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Аннотация. Проведены исследования влияния руководящего уклона промышленного железнодорожного пути на температуру в зоне контакта 
колеса карьерного локомотива с рельсом. В результате теоретических и экспериментальных исследований установлено, что величина 
руководящего уклона промышленных железнодорожных путей влияет на изменение температуры в зоне контакта системы колесо – рельс 
локомотивов и характеризуется температурным коэффициентом уклона kу . Для определения значений kу на шахтном локомотиве модели 
SCHÖMA-350 (Германия) были проведены экспериментальные исследования на предприятии ОАО «МОСМЕТРОСТРОЙ» в условиях 
шахт строящихся станций Московского метрополитена. При разных скоростях движения и уклонах рельсового пути измерялись темпера-
тура и скорость скольжения в зоне контакта системы колесо – рельс. Установлено, что с увеличением уклона рельсового пути температура в 
зоне контакта системы колесо – рельс увеличивается, поэтому допускаемая скорость пробуксовки тяговых колесных пар локомотива с при-
работанными профилями в условиях карьеров будет выше. Показано, что новые профили рабочих поверхностей колеса и рельса, исходя из 
критерия непревышения температуры в зоне контакта 300 °С для условий, характерных параметрам открытых горных работ, не обеспечи-
вают рациональные условия эксплуатации. Величина температурного коэффициента уклона kу в интервале уклонов карьерных рельсовых 
путей от 0 до10  ‰ равна kу = 0. Показано, что определять температуру в зоне контакта системы колесо – рельс для условий открытых 
горных работ следует по формулам, рекомендованным для железных дорог общего пользования. Результаты расчетов, выполненных по 
разработанной методике, показывают удовлетворительную сходимость с результатами экспериментальных исследований. Погрешность 
аппроксимации коэффициента влияния горных условий КГУ в диапазоне от 25 до 45  ‰ не превышает ±5  %. Результаты исследований, 
проведенных по разработанной методике, в зависимости от области интересов приняты к использованию на предприятиях ОАО «Урал
асбест» и ООО «ЗУМК-Инжиниринг» (Группа предприятий Западно-Уральского концерна, Россия). 
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Одним из критериев оценки энергетических про-
цессов, происходящих в пятне контакта системы коле-
со – рельс при передаче вращающего момента, является 
температура, которая также характеризует изменение 
механических свойств материалов взаимодействующих 
тел, что, как следствие, характеризует их работоспособ-
ность и долговечность.

Для расчета температуры на взаимодействующих 
поверхностях колеса и рельса для железных дорог об-
щего пользования рекомендуется формула [1, 2], кото-
рую после небольших преобразований можно предста-
вить в виде 

	          	 (1)

где θ  –  температура в зоне контакта системы коле-
со – рельс, °С; K(н/пр) – коэффициент условий контакти-
рования неприработанных (н) и приработанных (пр) 
профилей, Дж (Kн  =  4/3 πa2 bσmax  – для новых профи-

лей, Kпр  =  πa2 mσmax – для приработанных профилей); 
f   –  коэффициент трения; Uск  – скорость относитель-  
 

ного скольжения, %,  a1  – коэффициент  
 

температуропроводности, м2/с (для стали a1  =  11,9·10–6 );  
λ  –  теплопроводность, Вт/(м·°С) (для стали λ  =  44,0); 
а  –  полуширина (большая полуось) площадки кон-
такта, м; b  –  малая полуось площадки контакта, м; 
m  – ширина зоны контакта (для приработанных про-
филей), м; А  – контурная площадь контакта,  м2; Vдв  – 
скорость движения локомотива, м/с; Vск  – скорость 
скольжения (пробуксовки) обода колеса локомоти-
ва,  м/с; σmax – максимальное контактное напряжение в 
зоне контакта, МПа.

Цель работы – исследование влияния руководяще-
го уклона1 промышленного железнодорожного пути на 
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* Руководящий уклон является наибольшим затяжным уклоном 
пути, а для карьеров − обычно подъемом пути выездной траншеи. 
Согласно действующим правилам, величина руководящего уклона 
может достигать до 80 ‰ (80 промилле) [3, 4].



