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Розглянуто існуючу методику розрахунку продук-
тивності очисних споруд дощової каналізації без
акумуляції стоку. Вказано помилки в нормативній лі-
тературі при визначенні продуктивності очисних
споруд дощової каналізації. Розглянуто можливість

удосконалення існуючої методики шляхом урахуван-
ня змінного характеру деяких розрахункових параме-
трів. Запропоновано нові розрахункові формули та
таблиці, що забезпечують збільшення точності та на-
дійності існуючої методики розрахунку.

Ключові слова: очисні споруди, витрати поверх-
невого стоку, напівроздільна система каналізації, ви-
тратна характеристика трубопроводу, час поверхне-
вої концентрації, автотранспортне підприємство

The article considers the existing method of calcula-
tion of efficiency of storm sewage-purification facilities 
without detention. Some mistakes in regulatory litera-
ture were pointed out during calculation of efficiency of 
storm sewage. The article considers possibilities of im-
provement of the existing method by taking into ac-
count variability of some design parameters. New de-
sign formulae and charts ensuring the increase of accu-
racy and reliability of the existing calculation methods 
are offered. 
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ГАЛЬМУВАННЯ ПРИСТРОЯМИ З ОБМЕЖЕНИМФРИКЦІЙНИММОМЕНТОМ НА
КОЛЕСІ З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ СИСТЕМАТИЧНИХ НЕРІВНОСТЕЙ КОЛІЇ
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BRAKING BY DEVICES WITH THE LIMITED FRICTION TORQUE ON WHEEL 
SUBJECT TO INFLUENCE OF SYSTEMATIC BURRS OF RAIL WAY 

Проведено теоретичне дослідження впливу систематичних нерівностей шахтної рейкової колії на шарнірно-
зчленований локомотив у режимі гальмування пристроями, що реалізовують гальмівну силу в точці контакту
колеса з рейкою. Довгу нерівність задано у вигляді синусоїди, коротку – як лиску на доріжці катання колеса.
Синусоїдальна нерівність заввишки 1 мм вимагає зниження гальмівного моменту, що прикладається, на 2 %. 
Лиска на колесі не має суттєвого впливу на ефективність гальмування.

Ключові слова: шахтний локомотив, гальма, рівняння Лагранжа, систематичні нерівності колії

Вступ. Реалізація шахтним локомотивом сил тяги
та гальмування суттєво залежить від фрикційних влас-
тивостей пари тертя в точці контакту, що визначають-
ся коефіцієнтом зчеплення між колесом та рейкою, іс-
тотно залежним від забрудненості рейкової колії [1]. 
Конструктори та експлуатаційники вимушені заклада-
ти в розрахунки мінімальну величину коефіцієнта зче-
плення, оскільки під час екстреного гальмування скла-
ду навантажених вагонеток на найбільшому ухилі ко-
лії (до 50%) [2] випадково присутні вугільний пил, во-
лога та агресивне повітряне середовище можуть істот-
но його знизити. Довгі й короткі (систематичні) недо-
сконалості рейкової колії, що наявні на реальній шах-
тній рейковій колії, обумовлені не лише низькою точ-

ністю укладання шахтної рейкової колії, але й періо-
дичною рухливістю (спученням) підошви гірничих
виробок, а також зносом колісних бандажів, здатні
спричинити зрив зчеплення колеса та рейки. Особливо
важливе це при використанні важких шарнірно-
зчленованих локомотивів, що мають значні можливос-
ті по тязі, проте не здатних забезпечити гарантовану
зупинку складу навантажених вагонеток на ухилі.
Прикладання ж надмірно великого гальмівного моме-
нту призводить до появи лисок на колесах, сходу ло-
комотиву із складом вагонеток з рейок на високій
швидкості та, навіть, до людських жертв, втрат робо-
чого часу і витрат на відновлення колії та рухомого
складу. Тому визначення впливу систематичних нері-
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вностей на процес появи юзу – важливе науково-
виробниче завдання.

