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ЗАСТОСУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  

ДЛЯ УТОЧНЕНОЇ ОЦІНКИ ГАЛЬМІВНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ  

 

 
Описано новий підхід до оцінювання результатів експериментальних 

досліджень гальмівної ефективності вантажних вагонів, що базується на 

реалізації інформаційної моделі у вигляді диференційного рівняння руху вагона при 

гальмуванні і дослідженні процесів гальмування методами комп’ютерного 

моделювання. Наведено математичні моделі, що враховують основні 

характеристики гальмової системи. 

Ключові слова: гальмівна ефективність, вантажний вагон, комп’ютерне 

моделювання, математичне моделювання, гальмівний шлях.  

 
Вступ. Важливим фактором забезпечення безпеки руху вантажних поїздів є 

гальмова система. Подальший розвиток вантажних вагонів в напрямі підвищення 

швидкостей і осьового навантаження як одне з основних висуває завдання 

вдосконалення методів розрахункових та експериментальних досліджень гальмівної 

ефективності (величини гальмівного шляху при екстреному пневматичному 

гальмуванні з максимальною (конструкційною) швидкістю на початку гальмування). У 

цих умовах обмеження експериментальних досліджень тільки оцінкою гальмівного 

шляху одиночного вагона є недостатнім. Тому основною метою ходових гальмівних 

випробувань вагона повинно стати не тільки визначення його гальмівного шляху при 

різних швидкостях на початку гальмування, але і оцінка здатності вагона забезпечити 

гальмівну ефективність вантажного поїзда, як на ділянках шляху без спусків та 

підйомів (площадці), так і на нормованих спусках, а також оцінити основні параметри 

процесу гальмування, що впливають на гальмівну ефективність. 

Виходячи з викладеного, подальший розвиток гальмових систем і підвищення 

гальмівної ефективності вагонів неможливе без застосування нових, більш 

поглиблених методів експериментального дослідження та аналізу процесів 

гальмування. Такі дослідження неможливо провести без перевірки конструкторських і 

технічних рішень на конкретному вагоні в умовах екстрених гальмувань при різних 

швидкостях руху. Крім того, визначення ефективності гальмової системи є одним з 

основних видів спеціальних випробувань дослідних вагонів. Зазначені дослідження  
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вимагають застосування більш досконалих способів  і методів оцінки гальмівної 

ефективності як нових вагонів, так і нових гальмових систем. 

Аналіз останніх досліджень. Удосконалення обчислювальної техніки і широке 

поширення персональних комп‘ютерів відкрило перед моделюванням величезні 

перспективи для дослідження процесів і явищ навколишнього світу, включаючи сюди і 

людське суспільство. У зв‘язку з цим, широкого поширення набули методи 

комп‘ютерного моделювання [1, 2], які включають в себе процес реалізації 

інформаційної моделі на комп‘ютері і дослідження за допомогою цієї моделі об‘єкта 

моделювання – проведення обчислювального експерименту. За допомогою 

комп‘ютерного моделювання вирішуються багато наукових і виробничих завдань. 

Відповідно до загальноприйнятих підходів щодо розрахунків при проектуванні та 

створенні гальмових систем [3 – 5], дослідниками постійно проводиться робота щодо 

уточнення протікання різних процесів під час гальмування залізничного рухомого 

складу [6 – 11] з метою отримання уточнених характеристик та параметрів гальмової 

системи. В роботах [12, 13] розглядаються математичні моделі, для визначення 

параметрів гальмової системи пасажирського вагона, що не повною мірою можливо 

використовувати при прогнозуванні аналогічних параметрів вантажного вагона, 

незважаючи на схожість фізичних процесів, які протікають. 

Мета і завдання дослідження.  Метою роботи є розробка раціональних методів 

визначення параметрів гальмівного процесу вантажного вагона, які впливають на 

гальмівну ефективність. Основним завданням дослідження є визначення, за 

допомогою математичного апарату, що базується на вирішенні диференційного 

рівняння руху, основних параметрів гальмівного процесу та автоматизація таких 

розрахунків за допомогою комп‘ютерного моделювання. 