356

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 5

температуру в зоне контакта колеса карьерного локомо-
тива с рельсом. 

Для локомотивов промышленного железнодо-
рожного транспорта, эксплуатируемых в частности в 
условиях открытых горных разработок, применение 
формулы (1) нецелесообразно, так как не учитыва-
ются характерные для промышленного транспорта 
условия – повышенные уклоны рельсовых путей, до-
стигающие до 60  ‰. Поэтому авторами предлагается 
вычислять температуру в зоне контакта системы коле-
со – рельс по формуле

	        	 (2)

где Kгу – коэффициент, учитывающий влияние горных 
условий эксплуатации.

Номинальные размеры пятна контакта можно опре-
делять по формулам Герца-Беляева [3  –  5], тем не ме-
нее, при выполнении расчетов применялись более точ-
ные данные, полученные экспериментальным путем в 
работе [2].

Коэффициент влияния горных условий эксплуата-
ции определяется как

		          	 (3)

где kу – температурный коэффициент, зависящий от 
уклона рельсового пути; i – величина уклона карьерно-
го рельсового пути, %.

С учетом (3) получим	

	    	 (4)

 
Исследования, выполненные в работе [2], проводи-

лись в условиях железных дорог общего пользования, 
максимальная крутизна расчетных уклонов которых 
для более 80  % общей протяженности не превыша-
ет 9  ‰ [6]. Поэтому для уклонов до 10  ‰ принимаем 
kу  =  0. Для этих условий эксплуатации Kгу  =  1 и расчеты 
температуры можно выполнять по формуле (1).

Из формулы (4) можно получить зависимость коэф-
фициента ky от параметров процесса взаимодействия 
системы колесо – рельс карьерных локомотивов

	   	 (5)

 
 Для определения значений kу на шахтном локомо-

тиве модели SCHÖMA-350 (Германия) были проведе-
ны экспериментальные исследования на предприятии 
ОАО  «МОСМЕТРОСТРОЙ» в условиях шахт строя-
щихся станций Московского метрополитена. При раз-
ных скоростях движения и уклонах рельсового пути 

измерялись температура и скорость скольжения в зоне 
контакта системы колесо – рельс (рис.  1). Температура 
измерялась инфракрасным термометром «testo  845» 
(тепловизор), скольжение – по методике, изложенной в 
работе [7]. 

Результаты измерений приведены в табл. 1.
Значения коэффициентов, требуемые для выполне-

ния расчетов по формуле (4), приведены в табл. 2. 
Формула (4) позволяет учесть степень влияния на 

температуру θ в зоне контакта системы колесо – рельс 
ряда факторов, таких как, например, контурная пло-
щадь контакта А, осевая нагрузка Р, скорость скольже-
ния Uск , коэффициент трения f, скорость движения Vдв и 
величину уклона i карьерного рельсового пути. Резуль-
таты обработки экспериментальных данных приведены 
в табл.  3.

С физической точки зрения коэффициент K(н/пр) 
представляет собой величину энергии, выделяющейся 
в зоне контакта пары колесо – рельс при коэффициен-
те трения f   =  1 и скорости относительного скольжения 
Uск  =  100  %. Исходя из этого, коэффициентом K(н/пр) 
можно воспользоваться при анализе влияния различ-
ных параметров, определяющих условия контактиро-
вания колеса и рельса, на величину энергии, выделяю
щейся между взаимодействующими поверхностями 

Рис. 1. Устройство для измерения температуры и скорости скольже-
ния в зоне контакта системы колесо – рельс:

а – общий вид; б – установка инфракрасного термометра «testo 845»

Fig. 1. Device for measuring the temperature and sliding speed in the 
contact zone of wheel – rail system: 

a – general view; б – installation of infrared thermometer “testo 845”
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при движении в режиме тяги [2]. Далее в тексте приня-
то: K(н/пр) = Kпр = K. 

