельсовые тормоза". - М.:. '!Ранспорт, 19?9. 

Рез:ультаты исследаваний использ:уются инженерно-техническими работ­

никами конст~кторских бюро Днепропетровского и Jlюдиновского локо­

мотивастроительных заводов, ПКБ ЦТ МПС, ВНИПТИвагоностроения(г.Кре­

менtЩг), промышленных предnриятий, связанных с проектированием, 

испытаниями, ремонтом и зксПJI:уатацией тормозов,с~дентами и аспи­

рантами в :учебном процессе в транспортных в:узах. 
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Аnрnбация ообnты. Ссновные положения диссертации были дnло1i!е­

ны, обс.уж,nены и одобрены на ~1 Всесоюзной н~чнn-техническnй К('IЮjю­

ренции пn карьерном4' транспор·.rу (г.Сверд.ловск, 1973 г.) ,на Все­

СО!()ЗНОМ н~чнn-произвnдственнсщ семинаре "~ти Пf'!вышения экnHC''ft."!­

чecкnl! эqх!Jективhос·rи и ~щчmенvл ремонта и эКС!iЩатации пnдниж;-;111'n 

состава на предприятиях черной ~i,~талщргии СССР" (г. nривnй Рnг, 

1974 г.), на Всесnюзной н~чно-те:снической коН!.fеренции "С('\здание 

лnкомотивов большой мопnисти и повышение их механического 4'рnвня" 

(г.Ворошиловград, 1981 г.); на У1 Всесоюзной ~аvчно-техническnй 

конфереiЩии "Состnяние и персnективы развития электровозострr>енин 

в стране" (г. Тбилиси, 198'7 г.) , на Всесоюзной JtонфереiЩИИ "Пр('lб­

лемы механики железнодорожного трансnорта) г.Днепроnетроsск,1988г. ), 

на sыезднnй сессии ме11tВедомстsенного н~чного Сf'!вета щ1 трибологн•l 

при Atl СССР, ГКtfl' СССР и Союзе СССР по теме: "П,вышение изнnсn­

стоnк~сти трансnортных и сельскохозяйственных машин (г.Ростnв-на­

-доН4',1986 г.), на Ресщrбликанскnм семинаре "Новые разработки 

средств и систем горнnго транспорта" (г.Киев,1977 г.), на Респуб­

ликанской конференции "Г~nблемц комnкекснnй механизации nткрыть~ 

горНЬDС рабnт" (г.Киев, 1978 г.), на н~чно-n:рактической кnнферен­

ции; nосвяшеюий 50-летию элек'l'рификации железных дорог СССР ,ОМИИТ 

и Дoprfi'O Заnадно-Сибирской и Южно-Уральской железных дnрог (г. Омск, 

:97бг.) ,на областной н~чнn-техническоА конференции "Электрифика­

ция железнодорожног~ траисnn~ на открытых горных разработках" 

(г.Днеnроnетровск, 1977 г.), на тематической н~чно-техническnй 

конференции по nроблеме автоматизации ;управленм тормозами nnезди, 

УЭМИИТ и НТО Свердловекой железной дороги (г.Свердловск, I979г.), 

на н~чно-технических конференциях кафедр инсти~та и ДopJ:li'O СМД, 

на заседании сnециалЬного nроектно-конструкторского и технолnгиче­

ского бюро по nроwышленным электровnэам ~ВЗа, трансnортного упрnв­

ленм МЧМ СССР, автоторuоэного отделзнм ВНИИН!Та. 
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Полностыо диссертация рассматривалась на на:учно-технической 

конференции профессорско-препо,пв.вательского состава и заседании 

кафедры "Вагоны и вагонное хо~йство" РИИЖТа, НТС специального 

проектно-констр:укторского и технологического бюро по промышленным 

электровозам ДЭВЗа, транспортного :управления '~М СССР, отделения 

"Авто':'ормозного хозяйства" ВНИИЖГа, YI Всесоюзной конференции по 

электровозостроению (г.Тбилиси1, городском семинаре по механике 

(г.~епропетровск). 

Публикации. По теме диссертации ВЬПlолнено 40 на:учно-исследо­

вательских работ, оп:убликованы монография "Электромагнитные рель­

совые тормоза", "Методы тормозных расчетов подвижного сос·rаза, 

обор.vдованного.электромагнитными рельсовыми тормозами", справоч­

ник "Электроподвижной состав промышленного транспорта" и 72 ста­

тьи общим объемом 25 печатньос листов. Новые технические решения по 

разработанным электромагнитным рельсовым и пневматическим тормозам 

защищены двенадцатью ~вторскими св~етельствами на изобретения. 

Сnисок основных печатных работ приводится в конце автореrl'ерата. 

Ствwктура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

7 г~ав, заключения, списка испо~ьзованной литерат:уры и шести прило­

жений. Материал диссертации изложен на 5IO страницах машинописного 

текста. содержит 145 рис:унков, 62 таблицы и библиографию из 248 

наименований на 28 страницах. 

ОСНОВ!ЮЕ СОДЕРАЖАНИЕ .щ1ССЕРТАЦИИ 

ВЫБОР 'IUРООЗНЫХ СРFJ1СТВ ДIJ,Я ШЕЗНОДОРОЖНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

ПРОМЫIWlЕННОГО 'IPAНCIIOPI'A, ЭКСIDlУАТИРУЕ.\ЮГО НА УКЛОНАХ БUJIEE 4U%o. 

Преобладаюшую nерспектив:у развития :у нас в стране иv.еет откры­

тый сnособ добычи nолезных искоnаемых, который идет no n:ути :увели­

чения мощности и гл:убины карьеров.Проблема трансnортирования горной 

массы в гл:vбоких карьерах чрезвычайно сложна, т~доемка. зависит 

от множества rtакторов, nоэта~ не сл:учайно ее решенИJ(I nосвящено 

так много на:учных трvдов.~ наиболее значительным в этой об-
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ласти можно отнести исследования советских ;ученых: академика Н.В. 

lv'.ельника, член-корреспон,пентов АН. СССР В.В.Ржевского и Л.О.Спива­

ковского, докторов техниче скюс на;vк М. Г. Потапова, М.В . Васильева, 

В.Ф.Яковлева, К.Д.Белых, Д.М.Беленького, А.Ю.Д,риженко, проф. 

В.А.Кв.бщrковв, Т.Ф.!\узнецова, М.Л.Коро~·енко, Г.И.Солодв, О.М.Саn­

ч;vка, А.Н.Савоськина, С.Е.Блохина, М.Г.Новожилова, А.И.Ш;vхова, 

кан,п.техн.на;vк В.А.Браташа, А.С.Хор;vжего, Г.Д.Забелина, С.Л. 

Фесенко 1 Г. М. Фроянца И др~I'ЮС СП6Ц118ЛИСТОВ ПО Пр0МЬПDJ16ННОIЩ 

железнодорожном~ транспорт~ и открытым горныu_ работам. 

В настоящее время одним из основных видов карьерного транс­

порта являе1'С.Я железнодоро1КныЯ транспорт. Его доминир;vюшая роль 

как самостоя,ельного вида транспорта, так и в сочетании с автомо­

бильным или конвейерным сохранитс.я в б;vд;vшем. 

Ддя ;уменьшения горноетроительных затрат и повышения эффектив­

ности использования карьерного трансnорта наиболее целесообразен 

переход на р~ководящий ;уклон бQ%q,a в перспективе и выше. 

Освоение больших ~клонов треб;vет решения ряда сложных тран­

сnортных задач, одной из катар~ является тормозаобеспеченность 

подвижного состава промышленного железнодорожного транспорта. 

Применяемые на nодвижном составе промышленного транспорта в 

качестве основного тормоза прямодеЯств;vюшие автоматические тормо­

за с пневматическим ;управлением не мог~т обесnечить его нвдежи;vю 

работу на больших ;уклонах. Их ~озможности в CIIJЦI известных недо­

статков праnтически полностью исчерпываются на сп;vсках крутизноЯ 

до 40%.при модернизирован~~ возд;vхораслределителях усл.М2?0-UО5-I, 

J 2?0-006 и ~ 498, конструкция которого пока дорабатывается. 

Интенсификация работ,направленных на совершенстсование тор­

мозных систем nрсмышленного подвижного состава,является одним из 

перспективных направлений,так как способствует расширению обла-
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, сти nрименения железнодорожного ·rранспорта. 

РазвитАЮ но~ки о торможении.поездов, разрабnтке констр.укций 

тормозов, их :усозершенстзозаliию и внедрению на железнодорожном 

трансnnрте nосвящены работы советских :уче~ В.Ф. F.горченко, 

Б.Л. Карвацкого, В.М. Казаринова, Д.Э. ~рминского, В.Г. llliозем­

цеза, А.В. Чич~надзе, П.Т.Гребенюка, В.Ф. Ясенцева, В.Д. Тул:у­

пова, Л.М.Лщев_ича, И.К,Матросова, В.И.Кршnва, ii.A. Албегова, 

Л.А.В:уколова, М.Д. Фокина, Б.Д. Никифорова, М.М. Соколова, Т.А. 

Тибилова, Л,В,Козюлина, В.П.Терешенко, Е.В. nдыкова, И.К. Леви­

на, В.В.!{рылова, Г.В. Гогричиани, Ю.И. !{опыта, М.Г. Погребинскn­

го, О.В. Бесценной, Г.В. Гнез,п.иловой, М.И. Гл:ушко, В.И. Головина, 

А.В. Казаринова, А.А. ШаРУнина, В.М. Фомченкова, Г.М. Елсакова, 

А.М. Ножевникова, Н.В. Маликова, И.М. Гендельмана, Г.Е. Никитина, 

В.Е.Пnпова, Н.С. Е:унакова, А.И. Т:уркова, Л.В. Лобова и др:угих. 

В основном работы этих J,~ченых nосвящены исследnванию тормоз­

ных систем, мощность которых ограничена силой сцеnления колеса с 

рельсом. 

Анализ сvшеств:уюших тормозных систем показал, чтn для обес­

печения безопасного движения поездов промышленного железно,п.орnж­

ногn транспорта на СПJ!СКЗХ ~тизной до б0%о, а в перспектине и 

выше, необходимо изыскать дополнительные тnрмозные средства, не 

зависяшив от сцепления кnлес с рельсами и позволяющие в сnчетании 

с сvшестВJ~юшими тормозами реализnвать ~начительнn бnльш:ую тормоэ­

~ю сиху, не опасаясь юза. 

