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Повышение производительности 
современных путевых машин 

ведет к росту мощности приводов 
исполнительных устройств. 

В статье предлагается один из 
способов модернизации цепного 

скребкового рабочего органа путевых 
щебнеочистительных машин нового 

поколения. Разработана методика 
и приведены сравнительные 

результаты расчётов до и после 
модернизации, исходя из которых 

явно прослеживается энергетический 
выигрыш предлагаемого 

технического решения.
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щебнеочистительная машина, 

модернизация, скребково-цепной 
рабочий орган, удельная энергоёмкость, 

сила сопротивления.

Известные конструкции и способы 
модернизации вырезающих устройств 
щебнеочистительных машин сводят-

ся в основном к увеличению мощности ма-
шины с целью повышения ее рабочей скоро-
сти и частоты вращения приводной звездочки 
баровой цепи . Однако такой вариант повы-
шения производительности помимо завы-
шенных энергозатрат характеризуется и вы-
соким износом узлов машины .

Следует отметить, что общее сопро-
тивление движению баровой цепи опре-
деляется как сумма следующих составля-
ющих [1]:

– сопротивление балласта резанию Р
1
;

– сопротивление от сил трения балласта 
о балласт в зоне вырезки Р

2
;

– сопротивление от сил трения скреб-
ков о балласт в зоне вырезки Р

3
;

– сопротивление балласта перемеще-
нию по желобу Р

4
;

– сопротивление от трения скребковой 
цепи о поверхность желобов Р

5
 .

Согласно методике расчета [1], важную 
роль в определении мощности и удельной 
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энергоемкости играет коэффициент запол-
нения межскребкового пространства [2] .

В ходе модернизации вырезающего 
устройства предлагается любым из доступ-
ных способов заменить трение скольжения 
на трение качения или же полностью 
исключить его . Самыми подходящими для 
этой цели составляющими служат:

– сопротивление от сил трения скреб-
ков о балласт в зоне вырезки Р

3
;

– сопротивление балласта перемеще-
нию по желобу Р

4
;

– сопротивление от трения скребковой 
цепи о поверхность желобов Р

5
 .

Снизить силу трения скребков о бал-
ласт, как показывают наши исследования, 
можно за счет установки роликовых опор 
в нижней части скребков . В этом случае 
сила Р

3 
может быть записана в виде:

( )3 1 .1� , ;к ц
ц

B
P f k R G

L
=  (1)

1 .1� ,�кk
f

R
=  (2)

где B –  ширина баровой цепи, м;
k

к
 –  коэффициент трения качения ста-

ли по грунту (ввиду отсутствия экспери-
ментальных данных для коэффициента 
трения качения «щебень-сталь» выбрана 
близкая по свойствам пара «асфальт-
сталь» –  6 мм [3]), мм;

R –  радиус опорного ролика (исходя из 
конструктивных соображений для скреб-
ков машины ЩОМ-1200 модернизирован-
ного вырезающего устройства принимаем 
R = 24 мм), мм;

L
ц
 –  общая длина цепи, м;

G
ц
 –  сила тяжести цепи, кН .

Силу сопротивления перемещению 
балласта по желобу можно существенно 
уменьшить за счет установки ленточных 
конвейеров на днище и боковую стенку 
рабочего желоба, скорость лент которых 
синхронизируется со скоростью движения 
скребковоцепного вырезающего устройст-
ва . В этом случае данная сила может быть 
определена по формуле:
P

4
 = ρgS

скр 
K

зап 
(B, h, k

p
, V

м
, V

ц
, S

скр
) L

ж 
sin α

ж
 . (3)

Здесь коэффициент заполнения меж-
скребкового пространства определяется по 
следующей зависимости [3]:

( )� , , , , , ,�м р
зап р м ц скр

ц скр

BhV k
K B h k V V S

V S
=  (4)

где ρ –  плотность разрыхленного балласта, 
т/м3;

g –  ускорение свободного падения, м/с2;
S

скр
 –  площадь скребка, м2;

h –  толщина вырезаемого слоя щеб-
ня, м;

k
р
 –  коэффициент разрыхления щебе-

ночного балласта;
V

м
 –  рабочая скорость движения (пода-

чи) машины, м/с;
V

ц
 –  скорость баровой цепи, м/с;

L
ж
 –  длина рабочего желоба, м;

α
ж
 –  угол наклона желоба в рабочем 

положении, рад .
Сила трения цепи по поверхности же-

лобов при оборудовании их транспортера-
ми становится равной нулю (P

5 
= 0) .