Матеріали та методи досліджень. У загальному випадку завдання дослідження 

гальмових систем рухомого складу має полягати у визначенні таких параметрів як: 

• зміна тиску в гальмових приладах, а також їх часові характеристики при 

гальмуванні і відпуску; 

• фактичні сили натиснення колодок на колеса при гальмуванні; 

• фактичні розрахункові гальмівні коефіцієнти (питомі гальмівні сили), що 

реалізуються гальмовою системою при гальмуванні в заданому діапазоні 

швидкостей; 

• фактичні сили тертя колодок; 

• фактичні коефіцієнти зчеплення колеса і рейки; 

• сповільнення (зміна швидкості в одиницю часу) вагона при гальмуванні; 

• величини гальмівних шляхів вагона в заданому діапазоні швидкостей на 

початку гальмування; 

• величини гальмівних шляхів одиночного вагона в перерахунку на поїзд на 

площадці та нормованих спусках. 

Разом з тим, більшість із зазначених параметрів не можуть бути визначені в 

процесі експериментальних досліджень, в зв‘язку з тим, що їх отримання пов‘язане 

із технічними труднощами, а також зі значними матеріальними витратами. 

Очевидно, в даному випадку має бути інший підхід для вирішення зазначеного 

завдання. 

Особлива увага в дослідженні гальм рухомого складу залізниць повинна бути 

приділена математичним методам обробки і аналізу дослідних даних, в тому числі 
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встановлення емпіричних залежностей, апроксимації зв‘язків між змінними 

характеристиками, встановленню критеріїв і довірчих інтервалів. Такі дослідження 

неможливо провести без застосування комп‘ютерного моделювання. 

За основу математичного моделювання гальмівного процесу приймається 

диференційне рівняння, що описує гальмування вагона, як єдиної маси [3, 4]: 

 
cox ivwb

dt

dv
 )(1000 уд , (1) 

де   – сповільнення поїзда при дії питомої сповільнючої сили, значення для 

вантажних і пасажирських поїздів приймається рівним 120 км/год
2
 [5]; 

удb  – питома гальмівна сила при номінальному (сталому) тиску і гальмовому 

циліндрі; 

ci  – величина ухилу рейкового шляху, ‰. 

охw  – основний питомий опір руху поїзда, що визначається за формулою [5]: 

0

2002,009,03
7,0

q

VV
wох


 , (2) 

де 0q  – осьове навантаження, тс/вісь. 

Питома гальмівна сила визначається як добуток розрахункового коефіцієнта 

сили натиснення колодок (далі гальмівний коефіцієнт) на коефіцієнт тертя [3, 4]: 

кррb  кол , (4) 

де р  - розрахунковий гальмівний коефіцієнт; 

кр  - розрахунковий коефіцієнт тертя. 

Оскільки наростання гальмівної сили в часі відбувається пропорційно 

наростанню тиску в гальмовому циліндрі, то зміна гальмівного коефіцієнта від часу 

може бути представлена у вигляді [6]: 

)(),/())(( ,р махццмахi ррtKKtbF   ; (5) 

де )( ,махццр рр   – гальмівний коефіцієнт при сталому (максимальному) тиску 

в гальмовому циліндрі; 

),/( tKK махi  – функція зміни відносної сили, яка реалізується на штоку 

гальмового циліндра; 

 iK  – миттєва сила, що реалізується на штоку гальмового циліндра при 

наповненні гальмового циліндра стисненим повітрям, відповідає тиску )(, iiц tp ; 

 махK  – сила, що реалізується на штоку гальмового циліндра при сталому 

(максимальному) тиску в гальмовому циліндрі номцp , . 

Дійсна сила iK  на штоку гальмового циліндра визначається за формулою: 

))(( арпрцiiцi ККtрFK   ; (6) 



    

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

64 

Функціональна залежність ),/( max tKKi  встановлюється в результаті 

стаціонарних гальмівних випробувань за діаграмами зміни тиску в гальмових 

циліндрах в процесі гальмування, або шляхом безпосереднього вимірювання сил 

натиснення колодок за допомогою силовимірювальних датчиків. 

Оскільки вагони експлуатуються в складі поїзда, то виникає необхідність 

перерахунку гальмівного шляху одиночного вагона на гальмівний шлях вантажного 

поїзда. Такий перерахунок обумовлений тим, що гальмівні процеси в поїзді 

відрізняються від гальмівного процесу окремого вагона. Основна відмінність 

полягає в поступовому наростанні гальмівної сили за рахунок послідовного 

спрацьовування гальм окремих вагонів, що обумовлено швидкістю падіння тиску в 

гальмівній магістралі (швидкістю поширення гальмівної хвилі). 