СJ,~шеств:ует два ПJ!ТИ обеспечения возможной эксплуатации подвиж­

Нf!Го состава на J,~клонах б0%о: переобоРJ{,п.ование всегn nодвижного 

состава на более быстрnдеАствJ,~ющие тормnэа; 

nбnРУдnвание тnлько локомотивов (тяговых агрег&тов) несколь­

кими тnрмоэныwи системами, поэволя10111ими их сnвмест~ю работ;у с 

с:ушестВJ~юшими тормозами прицеnных вагонов. 



Автnрnм был выбран вт,-,рnй варИант: :увеличение тnрмl'!зn,-,беспе­

ченн,.,сти тягnвых агрегатов, исnnльауемых в качестве лnКI'!Мnтивnв, 

как наибnлее рациnнальный и рентабельный, нз вызыва1001ий изменения 

кnнст~ю..tии с.уцеств:уюших .. тnрмr~зных систем nn)UIИ11tНOГn сnстава nрn­

мыwленногn трансnорта. 

В рабnтах Серnва В. И., Панlсенкnва М. А., Тюрина В.П. на"ПIЛи 

отражение' исследования электромагнитных характеристик рельсовых 
• 

тnрмозnв трамвайнnго тиnа. 

Про~;. Ренгевичем А.А. впервые былn nбnсн!'вано приuенение 

электрnмагнитных рельсnвых тnрмnэn.з на nnдзeL!Hnu транспnрте .Б :ус-

ЛОВИЯХ шахт. 

Прnведенный nбзnр техническnА литера'I'УJ)ы и патен'l·нnгn матери-

ала nnказал, чтn на nери.nд С!'ЩitаНИЯ ;,;nшных лnкnмnтивnв nрnмыwлен­

нnгn трансnnрта - тяг~вых аrрегатnв - не былn работ, посвященнь~ . .. 
теl'\рет:Iческим и экспериментальныы исследnваниям, и lja их nснnве 

• разработке и созданию кnНСТРУКЦИИ электрnuагнитных рельсовых тnp-

unзnв для гр:узов~го пnдвиинnгn состава и маневровых лnкnмnтивnв, 

эксплуатир:уеuых в ~слnвиях кар~~в на с~сках ~тиэнnЯ до 60%о 

и выше. 

Прямое использование накопленнnго к тоыу времени небnльшогn 

. отечественного nпыта, пnJЦ~Ченнnгn в рещ.nьтаrе испытаний первых 

обраэцnв электрnмагнитных рельсnвых тnрмnзnВ ~wвайного и шахт­

ного типов, в си~ специфическ~ ~словий эксР~атации карьернnгn 

транспорта былn неаnзмо.но. 

Начиная с 1960 г. автороw в связи с бт~тствиеw отечественнn­

го транспорта, nбор:удованнnгn ЭМРТ, были начаты исследования элек­

тромагнитных рельсовых тnрмьэnв на специально спроектирnванных стен­

дах метnдnw физического wоделирnвания с ~четnu ~слnвий работы желез­

нодnрn11!Ного транспrфта в IIIИp(IKOW .аиапазnне скnрnстеА движения. 



В дальнейшем разработке и созданию различных вариантов кон­

стр~кции башмаков рельсового тор~оза для р~дничного транспорта, 

способам его ~правления посвятили свои работы Ренгевич А.А., Мур­

зин В.А., i{лимов В. В., Рогов Е·~и., Салов В.А., Широков Г.М. ,t{раn­

лин Л.М., Дорожкин В.Н.; для промышленного трансnорта- Кривор~д­

ченко В.Ф. 

Исследованию-электромагнитных рельсовых тормозов и nнедрению 

на высокоскоростном nодвижном составе nосвяшены работы·В.Г.Ино­

земцева, М.Д.Фокина, О.В.Бесценной, Н.С.Шляхова и автора данной 

работы. 

Воnросы теnловой динамики трения нашли свое отражение в т~­

дах Иноземцева В.Г., Чичинадзе А.В., Киселева И.Г., Брауна Э.Д., 

Быкова Б.К., Гинзб~рга А.Г., Малоземова В.Н. 

Из за~бежной ли·rерат.vры в этой области наиболее известны ра­

боты Конбека Е. , Моллера Е. , Ханнинга Х. , Баермана М., Фетхенгау­

ера Р. 

На основании ИЗJiоженного сфорщrлирована цель и nоставлены за-

,пачи в диссертационной работе, nоевяшеиной разработке обобшенных 

теоретических и эксnериментальных исследований, направленных на 

~величение эффективыости железнодорожного nодвижного состава nро­

мышленного трансnорта за счет nовышения его тормозаобесnеченности 

и возможности безопасного движения на сn~сках кр~тnзной б0%о 

и выше, а также разработке практических рекомендаций по ~совершен­

ствованию тормозных систем на nерсnектив~. 

ТЕЮРС.ТИЧЕСКUЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ЭJlЕК'IРСМАГНИТНОГО РЕЛЬСО!ЮГО 

ТUРWЗ~. АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА МАГНИ'IЖ.Й С!-СТF.Ш. Uсновной зада­

чей этой главы быжо теоретическое обоснование выбора электромаг­

нитных рельсовых тормозов и nоиск п~тей к оnределению рациональ­

ноя констр~кции магнитной системы тормоза в эависимости о~ ~сло­

виА эке~атации. 
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Ве.11ичина торwозных сил :fВ.Язана е веео" nоезда, ;fСтановJ!еННЬI\I 

в соответствии с тяговой характеристикой агрегата в зависимостv. от 

р:fКоводяшего ~клона. Эффективность тормозных средств оценивалась 

по длине тормозного п~ти ( S =3UU и) nри начальной скорости движе­

ния 11,;=30 км/ч 

На рис. I показаны рассчитанные на ЭВМ "Минск-.22" зависимо­

сти тормозного коэффициента ·\rn, от времени срабатывания (nодго­
товки) тормозов io и времени наnолне.ния •rормозньnс цилиндров t,.~. 

Проведенный в работе анализ пощченных з.ависимостей nоказы­

вает, что на величины nотребных тормозных сил подвижного состава 

железнодорожного трансnорта на уклонах свыше 40%о наиболее сущест­

венное влияние оказЬIВает быстродействие тормоза. В меньшей степени 

на указанные факторы влияет nоследУЮшее время нарастания тормозных 

сил от Н:fЛЯ до маJ<симума. Позто~ на железнодорожном nо,n.вижноu 

составе проuышленного трансnорта целесообразно nрименекие таких 

быстродействующих тормозов, как злемтроиагнитньrе рельсовые торuоэа. 

СледУЮшии этапом исследования был аналnз ~ств::vюшnх uетодов 

расчета магнитной системы ЭМРТ .с целью выбора рациональных nара­

метров. 

Попученине реЗультаты зксnериwента по определению оиты nри~я­

жения ЭМРТ к рельсу сvшественно отличались от результатов раО'Iета 

конкретной констрvкции ЭМРТ. 

На основании анализе бblllo. ;fстановлено, что в расчете З8J101118НЫ 

недостаточно обоснованньrе данные по ~е~ влияния рельса на вели­

чи~Щ необхо,~U~Uой tАагнитодв~Я ситы (I(!J.C) намагничиваi)IJISЯ КВТ:flll­

ки для проталкиван:т wагнитного nотока в рельсе. 

В связи с ЭТИ11 были nроизведеньr расчеты wагн:ilтноrс лом в го­

ловке рельса, как в Элемен'l'е общей магни'I·ной системы ЭМРТ. При 

этом были исnользованы графоаналитический uетод расчета uаrнитньrх 

цепея и метод сеток. 
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сила nрит~~ения его к рель~. равная 70 кН, может 6ы~ь получена 

при АЩС кат~JJКИ J W :.4б?IА. 
Для практ:~ческих инженерньос расчетоь рекомеli,[lована зависимо­

сть силы притяжею!я 6ашмn:<а ЭМРТ к рельс;у от намагничива:з~Uей 

силы катушки, которая обесnеЧ>1вает точность результатов :<~ преде­

лах 5-S% по сравнению с экслерименталыыми ,п.анными. 
Пол;ученные рез;ультаты локазывают, что применение метода 

сеток дает в рассматриваемом сл;учае достаточно точные данн~е для 

расчета магнитной системы ЭМРI'-рельс. 

АНАЛ.ИТ'I!ЧЕIЖИЙ. МI:!."'ТОД РАСЧЕТА ТОРWЗНОГО ПУ'Пi ·ПРИ СОВМЕСТНОМ 

J@СТВИ.:1 ЭЛЕКТРОМАГНИТtЮГО И ПНЕВЬIА'IИЧЕХЖОГО YDI.И ЭЛЕК'IРОПНЕВМА1И­

ЧЕСКОГО ТОРМОЗОВ. С~еств;ующ~е методы тормозных расчетов, приня­
тые в МПС, совершенны и достаточно точКЬI при расчетах тормозных 

n;утей nо,llВижного состава магистральных железных дорог, ииеюших 

в основном ~клоны до 25%о. 

Вместе с теи, как показали экспериментальные исследования, 

прИМенение ЭТИХ методов ДЛЯ жеЛезнодорОЖНОГО ПО,IlВИЖНОГО сост8ва, 

эксn~атируеиого в ;условиях карьеров открытых горных разработок, 

приводит к большим погрешностяи, достиг~J.юшим 5О% • Это объясня­

ется CJie.JQ'IOIII.IN: р;уководяшие ;уклоны п.vтей находятся в ,nиала зоне 

ЗО...б()%о и ~~~~еют тенденцию к ~величению; торuозные ко.tодюt Jlоио­

мотива и прицепных вагонов имеют различные фрикционные характерис­

'1'ИКИi ,п.uна карьерного nоезда ме превышает 300 u в связи с чем до­

.аевое .vчастие 'Юрuоэных средств локомотива в создании торuоэиоя ои­

.аы поезда Q~МС1'Веино В1!11Е, чем в магистра.аьных nоеэ,пах; современ-

ИЪ18 n~еиине .aoКOIIO'l'IIВtl--roвыe аrрегатн- оборv,110В8ИЫ ~ 

раэличньми по быстродеRС'I'ВD и с}рiiКЦИОНИЬIV характеристик:11о1 тилаw 

торwозов-nневматическими и электроuаrнитныии рельсовцми,которые 

мог.vт применяться совместно.Кроwе того,как nоказали проведеиные 
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~~сс1юцоnакип, существенкое влияние ка точность расчетов оказывnет 

.vчет времени срабатывания тормозной системы ( вреuя от момента по­

ворота рукоятки 11рана машиниста до появления усилия от колодки на 

колесо или от башмака ЭМРТ на рельс). 

