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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Увеличение провозной способности локомотивного парка может быть достигнуто за счет повышения весовой нормы и скорости движения поездов, что, в свою очередь, требует совершенствования тормозных систем локомотивов. Тормозная сила колесно-колодочного тормоза определяется сцепным весом локомотива и коэффициентом сцепления колеса с рельсом. Технические решения по увеличению любого из этих показателей сложны и требуют значительных затрат, поэтому наиболее перспективным направлением является развитие идеи использования рельсовых магнитных тормозов. Опыт эксплуатации подтвердил высокую эффективность их использования для аварийного торможения и в качестве стояночного тормоза. 

Новым этапом развития идеи о применении рельсовых тормозов является разработка и создание конструкций магниторельсовых догружателей, существенным отличием которых является возможность передачи части силы магнитного притяжения тормозного блока на оси локомотива посредством системы наклонных тяг и балок. Догружение осей позволяет без увеличения весовых и габаритных характеристик локомотива улучшить устойчивость движения в колее и расширить диапазон безопасных с точки зрения блокирования колеса тормозных нажатий на колодку колесно-колодочного тормоза, что дает возможность использовать магниторельсовые догружатели для повышения эффективности служебного торможения.

Основной причиной снижения работоспособности магниторельсовых догружателей является наличие разнообразных по характеру, длине и амплитуде неровностей рельсового пути, при прохождении которых происходит отрыв магнитного блока от рельса. Использование магнитного блока, состоящего из двух секций, соединенных поступательной парой, может обеспечить плотное прилегание полюсных наконечников к рельсу. Однако опыт применения данной конструкции в подземных условиях свидетельствует о том, что фактические значения реализуемой силы магнитного притяжения существенно ниже расчетных. 

Анализ научных работ показал, что имеющиеся методики проектирования основаны на упрощенных представлениях о процессах взаимодействия догружателя с рельсом, не учитывают влияние неровностей рельсового пути, что не позволяет определять рациональные силовые и геометрические параметры догружателей с учетом влияния условий эксплуатации, а также отсутствуют методики тормозных расчетов для шахтных локомотивов, оборудованных тормозными системами с магниторельсовыми догружателями.

Поэтому установление зависимостей коэффициента трения скольжения магнитного блока от скорости скольжения по рельсу, значения силы догружения осей локомотива от угла наклона тяг системы подвешивания, критической высоты неровности рельсового пути, при которой происходит отрыв секционного магнитного блока, для обоснования рациональных параметров магниторельсового догружателя, обеспечивающих уменьшение тормозного пути, повышение весовой нормы шахтного поезда и устойчивости движения локомотива в колее при работе в выработках с уклоном до 50 ‰, является актуальной научной задачей. 

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Диссертационная работа является составной частью научных исследований, выполняемых в Государственном ВУЗ «Национальный горный университет» по плану тематических госбюджетных работ «Теоретическое обоснование технических решений по повышению эксплуатационных характеристик шахтного колесного транспорта» (номер госрегистрации 0103U001288) и «Научное обоснование параметров магниторельсовых систем шахтных локомотивов» (номер госрегистрации 0105U009159), в которых автор принимал непосредственное участие как исполнитель по отдельным разделам.  

Цель работы – установление зависимостей коэффициента трения скольжения магнитного блока от скорости скольжения по рельсу, значения силы догружения осей локомотива от угла наклона тяг системы подвешивания, критической высоты неровности рельсового пути, при которой происходит отрыв секционного магнитного блока, для обоснования рациональных параметров магниторельсового догружателя, обеспечивающих уменьшение тормозного пути, повышение весовой нормы шахтного поезда и устойчивости движения локомотива в колее при работе в выработках с уклоном до 50 ‰ .

