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У процесі дослідження залізвично-транспортних при­
год, пов'язаних із зіткненнями транспортних засобів, 
часто виникають питання, що вимагають використання 

тягових розрахунків [1]. Традиційні методи вирішення 
таких завдань детально опрацьовані і викладені у робо­
тах [2,3] та ін. 

Вищезазначені методи засновані на припущенні, що 

PYJ!: поїзда розглядається як рух матеріальної точки (цен­
тра мас), до якої прикладені усі зовнішні сили. Крім цьо­
го, в процесі тягових розрахунків руху поїзда застосо­

вується метод спрямлення профілю колії. Цей метод зас­
новано на заміні дійсних елементів профілю колії близь­
кими за знаком і довжиною спрямленимя елементами, 

за умовами рівності механічної роботи переміщення на 
спрямленому і дійсному профілі. 

У той же час, в умовах залізнично-транспортних при­

год, моделювання руху поїзда за традиційними метода­
ми теорії тяги поїздів потребує уточнення. Простим і 
досить точним є метод побудови тягового профілю з ура­
хуванням довжини і маси поїзда. Традиційно розв'язан­
ня рівняння руху поїзда відбувається способами, за яки­
ми змінюється лише підготовка для розрахунків почат­

кового профілю колії [2]. 
В процесі проведення гальмівних розрахунків іноді 

виникає необхідність враховувати нехарактерні для зви­

чайних умов експлуатації обставини. Одним із найпо­
ширеніших прикладів є гальмування поїзда лише за до­

помогою гальмівних засобів локомотива. Дана ситуація 
можлива за умов непідключення або неправильного 
підключення гальмівної системи состава до гальмівної 

системи локомотива. 

@ Я . В . Болжеларський, 2008. 
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Сукупність перерахованих факторів значно ускладнює 

задачу із визначення довжини гальмівного шляху поїзда 

у залежності від початкової швидкості гальмування, ве­

личини гальмівного натиснення поїзда та профілю колії. 

Задача полягає в тому, щоб визначити можливість 

утримання поїзда на короткоелементному переломному 

профілі лише гальмівними засобами локомотива та до­

пустиму швидкість руху поїзда, що забезпечує вказане 

вище утримання. 

б) 

2 

1 

в) 

Середні уклони і 

РозрWІунmвий профіль 

Рис 1. Розподіл маси поїзда на поздовжньому профілі колії: 

а -у фіксований момент часу; 6- у русі на двох есуміжних 

елементах колії; в- побудова розрахункового профілю колії . 
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Рис . 2. Результати розрахунків середніх ухилів . 

Для початку застосуємо метод побудови розрахунко­
вого тягового профілю з урахуванням довжини поїзда і 

його ваги, яку розподілено по різних елементах колії 
(рис. 1, а) 

Перед входом поїзда на ухил і2 (рис. 1, 6) його повний 
опір руху (положення 1) є таким: 

~ = тл (ш~ +Ї:! ) +т. (w;+~) . {1) 

де m. - маса локомотива; т. - вага состава; w~ - ос­
новний питомий опір руху локомотива; w; - основний 
питомий: опір руху состава. 

У положенні 2 повний опір руху поїзда: 

w 2 = т. (ш~ + ~)+т. (ш;+~ ). (2) 
що рівнозначно вступу поїзда на еквівалентний ухил icpz • 
який визначається з виразу: 

w 2 = т.ш~ + т.ш;+(тл +т.)іср2 ' 
Зіставивши вирази (2) і (3), знаходимо: 

. (тл~ +т.~). 
Lcp2 = 

т. +т. 