Для учета указаНИЬ!'Х' факторов автором с испо.nьзованием реальНЬI':" 

х-арактеристии тормозНЬI':" систем, полученИЬDr зкспериментально, раз­

работан уточненный uетоц тормозных расчетов применителько к усло­

БИЯ)II работы пpo.loiЬIIII.neниoro '/i!елезнодорожного трnнсnорта на !Сру'1'ЬIУ. 

уклонах для случаев совмес'1'Иого nрименекия различных по быс.-родей­

ствио 11 фрикционным свойстnам тормозов. 

С этой целью в цv.фреренциальном ураnttении дnи1!tения удельная 

тормозная сила поезда в общем случае nредс'1'аnлска как сумма У!\СJ!Ь­

кых тормозНЬIХ сил пнеnuотормоза соответственно локомотива и при­

цеnнЬfХ' вагонов и злектромаrкитного рельсовоrо тормоза. Долл участия 

локомотива по '1'ормозам на проыышленном трансnорте при оборудовании 

ero ЭМРТ на уклонах 40 1~ и выше соизмерима с тормозной силой по­

езца. Поэто~ ~чнее тормозные расчеты цля поезцов прокышленного 

тр~чспорта проводить по фак'1'ическоя уцсльноя тормозной силе, rце 

раздельно учитываются локомо'1'ив и прицепная часть nоезда, а не по 

тормозным коэффициентам. 

На основании ныполне!fНЫ:(' зксп.,уатациоННЬIХ исnытшtиА с поезда­

ми пpot!LIWлeкнoro транспорта с изменением в широком ДИШI~ОIIО слс­

дующкt парзметров: мnccu Поезда, скорое~ начаяа торможения, быст­

родействии тормозов, сочетаНIIЯ раэнотипНI:IХ" колоцок на локоuотиве 

и nрицепНЬtt вагона• с nрименением и беэ применении ЭМРI' на локо­

uотиве автором получены зависимости указанных удельных тормозных 

CИJI: 

бтл=Ал(f- eдлft-t.J~{B)-eJJлft-Ы)m: (в;+ 71 )т: (:0 

8 6 1 
6тв = (1- e.ввft-t:s>)( Bv +lf)mv А,(В~- efiвrt-t:s~mк (2) 

(! ~ !3) 
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где 

Д.ля CJJY'f'щ, когда краяние и ,lедние оси имеют разные нажатии 

6тв= (1- ед,rt-ы)(В;+ 7!) ~t AвJB;i -eJJ,{t-t,J)m: сз> 

(!~tз), 

6т3 =Ae-)Jv(t:-e-uвrt-t,J), (t~ t,), 

А. Ал, Ав - расчеt-ные кuзсJфициенt-ы; 
Вл. В v. т к. m11 - зиачени11 констант: 

(4) 

flв. /3л - ~<о:эфрициенrn, ааnисищие Ot' 'l'иna оозд.V1!"орас­
прецелите.пп, тормозного режИ\Iа и поря:дкового 

номера 11 noeзl'\e, описываемые с достаточной 

степенью то~1ости дпя дюбого вагона поезда 

проыышпенного t-ранспорта 

;з,= JЗ,-~JjЗ(i-1}, 
где J1r - коэффициент цли первого вагона; 

~jJ - приршцение коэффициента; 

i - поридкооый номер вагона; 

!, , /J , /.k - соответственно vоuеиты касании ЭАIРТ с реJiьсом, 
тормозных колодок с кодесом у первого вагона или 

локомотива и остановки поезда; 

)i - эксперимента.nьньrА коэффициеtn', равннА 0,0!5. 

В реэуJJи•ате получим систему дllfфlренци&JiьНЫА уравнениА, оnмсн­

~ nроцесс ~рмоменм11 nоеэ,ца, оборудованноrо ~рмоэами раэ.11ич-

инх типов. 

Дла короткоrо ~oaoro поезда, rце .IOKOIIOTИII ( таruвый агрегат) 

оборудован ЭJIIТ и mtевvа'J'И118скиuи тормоэ81111 с qyr)'ННioDiи колодками, 

а прицеnнне В81'0ИН - КОIШОЭИЦИОНННIОI КОJIОДК81fИ 0 
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-e/3,(1-bl)m: +А rв'-eJJвfl-(j)lmfl+a +я lfтC 112 :t __fL_ i}=O. 
В г 1• 'Вz 1 1 В 118 8 р + а , 

dS_ 
dt -ll. 

Для того же короткого соста~а, но оборудованного ЭМРТ и элек­

троnиеn:ыаt'ическим 'I'O,!>tt'OЗOll 

dJ(+- ~л~е-.1111 +Ал(В;)т;(В:+ ll)m: +ал+6л1f+Сл ll2 '!: р~ а i}+ 
J; 8 s а а } <б> 

+(в /rв:+ 11}mv[Aв,{B~1)m' +Aвz(B~.)m1+a8+~81/+C8 lf2 :t P+Q i =О: 

1f=v, 
где Sл и . '(8 - ко~фициентн з~едленил соответствеJПfО локомо-

тива и вагонов; 

Он. бд, Сл, 08 , !J8 и С8 - коз4Фициенты, входящие в .ФОрмулу 
основного удедьнщ·о сопротивлеиия 

ДDИ!\13НИIО ДЛЯ JIOKOIIOTИDD. И DliГOJIO~. 

К системам дИФiюренциальннх уравнений (5), (б) следует присое­

динить начnлыmе _условия, имеющие наг.11ядннА физически я сwсл. Для 

ЭТОГО рассмотрИ!А npetACНIIOЙ ИН'I'ерВ8..11 о~ f.;; l,t ОТ начала Поворо­

та ручки крана машиниста в тормозное поЛожение ( ! = 0) до оста­

новки ПОеЗI\U ( ! t.t ) • 
На участке 0.:; /< /1 тормозные сИ.'!U не действуют. На участке 

/1 ~!<[3 действуют JIИDib Эl.IPI'. При !J<f!iii;.l.t торuоже11ие осу-
~ествляется осеми вицами тормозов. 

На первом npeueннou интерваJtе [0, ~} прираnниваются коэффи-
циеii'I'Ы А = А л = А в 1 = А 8 2 = О ; на втором временном ин тер-
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вале [ t,, t,j полагаем, что Ал~А,,=Аеz= О ; на третьеи времен­
ном интервале _в дифtеренциальных ;уравнениях сохраняютСR все коэф­

фициенты. 

такии образом, в рассматриваемом в диссертации методе ~читы­

ваетси время срабатывания тормозов, совиестное применекие пкевма­

тических и электромагнитных тормозов, разнотипность тормозных 

колодок на локомотиве и прицепныт. вагонах поезда. В зтом состоит 

основное отличие предпожениого метода для прОI/IЫUПенного транс­

порта, эксп~атиР~емого на крvтых ~кпонвх, от. ~ств~ мето­

дов тормозных расчетов для магистрального ие.езнодорожного транс­

порта. 

В работе пре,uоен ~ро1118нныА метод торuозных раоче'l'ов ,11.1111 

карьерных поездов с ~етоu особенноотеА ~ дв ... нкв при тормоае­

н•и на ~тых ~клонах. С~ость мет~ ооотои'l' 8 точном оnре~еже­

нии ~·· окорости 80 apeue1111 щrtev IIR'1'8rp8p081UП111 .vрааиения 

,IUIIПI8MIIII на ~астке от liн ,110 74 hO,Ili'O'I'e811'1'8J1ЬHOГO периода. 

ТарwозЩtЮ OJIJЦ' на ~казанком отрезке аремеНII ПО,IIГОТО!IИ'!'ежьного 

пepRI),IUI нeoбxo,JlRIIIa принима'l'ь rRaRЦIIeA' 'I'OJJькo о.uнеА переuенной­

вреwени, при некотороА постоянной скорости, ке равной 1/i, 

а неекоJIЬко CSOJiьmeA, опредемеwоЯ по фopqJJe, по.qченноА автором 

на основании проведеИНЬJХ многочиСJJеИНЬIХ решеНИЯ. 

В работе аыве,~~енн фopwy.IIЫ ,11.111 опреде.11ения ареwени подготов­

ки при coвweC'I'HOW ,n.еАС'I'вии р&3.!111ЧНЫХ !'орwозныж систем. 

Исnnаьз~11 развитый в .nиссертацки анажит.ческий метод тор­

мозных раСЧе'I'ОВ 1 ~ИТЫNtlaUIЙ UIIJIНИe С\WСК& ,110 о()%о 8КD!ЧИ'l'еJIЬ­

НО1,110ПОЛНИТSJIЬКfЮ торuоЗЩtЮ ОКХV от ЭМРТ на таговом агрегате, 

разнотипность торwозных KOJЩIIOK на JJокоwоти:ве • прицепных вагонах, 

быстродействие тормозНых систеw,разработаны расчетные номограммы 

торwозных щrтей .llJJJI ПC),ItВИIIROГO состава npOWЬIIUieннoгo жеJiезнодо­

рожного транспорта и рекоwеи,JIОВ&НЫ нормы тормозных на•атиА. 
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Все номогра.мr.а>~ рассчитаны цля экстренного вица торможения при 

ьесовой норме поезца, установленной цля цаинога уклона из ограни-

чения по силе тяги локомотива. 

Привеценн примеры расчета,на основании которых составлены 

таблицы перевоца тормозных коэффициентов nневмотормоза и ЭМРТ на 

докамотиве, комnоэициоННЬ!Х' тормоэНЬtt 1солоцои к эквивалентным тор­

мозным коэффициентам чугунных тормозных колоцок. 

