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Визначення гальмівної сили магніторейкового гальма на довгих  
нерівностях рейкової колії 
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Определено влияние эквивалентного зазора между наконечником тормоза и рельсом на величину силы 
примагничивания тормоза к искривленному в плане и профиле рельсу. Учет ослабления силы магнитного 
притяжения необходим для определения тормозной силы локомотива при движении по реальному шахт-
ному пути с несовершенствами. 
 
Визначено вплив еквівалентного зазору між наконечником гальма і рейкою на величину сили 
примагнічування гальма до викривленої в плані й профілі рейки. Облік ослаблення сили магнітного тяжін-
ня необхідний для визначення гальмівної сили локомотива при русі по реальній шахтній колії з недоско-
налістю. 

 
Influencing of equivalent gap between the tip of brake and rail on the size of force of magnetic attractive brake to 
distorted rail in a plan and type is found. The account of weakening of magnetic attractive power is needed for de-
termination of brake force of locomotive at motion on the real mine way with imperfections. 

 
Вступ. Основними засобами гальмування рухо-

мого складу шахтного рейкового транспорту є колісно-
колодкові та магніторейкові гальма. Проте найбільш 
ефективним способом екстреного і службового гальму-
вання шахтного рейкового локомотива є саме магніто-
рейкове гальмо [1], оскільки його гальмівна сила не 
залежить від зчіпної маси локомотива і коефіцієнта 
зчеплення коліс з рейками (забрудненості доріжок ка-
тання коліс та рейок). Тому математичне прогнозування 
гальмівної сили локомотива, оснащеного магніторейко-
вимигальмами, є актуальним завданням.  

Ціллю роботи э визначення впливу еквівалент-
ного зазору між наконечником гальма і рейкою на вели-
чину сили примагнічування гальма до викривленої в 
плані й профілі рейки.  

Завданням роботи є отримання математичних 
функцій, які апроксимують значення коефіцієнтів осла-
блення сил магнітного тяжіння секцій магніторейкового 
гальма до рейок на викривленнях шахтної рейкової ко-
лії в плані та профілі. 

Виклад матеріалу дослідження. Значною мірою 
гальмівна сила визначається силами магнітного тяжіння 

ijmïF  секцій гальма до рейок, а вона, у свою чергу, за-
лежить від площі контакту полюсних наконечників та 
рейок, а також величини двох повітряних зазорів [2] в 
електромагнітному ланцюзі «північний полюс магніту – 
магнітопровід секції гальма – повітряний зазор – головка 
рейки – повітряний зазор – магнітопровід секції гальма – 
південний полюс магніту». Між новими рейками і полю-
сними наконечниками гальм нормальний зазор складає 
приблизно 0,22 мм, а між приробленими – 0,1 мм 
(0,15 мм за даними [3]). Відстань між полюсними нако-
нечниками секції зазвичай дорівнює 10 мм. Як у статиці 
за відсутності руху, так і при ковзанні електромагнітного 
рейкового гальма із сталою швидкістю по рейці на пря-
мій горизонтальній ділянці шляху [3] (без урахування 
впливу вихрових токів в рейці) сили магнітного тяжіння 
рівні й визначаються по виразу  
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де 0  – магнітна стала, дорівнює 4π∙10∙7 Гн/м; B  – 
магнітна індукція секції магніторейкового гальма в ро-
бочому зазорі між поверхнею тертя полюсних наконеч-
ників і доріжки катання рейки, Т; Ô – магнітний потік 
секції магніторейкового гальма в робочому зазорі між 
поверхнею тертя полюсних наконечників і доріжки 
катання рейки, Вб; mS  – площа полюсних наконечників 
секції магніторейкового гальма, контактуючих з повер-
хнею катання рейок м2; J , w  – сила струму (А) і число 
витків електромагнітної котушки (шт.) відповідно, а їх 
добуток є сила, що намагнічує, Н;   – величина повіт-
ряного зазору між полюсними наконечниками магніто-
рейкового гальма і доріжкою катання рейки, м. 

На реально викривлених ділянках колії збіль-
шуються зазори   і зменшуються площі контакту mS , 
тому відповідно зменшуються сили магнітного тяжіння, 
а значить і гальмівні сили. Збільшення   зменшує силу 
тяжіння обернено пропорційно до квадрата зазору, а 
зменшення mS  зменшує її прямо пропорційно. При 
гальмуванні локомотива на ділянках шахтної колії, що 
мають кривизну профілю (перегини) і викривлення в 
плані (повороти), діюче значення гальмівної сили секції 
магніторейкового гальма (вважаючи магнітне поле в 
повітряному зазорі однорідним) дорівнює 

