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Рассматривается процесс торможения поезда на участках пути с переменным 

профилем. Выполнена оценка длины тормозного пути пассажирского поезда, полу-

ченного путем суммирования по интервалам времени и скорости, западноевропей-

ской методике и на основе модели поезда как системы твердых тел – вагонов, взаи-

модействующих между собой. 
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Наличие высокоэффективных тормозов поезда является определяющим 

фактором для обеспечения безопасности движения на железнодорожном 

транспорте. Одним из показателей их качества является длина тормозного 

пути, то есть расстояние, проходимое поездом до полной его остановки с мо-

мента перевода ручки крана машиниста в тормозное положение. Время тор-

можения поезда в соответствии с [1–3] условно разбивается на два интервала: 

подготовки тормозов к действию (считают, что в это время тормозные силы не 

действуют) и собственно торможения (при полной силе нажатия тормозных 

колодок на колесные пары). Для организации движения поездов требуется 

знать длину тормозного пути, которая может быть обеспечена существующим 

тормозным оборудованием поезда на рассматриваемом участке пути.  

Тормозные расчеты, принятые на железных дорогах СНГ, основаны на 

применении уравнения движения поезда для тормозного режима 
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где a – ускорение поезда, м/с2; ς – ускорение (замедление) поезда, м/с2, при 

действии удельной силы, равной 1 Н/т; γ – коэффициент, который учитывает 

инерцию вращающихся масс, для локомотива γл = 0,115, для пассажирских 

вагонов – γв = 0,042 [4, 5]; bт – удельная тормозная сила, Н/т; wо, wi, wr –

удельные силы сопротивлений: основного, от уклона и кривизны пути, Н/т. 

Знак «+» как перед силой сопротивления от уклона, так и перед уклоном i 

принимается в случае движения поезда на подъем, «–» – на спуск. 

Поезд при расчетах по формуле (1) принимается за материальную точку. 

При этом вычисления проводятся путем рассмотрения интервалов времени 

или скорости [3, 6]. 
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Расчет тормозного пути по интервалам времени. В этом случае время 

торможения поезда условно разбивается на интервалы времени Δt. Измене-

ние скорости Δv за этот промежуток времени определяется выражением 

т о( ) .
1

ib w w t
ς

∆ = − + ± ∆
+ γ

v  

Если в начале интервала скорость равна vн, то путь, пройденный за время Δt, 

н( 0,5 ) .s t∆ = + ∆ ∆v v  

Данный подход позволяет легко учесть нарастание тормозной силы за 

период наполнения тормозных цилиндров, для чего используются эмпири-

ческие формулы, приведенные в [1, 2]. 

Расчет тормозного пути по интервалам скорости. Он выполняется пу-

тем преобразования уравнения (1) к виду 
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где ds – приращение пути, м. 

Тормозной путь определяют численным интегрированием по формуле 
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Здесь ς1 – ускорение при действии единичной тормозной силы, определен-

ное с учетом инерции вращающихся масс; N – число интервалов скорости. 

Чтобы получить достаточную точность расчета, рекомендуется прини-

мать интервалы изменения скорости (vn – vn+1) = 2…3 м/с. 

Расчет по методике, применяемой в Западной Европе. На западноевро-

пейских железных дорогах эффективность тормозов определяется так назы-

ваемой тормозной массой, выраженной в тоннах, значение которой для ис-

пользуемого режима торможения указывается на щитках рукоятки режимного 

переключателя [7, с. 132; 8]. Длина тормозного пути пассажирских поездов 

в таком случае определяется по формуле 

2
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где φ – эмпирический коэффициент, который зависит от скорости и типа 

тормоза; λ – коэффициент, учитывающий режим торможения в соответствии 

с процентом тормозной массы поезда; i – расчетная величина уклона пути, 

которая зависит как от фактического уклона пути, так и от скорости [9, 10]. 

Поезд при торможении может находиться на участках с различным укло-

ном (рисунок 1). В таких случаях для упрощения расчетов длины тормозного 

пути профиль спрямляют, а уклон спрямленного участка [3] 
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( )п пс /j ji li l= Σ , 

где iпj, lпj – соответственно уклон и длина j-го элемента профиля, входящего 

в спрямленный участок пути; l – длина спрямленного участка. 