а{СПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОРМОЗНЫХ СИСТЕМ. Созцание но-

вого вице тормоза - электромагнитного рельсового цля поцвижного 

со~тава nромышленного транспорта nотребовало провецения. комплекса 

экспериментальныж исслецований как в лабораторных условиях на фи­

зических моцелях, так и в эксплуатации на натурных образцах по раз­

работанкыN автором методикам. В цаиной главе буцут рассмотрены на­

иболее значительные из провеце~ исслецований. 

Натурные испытания no сарецелению тормозной эффективности, на­

цежности работы ЭМРТ, установленных на тяговых агрегатах, оnытной 

nартии маневровых теnловозов тиnа ТГl115А и ТЭМI2, вагонаж скорост­

ных nоеэцов nровоцились соответственно на сnусках крутизной 20-60 1па 

с оциночными локомотивами и грrжеными nоеэцами массой !240 -

250б т, на уклонах 25~0 %о с массой nоезца 452 т и на уклонах 

0-4 %о при скоростmr цвижения цо 200 к)(/ч. В работе nривецены ре­

зудьта'l'ЬI сравнительных тормоэНЬDr исnытаний усовершенс•.·вованной си­

стемы тормоза тягового агрегата OПЭIAU-OI как оциночного, так и в 

составе nорежиего и груженого nоезцов, оборудованных воэцухорас­

прецедилелями уел. J 498 и моцернизированннм уел. J 270-005-I на 

площацке и 50 %о уклоне. Провеценнне исnытаниR позволили устано­

вить максимально цоnустимне скорости цвижения цяs различного по­

цвижного состава, оборуцованиого nневматическими и электромагнит­

НЬIМИ тормозами на мощацке и крутнх укяонах, оnрецелить э4Фектив-



ность различных тормозных систем и получить данные, необходимые 

для выполнения тормозных расчетов. 

Ре~льтаты проведеиных на~ых испытаний и аналитических 

расчетов по разработанным в диссертации методам по~азали, что обору­

,nовани~ только тяговых агрегатов ЭМР'r, дополнительно h. пневмати­

ческим колодочным тормозам, обеспечивает безопас~ю работ~ подвиж­

ного состава на с~сках ~тизной до 80%о, 11 карьерах с г~зовыи 

направлением вверх и до 70%о в карьерах с ~зовым направлением 

вниз при длине тор.~озных щrтей, не пре11ышаiОШИХ нnрwы - 30U м и 

скорости движения UН =30 кw'ч. 

Максимальные приращения скорос·rи движения LI1Г на с~ске 

60%о при действии пневматических тормозов и 'lfн =35 к141ч ':1 по­

рожнего и ~женого nоездnв сnетавили 7,5 и 13 км/ч, при сnвмест­

ном действии с ЭМРТ соответственно 5,9 и 6,5 км/ч. ЭМРТ тягового 

агрегата можно. использовать в качестве стояночного тормоза на 

nлnщадке для всех видов поездов. На СП':/СКах до 40%о включительно 

он обеспечивает ':/держание пnрожнего поезда с массой прицепных ва­

гонов ,no 60U т. 

В эксnЛ':jатации проверилась возможность питания ЭМРТ в аварий­

ном режиме тnлько от аККVИ':/ЛЯтnрноЯ батареи. Испытания показали, 

что в случае выхода из стрпя генератора ':/правления ·питание ЭМРТ 

от аккvмулятnрной батареи впоАне обеспечит необходиИ':/ю ториnз~ю 

эффективность ЭЫРТ для безопасного движения поездов на кр':/ТЫХ ':/К-

лонах 40-бU%о, так как при '11" =30 к141ч процесс торможения 

длится ЗО-4U с. 

Эффективность работы ЭМРТ зависит от величины реалиЗ':IеМnй тор­

иоэнnй силы, котnрав является ~нкцией конст~кционных и эксплуа­

тационных факторов. 

На основании проведеиных в работе исследований каркасы кат":~­

шек ЭМРТ изготавливают из обычной кnнст~кционной стали Ст.З вза-



wен ~орогостоиmей днаwагнитной XI8НIOT. 

В период экап.Qат•щионных исnытаний бшо ;установJiено, что ;у 

башмаков ЭМРТ с·wагнwтопроводои из Ст.2 и Ст.З набJОО,папось интен­

сивное нмиnание прощ.rктQВ износа на вн:утренней грани тр;ушихся 

поJООСНЫХ намад~к, навары и цвета nобеuлости, что nриводило к 

снижению тормозной эффективности ЭМРТ. 

Из множества исследованных uатериалов для иагнитоnровод& ЭМРТ 

был выбран и внедрен ка nодвижноu составе nромытленного железнодо­

рожного транспорта ч;уг;ун с шарози,п.ныu графитом. Оптимальный состав 

коипонентоз ч;уr;ука 1 наиболее nonиo ~доаиетзоряпший требованиям 

:)КОПЩа'l'&ции, noдтsepllf,lleн авторскиwи сзи,петезrьстваuи .h' 863699 и 

""' 5409Зб. 
nол;vченные электромагнитные х~рактеристики ч;уг~а с шаровид-

ным графитои испольЗfЮТСЯ г.ри расчете wагнитной цепи ЭМРТ. 

При использовании ме·rодов wатеv.атической статистики п;утем 

апnроксиuации эксnериwентальных ,паннЬlх nоиазательной Фvнкцией, 

по~чены ;уравнения, оnисываюшие зависимость коэффициента трения от 

скороотк движения для разных материалов магнитопровода. Выведена 

форu;ула основного ;у,пеяьного сопротивления движению для тягового 

агрегата, кьторьtе испоJIЬ:Цrются при расчетах тормозных щrтell под-­

Dи'l!tНого состава, обор.vдованного ЭUРТ. 

Анализ литерат~ и патентного материала nоказал на ~щест­

в.;уюшее wногообраэие связей uei!Д;y башwаками и nолное от~тствие 

исСJiедований no выявлению ВJIИЯНИЯ констр;укции связи на тормозкvю 
эффективность ЭМРТ и рекомендаций для различных ;уСJiовий работы 

тормоза. 

~я прозорки соответствия схем связей иеж,п;у башмаками :УСJiови­

ям содержания верхнего строения ПfТИ открытых горных разработок и 

проиышлечных предnрИЯ'I'ИЙ были про:ее,пены эксnщrатационные испыта­

;нlя тяговых aгpeL'nтon с башuакаuи всех ~OTQIOIIOOC вариаН'Тов свя-



эи, ~ключая раэработаниvю авторnм констр~кцию пnперечной телеско­

пическnР. тяги. 

Анализ по~ченных данных показывает,что башмаки ЭМРТ с теле­

скопичеСКI')й связью имеют тормозкvю эф1Jективность в среднем на 15-

-30% выше по сравнению со всеми с~шес'I·в:ующими ви,nами связи за счет 

стабилизации пnложения башмаков относительно оси рельса независи­

мо от ширины рельсовой колеи, исключает возможнnсть их подворачи­

вания в тnрмозном режиме, повышает надежность работы ЭМРТ в :усло­

виях эксп~атации проиышленногn железнодорожного транспорта. 

Разработанная конст~кция телескопической связи принята к 

внедрению Днеnропетровским электровозостроительным заводом и ~ста­

навливается на все типы серийно выпускаемых тяговых агрегатов. 

Анализ априор1ий информации и предварительнn проведеиные опы­

ты показали зависимость тормозной силы ЭМРТ nт множества КI')НСтрук­

т;шных и зксп~атационных фаКТ(')ров и отс~тствие данных о функцио­

нальнnй связи межд:у ними. 

В диссертации один из разделов пnспяшен исследованию сле~ю­

ших воnросов: 

разработке методики измерения тормозной силы Э~WТ; 

нахождению математических моделей, оnисывающих зависимпеть 

тормознnй силы ЭМРТ от конст~ктивных и эксп~атационных фактnрnв: 

выбору кnнс~кции ЭМРТ, nбесnечивающей наиболь~ю тnрмозкую 

эффективность и работnсnособность тормl')за в ~словиях эксn~атации 

промышленнi')Гn железнодорожного транспорта. 

Разрабl')тан метод прямой записи тормnзнnй силы ЭМРТ, nозволяю­

щий оценивать ее величику Пl') nдно~ образцу без изготовления ком­

плекта для оборудования подвижнl')го состава. 

Дди решения поставленных ВI')Прnсов был использован аnпарат ма­

теиатической статистики, а эадачv отыскания связи ме~ тормозной 

силой ЭМРТ и кnнст~ктивными и эксnл:vатационными фаК'l'орами решали 
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как ыногофак~орную, исnоr.ьэуя метод матемз~ического планир~nания 

эксперимента. 

Методом регрессионного анализа была устаноплена значимость 

коэффициентов уравнениR .и адекватность математических моделей 

процессу ~орможекия ЭЫРТ. 

Телескопическая связь 

Втэ.ст= 24930 + 3,8 R - 879 11 

Втэ.v = 2860 + 3,95R -10911/ 

!Кес~кая связь 

+ II ,2 1!2 

+ 14,36 712 

Втэ.ст = 15250 + З,45R - Э88,8zr + 4,18 '112 

(7) 

(8) 

(9) 

Втэ.l/ 18320 + 3,2 R -596,71/ + 7,Jб v2
, (IOJ 

гце Втэ. СТ , Втэ. ч - тормознuя сила ЭМРТ с Nагнитопроподом соот­

ветственно из материала Ст.2 и чугуна с 

wароnидным графитом; 

R - радиус кривоR; 

71- скорос~ь движения. 

ПолучеННЬ/е ма~ематические модеяи, описывающие зависимость 

тормозноR силы ЭМР1' от конс~унти~ и зксплуата~онны~ факторов, 

были исnользованы nри выборе оптикалькых nараметров торыо3а для 

условнА его эксnлуатации на подвижном составе промышленного ~ран­

сnорта. Форму.11ы (7) - ( IO) справедливн для 120 < R < 800 и !О< 

<: 71 < 40. 

Крутые 40-60 %о сnуск11, короткие участки nути, бonьmoR объем ра­

бот nод nогруэкой, выгрузкой и nеревеской, где требуется мгновен­

ная остеиоnка и четкая фиксация вагонов, внзывает необхоцикость 

испоnьзоваиия ЭNРТ, устаномеиного на оодвИJКНОм соС!'аве nроМН~~J~ен­

ноrо ~елезнодоро~ного ~ансnорта при регуnировочных ~рможениях. 