Проведем сравнение результатов .
Для удобства расчета были выведены 

общие двухпараметрические (зависимые 
от скорости вращения баровой цепи и ско-
рости подачи –  движения машины) фор-
мулы расчета мощности и удельной энер-
гоёмкости процесса –  как в случае с модер-
низированным вырезающим устройством, 
так и для серийно выпускаемой щебнеочи-
стительной машины нового поколения 
ЩОМ-1200 .

Мощность на звездочке привода скреб-
ково-цепного рабочего органа до модерни-
зации:

(

(

1 2 2

1

0,5

sin

зв м м р
скр

ц ц
ж ж

ц

B
N k k k hV gf BhV k

f G V
gL

L

β ρ
η

ρ α

= + +

+ + +

)

( )

1
1

1

1
1 2

2 cos
��� cos

cos
 . 

ц ж ж ц
ж м р

ц

ц ж ж ц
ж ц

скр

f G L V
f hV k

L B

f G L V
H V

α
α

ρ α
η


+ + +



+ + (6)

Аналогичная мощность после модерни-
зации:

(

)

1 2 2

1 .1

0,5

sin

зв м м р
скр

ц ц
ж ж м р

ц

B
N k k k hV gf BhV k

f G V
gL hV k

L

β ρ
η

ρ α

= + +

+ + +

( )2�  .��м р
ж ц

скр

BhV k
H V

ρ
η

+ +  (7)
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Таблица 1

Значения коэффициентов до модернизации
Наименование параметра Обозначение Величина Размерность

Расчетное удельное сопротивление балласта резанию k
1

700 кН/м2

Коэффициент, учитывающий угол резания kβ 0,83 –

Коэффициент разрыхления щебня в шпальных ящиках k
2

0,7 –

Коэффициент разрыхления загрязненного щебня k
p

1,3 –

Коэффициент трения стали по балласту f
1

0,45

Коэффициент трения балласта по балласту f
2

0,85 –

Коэффициент трения стали по стали при сильном абразиве f
1

1 0,2 –

Плотность разрыхленного балласта ρ 1,6 т/м3

Ускорение свободного падения g 9,8 м/с2

КПД скребкового рабочего органа η
скр

0,6 –

Высота подъёма вырезанного щебня по желобу H
ж

5,9 м

Длина рабочего желоба L
ж

11,8 м

Ширина вырезки щебня B 3,9 м

Толщина вырезаемого щебня h 0,4 м

Сила тяжести цепи G
ц

50 кН

Общая длина цепи L
ц

30 м

Площадь скребка S
скр

0,09 м2

Угол наклона желоба в рабочем режиме α
ж

0,523 рад

Таблица 2
Значения коэффициентов после модернизации

Наименование параметра Обозначение Величина Размерность

Расчетное удельное сопротивление балласта резанию k
1

700 кН/м2

Коэффициент, учитывающий угол резания kβ 0,83 –

Коэффициент разрыхления щебня в шпальных ящиках k
2

0,7 –

Коэффициент разрыхления загрязненного щебня k
p

1,3 –

Отношение коэффициента трения к радиусу ролика f
1 .1

0,25 –

Коэффициент трения качения для пары «асфальт-сталь» k
к

6 мм

Радиус опорного ролика R 24 мм

Коэффициент трения балласта по балласту f
2

0,85 –

Плотность разрыхленного балласта ρ 1,6 т/м3

Ускорение свободного падения g 9,8 м/с2

КПД скребкового рабочего органа η
скр

0,6 –

Высота подъёма вырезанного щебня по желобу H
ж

5,9 м

Длина рабочего желоба L
ж

11,8 м

Сила тяжести цепи G
ц

50 кН

Общая длина цепи L
ц

30 м

Площадь скребка S
скр

0,09 м2

Угол наклона желоба в рабочем режиме α
ж

0,523 рад

Ширина вырезки щебня B 3,9 м

Толщина вырезаемого щебня h 0,4 м
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Рис. 3. Удельная энергоемкость с учетом модернизации. 
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м р

N
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BhV k
=

Исходя из технической характеристики 
ЩОМ-1200 в расчетах варьировались 
скорости машины и баровой цепи от 0,067 
до 0,167 м/с и от 1,8 до 3,8 м/с соответ-
ственно . Результаты расчетов представле-
ны на рис . 1–4 .