Час наростання гальмівної сили в кожному вагоні буде відбуватися з 

запізненням обумовленим часом поширення гальмівної хвилі до середини кожного 

з вагонів. 

Час ( it ) поширення гальмівної хвилі до середини i -го вагона визначиться за 

формулою [14]: 

тв

i

j

iб

iб

i
V

L
L

t






 



1

1

,

1,
2

, 
(7) 

 

 

де  iбL ,  – база i-го вагона по осях зчеплення автозчепів; 

i – порядковий номер вагона в складі поїзда; 

твV  – швидкість поширення гальмівної хвилі. 

Динаміка зміни гальмівної сили для поїзда, з урахуванням швидкості поширення 

гальмівної хвилі, визначиться за формулою: 

экспi

n

i тв

i

j

iб

iб

номiпоезд
V

L
L

tKK
n

tF ,

1

1

1

,

1,
2

,/
1

))((  








































 










, (8) 

де экспi,  – фактичне значення розрахункового гальмівного коефіцієнта i-го 

вагона; 

n – число вагонів у складі поїзда; 

При однотипних вагонах у складі поїзда формула (7) запишеться у вигляді: 

 

тв

iб

i
V

Li
t






2

12 ,
, (9) 

при цьому зміна розрахункового гальмівного коефіцієнта в процесі гальмування 

запишеться у вигляді: 

 
экспi

n

i тв

iб

номiпоезд
V

Li
tKK

n
tF ,

1

,

2

12
,/

1
))((  



























 



,  (10) 

Що дозволяє розглядати рух поїзда як єдину масу. 
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Відповідно до викладеного вище, математичні моделі гальмування вантажного 

вагона може бути подана у вигляді: 

Для вагона з композиційними колодками: 




















 coxiномццp ivwtKK

QT

m

V

V
рр

dt

Sd
)(),/(

1502

150
36,0)(1000 max,2

2

  (11) 

Для вагона з чавунними колодками: 




















 coxiномццp ivwtKK

QT

m

V

V
рр

dt

Sd
)(),/(

1005

100
27,0)(1000 max,2

2



 

(12) 

Диференційні рівняння руху (11, 12) представляють звичайні диференціальні 

рівняння і належать до класу задач Коші. З усього різноманіття чисельного рішення 

задач Коші найбільш поширеним є метод Рунге-Кутта [14, 15], заснований на 

обчисленні наближеного рішення 1iy  у вузлі hxx ii 1  у вигляді лінійної 

комбінації з постійними коефіцієнтами: 

)(......)()( 22111 hkphkphkpyy qqqqqii  . (13) 

Диференціальне рівняння в методі Рунге-Кутта наводиться до системи 

диференціальних рівнянь першого порядку, при цьому класичним варіантом запису 

методу Рунге-Кутта 4-го порядку є така схема: 

),.....,,,( 211 niiiii yуyxfhk  . (14) 

)
2

,.....,
2

,
2

( 11
12

n
ni

i
iii

k
y

k
y

h
xfhk  . (15) 

)
2

,......,
2

,
2

( 22
13

n
ni

i
iii

k
y

k
y

h
xfhk  . (16) 

),.......,,( 3314 nniiiii kykyhxfhk  . (17) 

)22(
6

1
43211 iiiijiji kkkkyy  . (18) 

hxx ii 1 . (19) 

Приведення диференціального рівняння другого порядку до системи 

диференційних рівнянь першого порядку в методі Рунге-Кутта проводиться 

шляхом введення додаткових аргументів: 














),,( 21
2

2
1

yytf
dt

dy

y
dt

dу

. (20) 

Початковими умовами для вирішення системи рівнянь є: 

0
1

1 )0(;0)0( Vt
dt

dy
ty  , 

де 0V  – швидкість на початку гальмування. 
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Для вирішення диференційних рівнянь (7 і 8) був розроблений пакет прикладних 

програм для ЕОМ, написаних на мові VBA (Visual Basic for Application). 

Для ілюстрації викладеної методики нижче наводяться результати дослідження 

гальмівної ефективності піввагона моделі 12-7023 на візках моделі 18-7020 (рис. 1) 

в навантаженому стані. 

 

 
 

Рис. 1. Напіввагон моделі 12-7023 

 

При ходових гальмівних випробуваннях використовувався метод «кидання», після 

кожного досліду (кидання) проводилися заміри тиску (середній тиск склав 320 кПа) і 

величини виходу штока гальмового циліндра (середній вихід штока склав 90,41 мм), 

випробування проводилися при композиційних гальмових колодках. 

