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Також показано, що у разі використання деяких типів сучасних цифрових лічильників реа-
ктивної енергії може існувати випадок, при якому зменшення показань лічильника неможливо 
досягти шляхом використанням косинусного конденсатора.  
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Проблема и еe связь с научными и практическими задачами. Одним из наиболее эффектив-
ных способов повышения тормозной эффективности шахтных локомотивов является использование 
магниторельсовых тормозных систем и созданных на их базе устройств для увеличения нагрузки на 
оси локомотива, получивших название магниторельсовых догружателей [0]. Используемые в настоя-
щее время постоянные магниты обеспечивают ограниченную магнитную индукцию, поэтому для 
достижения высоких значений силы магнитного притяжения требуется увеличение длины магнитно-
го блока. Максимальная длина магнитного блока ограничивается как величиной жесткой базы локо-
мотива, так условиями взаимодействия с рельсом. 

Как известно, тормозная сила рельсового тормоза в значительной мере зависит от качества 
рельсовой колеи, по которой движется локомотив. Наиболее значительные проблемы для маг-
ниторельсовых тормозов создают расстроенные стыки и износ поверхностей катания рельсов и 
бандажей колес, что приводит к возникновению воздушного зазора в магнитной цепи и сниже-
нию фактической тормозной силы [1]. Отсутствие методик проектирования магнитных блоков, 
обеспечивающих стабильность контакта с рельсом, и оценки влияния условий взаимодействия не 
позволяют создать эффективные конструкции магниторельсовых систем.  

Анализ исследований и публикаций. Как показали результаты экспериментов и опыт эксплуа-
тации магниторельсовых систем в шахтных условиях, основной причиной снижения показателей эф-
фективности являются отрывы магнитного блока от рельса [0]. Отрыв может произойти как при про-
хождении неровностей рельсового пути самим магнитным блоком, так и при увеличении расстояния 
от поверхности рельса до точки крепления наклонной тяги на опорной балке вследствие изменения 
диаметра круга катания колеса, наезде на препятствие и т.д. Наиболее характерным видом несовер-
шенства шахтного рельсового пути является вертикальная ступенька рельсового стыка. Длина рель-
сов, опускаемых в шахту под клетью обычно составляет от 4 до 6 м. Для экономии рельсов исполь-
зуют даже короткие их обрезки, что увеличивает общее количество рельсовых стыков до 45 штук на 
100 м пути (на обоих рельсах), а сами стыки часто оказываются расположеными вне шпал. При этом 
из-за неудовлетворительной фиксации концов рельсов относительно друг друга, они со временем де-
формируются под действием подвижности горных пород и ударных нагрузок от колес. Подобная си-
туация не позволяет обеспечивать максимально возможные значения силы торможения. 

Решением проблемы снижения эффективности магниторельсовых тормозных систем при 
прохождении неровностей рельсового пути является секционирование магнитного блока в про-
дольном направлении, а также разработка конструкций системы подвешивания, минимизи-
рующих перемещения магнитного блока относительно дорожки катания рельса [0]. При этом 
необходимо иметь научно обоснованную методику оценки влияния неровностей на показатели 
эффективности работы магниторельсовой системы, позволяющую максимально точно прогно-
зировать значения сил магнитного притяжения и торможения в зависимости от условий экс-
плуатации. 

Постановка задачи. Задачей исследования является разработка методики оценки влияния 
стыковых неровностей рельсового пути на процесс формирования силы торможения магнитно-
го блока, позволяющей на стадии проектирования в зависимости от условий эксплуатации вы-
бирать параметры магниторельсовой системы и прогнозировать показатели ее эффективности. 

Изложение материала и результаты. Тормозная сила магнитного блока определяется, в 
первую очередь, удельной силой магнитного притяжения Fїij секции тормоза к рельсу и длиной 
магнитного блока. Удельная сила магнитного притяжения зависит от площади контакта полюсных 
наконечников и рельсов, а также величины воздушных зазоров [0]. 

При торможении локомотива на участках шахтного пути, имеющих кривизну профиля (пере-
гибы), искривления в плане (повороты) или при проезде единичной неровности [0,0], действующее 
значение тормозной силы секции магниторельсового тормоза определяют по формуле как 