В работе [2] приведены значения коэффициен-
та K в зависимости от осевой нагрузки Р, размеров 
контурной площадки контакта А и степени прирабо-
танности профилей контактирующих поверхностей 
колеса и рельса. Там же показано, что с увеличени-
ем осевой нагрузки коэффициент K увеличивается и 
одновременно происходит увеличение выделяемой в 
зоне контакта энергии. При этом, с увеличением пло-
щади контакта, удельное значение выделяемой в зоне 

взаимодействия колеса и рельса энергии существенно 
уменьшается. Следовательно, можно утверждать, что 
у приработанных профилей (т. е. у профилей, обеспе-
чивающих конформный контакт) в зоне контакта ко-
личество выделяемого тепла будет существенно ниже, 
чем у новых профилей.

Анализируя формулу (4) легко заметить, что с 
уменьшением коэффициента условий контактирования 
K, относительной скорости скольжения Uск , коэффици-
ента трения f и увеличением площади контакта взаимо-
действующих поверхностей А температура в зоне кон-
такта θ должна уменьшаться, а с увеличением уклона 
карьерного рельсового пути – повышаться.

Полученная с учетом данных, приведенных в 
табл.  3, зависимость температурного коэффициента ky 
от уклона рельсового пути показана на рис. 2.

По рис. 2 можно получить функциональную зависи-
мость аппроксимации kу :

		         	 (6)

где αср  – среднее значение угла наклона аппроксими-
рованного графика температурного коэффициента kу , 
определенное методом наименьших квадратов. 

Подставив в (3), получим

		    	 (7)

После преобразования имеем

	              	 (8)

Т а б л и ц а  3

Расчетные значения коэффициентов ky и Kгу по данным эксперимента

Table 3. Calculated values of the coefficients ky and Kгу according to the experimental data

Исходные данные Данные экспериментов Результат обработки данных
Vдв , м/с(км/ч) i, ‰ Uск , % θ, °С ky∙10–3 Kгу = 1+ kyi
1,39 (5,0) 5,0 3,4 82,0 ≈0(0,05) 1,0
1,39 (5,0) 25,0 7,8 195,0 1,5 1,0375
1,39 (5,0) 45,0 12,3 330,0 2,5 1,1125
2,78 (10) 5,0 5,6 191,0 ≈0(0,1) 1,0
2,78 (10) 25,0 13,2 465,0 1,33 1,0333
2,78 (10) 45,0 17,5 650,0 2,13 1,0959

Т а б л и ц а  1 

Экспериментальные значения скорости пробуксовки 
и температуры в зоне контакта системы  колесо – рельс 

локомотива SCHÖMA-350

Table 1. The experimental values of slipping speed and 
temperature in the contact zone of the wheel – rail system 

of locomotive SCHÖMA-350

Исходные данные Данные экспериментов
(средние значения)

 Vдв , м/с(км/ч) i, ‰ Uск , % θ, °С 
1,39 (5,0) 5,0 3,4 82,0
1,39 (5,0) 25,0 7,8 195,0
1,39 (5,0) 45,0 12,3 330,0
2,78 (10) 5,0 5,6 191,0
2,78 (10) 25,0 13,2 465,0
2,78 (10) 45,0 17,5 650,0

Т а б л и ц а  2 

Коэффициенты для расчета температуры в зоне контакта системы колесо – рельс
 

Table 2. Coefficients for calculating the temperature in the contact zone of wheel – rail system

Р, кН Вид профиля а∙10–3, м А∙10 –4 , м2 K, Дж а1 , м2/с λ, Вт/(м∙°С)

175 Приработанный 3,30 2,65 605 11,9∙10-6 44,0
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С учетом результатов, полученных после обработки 
экспериментальных данных, можно определить вели-
чину тангенса угла αср 

	        	 (9)

Подставив значение (9) в (8), получим

	        	 (10)

На рис. 3 приведены графики зависимости коэффи-
циента Kгу от величины уклона рельсового пути.