Идея работы – повышение тормозных характеристик шахтного локомотива основывается на установлении зависимостей коэффициента трения скольжения магнитного блока от скорости скольжения по рельсу, значения силы догружения осей локомотива от угла наклона тяг системы подвешивания, определении критической высоты неровности рельсового пути, при которой происходит отрыв секционного магнитного блока, для обеспечения минимального тормозного пути, повышения весовой нормы шахтного поезда и устойчивости движения в колее при работе в выработках с уклоном до 50 ‰.

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

1) Разработка расчетной схемы механической системы «рельсовый путь – магниторельсовый догружатель – локомотив» и математической модели процесса торможения шахтного локомотива колесно-колодочным тормозом с одновременным догружением осей при движении по рельсовому пути с динамическими и геометрическими несовершенствами.

2) Установление характера зависимости коэффициента трения магнитного блока от условий взаимодействия с рельсом, в частности, от скорости скольжения и амплитуды колебания остаточной силы прижатия догружателя к рельсу.

3) Определение характера влияния возмущающих факторов, обусловленных наличием неровностей рельсового пути, на работоспособность секционного магнитного блока магниторельсового догружателя.

4) Установление закономерностей влияния эффекта догружения осей на тормозные характеристики шахтного локомотива.

5) Обоснование параметров тормозной системы с магниторельсовым догружателем, обеспечивающих повышение значений реализуемой локомотивом тормозной силы и устойчивости движения в колее, а также разработка методических рекомендаций по выбору рациональных параметров тормозной системы с магниторельсовым догружателем.

Объект исследования – процесс торможения шахтного локомотива при совместном использовании колесно-колодочного тормоза и магниторельсового догружателя с секционным магнитным блоком.

Предмет исследования – зависимость тормозных характеристик шахтного локомотива от параметров магниторельсового догружателя с секционным магнитным блоком.
Методы исследований. При исследовании вынужденных колебаний элементов системы «рельсовый путь – магниторельсовый догружатель – локомотив» использованы методы дифференциального, интегрального исчисления и математического моделирования. Решение нелинейного дифференциального уравнения движения секции догружателя при прохождении неровностей рельсового пути выполнено методом гармонической линеаризации. Численное решение системы дифференциальных уравнений выполнялось с помощью программного комплекса Wolfram Mathematica 8. Колебательные процессы в секциях догружателя исследованы методами теории колебаний и интегральных преобразований Лапласа. При обработке и анализе результатов экспериментов использовались методы математической статистики и планирования экспериментов. 

Научная новизна полученных результатов. В работе защищаются следующие научные положения. 

1) Коэффициент трения скольжения магнитного блока магниторельсового догружателя изменяется по экспоненте в степени, в числителе которой – жесткость упругих элементов поступательной пары «фрикцион – шток», а в знаменателе – произведение амплитуды колебаний силы прижатия магнитного блока к рельсу и абсолютной скорости магнитного блока.

2) Значение силы догружения осей локомотива прямо пропорционально произведению величины остаточной силы прижатия магнитного блока и котангенса угла наклона тяг магниторельсового догружателя, а величина указанного угла должна составлять от 15° до 35º.

3) Величина критической высоты неровности рельсового пути, при которой происходит отрыв секционного магнитного блока, прямо пропорциональна значению угла наклона тяг магниторельсового догружателя в полиномиальной степенной функции.
Научная новизна работы.

1) Получила дальнейшее развитие математическая модель процесса торможения шахтного локомотива колесно-колодочным тормозом с одновременным догружением осей магниторельсовым догружателем, учитывающая влияние динамических и геометрических несовершенств рельсового пути.

2) Уточнена зависимость коэффициента трения магниторельсового догружателя от скорости скольжения, учитывающая влияние изменения силы прижатия к рельсу, обусловленной передачей части силы магнитного прижатия на оси экипажа.

3) Впервые теоретически обосновано, что для обеспечения работоспособности и стабильного значения силы магнитного притяжения магниторельсовый  догружатель должен состоять из двух секций, соединенных поступательной парой с упругими элементами жесткостью от 1,7·105  до 2,15·105 Н/м.

4) Впервые теоретически обосновано влияние эффекта догружения осей на тормозные характеристики шахтного локомотива.