Tиijдijфijcvmmуijm kkkkkkflFF п0 , 

где F0пу - удельная сила магнитного притяжения секции магниторельсового тормоза к прямому 
рельсу, Н/м; lm - длина магнитного блока, м; fm - коэффициент трения скольжения материала 
наконечника магниторельсового тормоза по рельсу для конкретных условий загрязненности 
рельсов; kv - коэффициент, учитывающий влияние скорости движения магниторельсового тормоза 
на силу его магнитного притяжения к рельсу (учет влияния краевого эффекта, когда вихревые токи 
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создают магнитное поле, «размагничивающее» магнитную систему, уменьшая тем самым эффекти-
вность торможения); kcij - коэффициент использования силы магнитного притяжения над едини-
чной неровностью в виде ступеньки рельсового стыка (отношение силы притяжения тормоза 
над реальной единичной неровностью в виде ступеньки рельсового стыка к ее максимально во-
зможной величине над прямым рельсом); kфij - коэффициент использования силы магнитного при-
тяжения над единичной неровностью в виде проседания концов рельсов на стыке (отношение силы 
притяжения тормоза над реальной единичной неровностью в виде проседания рельсов на стыке к ее 
максимально возможной величине над прямым рельсом); kдij - коэффициент использования силы 
магнитного притяжения над единичной неровностью в виде локального прогиба рельсовой нити 
(отношение силы притяжения тормоза над реальной единичной неровностью в виде прогиба рель-
совой нити к ее максимально возможной величине над прямым рельсом); ku - коэффициент износа 
трущихся пар, определяет степень износа полюсных наконечников по мере эксплуатации; kT  -
 коэффициент, учитывающий ослабление магнитного поля магниторельсового тормоза из-за 
повышения его температуры в процессе торможения. 

Наиболее заметные снижения силы магнитного притяжения наблюдаются при прохожде-
нии неровностей в виде ступеньки рельсового стыка [0].  

Проезд ступеньки рельсового стыка секцией магниторельсового блока снижает силу маг-
нитного притяжения наконечников тормоза, так как при этом между ними увеличивается экви-
валентный зазор cij  

 
ml

o
oijc xxh )(

2

1 , 

где o - воздушный зазор между рельсом и наконечником тормоза для хорошо приработанных 
наконечников и рельсов на идеально ровном и достаточно чистом пути, м; h - высота ступеньки 
рельсового стыка под секцией магниторельсового тормоза, м. 

Изменение тормозной силы над ступенькой рельсового стыка пути можно учесть с помо-
щью коэффициента использования силы магнитного притяжения над такой единичной неров-
ностью kcij, определяемого как 

21 сijс kk  , 

где Koc - коэффициент увеличения эквивалентного зазора между поверхностями контакта на-
конечников и рельсов над ступенькой рельсового стыка, определяемый как отношение эквива-
лентного зазора между поверхностью трения полюсного наконечника секции тормоза и по-
верхностью дорожки катания рельса над ступенькой рельсового стыка при ее конкретной вели-
чине hLR к такому же зазору над прямым (не искривленным) рельсом.  

Величину данного коэффициента над конкретным стыком находят методом вычислитель-
ного эксперимента [0], в программе трехмерного моделирования КОМПАС (рис. 1).  

 
Рис. 1. Расчетная схема к определению эквивалентного 

зазора над ступенькой рельсового стыка 
 

Над ступенькой стыка рельсов 1 размещают 
модель наконечников секции магниторельсового 
тормоза 2, а затем строят модель воздушных зазо-
ров 3 между ними и поверхностями дорожек ка-
тания рельсов. 

Определив с помощью программы объем за-
зора и площадь его контакта с наконечником, на-
ходят эквивалентный зазор между трущимися по-
верхностями тормоза и kc.  

На рис. 2 приведена зависимость коэффициента 
использования силы магнитного притяжения над ступенькой рельсового стыка kcij от величины 
этой ступеньки hLR. Как показали исследования, этот коэффициент не зависит от длины наконечни-
ка секции магниторельсового тормоза.  
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Рис. 2. Зависимость коэффициента использования силы 
магнитного притяжения от величины неровности рельсового 
пути: 1 - для секционного магнитного блока с ходом секции 
15 мм; 2 - для секционного магнитного блока с ходом секции 
25 мм; 3 - для магнитного блока традиционной конструкции 
(по данным В.В. Процива) 

 

Полученная табличная зависимость kcij=f(hLR) 
аппроксимирована степенным полиномом в про-
грамме Wolfram Mathematica 7 [0]. 

Сравнение значений силы магнитного притя-
жения, полученных с использованием результатов 
вычислительного эксперимента, с данными испы-

таний, показали, что расхождение составляет от 25 до 40 %, что не позволяет существенно повы-
сить точность тормозных расчетов.  

Анализ процесса прохождения магнитными блоками различных конструкций стыков пока-
зал, что ослабление силы магнитного притяжения начинается уже при наезде на неровность 
колеса локомотива.  

Следовательно, для получения более адекватной картины исследуемого процесса необходимо 
учитывать и этот фактор. Учет влияния наезда колеса на стыковую неровность выполнялся путем 
введения в математическую модель [3] дополнительного углового перемещения тяг системы по-
двешивания, что позволило определить вертикальные перемещения секций магнитного блока.  