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что в результате предложенных техни-
ческих решений имеется возможность сниже-
ния мощности двигателя привода вращения 
скребково-цепного рабочего органа путевой 
щебнеочистительной машины ЩОМ-1200 на 
50 кВт, а удельной энергоемкости –  на 21%.
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Рис. 1. Мощность на звездочке с учетом 
модернизации.

Рис. 3. Удельная энергоемкость с учетом 
модернизации.

Рис. 2. Разница мощностей до и после 
модернизации.

Рис. 4. Разница удельных энергоемкостей 
до и после модернизации.
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Рис. 2. Разница мощностей до и после модернизации. 
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Рис. 4. Разница удельных энергоемкостей до и после модернизации. 
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Background. Known designs and methods of 
modernization of cutting tools of ballast cleaning 
devices are generally reduced to increase in the power 
of the machine to increase its operating speed and the 
rotation speed of a driving star gear of a bar chain. 
However, this option in addition to the improvement of 
performance is characterized by excessive energy 
consumption and high wear of machine components.

It should be noted that the total resistance to 
movement of the bar chain is defined as a sum of the 
following components: [1]

– Ballast resistance to cutting Р
1
;

– The resistance from ballast friction forces on 
ballast in the cutting zone Р

2
;

– Resistance of scraper friction forces on ballast 
in the cutting zone Р

3
;

– Ballast resistance to movement along the 
gutter Р

4
;

– Resistance from friction of a scraper chain on 
the surface of gutters Р

5
.

According to the method of calculation [1], an 
important role in determining the performance and 
specific energy consumption is played by a coefficient 
of filling between-scrapper space [2].

Objective. The objective of the authors is to 
sugget and to substantiate engineering solutions 
regarding modernization of a scraper-chain device of 
ballast cleaners.

Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, mathematical calculation, 
modeling, comparative analysis, graph construction.

Results. In the course of modernization of a 
cutting tool any of the availbale methods suggest to 
replace sliding friction to rolling friction or completely 
eliminate it. The most suitable components for this 
purpose are:

– Resistance from the scraper friction forces on 
ballast in the cutting zone Р

3
;

– Ballast resistance to movement along the gutter 
Р

4
;

– Resistance from friction of a scraper chain on 
the surface of gutters Р

5
.

To reduce the friction force of the scrapers on 
ballast, as shown by our study, it is possible to install 
roller bearings at the bottom of scrapers. In this case, 
the force Р

3
 can be written as:

( )3 1 .1 , ;��r c
c

B
P f k R G

L
=  (1)

1 .1� ,rk
f

R
=  (2)

where B –  width of a bar chain, m;
k

r
 –  coefficient of rolling friction of steel on the 

ground (in the absence of experimental data for the 
rolling friction coefficient «ballast-steel» the pair 
«asphalt-steel» –  6 mm [3]), the closest on the 
properties, is selected, mm;

R –  the radius of a supporting roller (based on 
design considerations for scrapers of the machine 
SCHOM-1200 of upgraded cutting tool we take R = 
24 mm), mm;

L
c
 –  total length of a chain, m;

G
c
 –  gravity force of a chain, kN.

Resistance force to ballast movement along the 
gutter can be significantly reduced through the 
installation of belt conveyors on the bottom and side 
wall of the working gutter, belt speed of which is 
synchronized with the speed of scraper-chain cutting 
tool. In this case, the force can be determined by the 
formula:
P

4 
= ρgS

scr 
K

fil 
(B, h, k

l
, V

m
, V

ц
, S

scr
) L

g 
sin α

g
.  (3)

Here the coefficient of filling of between-scraper 
space is determined by the following dependence [3]:

( )� , , , , , ,p c
m l

fil m sc
scc

r
r

BhV k
K B h k V V S

V S
=  (4)

where ρ –  loosened ballast density t / m3;
g –  acceleration due to gravity, m / s2;
S

scr
 –  area of a scraper, m2;

h –  thickness of the cut layer of ballast, m;
k

l
 –  coefficient of loosening of the ballast;

V
m

 –  operating speed of movement of the 
machine, m / s;

V
c
 –  speed of a bar chain, m/s;

L
g
 –  length a working gutter, m;

α
g
 –  angle of slope of a gutter in the operational 

position, rad.
The friction force of a chain on gutters’ surface if 

they are equipped with conveyors becomes zero 
(P

5
 = 0).
Let’s compare the results.
For the sake of convenience of calculations 

common two-parameter (depending on the speed of 
rotation of a bar chain and feed rate –  movement of 
the machine) formulas for calculating power and 
energy intensity of the process were derived –  as is 
the case with upgraded cutting tool, and for 
commercially available ballast cleaners of new 
generation SCHOM-1200.

