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ЖНИМИ КОЛЕСАМИ 

 
Приведены исследования влияния упругодиссипатив-

ных свойств упругого элемента на динамические парамет-
ры, характеризующие устойчивость шахтного локомотива 
при применении составных упругих колес. 

 
Research of influencing of resilient properties of resilient el-

ement of component wheel on dynamic parameters which charac-
terize stability of mine locomotive with resilient wheels 

 
При русі шахтного локомотива по рейко-

вому шляху в ходовій частині виникають неста-
лі динамічні процеси, які впливають на надій-
ність роботи. Одним з основних показників на-
дійності роботи шахтного локомотива при русі 
по рейковому шляху є стійкість руху. Найбільш 
несприятливим режимом взаємодії рухомого 
складу та колії, що впливає на стійкість руху, є 
рух по криволінійним ділянкам рейкового шля-
ху. Тому при проектуванні і модернізації рухо-
мого складу та локомотивів значна роль приді-
ляється методам дослідження криволінійного 
руху. 

Дослідженню динамічних процесів у шах-
тних локомотивах для суцільнокатаних коліс 
присвячені роботи таких вчених, як 
С.М. Куценко, В.В. Говоруха [1,2]. 

У роботах Б.А. Кузнєцова [3] розгляда-
ються задачі по визначенню запасу стійкості 
проти сходу з рейок при вході в криву для су-
цільнокатаних коліс. 

Застосування пружних елементів у скла-
дових [4] колесах дозволить збільшити стійкість 
і зменшити ймовірність сходу з рейок.  

У статті розглядається математична мо-
дель просторових коливанні шахтного локомо-
тива, що враховує жорсткістні та в’язкістні вла-
стивості пружних гумових елементів, установ-
лених у складеному колесі. 

Основне завдання дослідження динаміки 
системи «шахтний локомотив - рейковий 
шлях», полягає у дослідженні впливу конструк-
тивних недосконалостей елементів транспорт-
ного засобу й рейкового шляху на кількісні і 
якісні тягово-гальмівні характеристики, кінема-
тичні й динамічні показники вихідних ланок ло-
комотиву. Динаміка руху шахтного локомотива 
може бути описана системою нелінійних дифе-

ренціальних рівнянь. Рішення системи дифере-
нціальних рівнянь, що описують пружні коли-
вання локомотиву, дозволять установити вплив 
геометричних і жорсткісних параметрів ходової 
частини на динамічні характеристики та стій-
кість при русі по рейковому шляху з недоскона-
лостями на прямолінійних і криволінійних діля-
нках шляху.  

Прогнозування кінематичних та динаміч-
них характеристик, конструктивних рішень еле-
ментів ходової частини можна здійснити на 
основі даних теоретичних досліджень матема-
тичних моделей, як багатомасових систем із 
зосередженими параметрами й характеристи-
ками фрикційної пари колесо-рейка. Ступінь 
деталізації розрахункової схеми динамічної 
моделі локомотива визначається цілями дослі-
джень, необхідною точністю результатів і по-
винна відображати особливості розглянутої 
конструкції, з огляду на всі умови, що вплива-
ють на точність розв'язуваного завдання. 

У зв'язку з особливостями структури тра-
нспортних засобів динамічну модель шахтного 
локомотива зручно представити у вигляді 
окремих підсистем, зв'язаних між собою пруж-
но-дисипативними зв'язками. Підсистему можна 
розглядати як одне чи кілька зв'язаних тіл, або 
як пружне тіло чи систему пружних тіл, які від-
носяться або до кузова, або до ходової частини 
локомотива, або до колісної пари, або до рей-
кового шляху. Цей методологічний прийом до-
зволяє розглядати шахтний локомотив як меха-
нічну систему, що складається з довільного 
числа елементів, які характеризуються певними 
динамічними та кінематичними параметрами, 
що виконують задані технологічні і функціона-
льні операції. Кожний елемент механічної сис-
теми може брати участь у поздовжньому, попе-
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речному та вертикальному переміщенні уздовж 
осі руху локомотива, а також в обертовому русі. 