Определение объема зазора и площади его контакта с наконечником выполнялось согласно ме-
тодике, предложенной в работе [0]. Как и в предыдущем случае, характер изменения коэффициента 
kcij определяется, в первую очередь, высотой ступеньки стыковой неровности.  

График зависимости kcij =f(hLR) для различных моделей магнитных блоков приведен на рис. 2.  
Анализ результатов показал, что учет перемещений колесных пар позволяет более точно 

оценить снижение силы магнитного притяжения.  
В этом случае расхождение результатов моделирования (кривые 1 и 2) с эксперименталь-

ными данными, представленными на графике (рис. 2) в виде точек, составляет не более 15 %.  
Кроме этого, полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что благодаря секциони-

рованию магнитного блока и обеспечению возможности относительного перемещения секций в 
продольной плоскости можно снизить негативное влияние неровностей рельсового пути.  

Конструктивно увеличение хода секции возможно только при увеличении угла наклона тяг 
системы подвешивания, что приводит к увеличению части силы магнитного притяжения, переда-
ваемой на оси локомотива и изменению всех параметров торможения [0].  

Для определения рациональной величины угла наклона тяг и свободного хода секции необхо-
димо установление зависимости критический высоты неровности, которую может преодолеть ко-
лесо локомотива без отрыва магнитного блока.  

Для решения этой задачи выполнено решение системы уравнений, описывающих процесс тор-
можения локомотива колесно-колодочным тормозом с одновременным включением магниторельсо-
вой системы.  

Высота ступеньки стыковой неровности задавалась с шагом 1 мм, угол наклона тяг - с шагом 5 .  
В качестве выходного параметра использовались значения тормозной силы секции магнитно-

го блока.  
Определялась высота неровности рельсового пути, при которой тормозная сила принимала 

нулевое значение, что являлось признаком отрыва магнитного блока от рельса.  
В результате получен график зависимости критической высоты неровности от угла наклона 

тяг магниторельсовой системы (рис. 3).  
Рис. 3. График зависимости критической высоты неровностиот угла на-

клона тяг системы подвешивания 
 

При вертикальном расположении тяг (mij = 0) отсутствует 
горизонтальная составляющая силы разгрузки магнитного бло-
ка, вследствие чего секции не перемещаются, поэтому безот-
рывное скольжение магнитного блока возможно только на иде-
ально ровных рельсах.  

При увеличении угла наклона критическая высота неровности 
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hLR.крит, которую может преодолеть колесо локомотива без отрыва магнитного блока от рельса, возрас-
тает и при mij , равном 30° достигает максимального значения.  

Дальнейшее увеличение угла наклона тяг не влияет не величину преодолеваемой неровности.  
Зависимость hLR.крит =f(mij) аппроксимирована степенным полиномом вида 

.00269,04599,00002,00001,0 23
.  mijmijmijкритLRh   

Полученная зависимость связывает основной параметр возмущающего воздействия (высоту не-
ровности hLR.крит) с одной из важнейших конструктивных характеристик магниторельсовой системы 
(угол наклона тяг системы подвешивания), определяющей эффективность ее работы, что позволяет 
на стадии проектирования исходя из реального состояния рельсового пути определять рациональные 
параметры магнитного блока и системы подвешивания. 

Выводы и направления дальнейших исследований. В результате проведенных исследований 
разработана методика определения коэффициента использования силы магнитного притяжения 
на основе результатов вычислительного эксперимента в программе трехмерного моделирова-
ния КОМПАС.  

Получена зависимость критической высоты неровности рельсового пути, при которой про-
исходит отрыв магнитного блока от рельса, от угла наклона тяг системы подвешивания.  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение влияния на величину си-
лы магнитного притяжения неровностей рельсового пути в виде в виде локального прогиба рель-
совой нити и проседания рельсов на стыке. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ЭВОЛЮЦИОННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ВЕДЕНИЯ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ 
 

Промышленные испытания проводятся с целью получения объективной информации для 
дальнейшей статистической обработки экспериментальных данных на исследуемых объектах, 
иначе говоря, имеет дело с эмпирической (статистической) моделью [1]. 

Целью поставленной задачи является управление объектом исследования путем создания 
новой технологии ведения взрывных работ и нахождения оптимальных условий, применения 
различных технологических схем взрывоподготовки горных пород. 

Имеем стационарную модель, свободными параметрами в которой являются: высота усту-
па, расстояние между рядами (РМР), расстояние между скважинами (РМС) последующих ря-
дов, замедление между секциями, система инициирования, длина заряда, диаметр скважин и 
другие технологические параметры. 
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