5) Впервые определены геометрические параметры секционного магнитного блока магниторельсового догружателя, жесткостные характеристики упругих элементов поступательной пары и рациональные значения угла наклона тяг системы подвешивания, которые позволяют улучшить тормозные характеристики локомотива в реальных условиях эксплуатации.
Практическое значение полученных результатов. На основании полученных научных результатов обоснованы параметры тормозной системы шахтного локомотива с магниторельсовым догружателем, разработаны конструкции устройств для увеличения нагрузки на оси шахтного локомотива, защищенные патентом Украины; разработана методика выбора параметров тормозной системы шахтного локомотива с магниторельсовым догружателем (приложение А).

Реализация результатов работы. «Методика выбора рациональных параметров магниторельсового догружателя шахтного локомотива» используется ПАО «Дружковский машиностроительный завод» при разработке тормозных систем шахтных локомотивов нового поколения (приложение Б). Научные результаты применяются в учебном процессе кафедры управления на транспорте Государственного ВУЗ «Национальный горный университет» (приложение В). 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций достигается корректностью поставленных в работе задач; использованием допущений, применяемых в аналогичных исследованиях; применением апробированных методов решения дифференциальных уравнений и проверенных методов обработки результатов экспериментальных исследований; приемлемой сходимостью результатов теоретических и экспериментальных исследований (относительная погрешность теоретических результатов расчета тормозного пути шахтного поезда по сравнению с результатами испытаний не превышает 18 %) (приложение Г).

Личный вклад соискателя заключается в определении цели и идеи работы, формулировании задач исследования и научных положений, выборе методов исследования, разработке расчетной схемы механической системы «рельсовый путь – магниторельсовый догружатель – локомотив», обработке, анализе и обобщении полученных результатов; Соискателем также сделаны выводы и разработаны методические рекомендации по применению результатов работы.

Аппробация результатов диссертации. Результаты диссертационной работы докладывались на межрегиональной научно-технической конференции. «Проблеми механіки гірничо-металургійного комплексу» (Днепропетровск, 2002), международной научно-технической конференции «Сталий розвиток гірничо-металургійної промисловості» (Кривий Ріг, 2004), международной научно-технической конференции «Проблеми та перспективи розвитку транспорту промислових регіонів» (Днепропетровск, 2005), межрегиональной научно-технической конференции международной научной конференции «Проблеми та перспективи розвитку транспорту промислових регіонів» (Днепропетровск, 2006), межрегиональной научно-практической конференции «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті» (Херсон, 2012), международной конференции «Форум горняков – 2012» (Днепропетровск, 2012).

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 12 работах, из которых 8 статей в специализированных научных изданиях (4 без соавторов), 3 тезисы докладов на конференциях, а также патент Украины.

Структура и объем работы. Диссертация состоит их введения, четырех разделов, выводов и содержит 145 страниц машинописного текста, в том числе 37 рисунков (из них 12 на отдельных страницах), 2 таблицы, список использованных источников из 175 наименований на 18 страницах и 4 приложения на 6 страницах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диссертация является законченной научно – исследовательской работой, в которой получено решение актуальной научной задачи, заключающееся в том, что коэффициент трения скольжения магнитного блока магниторельсового догружателя изменяется по экспоненте в степени, в числителе которой – жесткость упругих элементов поступательной пары «фрикцион – шток», а в знаменателе – произведение амплитуды колебаний силы прижатия магнитного блока к рельсу и абсолютной скорости магнитного блока; значение силы догружения осей локомотива прямо пропорционально произведению величины остаточной силы прижатия магнитного блока на котангенс угла наклона тяг системы подвешивания магниторельсового догружателя, а величина указанного угла должна составлять от 15° до 35º; величина критической высоты неровности рельсового пути, при которой происходит отрыв секционного магнитного блока, прямо пропорциональна значению угла наклона тяг системы подвешивания магниторельсового догружателя в полиномиальной степенной функции, что позволило обосновать параметры магниторельсового догружателя шахтного локомотива и разработать конструкции устройств для увеличения нагрузки на оси шахтного локомотива, обеспечивающие уменьшение тормозного пути, повышение весовой нормы шахтного поезда и устойчивости движения в колее при работе в выработках с уклоном до 50 ‰.