У положенні 3 повний опір поїзда: 

JVa =тлш~ +т.ш;+(т. +т.1 }~ +т.2~, 
або 

Wa = т.ш~ +т.ш;+(т. + т. }ісрз · 
Зіставивши вирази (5) і (6), одержимо: 

і = т.іz + т.lі2 + т.2~ 
ср, 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

де т.1 - вага состава, що розташована на другому еле­

менті профілю; т.2 - вага состава, що розташована на 

першому елементі профілю; і - питомий опір руху від 

ухилу колії, кгс/тс, який дорівнює крутизні ухилу в %о. 
Цей спосіб побудови розрахункового (з урахуванням 

довжини і маси поїзда) профілю колії, доцільно застосо­
вувати в тому випадку, коли задано детальний поеле­
ментний профіль і план лінії . 
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У загальному вигляді вираз для визначення середньо­
го ухилу, що діє на поїзд у положенні, показаному на 

(рис . 1, а), буде мати вигляд (8): 

Якщо на ділянці є криві , то їх замінюють за виразом 

[ 4] приведеними ухилами на кожному елементі профілю: 

і. =±і+ш, , 

де ш, - додатковий опір від кривої , кгс/тс. 
Для радіусів кривих до 300 м: 

900 w =--­
г lOO+R' 

де R- радіус кривої, м [4]. 

(9) 

(10) 

Якщо припустити, що маса поїзда рівномірно розподі­
лева по його довжині, то для поїзда у положенні 1 (рис. 1, в) 
вираз (8) матиме вигляд: 

(11) 

Це пов'язано з тим, що при поелементному профілі, 
який складається з однакових елементів довжиною l , 

ЗОт. 
(у нашому випадку l,=30 м) , т.2 = т.з = .. . =топ = - l-, 

т.s с 
а т.1 = - l -, де lc - загальна довжина состава, м; S -

с 

довжина частини . состава, що розташовуєтьс.я на одно-

му з локомотивом елементі профілю, м . 
Вираз (11) можна подати у вигляді: 

i cp l =Aim +В(іт-! + іт-2 + ... + ~ +~) , {12) 

де 

(13) 

37 
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Для зручності розрахунків кінцеву точку поїзда •при­
в'язують• до границі елементів профілю. 
Переміщуючи поїзд уперед на 30 м, в положенні 2 

одержимо: 

іср2 = Aim+l + В(іт +im-1 + ... +~). (14) 

Для положення 3: 

іср3 = Aim+2 + В(іт+l + іт + ... +із) (15) 

і так далі. 
Отримані значення середніх ухилів іср показують зна­

чення ухилів, що у кожен момент часу відповідають по­
ложенням 1, 2, 3 і т. д. Але для розрахунків необхідно 
мати безперервний профіль. Для цього визначають роз­
рахункові значення ухилів, як середні алгебраїчні між 

двома сусідніми і ср, тобто 

(16) 

(
+. +. ) · _ -tcp2 - tcp3 

t 2-
р 2 (17) 

і так далі. Значення ухилів в усі формули слід підстав-
ляти зі своїми знаками. 

Тепер розглянемо метод розрахунку гальмівного шля­
ху поїзда при гальмуванні лише гальмівними засобами 
локомотива. 

Особливостями даного розрахунку гальмівного шля­
ху поїзда є необхідність врахування розподіленої маси 
й довжини поїзда, що одночасно перебуває на різних ко­
ротких елементах профілю і гальмування поїзда із зас­
тосуванням лише гальмівних засобів локомотива. 

Гальмівний шлях s, при розрахунках приймається 
рівним сумі підготовчого гальмівного шляху s. і дійсно­
го шляху гальмування s, : 

s,=s.+s,, (18) 

де 

в.= 0,278·v0 ·t., (19) 

500(v;-v:) 
s = 2. ( ). (20) 
д ~ 1 00019/І'.р + Ш0х +і. 

Тут 1000t\fl'кp = Ь, - питома гальмівна сила, кгсjтс; 
v0 - швидкість поїзда в момент початку гальмування, 

км/год; v. і vк - початкова та кінцева швидкості в роз­
рахунковому інтервалі, кмjгод; ~ - уповільнення по­
їзда під дією питомої уповільнюючої сили, приймемо 
~=120 кмjгод2 ; fІ'кр -розрахунковий коефіцієнт терт.я 
гальмівних колодок в інтервалі швидкостей; iJ• - роз­
рахунковий гальмівний коефіцієнт nоїзда; ш0• - основ­
ний питомий опір руху поїзда при холостому ході локо­
мотива в розрахунковому інтервалі швидкостей, кгсjтс; 
і, -значення ухилу, для якого nроводяться розрахун­

ки; t. - час підготовки гальм до дії, для одинарного 

локомотива 

1Щ 
tn=7---. 