Метою цієї роботи є моделювання процесу гальму-
вання модернізованого шахтного шарнірно-зчлено-
ваного локомотиву Е10 дисковими осьовими (розташо-
ваним на осі колісної пари) гальмами на колії з довгими
та короткими систематичними нерівностями шляхом
прикладання гальмівних моментів, вплив яких призво-
дить до зриву зчеплення в точці контакту колеса та рей-
ки. Завданням роботи є теоретичне визначення впливу
довгих та коротких систематичних нерівностей колії під
час переходу локомотиву в режим юза при гальмуванні
моментом, що перевищує максимально можливий, та з
використанням різних гальмівних пристроїв, що реалі-
зують гальмівну силу через колеса, шляхом урахування
нелінійної характеристики тертя при розв’язанні систе-
ми рівнянь Лагранжа другого роду.

Виклад матеріалу дослідження. Розрахункова
схема динамічної моделі [3] гальмування локомотиву
Е10 зі складом навантажених вагонеток на рейковій
колії з подовжнім ухилом наведена на рис. 1. До дру-
гої по ходу руху тягової секції 1 прикладена сила на
зчепленні cF від складу навантажених вагонеток.
Середня секція 2 сполучає її з першою тяговою сек-
цією 3, а рама середньої секції представлена у вигля-
ді пружно-дисипативного стрижня, що працює на
стиснення. Колеса з піввісями та зубчасте колесо
другого ступеня осьового редуктора (з приведеними
до нього масами і моментами інерції решти елементів
трансмісії) мають обертання навколо власних осей.

Короткий карданний вал у тягових секціях, що
сполучає вал тягового двигуна з осьовим редуктором
найближчої колісної пари, а також довгий карданний
вал, що з’єднує перший осьовий редуктор з осьовим
редуктором другої колісної пари, представлені у ви-
гляді пружно-дисипативних зв’язків, що працюють
на кручення. Тут і далі для позначення змінних при-
йняті наступні основні та додаткові нижні індекси,
що визначають приналежність змінної до об’єкту ма-
тематичної моделі: k  – до середньої секції; i  – до
тягових секцій (i = 1, 2), причому 1 позначена перша
за ходом руху в напрямку осі O~ секція. Вона осна-
щена циліндровим шарніром для спирання середньої
секції на тягову. Секція 2 сполучена з середньою се-
кцією локомотиву сферичним шарніром; in  – до ко-
лісних пар (осьових редукторів) i-ї секції (n = 1, 2), 
при чому 1 позначена ближня до голови потягу колі-
сна пара; inj  – до коліс in-ї пари, пружних і дисипу-
ючих елементів (j = 1, 2), де 1 позначені ліві в напря-
мку до голови потягу колеса; ins  – до колісно-
колодкового гальма, встановленого на n-й колісній
парі (s = 1, 2), де 1 позначені ліві в напрямку до голо-
ви потягу колодки; ind  – до дискового гальма, вста-
новленого на n-й колісній парі (d = 1, 2), при цьому 1
позначені ліві в напрямку до голови потягу колодки;
id  – до дискового гальма, встановленого в трансмісії
i-ї секції, причому 1 позначені ближні в напрямку до
голови потягу колодки; it  – до валу тягового двигу-
на, встановленого на i-й тяговій секції.

Рис. 1. Розрахункова схема гальмування локомотиву Е10 гальмами, що реалізують гальмівну силу
в точці контакту колеса та рейки
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Динамічна модель дозволяє враховувати вплив
довгих (систематичних) та коротких одиничних (пе-
ріодичних) нерівностей рейкової колії.

Чисельне розв’язання системи з 25 диференціаль-
них рівнянь другого порядку виконувалося в програ-
мі Wolfram Mathematica 7, при цьому знаходили мі-
німальний гальмівний шлях, на якому зупиниться по-
тяг у разі прикладання максимально можливого га-
льмівного моменту, при русі по ідеально рівній колії
та колії з довгими або короткими нерівностями.

Кінетичні та динамічні параметри процесу галь-
мування осьовими дисковими гальмами електровозу
Е10, що рухається зі швидкістю 1,65 м/с із сімома на-
вантаженими вагонетками типу ВГ3,3 по ухилу в
30%, наведені на рис. 2. До осьових гальмівних дис-
ків прикладали гальмівний момент величиною
1128 Н·м, який залишався постійним протягом усього
гальмування (рис. 2, а). У точці контакту колеса та
рейки виникало відносне ковзання (рис 2, б стосуєть-
ся лівого колеса першої за ходом руху колісної пари
другої тягової секції), яке протягом 0,27 с (час спра-
цьовування гальмівних пристроїв локомотиву Е10) 
різко зростало до 4,5 %, потім приблизно через 1 с
коливання затухали і впродовж усієї решти часу від-
носне ковзання не перевищувало 1,5 %. 