Фактичні вагові характеристик для навантаженого (вага вантажу з тарою) вагона 

становили 942 кН (94,2 тс), вага вантажу 701 кН (70,1 тс). 

Аналіз гальмівної ефективності здійснювався за величиною гальмівних шляхів, 

отриманих за рівнянням лінії тренда (рис. 2) в діапазоні швидкостей на початку 

гальмування 40-120 км/год. 

 

 
Рис. 2. Рівняння лінії тренда гальмівного шляху 
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 Похибка визначення фактичних значень розрахункових гальмівних коефіцієнтів 

не перевищує 1% (табл. 1). Підсумкові результати параметрів гальмівного процесу 

одиночного вагона наведено в таблиці 2, а динаміка зміни параметрів гальмування 

від часу гальмування – в таблиці 3. 
 

Таблиця 1 

Фактичні значення розрахункових гальмівних коефіцієнтів вагона  

з композиційними колодками в діапазоні швидкостей на початку гальмування 

(40-120) км/год. з інтервалом 10 км/год 
 

Швидкість на 

початку 

гальмування, 

км/год 

Фактичні 

значення 

розрахункових 

гальмівних 

коефіцієнтів 

Гальмівні шляхи одиночного вагона в 

навантаженому стані при екстреному 

пневматичному гальмуванні 

За рівнянням 

лінії тренда, м 

Отримані методом 

комп'ютерного 

моделювання, м 

Похибка, 

% 

40 0,2916 121 121 0,48% 

50 0,2476 200 198 1,02% 

60 0,2250 298 295 1,06% 

70 0,2118 415 411 0,95% 

80 0,2035 552 547 0,83% 

90 0,1980 708 703 0,71% 

100 0,1941 883 878 0,60% 

110 0,1913 1078 1072 0,51% 

120 0,1892 1292 1286 0,44% 

 

 

Таблиця 2 

 Результати дослідження гальмівної системи вантажного вагона 

 в навантаженому стані 
 

Швидкість 

на початку 

гальмуван-

ня, км\год 

Час 

гальмув

ання, с 

Гальмів-

ний шлях, 

 м 

Розрахун-

ковий кое-

фіцієнт сили 

натиснення 

колодок 

Розрахун-

ковий кое-

фіцієнт в 

перерахун-ку 

на чавунні 

колодки 

Середнє 

спо-

вільнення 

вагона, м/с
2
 

Макси-

мальне 

спо-

вільнення 

вагона, 

м/с
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

40 17,30 121 0,292 0,617 -0,639 -0,978 

50 23,50 200 0,248 0,553 -0,586 -0,831 

60 30,00 298 0,225 0,525 -0,553 -0,756 

70 36,50 415 0,212 0,512 -0,530 -0,712 

80 43,10 552 0,204 0,506 -0,514 -0,685 

90 49,70 708 0,198 0,505 -0,502 -0,667 

100 56,30 883 0,194 0,506 -0,493 -0,654 

110 62,90 1078 0,191 0,508 -0,485 -0,644 

120 69,50 1292 0,189 0,510 -0,479 -0,637 
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Діаграми зміни параметрів гальмівного процесу 

1 2 
Діаграми зміни гальмівних шляхів одиночного вагона 

від часу гальмування в діапазоні швид-костей на початку 

гальмування (40-120) км/год 

Діаграми зміни швидкості одиночного вагона від часу 

гальмування в діапазоні швидкостей на

початку гальмування (40-120) км/год 

Діаграми зміни сповільнення одиночного вагона від 

часу гальмування в діапазоні швидкостей на початку 
гальмування (40-120) км/год 

Зміни коефіцієнта тертя від часу гальмування в 
діапазоні швидкостей на початку гальмування               

(40-120) км/год 

Діаграми зміни дійсної питомої гальмівної сили від часу 

гальмування в діапазоні швидкостей на початку 

гальмування (40-120) км/год

Діаграми зміни, що реалізується гальмівною системою 

коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою, в діапазоні 

швидкостей на початку гальмування (40-120) км/год 

121
198

295

411

547

703

878

1072

1286

0
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S, м

t, c 0
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V, км/ч

t, c

-0,978

-0,831

-0,756
-0,712 -0,685 -0,667

-0,654 -0,644 -0,637

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
w, м/с²

t, c

0,272

0,290

0,300

0,306

0,309
0,311 0,313

0,315 0,315

0,22

0,23

0,24

0,25

0,26

0,27

0,28

0,29

0,30

0,31

0,32

0,33

0,34

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78

φтр

t, c

0,100

0,085

0,077

0,073
0,070

0,068
0,066 0,066 0,065

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

bфакт

t, c

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0102030405060708090100110120