Одним из ограиичМ1!811111ИХ факторов применеНRЯ ЭIFI' прк всех­

видах маневровой работн явлнется износ ПOJIDCOB. 
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Испытания по оnределению износостоЯкости материалов, исnnль­

з~емых для магнитопрпвода ЭМРТ, nрпвnдились как на машине трения, 

так и в нат~ных ~слnвиях. В зксnлvатации фиксиравались следVющие 

nараметры: пробег локомотива, количество срабатываниЯ тnриоза, 

тормозной·. l"'~ть, время рабnты. ЭМРI' был сблокирован с работnЯ nнев­

матического тормоза. 

Удельный износ рельса на единицу nриведеиной длины тnрмозногn 

nути для исnытанных материалов Ст.2, Ст.Э и ~г.ун с шарnвидным 

графитом дв~х модификаций незначительнn отличается и в зоне исnы­

·таннь~ скорnетей движения nромышленнnгn железнnдnрnжнnго трансnор­

та сnставляет 0,04 мм/км. 

Величина износа ~ различных башмаков неравномерна как nn ш~­

рине, так и по длине nлоекnети касания их с рельсt'lм и зав1.1сит nт 

~слnвий работы. Рез~льтаты лаборатnрных испытаний близки к рез~ль­

татам нат~рных nn nnределению величин и~нnса ~ашмакnв ЭМРТ и сn­

ставJ'.яют для ~г.уна с шарnвидным графитом дв~х мnдификаций -0,415 

-0,~6 мм/км, для Ст.2 - 0,23? мм/км. 

Исследования темnерат.vрнnгn режима ЭМРТ прnводились в эксn~­

атациnнных ~слnвиях. Измерение темnера~ры поверхнnсти рельса 

прnизводилось беекnитактным мето,'lnм пn инфракраснntЩ из~ению 

поверхиnстаЯ nирnметрnм частичнnго из~чения, изготовленным в 

РИ~Те. 

Темпера~ра ловерхнnсти рельса от действия ЭМРТ в периnд ис­

пытаниЯ nромышленного и скорnетнога подвижнnго сnстава при скорn­

етях двИ!I!ения да 60 км/ч и до 1130 км/ч соответственнn нахnдилась 

в пределах 220-З~0С и I?0-45U°C. 

Возрастание дn ~казаннnгn ~нтервала темnера~·~ происходит в 

течение 5-15 с nncлe начала.действия ЭМРТ. В момент остановки пn-· 

верхноетмая темпера~а резко падает ниже I00°C. 
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Максимальные температ:rры рельса при действии башмака ЭМРТ с 

магнитопроводом из ~г~на с шаров~м графитом на 50-б0°С ниже, 

чем nри действии стального башмака. 

В ~слоuиях работы nромытленного железнсдор~жного транспорта 

определялись поверхностные и объемные темnерат~ы башмака. Мак­

симuьно пощченная темnерат~а nоверхности башмака равна 530°С, 

обьемнм темлерат~. изwереннм по периметр~ кат~wки, не превы­

шает I00°C. 

Провед~;~ные исnытания nоказапи, что те'-!перат~ный режим при 

работе ЭМРТ не явJIЯется ограничением для их nримененил nри всех 

видах торможения. 

ТЕDРЕI'ИЧЕХ::КИЕ И ЭJ:<СПЕРИМFЮ'АJlЬНЫЕ ИССII.ЕЦОВАНИН ПОПЕРЕЧНЫХ 

ПЕРЕЩЕtМй ЭМРI', ПPOXO,l!Иt.IOCTh C'IPFJIOЧНЫX ПЕРЕВОДОВ И КРИВЫХ 

NAJlOГO PNl!gCA. С целью nроверни возможности безопасного прохож­

дения башмака на различных ~ветках п:vти: стреJ!ОЧНЫХ Переводов, 

крестовин и особенно ~астков с возвышаюmимся контррельсом. а так­

же дпя оnредаиения торwозноА эффективности ЭМРТ на ~казанных выше 

,участках n~ти. бы.пи nрове,u.ены теоретические и зкспериuентапьные 

иссае,п.ованмя nonepeчlfLIX ко.иебаiпrй б8111118.ка относительно головки 

ре.аьса в рабочеw и нерабочеw nо.ао-.ениsх nри разных скоростях ,п.ви­

аенм. 

Ве.а11ЧIIН8 'I'Optoзнolt сuы Эll'l' завиС111' от IU(IIJI,IUI контакта баш-

•• о nовержноо'l'ЬI) roao&КII реаса. llaxOJN&nнoe значение n.a01118,1D1 

ион,-аК!'& о nоверхносr~а~~ rоаова peu.ca nQ&JЧаетсв 'l'o.aыro nри сов­

n8,Пении вертикuьных ocel &YIIX э.18ti8Н!'ОВ. 

Профиnь и состОJiние Пf'l'И • отрепочных перево,пов. КОНСТ'JIJIЩИВ 

баШ\Iака ЭМРТ и axeua его привязки к тепежке, а также ря.n д~гих 

факторов оказывают щшественное влияние на nоnоженив бапмака на 

рельсе в nериод торwоенмя. 

Нашwак ЭМРТ с поuошью зертикааьных по,п.весок шарнирно креnится к 

раме тележки,поэтомf он имеет поперечные перемешения относительно 
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рельса. !lри дви'ltetrnи рама оrеле~tки совершает ко.пе6ания подпрыrи­

~анил, гdЛопироnания, бокового относа и вияян~я. 

Таким образом, конструкция ЭNРТ предсrааnяеоr из себя маяоrник, 

точt<а лоцвеса которого совермаеоr -ко.nеб&!'Е!JIЬНЫе движеmrя в верти­

КаJJьноы и горизон'l'а.льном напрnменИJU". 

Как известно из теории колебаний, если точка подвеса маятни­

ка совершает колебания в верУМк~ьном напрамении, oro он подвер­

гается параметрическим колебВНКRм, а при определе~ условиях и 

лараме'I'Рическим резонансннм колебаниям. 

В связи с вышеуказанным изучение nараме7рических колебаний 

6.mm.taкa Зt.!РТ и опрецеление uаксиы8Jiьио возможtl!l!t' его пonepe1Diblx 

отклонений от вер'I'ИК9JIЬНОА.оси nредставляет важиуо задаqу в оценке 

эффективнос'l'и ЭМРТ и безоnасности движения. 

Если точка подвеса б811МаКа ЭМРТ даижеоrся в nоnеречном и вер-

'l'икальиоы направлеииюr, соответс,.венно, по законам у, = У, ( /) и 
, то дифференциальное уравнение движения башмака 

относительно рамы 'l'елеики имеет виц: 

rце ер - угол отклонения башмака о,. вертикальной оси; 

{ - расстояние от цен~а оrи.ести башмака до точки под-
веса его; 

g - ус~орение смхw тяжести; 

Ж - жесткос'!"Ь nруисин воэвращающе_го nnпapaora оашuака ЭМРТ; 

т - "асса башмака; 

~ - сила предварительного сжа'!"ия nружин при и~ установ­
ке в возn~~иА anпapa'l". 

Из уравнения (I J) врио, qoro вертикальные колебания ,.O'qi(И по.ц­

веса башмака z,(t) возбукдают nnраwе~ичесние колебания башмака, 

а nоперечные колебания У, { /) тоqки nодвеса являются внешними 



ВОЗ\оWШеНИЯМИ. 

Исследование ~равнения (11) на nараметрический резонанс извест­

ными методами теории нелинейных колебаний n~казЬl8ает, чтn пвраметри­

чесrtий рез,.,нанс баmиака ЭМРТ м~111ет наст.vnить при ск~рnсти движения 

v ,. 129 км/ч с nараметрами е =0,65 м, l =25 м ln = 
215 кг, )/( =125U н/м. 

Такии образом, в зnне зксn~атациnнных скорnетей движения по­

ДВИJI\Н~го состава прnмышленногn железнnд~ро111Ногn трансnnрта пвра­

иетрический резnнанс nоперечных колебаний башмака, ~ствнnвленнnгn 

на тягnвnм агрегате, не мnжет наст~nить. 

Решение ,уравнения (11) с исnользnваниеи ЭВМ nри различных зна­

чениях ск11ростей двnения, равных 5, 10, 15, 2u м/с, и различных 

значениях 111есткости nружин возврашаюшегn апnарата от 1000 до 1500· 

Wм с интерваJiом через 100 !-V11 nозsСJлило nощчить амnлит.vды nnnе­
речных колебаний башмака ЭЫРТ, кnтnрые сравнивались с эксnеримента­

льными данными, nnщченными с пnwi'IШЬIO киносъемкИ. Рез.vльтаты экс­

nериментальных и теоретических исследований Пl'lперечных к11лебаний 

башмака ЭЫРТ имеют вполне .vдnвлетвl'lрительн.vю сходим11сть. 

В зоне экс~атациокных скnро~тей движения амnлит.vды nоnереч­

ных Кl'lлебаний башмака ЭМРТ не превьnпам 6-10 мм. ТЕtким образом , в 

момент n~скания башмака на рельс при т11рможении исключается вnз­

мn111Ность егn .v,пара в контррельс даже без ,учета электрn~о~агнитных 

СИЛ прИТIIUНИЯ MeJII'Д' бaПRiaKm.t И реЛЬСI'IМ. 

Исследование поnеречных перемешений башмака ЭМРТ s тормозн11м 

режиме пр11изводились в период экспл,уатационных ИСПЬIТВН!{Й промЬIIПJ!ен­

ного и скоростного nnДSИ111НoГI'I состава s диапазоне скорnетей движе­

ния nт 5 до 55 кwч и I'IT 10U до 160 кwч. Поnеречные nеремешения баш­

мака относительнn гnлnвки рельса nпределялись с nnмnшью кин~съемки 
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Обрабо'l·ка материалов киносъемкк известными ме'l·о,nами иатеuати­

ческоА статистики показывает, что поперечные переметекия баmиака 

относительно головки рельса в режиие торможения незначительны и 

не ~грожают безопасности движения. 

Разрабо•rакная и принятая к вне,пренкю на подвижном составе про­

иышпенного железнодорожного транспорта констрVкция баmиака ЭМРТ, 

система его подвешивания и связи обеспечиэает безопасное прохожде­

ние ~частков п~ти с возвыmаюшиwися контррельсами, стрелочных пере­

вадов даже при максииально доп~стимых износах, а также кривых с 

малыми ра,!IЩ'сами. 

ИССЛЕjЦОВАНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ В КАРЬЕРНОМ IЮЕ:ЗдЕ ПРИ СОВ~ШОЙ 

РАБОТЕ ПНЕВМАТИЧЕХ::КИК И ЭЛЕttТРОМАГНИТНЫХ ТОРМОЗОВ. В данной главе 

рассматривается возможность зкс~атации карьерных поездов в ~сло­

виях промы!Ш!енного железнодорожного транспорта на больших ~клонах 

с ~четам режимов работы различных по времени срабатывания ториоз­

нь~ систем, ~становленных на таких поездах. 

Общий подход к решению задачи динамики карьерного поезда при 

торможении остается таким же, как и при из~чении динамики торможе­

ния магистрВJiьНЫХ поездов, изложенный в работах В.А.Лазаряна, 

Е.П.Блохина, В.Ф.УшкВJiова, П.Т.Г98бенюка, Л.А.Манашкина, В.Д.~но­

вича. Однако при этои ;vчтены значительные расхож,nения времени сра­

батывания различных тормозных средств,~становленных на поезде, а 

также резко меняющийся профиль п~ти в карьерах. 

Задача динамики торможения карьерного поезда стносится к зада­

чаи о не~становивwихся процессах нелинейных колебаний многомассо­

вой механической системы твердых тел, связанных межд4 собой ~пр~го­

вязкими связями. 

В работе рассмотрена обобщенная модель карьерного поезда,сос­

тоящего из электровоза, тепловоза, одного моторного ~мпкара и 

одиннадцати саморазгр~жающихся вагонов. Накладывая различные орга-
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ничения на режимы цвюr::ения обоб~tениоl wоде.пи, nо.2учаем чacnrue 
1 • 

случаи математическая uодеии карьерного nоезд& и его законов дви-

11:екия. 

Уqасток nути, имеJDЩиЯ nepe.no161 nрофк.nя, по которому ~вижетс.я 

поезд, заnается как функция Z "' Z ( Х) в декар'l'овой системе коор-

д.!"кат, 

• 
Поскольку ве~ичиин продольных си. в междУваrониuх соединения~ 

зависят как от относн'lеJIЬННХ nepellell(eнd 3КИnа.жеЯ Хк- Хк+t = Sк , 
·так и от откоситедьню: скороснА iк-Хк+t = jк nос.nецовате.nьно 
соединеh~ЫЖ 3xwnaжeA, то donee удобным будет представпение диффе-
potщмuьtntt урав.щниА двьеим каждого экиnажа ( nоцвииноя единицы 

nоезца) в нормальноя форме Коши 

{
Хк"" Vк ; 
тк ifк"" fк (l/к, tJ- W"('lfк) -Ск~кf~к )-Вк(l!к, l- lк)+ 

+ Тк- f (Sк-f. Sк-tJ- Тк (Sк. Jк) 
с начальнымм усповиАМИ 

Хк (О)== Хко , Хк (О) = 7/ко , 
(к- f, 2, J, ... , n; n= 14), 

гце f'к- си.nа т.я:ги К -ro :жипа.т.а; • 
Wк - сила естротимения движению К -го экипажа; 

Ск"= mкg - nec К -го экиnажа; 
iк- ук.лон профиля nути ДJIЯ К -го зкипа~а; 

Хк- координата цвнтра ~я~ссти К -го экипа~~; 

Вк - тopмoзttiUI си~а, ,цeйcTB.YJJIIIOЯ на К -А зкипmt; 

(12) 

(IЗ) 

Тк-1 , Тк - nродо.nьНЬiе cИJIЬI в uецvваrоиинж соедwнен!Ьnr К -го 
экиnа.'!tа; 

• 
fк- npoue~vтoк вреuем~ до начала действия тормозной си-

.аu 8 К ..ОМ ~KJinUe. 
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Уравиение, связывающее си.пу Тк как функцию от деформации 

Sк= Хк- Xкff , и скорости деформации jк=Хк- Хк+f , погло-
ща:ощих аnпаратов, каэываiJr уравненис111 состоякия tАеждувагонных 

сняэей. Это уравнение может быть предс'J'аш:ено D с.r.сдУDщем Биде 

( 14) 

Ткв - соотвеfСтвенно уnругая и вязкая составляющие 
си.ш Тк 

В рас'-:етах принята кусочко-линейкал характерv.с!'ика пру~Кинно-

ф_ОИ!ЩИОНИЬDr ПОГJlОЩаюQИХ аnnаратов. 

СиJ!а тяги электровоза уnрамения, тепловозэ. и ~!отарного r·"ШШ­

кнра, как и тяговые характеристики всеХ' локомотивов с электриче­

ской передачей мощности, имеnт гиnерболическую ~арактерис~Аку и на 

ка1!,!1,Ой позиции коитро.плера )jаJDиниста определенную Ф.vнкциональмуD 

занис101ость от скорости двИ11ения. Эти характерис,-ики легко Noryт 

быть представлены в.иаJIИТIIЧески соответствующими функциЯЪ~и от ско­

рос·rи. 

Удельные силы сопротивления Jlвижеttию д.пя карьерНЬDr поездов рв.с­

счит<U{Ы согласно правилаw тягав~ расчетов проМЬJШЛенного транспорта, 

причем учтены уде.--;ьНЬJе cиJIЬI сопро'l'ивления для rpY1J1eНI:tt и поро~них 

дУШJКv.ров, а также при движении вагонами вперед, допоnните:ьные 

уделt::нwе силы сопро'l'ивленм при движении на крl!вы:х участках n.v'l'и. 

Тормозные сипы Вк , дейст~упщие на экипаж с номером К 
определены как сумма 'I'Ормозных сил колодоЧНЫХ' и элек'l'ро!оlагнитнь.'Х 

тормозов·. 

Процесс·наполненип тормоз~ цилиндров на К -ом экипаже пр~1-

с·rавлеи как функция времени с уче!l'ом вреыени сраба'l'ывания пмт;~и.­

тических тормозов квждоrо экипажа. 

Расчет тор.IОЗ11111! сил ЭМРТ произведен по фора..tулам, лолуqенньw 

авторо.м на основе теоре!rическюr и экслериментаяьнчх исr.::е·~оr,:,н:~~. 
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Обработка результата~ натурных иcnыoraииfil и nопучеИНh!х на эцrщ 

по:~ волила nостроить грnфюси расnредепения nродольНЬIХ усилий n меж­

дувагонных связях карьерного nоезда nри оrорможе~tии на участках nу­

ти с р~~лиQНЫМ nрофипеи (рис. 2). 

Дnнные, nолучеИИЬiе nри исnьrтаЮ!.RХ опытного поезда, соглас;у•ютсн 

с теоретичесttюо~и расчетами, nроведекнuми с nо1~ощью ;щвм. 

Во вре~.~я торможения I<арьерного поезда иэuерялись переuсщен11я 

пружини и букс моторного дуипкара для оnределения измерения нагру­

зок 1111 колесные nары. 
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·Рис. 2. График максиuаJIЬКЫХ nродоль~ усилиfil 
в карьерном поезце 

Из анализа зксперимента.JIЬКЬIХ' исследований и расчетов на 3Щ>М 

ДliНЭJАИКИ ториоженил карьерКЬIХ' nоездоn можно сде.патJ> закл1011ение, 

что соgместное применекие ЗМРТ и nневuатически~ тормозов в пое~­

да."<, эксплуатируеiiЬIХ' на уипонаr до 60 %о, не только сокращает 
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1·nрмnзнnй щ•ть на 25-ЗЗ%, нn и уменьшает nрnдnльнn-динамические 

:усилия при тnрмnжении на I0-4u% по сравнеJ!ию с деl!ствием одних 

nневматических тnрмnзnв, 

ПУ'IИ ДАJIЬНЕйШЕГО ПОВW!Еt!ИН ЭФI1EК'IИBJ-l.JC'IИ 'IОРООЖЕ!-'ИЯ ЖЕЛ&ЗНО­

ДОРUЖН\.IГО Г.О_дВИЖriОГО СОСТАВА. С;уществ;vюшие ;у нас в стране тормоз­

ные системы nбесnечивают безоnасиnеть движения магистральнnг" же­

лезнnдорn~нnгn трансnnрта nри скnростлх движения до 200 км/ч и 

nромь~леннnгn трансnnрта на ;уклnнах дn 60%о включительно. 

Нарашиванv.е мnшнnстей гарнообогатительных кnмбинатnв nриведет 

к ;увеличению гл;убины карьерnв и nepexnд;y на ;уклnны 80%о и выше, 

Этn пnтреб;ует nыбnра и сnвершенствnваниR тnрмnзных средств для JКе­

лезнnдnрnжнnгn пnдв:.tжнnгn сnстава. Днеnрnnетрnвским электр"вnзn­

строительным завnдnм начаты рабnты исследnвательского характера 

nn сnзданию гр;узnвых электрnnnеэдnв карьерных (Э1ffi) для возможнn­

сти эксnл;уатации их на сп;усках•дn I60%o. 

Прnведенные автnрnм теnре•rические и эксnериментальные иссле­

дnванил nnзвnляют nпределить nснnвные типы тnрмnзных систем и 

наметить п;ути их дальнейшегn сnвершенствnвания для вnзможной экс­

пл;уатации железнnдnрnжнnгn транспnрта на ;указанных ;vклnнах. 

В даннnй главе проаналиэирnLаны с;ушеств;vюшие тnрмозные сред­

ства с пnзиций их испольэnвания на уклnнах круче б0%о и указаны 

критерии эффективности тnрмозных систем мнnгосекционных локnмnти­

вnв, пр"иведены результаты стендnвых испытаний макетных образцов, 

на основе которЫХ разработаны схемные варианты тnрмозных систем 

пnвышепнnй зффективнnсти, рассмnтрен корректор скnрости наполне­

ния тnрмnзнwх цилиндрnв (dСdТЦ), Обоснованn приыенение регули~е­

моrn нажатия ЭМРТ и испnльзnвание егn в качестве до~жателя. 