Залежно від фізичних властивостей і при-
значення розглянутий елемент може бути оха-
рактеризований масою (наведеною масою), 
моментом інерції (наведеним моментом інер-
ції), коефіцієнтами твердості та в'язкості пруж-
но-дисипативних зв'язків відповідних вузлів. 

Динамічна модель локомотива складена 
на базі механічної системи серійно шахтного 
локомотива, що випускається, АМ8Д и склада-
ється з наступних основних елементів: кузова, 
колісних пар і ободів коліс. 

Істотного спрощення динамічної моделі 
можна домогтися, використовуючи властивості 
симетрії. Рейковий транспортний засіб, як пра-
вило, має одну або дві площини симетрії. Крім 
того, симетрією звичайно володіють ходові час-
тини локомотива. Це дозволяє в ряді випадків 
істотно спростити обсяг обчислень, тому що 
замість однієї системи рівнянь високого поряд-
ку можна вирішувати трохи не зв'язаних між 
собою систем рівнянь нижчого порядку. 

Шахтний локомотив являє собою механі-
чну систему, що складається з наступних осно-
вних елементів: кузова (мал. 1), двох колісно-
моторних блоків і чотирьох ободів, ці елементи 
з'єднані між собою пружно-дисипативними зв'я-
зками у вертикальному, поздовжньому й попе-
речному напрямках. На малюнку показані рух-
ливі системи координат, сполучені із центрами 
мас тел. Переміщення уздовж осі шляху (пос-
микування) позначені через x, поперек осі шля-
ху (бічне віднесення) - y, а перпендикулярно 
рейковому полотну (підскакування) - z. Кутові 
переміщення позначені в такий спосіб: щодо осі 
z (виляння) - ψ, щодо осі x (бічна хитавиця) - θ, 
щодо осі у (галопування) - φ. 

Позитивні значення лінійних переміщень 
прийняті уздовж вісі, якщо дивитися з боку по-
зитивного напрямку. 

Рейковий шлях передбачається пружно-
в’язким інерційним у вертикальному і горизон-
тальному поперечних напрямках. Тому врахо-
вуються віджаття рейкових ниток, а також шви-
дкості цих переміщень у точках контакту коліс із 
рейками. 

Переміщення кузова надалі позначені ін-
дексом k, колісно-моторних блоків - індексом i 
(i=1,2), обода i-ої колісної пари індексом n 
(n=1,2). Віджаття рейок у точках контакту з ко-
лесами позначені відповідно через yrik  і zrik  (k = 
1 - ліва, k = 2 права по ходу руху). 

Поступальні переміщення x,y,z описують 
відповідно посмикування, бічне віднесення і 
підскакування, а кути повороту ψ, φ, θ - вилян-
ня, галопування і бічну хитавицю. 

Переміщення елементів ходової частини 
локомотива мають аналогічні позначення індек-

сами i=1,2 для колісних пар, in - для n-n- го 
обода i-i- тої колісної пари. Ці індекси прийняті 
також для позначення інерційних характеристик 
твердих тіл, що входять у систему (мас, момен-
тів інерції). 

Рівняння, що описують просторові коли-
вання шахтного локомотива з суцільнокатаними 
колесами наведені в роботах [1,2]. 