Основные научные результаты, выводы и рекомендации заключаются в следующем:

1) Проведенный анализ показал, что для обоснования параметров магниторельсового догружателя, обеспечивающих уменьшение тормозного пути, повышение весовой нормы шахтного поезда и устойчивости движения локомотива в колее при работе в выработках с уклоном до 50 ‰, необходимо знать зависимости коэффициента трения скольжения магнитного блока от скорости скольжения по рельсу и значения силы догружения осей локомотива от угла наклона тяг, критической высоты неровности рельсового пути, при которой происходит отрыв секционного магнитного блока, от конструктивных параметров системы подвешивания магнитного блока.

2) Разработана математическая модель процесса торможения шахтного локомотива колесно-колодочным тормозом с одновременным догружением осей магниторельсовым догружателем, учитывающая влияние динамических и геометрических несовершенств рельсового пути. 
3) Установлена экспоненциальная зависимость коэффициента трения магнитного блока магниторельсового догружателя от скорости скольжения, учитывающая влияние непостоянства остаточной силы прижатия блока к рельсу, что обусловлено передачей части силы магнитного притяжения на оси экипажа.

4) Выявлен характер влияния возмущающих факторов, обусловленных наличием неровностей рельсового пути, на работоспособность секционного магнитного блока. Установлено, что для обеспечения работоспособности и стабильности значения силы магнитного притяжения магниторельсовый догружатель должен состоять из двух секций, соединенных поступательной парой с упругими элементами с жесткостью от 1,7·105 до 2,15·105 Н/м.

5) Получены закономерности влияния эффекта догружения осей на тормозные характеристики шахтного локомотива. Установлено, что дополнительное догружение колеса частью силы магнитного притяжения позволяет увеличить значение безопасного с точки зрения блокирования колеса тормозного момента на 35 – 40 %.

6) Доказано, что применение магниторельсовой тормозной системы в режиме догружения более эффективно по сравнению с режимом торможения, т.к. в этом случае реализуемая локомотивом тормозная сила выше на 20 %.

7) На основании сравнительного анализа результатов математического моделирования доказано, что при работе на участках рельсового пути с геометрическими и динамическими несовершенствами применение секционного магнитного блока позволяет получить большую силу магнитного притяжения по сравнению с магнитным блоком традиционной конструкции за счет более плотного прилегания полюсных наконечников к рельсу. В результате проведенных испытаний локомотива АРП10РВ с магниторельсовым догружателем в условиях поверхностного комплекса шахты «Степная» ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» получены значения тормозного пути, отличающиеся от результатов математического моделирования не более чем на 18 %, что свидетельствует о корректности предложенной математической модели.

8) Установлено, что применение магниторельсового догружателя позволяет увеличить устойчивость движения локомотива в кривой малого радиуса в 1,5 – 2 раза. Получена зависимость коэффициента устойчивости против всползания колеса на рельс от угла наклона тяг догружателя. Установлено, что для обеспечения максимального эффекта догружения угол наклона тяг должен составлять от 15° до 35°.

9) Разработана «Методика выбора рациональных параметров магниторельсового догружателя шахтного локомотива», которая передана на ПАО «Дружковский машиностроительный завод» и используется при разработке шахтных локомотивов нового поколения. Научные результаты используются в учебном процессе кафедры управления на транспорте Государственного ВУЗ «Национальный горный университет». Испытания экспериментального образца электровоза АРП10РВ, оборудованного тормозной системой с магниторельсовым догружателем, разработанной в Государственном ВУЗ «НГУ» показали, что при прочих равных условиях его тормозной путь на 20 % короче, чем тормозной путь без использования догружателя.
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