факт

чкмV /,

Фактические коэффициенты сцепления
колеса с рельсом

Допустимый коэффициент сцепления
колеса с рельсом

Допустимый коэффициент сцепления
колеса с рельсом при 10 % запасе (0,9)

Таблиця 3
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Фактичні середні значення дійсного коефіцієнтів тертя 
колодки і колеса.

 

Миттєві значення коефіцієнтів тертя гальмових 
колодок 

 

Дійсні сили натиснення колодки на колесо 

 

Розрахункові гальмівні коефіцієнти 

 
Діаграма розподілу температури нагріву колеса 

 
 

При визначенні гальмівного шляху вантажного поїзда для 50 вагонів (200 осей) 

використовувалася таблиця наростання гальмівної сили від початку гальмування до 

сталого значення, в останньому вагоні при швидкості поширення гальмівної хвилі 

250 м/с. Величини гальмівних шляхів вантажного поїзда на площадці і нормованих 

спусках наведені в табл. 4. 
Таблиця 4 

 Гальмівні шляхи поїзда з 50  вагонів (200 осей) на площадці і нормованих 

спусках 
 

0,264 0,269 0,270 0,270 0,268 0,266
0,263 0,261 0,259

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

0,32

0,34

0,36

0,38

0,4

0,42

0,44

0,46

0,48

0,5

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Максимальное допустимое 
значение коэффициента трения 

Миниальное допустимое значение 
коэффициента трения 

Фактическое значение 
коэффициента трения 

тр

чкмV /, 0,20

0,21

0,22

0,23

0,24

0,25

0,26

0,27

0,28

0,29

0,30

0,31

0,32

0102030405060708090100110120

φтр

чкмV /,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

К, тс 4,30 3,43 3,02 2,79 2,65 2,55 2,49 2,44 2,41

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00К, кН/10

V,  км/ч

0,292

0,248

0,225
0,212

0,204 0,198
0,194 0,191 0,189

0,617

0,553

0,525
0,512

0,506 0,505 0,506 0,508 0,510

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

40 50 60 70 80 90 100 110 120

δр

V км/ч

Расчетные тормозные 
коэффициенты композиционных 

колодок в пересчете на чугунные

Расчетные тормозные 
коэффициенты композиционных 

колодок

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Средняя 28 34 43 52 61 72 83 95 108

максимальная 33 41 51 61 73 85 99 113 128

0

20

40

60

80

100

120

140ºС

V, км/ч

V, 

км/год 

На площадці На спуску 6 ‰ На спуску 10 ‰ 

Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м 

40 20,00 131 21,40 144 22,40 153 

50 26,30 220 28,50 242 30,20 259 

60 32,70 326 35,90 362 38,30 389 
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                                                                                                           Закінчення табл. 4 

 

Основним критерієм гальмівної ефективності вагона є гальмівні шляхи при 

мінімальному тиску (300 кПа) в гальмівному циліндрі і максимальному виході 

штока (100 мм). Розрахунок показав, що при цих умовах розрахунковий гальмівний 

коефіцієнт становить 0,14. Для визначення гальмівних шляхів вантажного поїзда 

експериментальні значення розрахункових гальмівних коефіцієнтів знижуються на 

величину відношення гальмівних коефіцієнтів при мінімальному тиску до 

експериментального значення, отриманого в результаті ходових гальмівних 

випробувань для швидкості 120 км/год (0,1892). Параметри гальмівного процесу 

при зазначених умовах подані в таблицях 5 і 6, а порівняльні значення гальмівних 

шляхів на нормованих спусках 6 
0
/00 і 10 

0
/00 – в таблиці 7. 

Аналіз результатів свідчить: 1. Величини гальмівних коефіцієнтів для 

дослідного вагона в навантаженому стані при швидкості 120 км/год перевищують 

мінімальні допустимі значення (0,189> 0,14); 

2. Сили натиснення композиційних колодок на вісь при швидкості 120 км/год за 

результатами випробувань склали 24,1 кН, а в перерахунку на чавунні – 65,04 кН; 

3. Дійсна питома гальмівна сила піввагона в навантаженому стані зменшується з 

підвищенням швидкості на початку гальмування від 0,10 (40 км/год) до 0,065 

 (120 км/год). 