Ьr 
Прu1€лад 1. Побудувати розрахунковий тяговий nрофіль 

з урахуванням довжини й маси поїзда, що розподілена 
по різних елементах. 

П очаmІ€ові дапі. 
Довжина nоїзда - l.=194,6 м; довжина локомотива 

- l,=12,6 м; довжина состава - l.=182 м (13 вагонів); 

38 

маса состава- m,=920 т; маса локомотива- m.=80 т; 
довжина частини состава, що розташовується на одно­

му з локомотивом елементі - S=2 м; радіус кривої -
R=280 м; локомотив - серії ТГМ4. 

Розв'язоІ€. 

За виразом (10) визначимо додатковий опір від кривої 

900 
ш, = 2,37 кгсjтс. 

100+280 
Побудуємо заданий поелементний профіль з урахуван­

ням приведеного опору від кривих ділянок колії (рис 2). 
3 використанням виразу (12) визначаємо середні значен­

ня ухилів, що діють на поїзд у положеннях 1- 9 (рис 2). 
Ці значення ухилів приведемо до центра ваги поїзда. 

Попередньо розрахуємо значення коефіцієнтів А і В 

у виразі (12), з використанням виразів (13): 

80+ 920·2 
А= 182 О 09011 В= 30.920/182 О 152 

80+920 ' ' 80+920 ' . 

Тоді для положення 1 маневрового поїзда з локомо­
тивом ТГМ4 у голові, значення середнього ухилу, що діє 

на цей поїзд буде: 

icpl = 0,09011-( -3)+0,152· (1 + 8+ 10+ 11-3-2) = 5,89 о/оо, 

Аналогічно для інших nоложень: іср2=5, 7 4 %о, 
іср3=5,65 %о, іср4=2,2 %о, іср5=-2,07 %о, і.рб=-6,08 %о, 
і.Р7=-9,41 %о, іср8=-12,6 %о, іср9=-16,5 %о, icplo=-20,6 %о, 
icpll=-22,4 %о, іср12=-23, 7 %о, ісрІз=-24,6 %о, ісра=-24,1 %о, 
icp!s=-23,1 %о. 

Визначимо значення ухилів розрахункового тягового 

nрофілю з використанням виразу (16): 

. = 5,89+5, 74 5 82 0/ tpl 
2 

, /ОО, 

Аналогічно: іР2=5,69 %о; ірЗ=3,93 %о; ір4=О,О1 %о; 
ір;=- 4,07 %о; ірб=-7,74 %о; іР7=-11 %о; ір&=- 14,6 %о; 
іР9=-18,5 %о; ір10=-21,4 %о; ipll =- 23 %о; ір12=-24,1 %о; 
ір13 =-24,4 %о; ірн=-23,6 %о. 

Результати розрахунків середніх ухилів, що діють на 

поїзд вагою 1000 те із локомотивом ТГМ4 у голові з ура­
хуванням довжини поїзда й знаходження його на різних 

елементах, наведено на рис. 2. 
Прu1€лад 2. Встановити положення поїзда вагою 1000 

те на короткоелементному nереломному профілі, у .яко­

му вказаний поїзд може бути утриманий лише гальмів­

ними засдІsами тепловоза ТГМ4. 
Розрахунок проведемо згідно початкових даних, що 

наведені вище. 

3 формули (20) видно, що утримання поїзда на nрофілі 
можливе лише в тому виnадку, коли сума питомої галь­

мівної сили та основного питомого опору поїзда більша 

значення ухилу, на якому перебуває поїзд: 

(Ь,+ш0.+і.)>0, або Ь,+ш0, ?:-і.. (21) 

Визначимо значення ухилу і,, для якого виконується 

умова (21) nри швидкості v~O км/год. 
Розрахунковий гальмівний коефіцієнт 1'}• дорівнює: 

1'J - L,к. 
.-Q+Pv' (22) 

де L,к. - сума розрахункових сил натискання: гальмі­
вних колодок на гальмові осі тепловоза, те; Q - маса 
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состава, у нашому виладку Q=9 20 т; РУ - розрахункова 

маса локомотива, для ТГМ4 Pr=80 т. 
Розрахункова сила натискання чавунної гальмівної 

колодки локомотива ТГМ4 становить 13,5 те. Цей локо­
мотив має 4 осі, тоді І,кр = 4·13,5 =54 те. 