Анализ результатов экспериментов, приведенных 
в табл.  3, при температурном пороге в 300  ºС  [8,  9] 
показывает, что разница при замене параболической 
функции на прямолинейную (см.  рис.  3) составляет  
ΔKгу  = 0,5, при этом погрешность составит не более 
15  °С или 5  %. 

 В табл.  4 приведены значения теоретического (рас-
четного) и аппроксимированного коэффициентов Kгу и 
показана погрешность аппроксимации ∆.

В работах [10,11] показано, что при контактном 
взаимодействии пары колесо – рельс, сопровождаемом 

повышенными осевыми нагрузками, характерными 
для локомотивов, эксплуатируемых в условиях откры-
тых горных работ, деформации выступов шероховатых 
поверхностей носят пластический характер. В связи с 
этим, номинальная площадь контакта взаимодействую-
щих поверхностей, определяемых по формулам Герца-
Беляева [4], принимается равной величине контурной 
площади [12].

С учетом результатов комплекса работ, проведенных 
рядом исследователей [13  –  16], и принимая во внима-
ние результаты исследований структуры загрязнений 
карьерных рельсовых путей, приведенных в рабо-
тах  [17  –  19], а также исходя из критерия непревышения 
в зоне контакта колеса с рельсом температуры в 300  °С, 
полученного в работах [7,  8,  17], из формулы  (2) можно 
определить допускаемые значения скорости проскаль-
зывания Uск колес карьерных локомотивов 

	            	 (11)

Значения температур, определенные по формуле 
(4) для уклонов в пределах i = 0 – 10 ‰, приведены в 
табл.  5.

Сравнительные значения температуры в зоне кон-
такта колеса с рельсом при осевой нагрузке Р  =  270  кН 
для уклонов 0 – 10 и 45  ‰ при скорости локомотива 
15  км/ч (4,17 м/с) приведены в табл. 6.

Как было отмечено выше, из табл.  6 следует, что с 
увеличением уклона рельсового пути температура в 
зоне контакта системы колесо – рельс также увеличива-
ется. Очевидно, что допускаемая скорость пробуксовки 
тяговых колесных пар локомотива с приработанными 
профилями в условиях карьеров будет выше (табл.  7).

Результаты расчетов, приведенные в табл.  7, показы-
вают, что новые профили рабочих поверхностей колеса 

Т а б л и ц а  4
 

Значения теоретического и аппроксимированного 
коэффициентов Kгу

Table 4. Values of theoretical and approximated 
coefficients Kгу

i, ‰ 5 10 25 45 60
Kгу теор. 1,00000 1,00315 1,03150 1,11340 1,20790
Kгу аппр. – 1,000 1,048 1,106 1,150
∆, % – –0,315 +1,600 –0,660 –4,790

Рис. 2. Зависимости температурного коэффициента ky от уклона 
рельсового пути: 

1, 2 – экспериментальные; 3 – аппроксимированная

Fig. 2. Dependences of temperature coefficient ky on the slope of the 
track: 

1, 2 – experimental; 3 – approximated

Рис. 3. Зависимости теоретического и аппроксимированного 
коэффициентов влияния горных условий Kгу от уклона карьерного 

рельсового пути

Fig. 3. Dependences of theoretical and approximated coefficients of the 
impact of mining conditions Kгу on the slope of career track
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Т а б л и ц а  5

Величина температуры в зоне контакта колеса с рельсом при осевой нагрузке Р = 270 кН 
для уклонов в пределах i = 0 – 10 ‰*

Table 5. Value of the temperature in the contact area of the wheel and the rail at axial load: 
P = 270 kN for drafts within i = 0 – 10 ‰**

Р, кН Профили новые

270
a = 8,53·10–3 м; А = 2·10–4 м2; K = 2301 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
Uск , %

Vдв ,
м/с (км/ч)