 
Таблиця 5 

Результати моделювання параметрів гальмівного процесу одиночного вагона  

при мінімальному тиску в гальмівному циліндрі і максимальному виході штока 
 

Швидкість 

на початку 

гальмуванн

я, км\год 

Час 

гальму-

вання, с 

Гальмівн

ий шлях, 

 м 

Розрахун-

ковий 

коефіцієнт 

сили 

натиснення 

колодок 

Розрахун-

ковий 

коефіцієнт в 

перерахунку 

на чавунні 

колодки 

Середнє 

сповіль-

нення 

вагона, 

м/с
2
 

Макси-

мальне 

сповіль-

нення 

вагона, 

м/с
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

40 21,60 146 0,2158 0,4567 -0,51064 - 0,7256 

50 30,00 245 0,1832 0,4089 -0,46016 - 0,61705 

60 38,70 370 0,1665 0,3878 -0,42929 - 0,56181 

70 47,40 522 0,1567 0,3782 -0,40864 - 0,52914 

80 56,20 699 0,1506 0,3741 -0,39432 - 0,50887 

90 65,00 902 0,1465 0,3729 -0,38379 - 0,49529 

100 73,80 1131 0,1436 0,3734 -0,37574 - 0,4858 

110 82,60 1386 0,1415 0,3746 -0,36938 - 0,47892 

70 39,30 451 43,30 503 46,50 544 

80 45,80 596 50,80 667 54,80 724 

90 52,40 759 58,40 853 63,20 929 

100 59,00 942 65,90 1061 71,60 1159 

110 65,60 1144 73,50 1292 80,00 1415 

120 72,20 1365 81,10 1546 88,40 1695 
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Таблиця 6 

 Гальмівні шляхи поїзда з 50 вагонів (200 осей) на площадці  

і нормованих спусках при мінімальному тиску в гальмівному циліндрі  

і максимальному виході штока 
 

V, км/ч 
На площадці На спуску 6 ‰ спуску 10 ‰ 

Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м 

40 24,40 162 26,70 182 28,50 197 

50 32,80 271 36,60 307 39,60 336 

60 41,40 405 46,90 464 51,40 513 

70 50,20 565 57,30 652 63,40 727 

80 58,90 750 67,90 872 75,50 978 

90 67,70 961 78,40 1124 87,70 1266 

100 76,50 1197 89,00 1406 100,00 1591 

110 85,20 1459 99,60 1720 112,30 1953 

120 94,00 1745 110,20 2065 124,60 2352 

 

4. В навантаженому стані середні сповільнення зменшуються від мінус 0,638 

м/с
2
 (40 км/год) до мінус 0,479 м/с

2
 (120 км/год), максимальні – від мінус 0,978 м/с

2
 

(40 км/год) до мінус 0,637 м/с
2
 (120 км/год); 

5. Гальмівні коефіцієнти композиційних колодок в перерахунку на чавунні при 

швидкості 90 км/год (0,505) перевищують 0,33 за умовою єдиного найменшого 

гальмівного натиснення на 100 тс ваги поїзда; 

Таблиця 7  

Допустимі значення гальмівних шляхів на нормованих спусках 
 

Керівний спуск та максимально 

допустима швидкість руху поїздів на 

перегоні 

 

Відстань, 

м [16] 

Гальмівні 

шляхи 

вантажного 

поїзда, що 

отримані в 

результаті 

випробувань 

 

Гальмівні шляхи 

вантажного 

поїзда при міні-

мальному тиску в 

гальмівному 

циліндрі 

А Б 

1 2 3 4 5 

На перегонах, де є керівні спуски 

менше 6 ‰, при швидкості руху 

вантажних поїздів - не більше  80 

км/год 

800 1000 667 872 

вантажних поїздів 

 - більше 80 км/год, але не більше  90 

км/год 

1100 1300 853 1124 

вантажних поїздів  

- більше 90 км/год, але не більше 100 

км/год 

1400 1200 1061 1406 
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Закінчення таблиці 7 

На перегонах, де є керівні спуски 6 ‰ 

і крутіше, але не більше 10 ‰, при 

швидкості руху: 

вантажних поїздів  

- не більш 80 км/год 
1000 1200 724 978 

вантажних поїздів 

- більше 80 км/год, але не більше 90 

км/год 

1300 1500 929 1266 

«А» – відстань від сигнальних знаків «Початок небезпечного місця» і «Кінець 

небезпечного місця» до сигналів зменшення швидкості; 

«Б» – відстань від тимчасових червоних сигналів і від місця раптового перешкоди, яке 

виникло, до першої петарди. 