Power on the star gear of a scraper-chain working 
body before modernization:

(

(

1 2 2

1
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sg m m l
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A similar power after modernization:

MODERNIZATION OF A SCRAPER-CHAIN DEVICE OF BALLAST CLEANERS

Kovalsky, Viktor F., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.
Fedasov, Dmitry S., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.
Chalova, Margarita Yu., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.

Keywords: track ballast cleaner, modernization, scraper-chain actuator, specific energy, resistance force.

ABSTRACT
Increase in productivity of modern track 

machines leads to power growth of actuators’ 
drives. The article offers a way towards modernization 
of a chain scraper working body of the new 

generation of ballast cleaners. The developed 
techniques and the comparative results of the 
calculations before and after modernization, leading 
to power gain, show the advantages of the proposed 
engineering solutions.
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Table 1
The values of coefficients before modernization

Parameter name Notation Value Dimension

Calculated ballast resistivity to cutting k
1

700 kN/m2

Coefficient, taking into account the angle of cutting kβ 0,83 –

Coefficient of loosening of ballast in sleeper boxes k
2

0,7 –

Coefficient of loosening of contaminated ballast k
l

1,3 –

Coefficient of steel friction on ballast f
1

0,45

Coefficient of ballast friction on ballast f
2

0,85 –

Coefficient of steel friction on steel in case of a strong abrasive f
1

1 0,2 –

Density of loosened ballast ρ 1,6 t/m3

Acceleration due to gravity g 9,8 m/s2

Efficiency of the scraper working body η
scr

0,6 –

Lifting height of the cut ballast on the gutter H
g

5,9 m

Length of a working gutter L
g

11,8 m

Width of ballast cutting B 3,9 m

Thickness of cut ballast h 0,4 m

Gravity force of a chain G
c

50 kN

Total length of a chain L
c

30 m

Area of a scraper S
scr

0,09 m2

Angle of slope of a gutter in the working mode α
g

0,523 rad

Table 2
The values of coefficients after modernization

Parameter name Notation Value Dimension

Calculated ballast resistivity to cutting k
1

700 kN/m2

Coefficient, taking into account the angle of cutting kβ 0,83 –

Coefficient of loosening of ballast in sleeper boxes k
2

0,7 –

Coefficient of loosening of contaminated ballast k
l

1,3 –

Ratio of a friction coefficient to a radius of a roller f
1 .1

0,25 –

Coefficient of rolling friction for the pair «asphalt-steel» k
r

6 mm

Radius of a supporting roller R 24 mm

Coefficient of ballast friction on ballast f
2

0,85 –

Density of loosened ballast ρ 1,6 t/m3

Acceleration due to gravity g 9,8 m/s2

Efficiency of the scraper working body η
scr

0,6 –

Lifting height of the cut ballast on the gutter H
g

5,9 m

Length of a working gutter L
g

11,8 m

Gravity force of a chain G
c

50 kN

Total length of a chain L
c

30 m

Area of a scraper S
scr

0,09 m2

Angle of slope of a gutter in the working mode α
g

0,523 rad

Width of ballast cutting B 3,9 m

Thickness of cut ballast h 0,4 m
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PIc. 1. Power on a star gear with account of modernization. 
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Pic. 2. Power difference before and after modernization. 
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Pic. 3. Energy intensity with account of modernization. 

 

 

Pic. 4. Energy intensity difference before and after modernization. 
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The formula of energy intensity in this case:

�  .��sg

m l

N
e

BhV k
=

Based on technical characteristics SCHOM-1200 
in the calculation speed of the machine and a bar 
chain varied from 0,067 to 0,167 m / s and from 1,8 
to 3,8 m / s, respectively. The calculation results are 
presented in Pic. 1–4.

Conclusion.  Analys is  of  the  obta ined 
dependencies shows that as a result of the proposed 
technical solutions it is possible to reduce the power 
of a motor of a rotation drive of a scraper-chain 
working body of a track ballast cleaner SCHOM-1200 
by 50 kW, and energy intensity –  by 21%.
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