д 54 о 054. 
р 920+80 ' 

Розрахунковий коефіцієнт тертя для чавунних стан­
дартних колодок визначається за формулою [5): 

"' =027 v+
100 

(23) 
'!'кр ' 5v+ 100 

Визначимо розрахунковий коефіцієнт тертя для 

швидкості v---+0 кмjгод: 

0+100 
'Ркр =0,27 5 ·О+ 1ОО ---+0,27. 

Основний nитомий опір руху nоїзда у деяких виnад­

ках (на nромислових nідnриємствах та ін.) nриймається 

залежно від категорії колії, де обертається рухомий склад, 

і для нашого nрикладу nриймемо, згідно [4, табл. 13]: 

Шох = 2,5 кгсjтс. 

Тоді 

Ь, +w0x = 1000·0,054·0,27 +2,5 =17,08 кгсjтс. 
Для nоложення 10 іс=-20,6 (рис. 2)- умова (21) не 

виконується. 

Для nоложення 9 іс=-16,5- умова (21) виконується. 
Згідно проведених розрахунків у положенні 1 О, nоїзд 

вагою 1000 те не може втримуватися за доnомогою гальм 
тепловоза ТГМ4. 

У nоложенні 9 поїзд вагою 1000 те може бути утри­
маний за доnомогою гальм теnловоза ТГМ4, якщо в цьо­

му положенні швидкість руху поїзда v---+ О. 
Приклад 3. Встановити таке nоложення поїзда вагою 

1000 те на короткоелементному переломному профілі, у 
якому вказаний nоїЗд може бути утриманий лише галь­
мівними засобами тепловоза ТГМ4 та одним гальмівним 

башмаком. 

Розглянемо виnадок, якбІJ у небезnечній ситуації, вда­

лося б установити башмак під колеса навантаженого ва­

гона. Початкові дані для розрахунку наведені вище. 

У цьому випадку вираз (21) nрийме вигляд: 

(24) 

де t.P - nитома сила тертя ковзання загальмованої за 
допомогою гальмівного башмака колісної nари, кгс/тс. 

Визначимо середнє навантаження на вісь у составі 

Q 
q=-, (25) 

n 
де n - кількість осей у составі. 
Якщо в составі усі вагони чотиривісні (n=13·4=52 

осі), то 

q=
920

=17,7 т/вісь. 
52 

Сила тертя ковзання загальмованої за доnомогою баш­
мака колісної nари визначиться за формулою: 

F.P =Jl·q, (26) 

де J1 -коефіцієнт тертя ковзання. 
Для виnадку, коли Іі=0,25 

F.,P =0,25·17,7 = 4,42 те. 
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Таблиця 1 

Результати розрахунків гальмівного ШJІЯХУ поїзда вагою 1000 те 
у положенні 8 (гальмування проводиться лише тепловозом ТГМ4) 

v •• v •• Vcp• ь·~ 
r • 

Ь'" r , 

хм!год км/rод км/год 
ср:; <р;;, 

кгс/тс кrс/тс 
tп,с sn.м s,.м S,.м 

l 
2 
з 

4 
5 
6 

о 0,5 0,265 о 260 14,З 14,0 17,4 4,84 1,90 6,7 
о І 0,260 0,250 14,0 13,5 17,8 9,90 8,66 18,6 
о 1,5 0,255 0,242 13,8 13,1 18,2 15,16 22,51 37,7 
о 2 0,250 0,234 13,5 12,6 18,6 2063 46,96 67,6 
о 2,5 0,246 0,227 13,3 12,2 18,9 26,30 87,98 114,3 
о з 0,242 0,220 13,1 11,9 19,З 32,16 156,48 188,6 

Таблиця2 

Результати розрахунків rмьмівноrо шляху поїзда вагою 1000 те 

у положенні 'l (гмьмування проводиться лише тепловозом ТГМ4) 

v •• v •• v,P' 
ч>::Р <р;;, 

ь· .. ь'· І 
t.,c І s •. м 1 

г. 