6. Фактичні значення коефіцієнтів тертя знаходяться в межах нормативних 

значень; 

7. Гальмівні шляхи вантажного поїзда на нормованих спусках не перевищують 

допустимих значень згідно з Інструкцією [16], за винятком гальмівних шляхів на 

спуску 6 ‰ при швидкості 100 км/год і мінімальному тиску в гальмовому циліндрі; 

8. Дійсні сили натиснення колодок на колеса кореспондуються з 

розрахунковими; 

9. Максимальна температура колеса досягається при швидкості 120 км/год, при 

цьому середня температура склала 108 ºС, максимальна 128 ºС; 

10. Гальмова система піввагона моделі 12-7023 відповідає нормативним 

вимогам; 

11. Напіввагон моделі 12-7023 на візках 18-7020 з встановленими параметрами 

гальмівної системи може експлуатуватися до швидкостей 120 км/год включно без 

обмежень. 

Висновки. Викладена методика використання комп‘ютерного моделювання для 

визначення параметрів гальмування на основі результатів експериментальних 

досліджень гальмівної ефективності вантажних вагонів, що базується на вирішенні 

диференційного рівняння руху, вихідними даними, для якого є результати 

стаціонарних і ходових гальмівних випробувань, дозволяє визначати: 

• фактичні значення гальмівних коефіцієнтів і питомих гальмівних сил в 

заданому діапазоні швидкостей на початку гальмування; 

• динаміку зміни швидкості вантажного вагона від часу гальмування; 

• динаміку зміни гальмівного шляху вантажного вагона від часу гальмування; 

• гальмівні шляхи вантажного поїзда на площадці і нормованих спуску (– 6 ‰ 

і – 10 ‰) при заданій кількості вагонів у складі поїзда і швидкості поширення 

гальмівної хвилі з урахуванням наростання гальмівної сили складом поїзда; 

• дійсні значення коефіцієнтів тертя колодок; 

• фактичні значення коефіцієнтів зчеплення колеса і рейки, що дозволяє оцінити 

виникнення юзової ситуації для різних швидкостей руху вагона; 

• динаміку сповільнення вантажного вагона в процесі гальмування; 
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• динаміку зміни питомих гальмівних сил вантажного вагона в процесі 

гальмування; 

• динаміку зміни коефіцієнта тертя в процесі гальмування; 

• дійсні сили натиснення колодок на колеса при гальмуванні; 

• температуру нагріву колеса при гальмуванні. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ДЛЯ УТОЧНЕННОЙ ОЦЕНКИ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

Описан новый подход к оцениванию результатов экспериментального 

исследования тормозной эффективности грузовых вагонов, базирующийся на 

реализации информационной модели в виде дифференциального уравнения 

движения вагона при торможении и исследование процессов торможения  

методами компьютерном моделировании. Приведены математические модели, 

учитывающие основные характеристики тормозной системы. 

Ключевые слова: тормозная эффективность, грузовой вагон, компьютерное 

моделирование, математическое моделирование, тормозной путь. 
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APPLICATION OF COMPUTER-AIDED SIMULATION TO OBTAIN  

A MORE PRECISE ESTIMATION OF BRAKE EFFICIENCY  

OF FREIGH WAGONS 

 

The new approach to the estimation of experimental studies results of the brake 

efficiency of freight wagons, based on the implementation of the data model in the form of 

a differential equation of the train movement during braking and study of braking 

processes using computer aided simulation methods is described. The mathematical 

models which take into account the following principal characteristics of the braking 

system, i.e. the actual functional dependences of the brake cylinder filling time with 

compressed air during braking, as well as the nominal forces of pressing the brake pads 

on the wheel pairs; the net specific resistance to movement; the values of normalized 

descents are given. The implementation of the estimation procedure is illustrated by the 

experimental open-top wagon, the braking parameters (brake distances, speeds, 

deceleration, brake coefficients, actual coefficients of friction, etc.) are given. 

Keywords: brake efficiency, freight wagon, computer-aided simulation, mathematical 

simulation, braking distance. 

  


