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ВИЗНАЧЕННЯ ОПОРУ, ЩО ДІЄ НА ДОЗАТОР 
БАЛАСТУВАЛЬНОЇ МАШИНИ ЕЛБ-3, ПРИ РІЗНИХ 
КУТАХ РОЗКРИТТЯ ЙОГО КРИЛ

Мета роботи
Визначення впливу кута розкриття крила дозатора на величину

опору,  що  виникає  при  дозуванні  баласту  до  колії.  Порівняння
опорів, отриманих аналітичним і експериментальний шляхом, аналіз
опорів.

Устаткування,  прилади й  інструмент,  необхідні  для
виконання роботи

Для  виконання  лабораторної  роботи  використовуються
ґрунтовий  канал;  баласт  (щебінь,  пісок,  гравій);  шаблон  для
підготовки  баласту;  модель  дозатора;  індикаторний  датчик;
пружинний динамометр; лінійка металева; висок з поділками; совок;
ключі ріжкові 12x14; ваги з набором гир.

Опис лабораторного стенда
Стенд  являє  собою ґрунтовий  канал  (рисунок 1),  заповнений

баластом. На напрямних 2, розташованих над лотком 1, встановлено
візок  3.  Він  обладнаний  важільним пристроєм 4  і  штангою 5.  До
штанги 5 кріпиться модель дозатора 6  баластувальної машини. Для
переміщення  візка  3  по  напрямній 2  ґрунтовий канал  обладнаний
лебідкою 7, яка  закріплена на торці лотка 1.  Опори, що виникають
від  переміщення  моделі  дозатора  виміряються  індикатором  8  за
рахунок  прогину  пластини  9  під  дією  важеля  10.  Розкриття  крил
моделі  дозатора  під  різними  кутами в  межах  від  30°  до  60°
забезпечується розпірками, які встановлюються у відповідні вушка
рами моделі.

Контури  профілю  баласту,  що  утворився  перед  дозатором,
визначаються лінійкою і виском з поділками.

Призма  перед  дозатором  збирається  совком  і  зважується  на
вагах.  Підготовка  баласту  перед  початком  роботи  виконується
шаблоном, що імітує профіль залізничної колії.
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Загальні вказівки
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При дозуванні баласту у випадку симетричного навантаження
на дозатор діють  опір баласту різанню W1 крилами і  щитом, опір
переміщенню  баласту  перед  щитом  і  крилами W2,  опір від
переміщення баласту вздовж крил W3 і опір від сил тертя нижніх
крайок крил по баласту W4 .

Опір W1 , Н, визначається за формулою

' ''
1 1 1 щ щ пркрW W W k h B 2 k F        ,      (1)

де '
1W  - опір баласту різанню щитом, Н;
''
1W  - опір баласту різанню крилами, Н;

k –  питомий опір різанню баласту, Па. Для пісчаного баласту
k=19,6…29,4  кПа;  для  гравію  k=39,2…49  кПа;  для  щебеню
k=59…88 кПа;
hщ – висота стружки, що зрізається щитом, м (див. рисунок 2);
Вщ - довжина щита; м (див. рисунок 2);
Fпр кр - площа перетину стружки, що зрізається крилом, м2.

Площа перетину стружки Fпр кр, м2, визначається за формулою

пркр кр кр крF F sin h В sin       ,          (2)

де Вкр - довжина крила, м;
α- кут повороту крила в плані, град (див. рисунок 2);
hкр – висота стружки, що зрізається крилом, м.

Опір  переміщенню  баласту  перед  щитом  і  крилами W2,  Н,
визначається за формулою

' "
2 2 2 щ б кр бW W W V f 2 V f           , (3)

де '
2W , ''

2W  - опори переміщенню баласту перед щитом і крилами, Н;
щV , крV  - об’єми баласту, що переміщуються перед щитом і 

крилом, м3;
γ – об’ємна вага баласту, Н/м3 ;
fб –  коефіцієнт  внутрішнього  тертя  баласту.  Для  пісчаного
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баласту  fб=(0,56…0,75);  для  гравія  fб =(0,62…0,78);  для
щебеню fб =(0,78…0,88).

Об’єм баласту,  що переміщується перед щитом і  крилом  щV ,
крV , м3, визначається за формулами

2
щ Щ Щ

2
V H В

3
   , 2

кр кр кр
2

V H В sin
3

    , (4)

де Нщ, Нкр – висота баластової призми, що переміщується перед
щитом і крилом, м (таблиця 3).

Рисунок 2 – Схема симетричного навантаження на крила й щит
дозатора електробаластера

Опір від переміщення баласта вздовж крил W3 , Н, визначається
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за формулою

"
3 2 стW 2 W f cos     ,            (5)

де fст –  коефіцієнт тертя баласту по сталі. Для пісчаного баласту
fб=0,8; для гравію fб =1,0; для щебеню fст =0,6.