Тормозные системы сnвременных л~кnмотивов имеют ряд схем тnр­

мnзнnгn nбnрудnвания, nтличаюшихся пn способу напnлнения сжатыw 

возд:vхnм т~рмnзных цилиндрnв в зависимnети от секционности испол-
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нения. Схемные решения тормi')ЗНЬ!Х" систем локомотивов и тяговых 

агрегатов опрецеляются их роцом цвижения и n9ецназначенностью 

к работе. При этом играет значение увязка работы автомати,·эсiсого 

и всnомогательного тормоз~в, обесnеченность автоматического затор­

маживания секций при их возм·Jжном саморасцеnе. Условия эксnлуата­

ции многосекционных локомотивов на крутю: уклонах требуют наличия 

нескольких систем быстроцействующих и наце~ тормозов, цействую-

щих как независимо, ~a1t и совместно. 

Э~Wiективность тормозных систем многосекционных ·локомотивов, 

характеризуемая скоростью и оцновременностью наnолнения и выпуска 

возцуха из тормозНЬ11t цилинцров, ::;г~мени срабатывания:, оnрецеляется 

схемным решением магистрали всnомогательного тормоза (МВТ). 

Известны три схемных решения магистрали всnомогательного тор­

моза: наnолняющая, наnолняюще-команцная и чисто команцная. 

На основе сравнения как теоретических, так и стендовых исnыта­

ний прецлагаемый в циссертации вариант тормозной схемы команцного 

типа обесnечивает nовышенное быстродействие за счет существенного 

сокращения объема, наnолняемого краном всnомогательного тормоза (!СВТ) 

как nри работе всnомогательного тормоза, так и nри работе в режиме 

реле nовторителя, а nоцключение заnесного резервуара к nитательной 

магистрали целает тормоз nрактически неистощимым. 

В работе рассм !·~ен вариан'!' тормозной систеМЪ!, г:и;е сообщение 

заnасного резервуара с nитательной магистралью через обратный кла­

nан позволяет отказа'l·ься от использования возцухораспрецелителей 

на прицепнuх секциях тягового агрегата. 

Прецло~енная nневмосхема тормозной систеМы nрицеnных ~екций 

тягового агрегата обеспе•:ивает повышение готОГ'!Ости к цействию 

за счет заряцки заnасных резервуаров от питательной 111агистрали 

через обра~тй клаnан, быстроцействие, неистощИiilость и нацежность 
1 
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за сче~· исключения воэд.Ухорасnределителей,снИ11!ение материалоем-

кости и стоимости. 

Прицеnная часть поезда может иметь как разJ!ИЧ!iVЮ длину • так 

и различные типы вагонов и воэд.Ухорас:пределителей,,пля: .1{правления 

К•)'Горыми треб41ются различные алr-оритuы наnолнения· тормозных цилин­

дров локомотива, что может быть достигнуто с помощью разработан­

н~го корректора скорости наполнения тормозных цилиндров. nCclТll 

состоит из регул~емого отверстия и доnолнительного объема,кото­

рые можно рассматривать 1сак систему дроссель-резерв;vар. где за 

счет изменения любого из параметров можно рег;улироnать время выра­

ботки командного сигнала. 

В работе приведены рез:vльтаты моделирования и стендовых исnы-

таний КCtll'Ц, которые nозволяют выбрать конкретные констр:vктивные 

nараметры ;vстройства nри его реализации на локомотиве. 

llредложенный вариант i{СШЦ регулир:vет скорость наnолнения 

тормозных цилиндров многосекционного локомотива в широком диаnа­

зоне времени, >бесnечивая согласованн;vю раба~ с любыми типами 

возд:vхораспределителей. 

В работе обоснnвано приuенение регули~емого нажатия ЭМРI' 

и обеспечения его автоматического включения для совместной работы 

как с пневматическим, так и с электродинамическим тормозами и воз­

можность использования ЭМРТ в качестве догр;vжателя (ЭМРТ-Д) для 

:УJЦ{Чmения тяговых и тормозных характеристик карьерных электропоез-

дав. 

Проведенный анализ с:vmеств:ующих тормозных систем,сравнитель­

ные зкспл:vатационные и стендовые испытания различных вариантоь 

пневмосистем поездnв промЬIDIJ\енного ·rpaнcrnpтa и многосекционных 

локомотивов,nбnр:vдованных ЭМРТ, пnзволяют сделать вывод,"То пред­

лnженные щ•ти дальнейшего n~ышения эфt.ектиь .• ости тnрмnзных систем 
обеспечат ~~чшение безnпасности дви~ения при эксnлуатации 'елезно-
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Дорожного транспорта на уклонах более б0%о за счет ускорения г~­

товности к действию, быстр~действию, неистощимости и надежнпсти. 

Одним из ограничивающих факторов применекия желеэноr~рожнога 

транспорта в карьерах с ~клонами более 40%о является сравнение 

егn стоимостных показателей с другими видами транспорта. 

Рядом исследователей доказана целесообразность использования 

железнодорожного трансnорта на уклонах б0%о и выше. 

Оборудование ~чговых агрегатов электромагнитными рельсовыми 

тормозами обесnечИDает безопасное движение железнодорожного про­

мышлеинаго трансnорта на указанных ~·;сл·)r:ах. 

В настояшее время !'lтечественчой nро'!ышленностью вып:ущено ба­

более 600 тяговых агрегатов, оборудованных ЭМРТ, которые эксплуа­

тируЮ'l'СЯ nра!<тически на всех карьерах нашей страны. 

Прnве,пенные расчеты покаэми, что величина экономического эф­

фекта от внедрения ЭМРТ на тяговых агрегатах растет с увеличением 

глубины карьера. 

Годовой экономический эффект на ~дин тяговый агрегат при ~бо­

рудования его.ЭМРТ и переводе дв~ения с 40 на 50%о уклоны в ус­

ловиях Лебединскnгn ГОКа составляет 23,0 тыс.руб. 

~АКЛIОЧЕНИЕ 

В итоге nрове,rtе1ного комnлексного исследования решена важная 

народнохозяйственная проблема исnользования железнодорожного тран­

спорта в карьерах, i.oteiii!ИX крутизну спуска до б0%о за счет повы­

шения тормозообеспеченности тяговых агрег •. rов. 

I. Теоретиче~А~ обосновано, экспериментмьно подтверждено,что 

эффективн~сть тормозной системы железнодорожно~о трансп~рта в боль­

шей степени зависит от начального быстродействия срабатывания,чем 

!'IT величИны послед:vюшего градиента нарастания тормозной силы,что 



и определило необходимость внедрения ЭМРТ. 

Даны рекомендсщи11 по ди,)'rvренцированно~Щ применению различных 

существ~юших тормозных систем. 

2. na основании экспериментальных исследований и использова­

н:т реальных характеристик ~ществ~юших тормозных систем ~тем ~на­

д;Iтического решения ~равнения движения поез,па nQщrчили дальнейшее 

развитие методы т~рмозных расчетов для nодвижного состава промыш­

леННt'IГо железнодорожного транспорта с ~четом его движенИЯ на сrщ­

сках кр~че 40%о для случаев сойместного применекия различных по 

быстродействию и сJ:риJЩионным характеристикам тормозов. 

Рекомендованы нормы тормозных нажатий и nостроены расчетные 

немограммы тормозных ~тей для с~сков до б0%о включительно. 

3. Методом регрессивного анализа рез~льтатов спланированного 

эксnеримента nолучены адекватные математические модели,оnисываю­

шие влияние наиболее ~шественных конс~ктивных и эксnлуатацион­

ных if~шторов на величи~ тормозной силы ЭМF'f, которые мо~т быть 

исnnльзованы при выборе рац11ональных nараметров торцоза на стадии 

nроектирования. 

4. На основании эксnериментальных данных nол:vчены зависимости 

коэффициента трен1~ ЭМРТ для разных материалов магнитаnровода в 

функции скорости и ~дельного давления, основного ~дельного сопро­

тивления ,nвИJКению тягового агрегата. Выведены форtq~лы для оnреде­

ления времени nодготовки nри действии различных тормозных систем, 

которые исnоль~отся при выполнении тормозных расчетов. 

5. Разработана uатематическая uо,пель, оnисыва1111.8J1 колебанИII 

ЭЫРТ относи~льно оси рельса. Наибольшие аunли~ды nоnеречных 

колебаний в nоднятом и о~шеннnu состояниях в зоне эксnлуатационных 

скоростей движенИII, nол:vченные ~тем решенИII диifференциа ьного 

~равнения и в эксnл:vатации методом скоростной киносъемки, хорошо 



согласуютел и не nревышают 8-IO мм, что обесnечивает безопасн~е 

прохоЖ,!lение .5ашмаками :участк"в п;ути с ВQзвышакщимся контррельсом. 

б. Проведенные нат:урные испытания показали, что приf-'ятые к 

вне.прению электромагнитные рельсовые ·rормоза, установлt:нные на 

магистральном и прnмышленном трансni'Jрте, I'JбеспечИБают безоnа.;ЩIЮ 

и нaдett!iYIO их эксплуатацию на всех ;участках п;vти, включал для про­

мышленного транспорта существующие не. подъездньос п;vтях кривые ма­

шого радиуса, стре"'>ЧНые r:ереводы типа I/7. I/9 даже при максималь­

но дощtстимых износах башмака и злементов стрелочных переводоi> .• 

7. Предложена математическая модель. описывающая продольно­

nинамические ;усилия: s карьерном поезде при тормnжении с ;vче•гом nбi')­

Р::Удования П<J,п.вижного состава различными по скорости срабатывания 

тормозными системами, позволяющая оr~еделить ;усилил в карьерном· 

nоезде при ,п.вижении на кр;vтых сп;vсrшх. 

ИдентифиКация модеJIИ с натурой nроводилась по результатам ис;­

пытаний карьерного транспорта. 

8. Анализ продоJiьно-динамических ;усилий, пощченных при на­

турных испытаниях, подтверждает целесообразность применения ЭМРТ 

совместно с пневматическими тормозами как для груженых. так и для 

поро~~их поездов на всех участках ~ути. особенно на крутых сп;vс­

ках. iiаксимальные значения прnдОJ!ьных ;усилий при всех видах т"р­

можений не r . .,.евышаюr, IIOO кН. что меньше дощtстимых значений в 

2 раза. 
9. Абсолютные ~начения средних разгрузок KI)JieCНЬIX пар как при 

действии одних пневматических тормозов. так и совместнn с Э~Т, 

поJТ''ЧВнные экспер1•"·1нтально .не превьппают 24 кН, чтn сnответству-_ 

е т козффициент:v разгрузки О, 9 и не преsьппает обычно пр!1Нимаемых 

в тnрмt~ных расчетах значений. 