ijmoïijmï kFF 0 , 
де ïF0  – сила тяжіння секції гальма до прямої (не ви-
кривленої) рейки; ijmok  – коефіцієнт використання си-
ли магнітного тяжіння секції магніторейкового гальма 
до рейки [4] (відношення сили тяжіння гальма над реа-
льно викривленою рейкою до її максимально можливої 
величині над прямою рейкою). Цей коефіцієнт враховує 
збільшення еквівалентного зазору між колесом і рей-
кою, а також зменшення площі їх контакту. Оскільки 
ділянка рейки може бути одночасно викривлена в плані 
та в профілі, то ijmok  можна знайти як 
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де SRk  – коефіцієнт зменшення площі контактуючих 
поверхонь полюсних наконечників та рейок на кривій в 
плані, визначають як відношення площі контакту полюс-
ного наконечника секції гальма з поверхнею доріжки 
катання рейки над викривленням рейкової колії в плані 
до такої ж площі над прямою (не викривленою) рейкою; 
над викривленням профілю колії незалежно від радіусу 
його кривизни в профілі pR  площа контактуючих повер-
хонь гальмівних наконечників mS  залишається незмін-
ною; Rk , Rpk  – коефіцієнти збільшення еквівалентно-
го зазору між поверхнями контакту наконечників і рейок 
в плані та профілі, відповідно. Коефіцієнт Rk  визнача-
ють як відношення еквівалентного зазору між поверхнею 
тертя полюсного наконечника секції гальма і поверхнею 
доріжки катання рейки над викривленням рейкової колії 
в плані до такого ж зазору над прямою (не викривленою) 
рейкою. Аналогічно знаходять Rpk  як відношення екві-
валентного зазору між поверхнею тертя полюсного нако-
нечника секції гальма і поверхнею доріжки катання рей-
ки над викривленням рейкової колії в профілі до такого ж 
зазору над прямою (не викривленою) рейкою. 

Вказані коефіцієнти знаходять методом обчис-
лювального експерименту [5], як це видно на рис. 1 в 
програмі тривимірного моделювання КОМПАС. 

 

 
 

Рис. 1.  Розрахункова схема до визначення екві-
валентного зазору над викривленням рейки в профілі 

 
Над викривленою в плані або профілі рейкою 1 

розміщують модель половини наконечників секції маг-
ніторейкового гальма 2, а  потім  будують модель поло-
вини повітряних  зазорів  3  між  ними  і  поверхнями 

 
 

 
доріжок катання рейок. Визначивши за допомогою 
програми об'єм зазору і площу його контакту з нако-
нечником, знаходять еквівалентний зазор між повер-
хнями тертя і коефіцієнти SRk , Rk , Rpk , а потім 
обчислюють ijmok  для конкретної нерівності колії. 
При дослідженні на викривленнях рейок в профілі 
вимірювання проводилися і для положення гальма в 
«ямі» і на «горбі». 

Результати визначення коефіцієнта використан-
ня сили магнітного тяжіння секції магніторейкового 
гальма до рейки залежно від величини радіусу кривизни 
в профілі та довжини секції магніторейкового гальма 
приведені на рис. 2 та 3 відповідно. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта використання си-
ли магнітного тяжіння від радіусу кривизни в профілі 
(по еквівалентному зазору) 

 
На рис. 2 суцільні криві відповідають установці 

гальма на «горбі», а штрихові – в «ямі». Залежності з 
першої по п'яту показують зміну ijmok  від радіусу пере-

гину рейки в профілі pR  для полюсних наконечників 
завдовжки ml , що дорівнюють 0,125, 0,500, 0,750 м та 
відповідно 1,000 м. Добре видно, що із збільшенням 
довжини гальмівної секції на перегині профілю колії 

ijmok  різко падає, а значить і гальмівна сила істотно 
зменшується. 

Одержані табличні залежності  pijmî Rfk     
апроксимували степеневими поліномами 
InterpolatingPolynomial в програмі Wolfram 
Mathematica 7, приклад яких для гальм різної довжи-
ни (див. вище), розташованих на «горбі», наведений 
нижче. 
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На тривимірному графіку (рис. 3) вказані залеж-
ності створюють поверхню, що описується залежніс-
тю  mpijmî lRfk , . 

 

 
 
 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта використання си-

ли магнітного тяжіння від радіусу кривизни в профілі та 
довжини секції магніторейкового гальма 

 
На рис. 4 а показана залежність коефіцієнта ви-

користання сили магнітного тяжіння на переломі профі-
лю від довжини полюсних наконечників магніторейко-
вого гальма у разі розміщення їх на «горбі», а на 
рис. 4 б – в «ямі». Криві з першої по сьому відповідають 
радіусам кривизни колії в профілі pR , що дорівнюють 

10, 25, 50, 100, 300, 600 м, та 1000 м. 
 