Опір  від  сил  тертя  нижніх  крайок  крил  по  баласту  W4,  Н,
визначається за формулою

4 кр пр 1 стW 2 (G Р cos ) f      ,       (6)

де Gкр – вага частин крила, що піднімаються, Н;
Рпр  - сила тиску пружини похилої тяги на крило, Н;
α1 – кут відхилення похилої тяги від вертикалі, град.

Примітка:  опір W4 у даній лабораторній роботі не визначаємо.

Загальний опір  при  дозуванні  баласта  W, H,  визначається  за
формулою

1 2 3 4W W W W W    .      (7)

Порядок проведення роботи
Для проведення лабораторної роботи потрібно:

 підготувати ґрунтовий канал;
 зробити  тарування  індикаторного  датчика  (таблиця  1)  й

побудувати тарувальний графік (рисунок 3);
 розкрити  крила  моделі  дозатора  на  відповідний  згідно  з

завданням кут;
 занурити дозатор на відповідну, згідно завдання, глибину;
 плавно  пересувати  дозатор  вздовж  грунтового  каналу  та

здійснювати запис показань індикаторного датчика;
 заміряти отримані профілі баластової призми, що утворилася,

перед дозатором;
 визначити обсяг баласту в призмі, що утворилася;
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 визначити  за  графіком  фактичне  тягове  зусилля  від
переміщення моделі;

 обчислити  опори  переміщенню  баласту  за  формулами
(1)-(5) і (7) (таблиця 2);

 повторити дослід зі зміненим кутом розкриття крил;
 побудувати  графіки залежностей  тягового зусилля  від  кута

розкриття крил (рисунок 3) за даними, отриманими лабораторним і
теоретичним шляхом:

лаб iW f( )  ; теор iW f( )  .

Журнал спостережень і розрахунків

Таблиця 1 - Тарування індикаторного датчика
Величина тарувального

вантажу
Р, Н

Показання індикаторного
датчика

S, мм
1
2
3

Рисунок 3 - Тарувальний графік

Таблиця 2 – Визначення опору при переміщенні дозатором баласту

9



Показник Позна-
чення

Величина залежно від кута α

α= α= α= α=
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1 2 3 4 5 6
Питомий опір різанню, Па k
Висота стружки, що зрізається, м hщ  , hкр

Довжина щита, м Вщ

Опір баласту різанню щитом, Н '
1W

Довжина крила, м Вкр

Площа перетину стружки, що 
зрізається крилом, м2

Fпр кр

Опір баласту різанню крилами, Н ''
1W

Опір баласту різанню, Н W1

Висота баластової призми перед 
щитом, м

Нщ

Висота баластової призми перед 
крилом, м

Нкр

Об’єм баласту, що переміщується 
перед щитом, м3

щV

Об’єм баласту, що переміщується 
перед крилом, м3

крV

Вага баластової призми яку 
отримали шляхом зважуванням, Н

Qб

Опір переміщенню баласту перед 
щитом, Н

'
2W

Опір переміщенню баласту перед 
крилами, Н

''
2W

Опір переміщенню баласту перед 
щитом і крилами, Н

W2

Опір від переміщення баласту 
вздовж крил, Н 

W3

Загальний опір при дозуванні 
баласту H

W

Таблиця 3 – Параметри баластової призми, що знаходиться перед 
щитом і крилом

Параметр Позначення Величина залежно
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від кута α
α= α= α= α=

Ордината профілю баластової 
призми перед щитом, м

Нщ1

Нщ2

Нщ3

Нщ4

Ордината профілю баластової 
призми перед крилом, м

Нкр1

Нкр2

Нкр3

Нкр4

Рисунок 3 - Графік залежностей тягових опорів від кута 
розкриття крил

За результатами вимірювань зробити висновки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 2

ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМОГО КОЕФІЦІЄНТА РІЗАННЯ Й 
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ОПОРІВ НА КРИЛАХ СТРУГА-СНІГООЧИСНИКА

Мета роботи
Визначення  опорів,  що  діють  на  крило  струга-снігоочисника.

Встановлення їх залежностей від величини зрізуваного шару баласту
і визначення питомого коефіцієнта різання баласту.

Устаткування,  прилади й  інструмент,  необхідні  для
виконання роботи
Для  виконання  лабораторної  роботи  використовуються

ґрунтовий  канал;  баласт  (пісок);  шаблон  для  підготовки  баласту;
модель  крила  струга-снігоочисника;  індикаторний  датчик;
пружинний динамометр; лінійка металева; висок з поділками; ключі
ріжкові 12x14, кутомір.