K:c;ttl s .. м s,.м 
хм/rод км/год км/год кгс/тс 

4 з 3,5 0,238 о 234 12,8 12,6 15,7 17,46 6,72 24,2 
5 з 4 0,2З4 0,227 12,6 12,2 16,0 22,21 116,12 38,3 
6 з 4,5 0,2ЗО 0,220 12,4 11,9 Іб,З 27.11 І 28,57 55,7 

Відповідно, nитома сила тертя ковзання: 

F. ·1000 
f.P = ~+Q кгс/тс, (27) 

-F _4,42·1000_ 442 І 
/, - - ' кгс т. 
тр 80+920 

Тоді 

Ь, +W0x + f.P = 1000·0,054 ·0,27 +2,5+4,42 = 21,5 кгс/т. 

Для nоложення 11 іс=-22,4 (рис. 2), тому умова (24) 
не виконується. 

Для nоложення 10 умова (24) виконується. 
Згідно nроведених розрахунків, у положенні 11 nоїзд 

вагою 1 ООО те не може втримуватися за доnомогою гальм 
теnловоза ТГМ4 й одного гальмівного башмака, nостав­

леного nід навантажений вагон. 
У nоложенні 10 nоїзд вагою 1000 те може бути утри­

маний за доnомогою гальм локомотива ТГМ4 й одного 

гальмівного башмака, поставленого під навантажений 
вагон, якщо в цьому положенні швидкість nоїзда v ---+0. 

При~елад 4. Встановити положення поїзда вагою 1000 те 
на короткоелементному переломному профілі, у якому 

вказаний поїзд може бути утриманий лише гальмівни­
ми засобами тепловоза ТГМ4 для різних значень швид­

кості руху на nочатку гальмування. 

Розрахунки гальмівного шляху поїзда вагою 1000 те 
проводяться з використанням виразів (18-23), при 
різних шв~костях руху на початку гальмування для 

елементів розрахункового тягового профілю N2 8, N2 7, 
N2 6, N2 5, N2 4, N2 3 (nоложень поїзда 8, 7, 6, 5, 4). 
П оложеппя 8. 
У разі початку гальмування поїзда у положенні 8 зу­

пинку буде забезnечено, якщо гальмівний шлях буде 
меншим або дорівнювати 30 м, тобто s, =в.+ sд,$ 30 м. 
При цьому, в nоложенні 9 швидкість руху поїзда дорів­
нює О, що є достатньою умовою для утримання поїзда в 
цьому nоложенні (див. попередні розрахунки). Для зна­

ходження допустимої швидкості поїзда в положенні 8 
зробимо необхідні гальмівні розрахунки, результати 

яких зведемо в табл. 1. 
Відповідно до nроведених розрахунків, поїзд вагою 

1000 те може бути зупинений за допомогою гальм локо­
мотива ТГМ4, якщо в положенні 8 машиніст застосує 
гальмування на швидкості руху поїзда до 2 км/год. 

39 
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Положення 7. 
У разі початку гальмування поїзда у положенні 7 зу­

пинку поїзда вагою 1000 те буде забезпечено, якщо в по­
ложенні 8 швидкість поїзда буде меншою або дорівню­
ватиме 3 км/год, оскільки дійсний гальмівний шлях, що 
припадає на елемент розрахункового тягового профілю 8 
буде менше 30 м (див. табЛ. 2). Для знаходження допус­
тимої швидкості поїзда в положенні 7 проведемо не­
обхідні гальмівні розрахунки. 

Відповідно до проведених розрахунків, поїзд вагою 
1000 те може бути зупиненим за допомогою гальм теп­
ловоза ТГМ4, якщо в положенні 7 машиніст загальмує 
на швидкості руху поїзда до 4 км/год. 

Ана;:Іогічно проводяться розрахунки й для інших по­
ложень. 

Розглянута у статті методика дозволяє визначити по­
ложення поїзда іІ:а короткоелементному переломному 
профілі, у якому можливе утримання поїзда в загаль­
мованому стані при нетипових умовах гальмування 

40 

(гальмування лише гальмами локомотива, використан­
ня гальмівного башмака та ін.) в процесі досліджень об­
ставин залізвично-транспортних пригод у випадках, 
коли пряме застосування традиційних :методів тягових 

розрахунків неприйнятне. 
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