Сила подовжнього опору руху xW упродовж 1 с
(час ухвалення рішення машиністом про необхідність
початку гальмування) відповідала постійній складо-
вій опору руху колеса 0W  (сума моментів тертя в пі-
дшипниках буксових вузлів, валів колісного редукто-
ра, карданних валів та двигуна під статичним наван-
таженням, а також у зубчастих передачах редуктора,
приведених до точки контакту колеса та рейки), дорі-
внювала приблизно 107 Н.

При переході в гальмівний режим xW зростала
приблизно до 120 Н (рис 2, в) і коливалася синхронно
з ковзанням. За рахунок подовжнього прискорення,
що з’явилося при гальмуванні, передні за ходом руху
колісні пари довантажувалися і вертикальна реакція
рейки під відповідним колесом збільшувалася з 1740 
до 1810 Н (рис. 2, г). У точці контакту колеса та рей-
ки виникала гальмівна сила (рис. 2, д), величина якої
визначається вище зазначеними чинниками (прибли-
зно 1980 Н·м). Зупиняючись, потяг пройшов дійсний
гальмівний шлях 37,920 м (рис. 2, е), залежний від
зміни швидкості руху (рис. 2, ж) та прискорення
(уповільнення) (рис. 2, з), яке дорівнювало в серед-
ньому 0,37 м/с2 при частоті близько 2,2 Гц (ця часто-
та відповідає коливанням і всієї решти параметрів
процесу гальмування). На початку гальмування амп-
літуда осциляцій складала 0,02 м/с2, але після чотир-
надцяти секундного згасання встановилася на зна-
ченні 0,06 м/с2. Локомотив зупинився через 45,979 с
після початку гальмування.

Довгу систематичну нерівність, як правило,
можна описати синусоїдою завдовжки sl та
амплітудою sh синхронно для лівої та правої рейок
колії. Довжина систематичних нерівностей в
реальних шахтних умовах коливається від 5 до 10 м і

може бути прийнята в середньому рівною 7 м.
Висота ж таких нерівностей звичайно невелика і
складає від 0,5 до 1,5 мм, тому нею часто нехтують.
Проте вертикальні переміщення коліс деформують
елементи вертикальної підвіски локомотиву,
викликаючи додаткові навантаження на колеса, а
значить і реакції рейок. Це, у свою чергу, при
гальмуванні пристроями, що передають гальмівну
силу через фрикційний контакт колеса та рейки,
змінює величину подовжнього ковзання та
гальмівної сили. Тоді величина коливань верти-
кальної реакції рейки під колесом складе

sl

injS
shzcinjsN

2
sin ,

де zc  – вертикальна жорсткість підвіски, Н/м; injS  – 

поточна координата колеса вздовж осі колії, м.

Рис. 2. Графіки параметрів гальмування від часу без
зриву зчеплення: а – гальмівний момент; б – від-
носне ковзання; в – сила опору руху; г – реакція
рейки під колесом; д – гальмівна сила на колесі;
е – переміщення тягової секції; ж – швидкість
тягової секції; з – прискорення тягової секції

На рис. 3 наведені ті ж графіки руху, а прийняті
позначення, ідентичні використаним на рис. 2. Той
же потяг рухається по такому ж спуску, але колія має
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довгу синусоїдальну нерівність завдовжки 7 м та за-
ввишки 0,5 мм. Час гальмування і гальмівний шлях
не змінилися, але вертикальні реакції рейки під коле-
сами коливалися з амплітудою ±300 Н (рис. 3, г) по
відношенню до середнього значення 11800 Н, яке ді-
яло при русі по ідеально рівній колії (рис. 2, г). Це
спровокувало коливання відносного ковзання коліс з
амплітудою ±0,002 (рис. 3, б) і, як наслідок, коливан-
ня гальмівної сили з амплітудою ±50 Н (рис. 3, д). 
При цьому істотно змінилася загальна динаміка га-
льмування локомотиву – амплітуда коливань по-
довжнього прискорення (уповільнення) збільшилася
в півтора рази.