Опис лабораторного стенда
Робота  виконується  на  грунтовому  каналі.  Грунтовий  канал

(рисунок 4) з лебідкою 7 заповнено баластом (піском). На напрямних
2, розташованих над лотком 1, встановлено візок 3. Він обладнаний
важільним пристроєм 4 і штангою 5. До штанги 5 кріпиться модель 6
крила  струга-снігоочисника.  Болти  дозволяють  встановлювати
модель на штанзі на різній висоті відносно рівня баласту в лотку.
Опори,  що  виникають  від  переміщення  моделі  крила  струга-
снігоочисника, вимірюються індикатором 8,  який встановлений на
візку 3, за рахунок прогину пластини 9 під дією важеля 10. При появі
опору  на  робочому  органі  він  відхиляється  разом  з  рамкою
важільного  пристрою  4.  Вертикальні  тяги  мають  важілі  10,  які
відхиляють  при  повороті  пластину  9.  Відхилення  планки  9
реєструється індикатором 8. 

Для  визначення  опору  візок  з  моделлю  робочого  органу
починають  переміщувати  лебідкою  7.  Модель  крила  струга-
снігоочисника  –  це  крило  з  рамою  і  розпіркою.  Крило  шарнірно
закріплено на рамі. Рама має ряд отворів для встановлення крила під
різними кутами до осі руху. Розпірка забезпечує жорсткість крила
під час дії на нього баласту.
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Загальні вказівки
Під час роботи струга-снігоочисника на його крило (рисунок 5)

діють такі опори:

14



- W1 - опір баласту різанню крилом, Н;
- W2 - опір переміщенню баласту перед крилом, Н;
- W3 - опір від переміщення баласту вздовж крила, Н.

Рисунок  2  –  Схема  опорів,  що  діють  на  крило  струга-
снігоочисника

Загальний опір W, H, визначається за формулою

1 2 3W W W W    .   (8)

Опір баласту різанню крилом W1, Н, визначається за формулою

 sinlhksinWW '
11 ,      (9)

де k – питомий опір різанню баласту, Па;
h – висота стружки, що зрізається крилом, м;
l - довжина крила; м;
α – кут розкриття крила, град (рисунок 5).
Опір переміщенню баласту перед  крилом W2, Н,  визначається

за формулою
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2
ср'

2 2

H l
W W sin f sin

2 tg


        

 
,         (10)

де Нср – середня висота призми баласту перед крилом, м;
γ – об’ємна вага баласту, Н/м3;
f – коефіцієнт тертя баласту по баласту;
φ – кут природного укосу баласту, град.

Опір від  переміщення  баласту  вздовж  крила W3,  Н,
визначається за формулою

2
cр'

3 2 1 1

H l
W W f cos f f cos

2 tg


          

 
, (11)

де f1 – коефіцієнт тертя баласту по сталі.

Підсумовуючи  ці  опори  згідно  формули  (1),  визначаємо
загальний опір W.

Порядок проведення роботи
Для проведення лабораторної роботи потрібно:

 підготувати ґрунтовий канал;
 визначити коефіцієнт тертя баласту по сталі (таблиця 4);
 визначити коефіцієнт тертя баласту по баласту (таблиця 4);
 встановити  модель  крила  струга-снігоочисника  під  кутом

згідно завдання;
 зробити  тарування  індикаторного  датчика  (таблиця  5)  й

побудувати тарувальний графік (рисунок 6);
 заглибити крило на відповідну згідно з завданням глибину;
 плавно  пересувати  крило  вздовж  грунтового  каналу  та

здійснювати запис показань індикаторного датчика;
 визначити за тарувальним графіком фактичне тягове зусилля

від переміщення моделі;
 зробити  заміри  отриманих  профілів  призми  баласту  перед

крилом (таблиця 6);
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 визначити об’єм баласту перед крилом;
 визначити опори W2  і  W3 за формулами (3), (4);
 визначити питомий опір різанню баласту (таблиця 7);
 визначити загальний опір за формулою (1);
 повторити  дослід  для  трьох  різних  значень  товщини

зрізуваної стружки.
 за результатами вимірювань зробити висновки.

Журнал спостережень і розрахунків

Таблиця 4 – Визначення коефіцієнта тертя баласту по баласту (f)
і баласту по сталі (f1)

Параметр
f f1

tgα град tgα град
Середнє значення

Таблиця 5 - Тарування індикаторного датчика
Величина тарувального

вантажу
Р, Н

Показання індикаторного
датчика

S, мм
1
2
3

Рисунок 6 - Тарувальний графік
Таблиця 6 – Вимірювання профілю баластової призми

Параметр Позначення Значення
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Висота призми

Н1

Н2

Н3

Н4

Середнє значення висоти призми Нср

Таблиця 7 - Визначення питомого опору різанню баласту
Показник Позна-

чення
Глибина різання

(висота стружки), h
h H h

Фактичне тягове зусилля, H W
Кут розкриття крила, град α
Середнє  значення  висоти
призми, м

Нср

Кут природного укосу баласту, 
град

φ

Об’ємна вага баласту, Н/м3 γ
Коефіцієнт тертя баласту по 
баласту

f

Опір переміщенню баласту 
перед крилом, Н

W2

Коефіцієнт тертя баласту по 
сталі

f1

Опір від переміщення баласту 
вздовж крила, Н

W3

Опір баласту різанню крилом, Н W1

Питомий опір різанню, Па k
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