 

 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта використання си-
ли магнітного тяжіння від довжини секції магніторей-
кового гальма (по еквівалентному зазору): а – на «гор-
бі»; б – в «ямі» 
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Результати визначення коефіцієнта використання 
сили магнітного тяжіння секції магніторейкового гальма 
до рейки залежно від величини радіусу кривизни в плані 
R  та від довжини секції ml  такого гальма (по еквівален-
тному зазору) приведені на рис. 5. На рис. 5 а залежності 
з першої по п'яту показують зміну ijmok  від радіусу ви-
гину рейки в плані, на якому розміщене гальмо, для по-
люсних наконечників завдовжки 0,125, 0,500, 0,750, 
1,000 м. На рис. 5 б показана залежність коефіцієнта ви-
користання сили магнітного тяжіння від довжини полюс-
них наконечників гальма на повороті (у плані). Криві з 
першою по сьому відповідають радіусам кривизни шляху 
в плані R , рівним 10, 25, 50, 100, 300, 600 м, та 1000 м. 
Видно, що із збільшенням довжини гальмівної секції на 
повороті колії ijmok , а значить і гальмівна сила, істотно 
зменшуються, проте для порівняно довгих секцій (0,75 м 
та 1,00 м) на кривих малого радіусу коефіцієнт викорис-
тання сили магнітного тяжіння різко зростає. Це пов'яза-
но з тим, що на кривій малого радіусу довге гальмо внут-
рішнім наконечником контактує з поверхнею доріжки 
катання рейки по її середній частині. При цьому наконе-
чники наближаються до вершини доріжки катання рейки 
так, що еквівалентний зазор зменшується, наближаючись 
до мінімально можливого на прямій. 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Залежність коефіцієнта використання си-

ли магнітного тяжіння від радіусу кривизни в плані та 
довжини секції магніторейкового гальма (по еквівален-
тному зазору): а – від радіусу кривизни в плані; б – від 
довжини секції магніторейкового гальма 

 
 
 

На рис. 6 а залежності з першою по п'яту пока-
зують зміну ijmok  від радіусу кривизни за рахунок зме-
ншення площі контакту полюсних наконечників секції 
магніторейкового гальма та доріжки катання рейки при 
викривленні рейки в плані (для полюсних наконечників 
тієї ж довжини, що і у вище описаних випадках).  

На рис. 6 б показана залежність коефіцієнта ви-
користання сили магнітного тяжіння від довжини полю-
сних наконечників магніторейкового  гальма в плані. 
Криві з першої по п'яту відповідають радіусам кривизни 
колії в профілі 10, 25, 50, 100, 300, 600 м, та 1000 м. 

 

 

 
 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта використання си-
ли магнітного тяжіння від радіусу кривизни в плані та 
довжини секції магніторейкового гальма (за площею 
контакту): а – від радіусу кривизни в плані; б – від дов-
жини секції магніторейкового гальма 

 
Результуючі залежності, що враховують прямо 

пропорційний вплив зміни площі контакту контактую-
чих поверхонь гальма та рейки, а також обернено про-
порційний в другому ступені вплив зміни еквівалентно-
го зазору між тими ж поверхнями, приведені на рис. 7. 
Тут прийняті ті ж позначення, що й на попередньому 
малюнку. 

Функція  Rfk ijmî   добре апроксимується 
степеневими поліномами interpolatingpolynomial в про-
грамі wolfram mathematica 7, приведеними нижче для 

ml  0,125, 0,500, 0,750, 1,000 м. 
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта використання си-

ли магнітного тяжіння від радіусу кривизни в плані та 
довжини секції магніторейкового гальма (по еквівален-
тному зазору та площі контакту): а – від радіусу криви-
зни в плані; б – від довжини секції магніторейкового 
гальма 
 

Висновки 
 
Аналіз одержаних залежностей дозволяє зробити 

висновок, що із збільшенням довжини гальмівної секції 
на вигині шляху площа контакту полюсних наконечни-
ків та рейки mS , а значить і гальмівна сила, зменшу-
ються. Зростання ijmok , що має місце, для довгих сек-
цій (більше 0,5 м) на кривих в плані малого радіусу 
(менше 10 м) на практиці неможливо використовувати, 
оскільки тоді конструктивно локомотив повинен мати 
велику жорстку базу і бути в змозі переміщатися по 
кривій малого радіусу. До того ж, в кривих малого раді-
усу сили опору руху настільки великі, що у викорис-
танні гальм немає необхідності. 

На криволінійних в плані та профілі ділянках 
шахтної колії сила магнітного тяжіння магніторейково-
го гальма та рейки, а значить і гальмівна сила, істотно 
зменшуються.  

Найбільш істотний вплив на зменшення сили 
магнітного тяжіння полюсного наконечника до рейки на 
поворотах надає збільшення еквівалентного зазору між 
ними, наприклад, для секції завдовжки 0,125 м коефіці-
єнт використання сили магнітного тяжіння дорівнює 
0,95. На вершині перегину профілю радіусом 150 м, цей 
коефіцієнт рівний 0,85, а на колії, що має викривлення 
одночасно цих двох видів, він складе відповідно 0,83. 
Для гальма завдовжки 0,75 м на тій же ділянці колії 
сила знижується вже на 75 %. Такі зміни можуть бути 
прогнозовані на реальних ділянках шахтного шляху і 
повинні бути враховані коефіцієнтами використання 
сили магнітного тяжіння секції гальма до рейки. 

Застосовуючи апроксимуючі залежності для ко-
ефіцієнтів використання сили магнітного тяжіння секції 
магніторейкового гальма до рейки на поворотах і пере-
гинах шахтної колії для гальм з різною довжиною по-
люсних наконечників можна визначати значення галь-
мівної сили локомотива при відомих значеннях геомет-
ричних параметрів рейкового шляху. 
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