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

1,39 (5) 94 188 281 375 188 375 563 750 281 563 844 1126 375 750 1126 1501
2,78 (10) 133 265 398 531 265 531 796 1061 398 796 1194 1592 531 1061 1592 2122
4,17 (15) 162 325 487 650 325 650 975 1300 487 975 1462 1949 650 1300 1949 2599
5,56 (20) 188 375 563 750 375 750 1126 1501 563 1126 1688 2251 750 1501 2251 3001
6,94 (25) 210 419 629 838 419 838 1257 1677 629 1257 1886 2515 838 1677 2515 3353

Р, кН Профили приработанные

270
a = 4,87·10–3 м; А = 3,9·10–4 м2; K = 1311 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
Uск , %

Vдв ,
м/с (км/ч)

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

1,39 (5) 36 73 109 145 73 145 218 290 109 218 326 435 145 290 435 580
2,78 (10) 51 103 154 205 103 205 308 410 154 308 462 616 205 410 616 821
4,17 (15) 63 126 188 251 126 251 377 503 188 377 565 754 251 503 754 1005
5,56 (20) 73 145 218 290 145 290 435 580 218 435 653 870 290 580 870 1161
6,94 (25) 81 162 243 324 162 324 486 648 243 486 729 973 324 648 973 1297
* Выделенные цветом участки показывают режимы эксплуатации локомотива, обеспечивающие непревышение тем

пературы в 300 °С. 
** Highlighted areas indicate operating conditions of the engine for the non-exceedance of temperature of 300  °С.

и рельса, исходя из критерия непревышения темпера-
туры в зоне контакта 300  °С для условий, характерных 
параметрам открытых горных работ, не обеспечивают 
рациональные условия эксплуатации. Например, при 
скорости 15  км/ч (4,17  м/с) и осевой нагрузке 270  кН 
для новых профилей при коэффициенте трения 0,2 и 
уклоне 50  ‰ допускаемая скорость пробуксовки ко-
лесных пар локомотива составляет всего 1,69  %. Это 
можно объяснить увеличением скорости пробуксовки, 
и, как следствие, увеличением количества выделяемого 
тепла на тяговых колесных парах локомотива в связи 
с уменьшением проекции сцепного веса локомотива на 
нормаль к плоскости рельсового пути. Для приработан-
ных профилей, работающих в аналогичных условиях, 
допускаемая скорость пробуксовки составляет 4,36  %, 
т.е. почти в 2,6  раза больше.

На рис.  4 показаны графики зависимости допускае-
мой скорости пробуксовки от уклона рельсового пути 
при температуре 300  °С, скорости 15  км/ч и осевой на-
грузке 270  кН для новых и приработанных профилей 

колес карьерных локомотивов, построенные по форму-
ле (11).

Изменение температуры в зоне контакта пары ко-
лесо – рельс от Uск при скорости движения 15  км/ч 
(4,17  м/с) для осевой нагрузки 270  кН при уклонах 
рельсового пути в пределах от 0 до 10 и 45  ‰ показано 
на рис.  5.

Результаты исследований, проведенных по разрабо-
танной методике, в зависимости от области интересов 
приняты к использованию на предприятиях ОАО  «Урал
асбест» и ООО «ЗУМК-Инжиниринг» (Группа пред-
приятий Западно-Уральского концерна, Россия).

Выводы. Установлено, что величина руководящего 
уклона выездной траншеи влияет на изменение темпе-
ратуры в зоне контакта колеса карьерного локомотива 
с рельсом и характеризуется температурным коэффи
циентом уклона kу .