Рівняння просторових коливань обода 
складеного пружного колеса шахтного локомо-
тива будуть мати вигляд: 
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де min – маса обода колеса, кг; mr - наведена 
маса рейки, кг; Ixin, Izin - головні центральні мо-
менти інерції обода колеса локомотива, кг⋅м2; b 
- відстань у поперечному напрямку між осями 
ресорних комплектів, м; d1 - відстань між сере-
дніми кругами катання коліс, м; g - прискорення 
вільного падіння, м⋅с-2; твердість пружних еле-
ментів колісних комплектів ходової частини, 
Н⋅м-1: ky – у поперечному напрямку; kz - у верти-
кальному напрямку; kzr - вертикальна твердість 
рейкового шляху, Н⋅м-1; βzr - коефіцієнти 
в’язкого опору рейкового шляху, Н⋅з⋅м-1; θh - кут 
підйому поверхні шляху; переміщення колісної 
пари локомотива (лінійні) (i = 1,2): zi – підскаку-
вання; переміщення обода колеса шахтного 
локомотива (лінійні) (i = 1,2; n = 1,2): yin – бічне 
віднесення, zin – підскакування; переміщення 
обода колеса шахтного локомотива (кутові) (i = 
1,2; n = 1,2): ψin - виляння, θin  - бічна хитавиця; 

 

Рис. 1. Розрахункова схема шахтного 
локомотива АМ8Д зі складеними пруж-

ними колесами 
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складові сил псевдоковзання (i = 1,2; n=1,2): Xin 
- у поздовжньому напрямку, Yin - у поперечному 
напрямку; складові реакцій рейкових шляхів 
прикладених до коліс у місці їх контакту з рей-
ками (i = 1,2; n=1,2): Win - у поперечному напря-
мку. 

Інтегрування системи диференціальних 
рівнянь (1) виконували методом Рунге - Кута за 
допомогою пакета прикладних програм 
«MATHEMATICA 3.0». У процесі інтегрування 
системи рівнянь просторових коливань обода 
складеного пружного колеса шахтного локомо-
тива також визначалися динамічні параметри, 
що характеризують стійкість і взаємодію коліс 
шахтного локомотива з рейками, а саме коефі-
цієнт запасу стійкості колеса проти сходу з ре-
йок КС. 
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де mk - маса кузова локомотива, кг; ky – 
твердість пружних елементів колісних комплек-
тів ходової частини в поперечному напрямку, 
Н⋅м-1; kf - коефіцієнт сухого тертя; yin - перемі-
щення обода колеса шахтного локомотива (лі-
нійні) - бічне віднесення. 

Розроблена математична модель прос-
торових коливань шахтного локомотива врахо-
вує особливості конструкції системи підвішу-
вання і ходової частини, дозволяє встановити 
вплив геометричних і жорсткістних параметрів 
цих систем на динамічні характеристики та 
стійкість при русі по рейковому шляху з недос-
коналостями на прямолінійних і криволінійних 
ділянках. 

Аналіз результатів рішення системи ди-
ференціальних рівнянь (мал. 2-3) описує рух 
шахтного локомотива, виконаний для локомо-
тива зі складеними пружними колесами  
та із суцільнокатаними колесами. 

Чисельний експеримент показав, що ко-
ефіцієнт запасу стійкості проти сходу з рейок 
шахтного локомотива досягає максимального 
значення при значеннях радіальної твердості 
пружного елемента - 7⋅106 Н/м та здвигової 
твердості – 2,25⋅106 Н/м. 

Коефіцієнт запасу стійкості проти сходу з 
рейок шахтного локомотива зі складеними ко-
лесами збільшується на 10% на малих радіусах 
при зниженні швидкості руху й збільшується в 
середньому на 15% у порівнянні із суцільнока-
таними колесами. 
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Рис.2. Залежність коефіцієнта запасу 

стійкості проти сходу з рейок шахтно-
го локомотива від радіальної (1,2) і 
здвигової (3,4) твердості пружного 

елемента при максимальній (2,3) та мі-
німальній (1,4) швидкості руху 
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Рис.3. Залежність коефіцієнта стійкос-
ті проти сходу з рейок ( 4- суцільнока-
таного колеса, 1,2,3 - складеного пруж-

ного колеса) від радіуса кривизни рейко-
вого шляху при швидкості руху: 1 -1 м/с; 

2 -2 м/с;3 -4 м/с 
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