Рис. 3. Графіки параметрів гальмування від часу на
колії з довгою синусоїдальною нерівністю за-
ввишки 0,5 мм (див. позначення на рис. 2)

Проте, якщо задати висоту нерівності завбільшки
1,0 мм (збільшити її на 0,5 мм), амплітуда коливань
реакцій рейок під колесами зросте до ±600 Н, колеса
другої за ходом руху тягової секції заблокуються че-
рез 3 с, а першої – через 4 с після початку прикла-
дання гальмівного моменту. У результаті гальмівний
шлях локомотиву перевищить 75 м, а час гальмуван-
ня 80 с. Це видно з рис. 4, де наведені ті ж графіки,
що і для описаного вище випадку. У наявності всі
ознаки блокування коліс прикладеним гальмівним
моментом [4] і перехід локомотива в юз. Гальмівна

сила падає до значення, відповідного тертю ковзання
(рис. 4, д), оскільки відносне ковзання (рис. 4, б) різ-
ко зросло до стовідсоткової позначки. При цьому
пульсації реакцій рейок під колесами накладалися на
власні коливання системи, істотно (у 2 рази) збіль-
шивши амплітуду коливань подовжнього прискорен-
ня (уповільнення) (рис. 4, з). 

Рис. 4. Графіки параметрів гальмування від часу на
колії з довгою синусоїдальною нерівністю за-
ввишки 1,0 мм (див. позначення на рис. 2)

Усунути негативний вплив такої нерівності на га-
льмуючий локомотив можна лише зменшенням галь-
мівного моменту, що прикладається. Так, при зни-
женні його до 1110 Н·м (зменшився на 18 Н·м) бло-
кування коліс не виникне і локомотив зможе впевне-
но зупинитися через 46,833 с (довше на 0,854 с) на
гальмівному шляху в 38,624 м (більше на 0,704 м). 
Природно, що таке гальмування можна вважати до-
пустимим.

Із сказаного можна зробити висновок, що довгі
синусоїдальні (систематичні) нерівності істотно
впливають на процес гальмування й здатні спричи-
нити блокування коліс надмірно великим гальмівним
моментом. Урахування їх впливу на розрахунок га-
льмівних параметрів шахтного локомотиву необхідне
при проектуванні та експлуатації, особливо важких
шарнірно-зчленованих локомотивів.
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Рис. 5. Графіки параметрів гальмування від часу ко-
лесами, що мають лиски завдовжки 50 мм (див.
позначення на рис. 2) 

Вплив одиничних систематичних нерівностей на
процес гальмування має дещо інший вигляд [5]. Такі
нерівності як ексцентриситет [6] колеса (неврівнова-
женість) або лиска (протягання) на його доріжці ка-
тання спричиняють періодичні ударні навантаження
на рейки і, відповідно, збільшення нормальних реак-
цій рейок під колесами. Наприклад, лиски завдовжки
50 мм (це розмір, близький до максимально можли-
вого) на кожному з восьми коліс шарнірно-
зчленованого локомотиву (розташовані зі зміщенням
від колеса до колеса на 45º, починаючи від лівого ко-
леса першої колісної пари першої тягової секції до
правого другої колісної пари другої тягової секції)
для описаних вище умов руху по ідеально рівній ко-
лії здатні викликати значні ударні навантаження на
ходову частину локомотиву, як це видно на характе-
ристичних графіках рис. 5 (тут прийняті позначення,
ідентичні використаним на рис. 2).  

Коливання нормальних реакцій рейки (рис. 5, г)
провокують коливання відносних ковзань коліс
(рис. 5, б) та убувають у міру зниження швидкості
руху (рис. 5, е). Їх вплив на гальмівні сили коліс
(рис. 5, д) і подовжнє прискорення (уповільнення)
(рис. 5, з) незначне. Дійсний час гальмування та га-
льмівний шлях не змінюються.

Це видно й на рис. 6. Площадки лисок коліс
першої за ходом руху секції, що періодично вдаря-
ються.