Величина температурного коэффициента уклона 
kу в интервале уклонов карьерных рельсовых путей 
от  0  до  10  ‰ равна kу = 0. Определять температуру в 
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Т а б л и ц а  7

Значения допускаемой скорости пробуксовки колесных пар локомотива Uск  , % 
при осевой нагрузке 270 кН

Table 7. Values of permissible speed of slipping of the locomotive wheel pairs Vск  , % 
at the axial load of 270 kN

Р, кН Профили новые
270 a1 = 11,9·10–6 м2/с; λ = 44,0 Вт/(м·°С); a = 8,53·10–3 м; А = 2·10–4 м2; K = 2301 Дж

f 0,1 0,2 0,3 0,4
i, ‰

Vдв ,
м/с (км/ч)

10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50

1,39 (5) 6,4 6,14 5,84 3,2 3,07 2,92 2,1 2,05 1,95 1,6 1,53 1,46
2,78 (10) 4,5 4,34 4,13 2,3 2,17 2,06 1,5 1,45 1,38 1,1 1,08 1,03
4,17 (15) 3,7 3,54 3,37 1,8 1,77 1,69 1,2 1,18 1,12 0,9 0,89 0,84
5,56 (20) 3,2 3,07 2,92 1,6 1,53 1,46 1,1 1,02 0,97 0,8 0,77 0,73
6,94 (25) 2,9 2,75 2,61 1,4 1,37 1,31 1,0 0,92 0,87 0,7 0,69 0,65

Р, кН Профили приработанные
270 a1 = 11,9·10–6 м2/с; λ = 44,0 Вт/(м·°С); a = 4,87·10–3 м; А = 3,9·10–4 м2; K = 1311 Дж

f 0,1 0,2 0,3 0,4
i, ‰

Vдв ,
м/с (км/ч)

10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50

1,39 (5) 16,5 15,87 15,10 8,3 7,95 7,55 5,5 5,29 5,03 4,1 3,97 3,77
2,78 (10) 11,7 11,22 10,68 5,8 5,62 5,34 3,9 3,74 3,56 2,9 2,80 2,67
4,17 (15) 9,6 9,16 8,72 4,8 4,59 4,36 3,2 3,05 2,91 2,4 2,29 2,18
5,56 (20) 8,3 7,93 7,55 4,1 3,97 3,77 2,8 2,64 2,52 2,1 1,98 1,89
6,94 (25) 7,4 7,10 6,76 3,7 3,56 3,39 2,5 2,37 2,25 1,9 1,78 1,69

Т а б л и ц а  6 

Сравнительные значения температуры в зоне контакта колеса с рельсом

Table 6. Comparative values of the temperature in the contact area of the wheel and the rail

Р, кН Профили новые

270
a = 8,53∙10–3 м; А = 2·10–4 м2; K = 2301 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
 Uск , % 

Vдв , м/с 
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

4,17
i = 0 – 10 ‰ 162 325 487 650 325 650 975 1300 487 975 1462 1949 650 1300 1949 2599
 i = 45 ‰ 198 401 602 803 355 803 1024 1606 595 1191 1786 2382 794 1588 2382 3176
Р, кН Профили приработанные

270
a = 4,87∙10–3 м; А = 3,9∙10–4 м2; K = 1311 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
 Uск , %

 Vдв , м/с 
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

4,17
i = 0 – 10 ‰ 63 126 188 251 126 251 377 503 188 377 565 754 251 503 754 1005
i = 45 ‰ 68 136 203 271 135 271 406 542 206 412 618 824 275 550 825 1099
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зоне контакта системы колесо – рельс для условий от-
крытых горных работ следует по формулам, рекомендо-
ванным для железных дорог общего пользования.

С увеличением уклона рельсового пути температу-
ра в зоне контакта системы колесо – рельс увеличива-
ется.

Результаты расчетов, выполненных по предлагае-
мой методике, показывают удовлетворительную схо-

димость с результатами экспериментальных исследо-
ваний. Погрешность аппроксимации коэффициента 
влияния горных условий КГУ в диапазоне от 25 до 
45  ‰ не превышает +5  %.
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Рис. 4. Графики допускаемой скорости пробуксовки для новых 
и приработанных профилей колес локомотивов при температуре 
300 °С, скорости 15 км/ч и осевой нагрузке 270 кН для диапазона 

коэффициентов трения f :
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,4;  – новые профили; 