10.-Анализ методов расчета и прnведенные экспериментальные ис­

следования пnкаэали, что из рассмотренных методов расчета магнит-
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Н!'!Й системы Э~АРТ наиболее п~лн" отражает картин.v магнитн/'Jго поля 

метnд сеток, который можнn применить не T~"~JibKo д..111 описания маг­

нитного поля злемента магнитопровода, но и всей магнитнnй системы 

и который мnжет быть 11спмьэм.1ан ДJiil выбора рацкоtШJIЬНЫХ парамет­

рnв ЭМРТ. 

Решена nрикладная задача по ~'~Пределению длины средней силnвой 

линии в голnвке рельса, n~зволяюшвл повысить тnчнnсть расчета маг­

~итн"й системы ЭМРТ. 

ll. В реэ:ульта.те прnведенных исс.11едованиА на моделях и в реаль­

ных ~словиях зкспщатации ЭМР!' с раэлиЧНЫIII иатериалом магнитопро­

вс-да рекомендnван 'Ц'Г:УН с шар"видныw Ррафитом, nодтверж,nенный ав­

торскими свиде1·ельс·rвами на изnбретенин. Баwмаки ЭМРТ иэ материала 

'Ц'Т'УН с шаровидным графитом имеют мень~ю склонность к налипанию 

прnщкт"'в изн"св в :ине контflк'I·а с рельс~м, на поверхности рельса 

отс:утств:уют следы местн"г" перегрева, л:учшее прилегание и больш:ую 

nлпщадь контакта с рельсnм, б"лее стабильное значение т"рмсзн"й 

силы. 

мэффициент ·rрения ~ башмак"в ЭЫРГ с MBГНI1TOnpiJBOДO!II из \Щгуна 

с шnрnвидньм гратитом близок к значению из материала Ст.2 во всвм 

диаnазоне испытанных скоростей ,JlВИжения. 

12. Впервые в практике П!'lд"бнЬDС исследnваний выполнен·" оценка 

температурноr" с"стояния рельса при торможении в ~словиях раб~ты 

пр~иыmлrунноr" и скор~стного железнодорожного трансп~ртз в диапuз~не 

скср~стей движения с~ответственн~ 10-60 км/ч и 120-180 км/ч, котn­

рая нах~дится в пределах I?0-45U°C. Максимальная температура рель­

са при действии ЭЫРТ с магнитопр~вnдом из ~гуна с шаровидным 

rрафитnw в средием на ЬО-б0°С ниже, чем при стальном магнит~пр"воде. 

Теwпературный режим в зоне контакта башмак-рельс не явм .. тс.я "rра­

ничением для применекия ~лектр"магнитных рельсовых тормоз~в. 
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13. Намечены пути даль~еRшего совершенствования тормозных сис­

тем ,пля возможности зкспщrатации желазнодоро!КНого nо,п.вИ1КНого сас­

·rава на спусках более б~о. Пре,ILIIожены конкретные техниче"кие рg­

шения,обеспечиваюmие повышение готовности к деRствию, быст~деа­

ствие, неистощимость и надежность пневиатических тормозных сие~. 

рег.vли~емое нажатие ЭМРТ и совместное применение с эяектродина­

мическим тормозом, возможность использования ЭМРГ в качестве до~-

жателя. 

14. Проведеиные и~оаана ~.оаци "С!'аНО8И1'Ь, что зффек­

·rивность от внедрена N&Пptмl8~ реАьсовых торцоэов се>стоит 

не только в рашенм• npo\Ueu экcn'IY&'r'IЩИII !lpOiolbllll.leННoгo же.llеэнодо­

'Р"'11!1НН'О трансnорта на СЩС118Ж боаее 40%о. но и .в ~схnрении манев­

р!'}ВоЙ работы. 

15, Оснсnные nоложения теоретических и экспериментальных иcc­

лe.n"naнlftl, иэло~tсенные n работе, в1t.лючекы в :учебники, МС!Н()графии, 

сnравочнию.1, н.,рwатм:вные документы и испо.~ьзованы рядом локомоти­

ВI)строИ'l'ел:ьных заводоз, на:учно-исСJiе,nоватеnьских и проектных орга­

низаций,nроuышпенных Пр$дприятиR, саnэанных с проектированием, ис­

пытанил~и. рец~оw и об~:ванием ЭМРТ. 

16. Гaдl'la~R эконоttичесцl эф}!ект от внедрения рез:ультат11в ис­

следованиR состаuил 23,0 1Ьlс.~б. на один тяговый агрегат. 

Основны~ noлoF~l:IUI диссертации nп:убликованы в след:ующих рабо-

тах. 

I. Балон Л. В. '{озфt!ициент трения электромагнитного рельсС!во го 

торunэа. -В RH.: Вопр~сы конструкции и дин~мики JIОКС!м~тивов.Т~ды 
Рост..,вского-на-Дон:у \fНстит:ута инженерnв желеэнод.,рожн~:~го трансnорта. 

Рс:tсТО11·на-Дан:у, l9бtl, вьm.7?, с.13б-14З. 
2. Балан Л.В. ИсСJУ~дование влияния всте.аttм на. ве.Dичин:у коэ!WJи­

ЦИеt\ТВ •,рения электромагнитнаго peJIJoC('IIoro ""'Р'fоза. -13 кн. :Вопросы 
1t 10'1':ру1Щ14И и динамики локомотива&. ~,иьr Растс:~вскогn-на-Дrн-~:у ин­
отит~т& ми..~~ ~еэн~~роiИО~ транспnрта.-Ростnв-на-Дан:у, 
196(), вып. 71. c.I27-136. 
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З. Gcu:oн Jl. В. Повыnюние 'l'Ор!l.о:эной э.zФективносtи при деlilстnии 

з;юктрома!"ИИ'l'НЬIХ' ре.11ьсовьnr тopt.toзou. - UaтepиllJIЬI XXXYI наУ18fо­
техническоА коу.фер~нции РИИ..."<Та. - Ростов-ка-Дону, :i96B, с.58-б1. 

4. Балок л.в., ДопгопопьскиR Е.С., Крмворудчснко В.Ф. Кривые 

н~гничиввния рельсов Рб5 и Р50. - Матермалы научио-технической 

конференции ДорНТО а~ и кафедр Кнстиr,rта. - РОстов-на-Дону, 

IЧJI, с. 160-lбб. 

5. Г>3J\он JI.B., Черник И • .W •• !СрмворудtiОНКо В.Ф. Исnы'l'ании тор­
мо~ных систеu поцвиr.ноrо сос'l'ава промышпенноrо 'l'р&НСПОр'l'а. -Б ки.: 

Пollblllleниe нацежиости и долговеqнос,.,. де'1'меА подвl!!!tНого coc'l'nвa.. 

Труды Ростовского--на-Дону инсти~rа инженеров аелезнодоро.иого 

транспорта. - Ростов-на-Дону, I<J72, выn. 90, с. 2'7-34. 
б. Б:1ЛОИ Л. в. , Долгоnо.11ьскиR Б. С. , ГурнiЩК\IА Al. Ф. Исследова­

ние рельса как эпемен'1'а магки~оR цеnи зпекrромаrнитиого ре~ьсо­

вого тормозu. - 13 кн.: ПовЬ111!сние эф~МJкrивнас'l'и аn'l'о,.ормозов. '!'руды 

Рос'l'овского-иа-Доку инсt-и'1'уо:n \IНЖе!tеров жолеэнодорожного тронспорт::t 

- Ростоn-на-Дону, !9?2, вып. ~2. с, 62-?б. 

?.!)аJюн Jl.B., Оrnнесьянц А.Г. Меоrадика и резуJJьта'I'Ы иccneдo!ln­
ш•il по оr~редслониr. козфJ!ициенrа rрении электроыnr•н11тноrо рельсооо­

rо тор11.о:щ r1ри натурtfЫ'( испитанtUIХ' тягового nгpeгarn IIЭ2M. - В ки. : 
Пош.rшоние эф;Jiекrионосrи ввrо,.ормозов. '!руды Ростовского-на-Дону 

института инжеr.еров sепеэнодорожного ~paнcnopt-a. - Рос~о~-на-Дону, 

I9?2, выn. 82, с. 9?-IO?. 
н. Эфllек'l'ивносt-ь электромагю~тного рельсового 'l'opuoaa/ 1\армин­

скиР. Д.Э., Бuон Jl.B., ХорУJКИА А. С., Вра~аш В. А. - llpoiOIIIUieiOniA 
транспорт, 19?3, lf• ~. с. И-16. 

9, !>OJIOH Jl.B, ЭфlleK'I'ИDHOC'l'b paCSO'I'ЬI ре.IIЬСОВОГО 'I'Oplol038 На C'l'pe.ll­

кnx- и n криnшr малого радиуса. -о кн.: Пуrи nовьm1еИИЯ ~коноuи11еской 
э!Jфектионос'l'И и YJIY'UII8HM ремонта и эисnлуа'l'ации поцвижноrо состава 
nре~приятиЯ Микчермета СССР. - (Тезисы цоклацов llcecoo:энoro научно­

nроиэооиствонноrо ссuинарз.). - Кривой Рог, 19'74, с. Нб-07. 

lt.l. ~алон Jl.fl •• i)раташ В. А. 1 Ириворудченко в.Ф. ПOBhiWCIIИe ЭФ­

феК':'ИIJНОСТИ торJ.Юэоn и обеспечение (!еэопаснос'I'И движения мс.оtе:1но­

доро~~:ного транспорта - осноон0.11 эццаqа при решении npoб.11ew унели­

'lсник руководящиХ' укJtонов. - (Тоэис!:.l доклu,ов Всесоаэкоrо нвуqмо­

прои:~ !'or.cтnotntoro семv.11вра). - 1\риr•оА Por, 1~"171\, с, 131\~б. 
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-)\ону инс,.иоrута иJР.tенеров мелезнодоро11ноrо транспор,.а. - Рос'l'ои-•,.1.-
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