Рис. 6. Графіки відносного ковзання та гальмівної сили на колесах, що мають лиски завдовжки 50 мм
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Те ж саме відбувається і з відносними ковзаннями коліс
другої секції – 222221221211 ,,, . Але величина від-
носних ковзань знаходиться в допустимих межах (не
перевищує 1,5 %), тому гальмівні сили на всіх восьми
колесах локомотиву 122121121111 ,,, FFFF та

222221221211 ,,, FFFF , не дивлячись на незначні коли-
вання, залишаються в режимі гальмування з коченням і
не переходять у режим тертя ковзання.

На рис. 7 для вищеописаного випадку наведені
графіки кутів повороту і кутових швидкостей двигу-
нів тягових секцій (локомотив Е10 має груповий
привід колісних пар тягової секції), а також відносної
швидкості коліс першої та другої секцій і похідної за
часом різниці вказаних швидкостей, яка є аналогом
прискорення перехідного процесу блокування коліс
надмірним гальмівним моментом. Оскільки блоку-
вання коліс не виникає, то кутові швидкості двигунів
(рис. 7, а) і коліс (рис. 7, б) знижуються повільно, а їх
кутові координати (рис. 7, г та д) зростають синхронно
пройденому локомотивом шляху. На графіках ознак
переходу в юз (рис. 7, в та е) не видно характерних
сплесків та коливань [4], що свідчать про початок юза
об рейку, спричиняють систематичні коливання їх ві-
дносних ковзань 122121121111 ,,, .

Рис. 7. Графіки зміни кутових швидкостей та ко-
ординат від часу на колесах, що мають лиски
завдовжки 50 мм: а – кутові швидкості тяго-
вих двигунів секцій; б – кутові швидкості від-
повідних коліс тягових секцій; в – відносна ро-
збіжність лінійних швидкостей відповідних
коліс; г – кутові координати тягових двигунів;
д – кутові координати відповідних коліс тяго-
вих секцій; е – кутові координати коліс другої
тягової секції

Висновки. Довгі синусоїдальні нерівності істотно
впливають на процес гальмування й здатні спричиня-
ти блокування коліс надмірно великим гальмівним
моментом. Урахування їх впливу на розрахунок га-
льмівних параметрів шахтного локомотиву необхідне
при проектуванні та експлуатації, особливо важких
шарнірно-зчленованих локомотивів. Така нерівність
(заввишки 1 мм) вимагає зниження прикладеного га-
льмівного моменту на 2% у порівнянні з моментом на
ідеально прямій колії. Однак це збільшує дійсний га-
льмівний шлях та час гальмування.

Вплив лисок (протягань) на колесах локомотиву, що
рухається в гальмівному режимі, не спричиняє суттєво-
го впливу на гальмівні сили, що реалізовуються в точці
контакту колеса та рейки. Але великі динамічні наван-
таження на елементи ходової частини локомотиву збі-
льшують вірогідність передчасного виходу з ладу колі-
сних пар та зубчастих коліс і валів трансмісії.
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Проведено теоретическое исследование влияния
систематических неровностей шахтного рельсового
пути на шарнирно-сочлененный локомотив в режиме
торможения устройствами, реализующими тормоз-
ную силу в точке контакта колеса с рельсом. Длинная
неровность задана в виде синусоиды, короткая – как
лыска на дорожке катания колеса. Синусоидальная
неровность высотой 1 мм требует снижения
прикладываемого тормозного момента на 2 %. Лыска
на колесе не оказывает существенного влияния на
эффективность торможения.

Ключевые слова: шахтный локомотив, тормоз,
уравненияЛагранжа, систематические неровности пути

It has been conducted theoretical research of influencing 
of systematic burrs of mine railtrack on the joint-joined 
locomotive in the mode of braking by the devices realizing 
braking force in a point of contact of a wheel and a rail. 
A long unevenness is set as a sinusoid, short – as a slide on 
the track of rolling of wheel. The sinusoidal unevenness 
1 mm in height requires lowering of the imposed braking 
torque by 2%. Slide on the wheel does not have substantial 
influence on efficiency of braking. 

Keywords: mine locomotive, brake, La Grange’s 
equalization, systematic burrs of rail way
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