 – приработанные профили

Fig. 4. Graphs of the permissible speed of slipping for new and worn-
out locomotive wheel profiles at a temperature of 300 °C, speed of 15 
km/h and an axial load of 270 kN for a range of friction coefficients f : 

1 – 0.1; 2 – 0.2; 3 – 0.3; 4 – 0.4;  – new profiles;  – run-profiles

Рис. 5. Изменение температуры в зоне контакта пары колесо – рельс от Uск при скорости движения 15 км/ч для осевой нагрузки 270 кН при 
уклонах рельсового пути в пределах от 0 до 10 ‰ и 45 ‰ для новых (а) и приработанных (б) профилей: 

1 – f = 0,1, i = 10; 2 – f = 0,1, i = 45; 3 – f = 0,2, i = 10; 4 – f = 0,2, i = 45; 5 – f = 0,3, i = 10; 6 – f = 0,3, i = 45; 7 – f = 0,4, i = 10; 8 – f = 0,4, i = 45

Fig. 5. Change of the temperature in the contact zone of wheel – rail pair from the Vck at a speed of 15 km/h for the axial load of 270 kN at the slope 
of the track in the range from 0 to 10 ‰ and 45 ‰ new (a) and worn-out (б) profiles:

1 – f = 0.1, i = 10; 2 – f = 0.1, i = 45; 3 – f = 0.2, i = 10; 4 – f = 0.2, i = 45; 5 – f = 0.3, i = 10; 6 – f = 0.3, i = 45; 7 – f = 0.4, i = 10; 8 – f = 0.4, i = 45
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CONNECTION OF THE TEMPERATURE IN CONTACT AREA OF THE WHEEL-RAIL SYSTEM 
WITH THE RAILWAY SLOPE OF INDUSTRIAL RAILWAY TRANSPORT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  5 ,  pp. 355–363.

A.M. Keropyan, A.A. Gerasimova

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The effect of the guiding slope of the industrial railway track 
on the temperature in the contact area of the wheel of the career loco-
motive with the rail has been analyzed. As a result of theoretical and 
experimental studies it was found that the magnitude of the guiding 
slope of industrial railways affects a temperature change in the sys-
tem wheel – rail of locomotives and is characterized by a temperature 
coefficient of the slope ky . To determine the values of ky on the mine 
locomotive of SCHÖMA model – 350 (Germany) the experimen-
tal studies were conducted at the enterprise of JSC “MOSMETRO-
STROY” in the context of the mines under construction in the Moscow 
metro. The temperature and sliding velocity in the contact zone of the 
wheel – rail system was measured at different speeds and inclines of 
the track. It was found that with increasing of track slope the tempera-
ture in contact zone of the wheel – rail system increases. Therefore the 
permissible speed of slipping of traction wheel pairs of the locomo-
tive with the profiled sections in the quarry conditions will be higher. 
It was also shown that the new profiles of the working surfaces of 
wheel and rail, based on the criterion of temperature increase in the 
contact zone of 300 °С for conditions characteristic for open mining 
parameters, do not provide rational operating conditions. Value of 
the temperature coefficient of the slope ky in the interval of career 
track slope from 0 to 10 ‰ is equal to ky = 0. The necessity to deter-
mine the temperature in the contact zone of the wheel – rail system 
for conditions of open mining works according to the formulas re
commended for railways of general use is shown. The results of cal-
culations performed by the developed technique showed satisfactory 
convergence with the experimental results. The approximation error 
of the coefficient of the mining conditions impact Kmc in the range 
of 25 ‰ to 45 ‰ is less than 5 %. The results of studies carried out 
according to the developed methodology, depending on the area of 
interest, are accepted for use by the enterprises of OJSC Uralasbest 
and ZUMK-Engineering LLC (Zapadno-Uralsky Concern Group of 
Companies, Russia).

Keywords: industrial railway tracks, open pit mining operation, contact 
patch, temperature of wheel – rail system, guiding slope, temperature 
coefficient of slope, coefficient of mining conditions impact, mining 
locomotive, slip speed.
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