 

Рисунок 1 – Схема расположения поезда на пути с заданным профилем 

Авторами работы [4] поезд также рассматривается в виде непрерывного и 

нерастяжимого гибкого стержня с сосредоточенными массами, движущийся 

по участку пути с переменным профилем. В работах [11, 12] анализируется 

процесс торможения поезда, модель которого представляет собой систему 

твердых тел, соединенных в продольном направлении упругими связями. 

Целью представленной работы является сравнение результатов опреде-

ления тормозного пути с помощью представленных выше традиционных 

подходов и на основе моделирования поезда системой твердых тел. 

Модель поезда, как механической системы со многими степенями свободы. 

Система дифференциальных уравнений, отражающая движение локомотива 

и n вагонов поезда (см. рисунок 1) вдоль направляющего пути имеет вид 
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где mл, mвj – масса; ẍл, ẍвj – продольное ускорение; Rл, Rвj – силы в междува-

гонных связях локомотива и хвоста j-го вагона; Bл, Bвj – сила торможения; 

Woл, Woвj – сила основного сопротивления движению; Wiл, Wiвj – силы от 

уклона пути. Индекс «л» относится к локомотиву, «вj» – j-му вагону. 

Сила торможения определяется выражением 

крB zP= ϕ , 

где z – число тормозных осей локомотива (вагона); P – расчетное нажатие 

тормозных колодок на ось, которое для локомотива принимается 120 кН, а 
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для пассажирских вагонов зависит от массы тары и составляет 80–100 кН [4] 

(его увеличивают на 30 % в случае применения композиционных колодок 

при скоростях до 160 км/ч); φкр – расчетный коэффициент трения, который 

для чугунных тормозных колодок определяется выражением 

кр

100
0, 27

5 100

+
ϕ =

+

v

v

. 

Здесь скорость движения v в км/ч. 

Сила основного сопротивления движению локомотива (вагона): 

W mgw= , 

где m – масса, т; g – ускорение свободного падения, м/с2; w – удельная сила 
сопротивления движению локомотива (вагона), H/т, которую принимают: 

– для локомотива на холостом ходу 

224 0,11 0, 0035w = + +v v ; 

– для пассажирских вагонов  

212 0,12 0, 002w = + +v v . 

Сила локомотива (вагона) от уклона пути 

iW mgi= , 

Если процесс торможения поезда начинается на участке с изменяющимся 

уклоном i(x) (см. рисунок 1), то логическое выражение, определяющее его 
зависимость от пройденного пути, имеет вид 
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где l1–2, l2–3, …, l4–5 – длина соответствующего участка пути; i1, i2, …, i5 – его 
уклон. 

Пример расчета. Рассмотрено экстренное торможение поезда на тепло-
возной тяге, включающего 20 четырехосных пассажирских вагонов. Исполь-

зованы следующие исходные данные: mл = 136 т; mв1 =…= mв12 = 58 т; mв13 = 
= mв14 = 57 т; mв15 =…= mв18 = 55 т; mв19 = mв20 = 60 т; i0 = 0; i1 = 0,006; i2 = 0,010; 

i3 = 0,002; l1–2 = l2–3 = l3–4= l4–5 = 2 км; начальная скорость v0= 160 км/ч. 

Результаты определения тормозного пути поезда рассмотренными выше 
способами в пределах участков с постоянным уклоном представлены в таб-

лице 1. Они показывают, что значения, полученные с применением модели 
поезда как системы твердых тел незначительно отличаются от результатов 

расчетов по методам интервалов времени (∆t = 1 c) и интервалов скорости 

(∆v =10 км/ч). В то же время тормозной путь, найденный по западноевро-

пейской методике, оказался значительно меньшим. Самое значительное раз-
личие (почти 6 %) проявилось при наибольшем уклоне пути. 
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Таблица 1 – Длина тормозного пути поезда 

Уча-

сток 

пути 

Длина 

участка, 

м 

Уклон 

Тормозной путь, м 

по  

интервалам 

времени 

по  

интервалам 

скорости 

по модели 

системы  

тел 

по западно-

европейской 

методике 

1 – 2 2000 0 1321 1315 1316 1292 

2 – 3 2000 0,006 1429 1423 1424 1391 

3 – 4 2000 0,010 1512 1506 1506 1422 

4 – 5 2000 0,002 1355 1349 1350 1326 

5 – 6 2000 0 1321 1315 1316 1292 

Отметим, что при экстренном торможении со скорости 160 км/ч на 

уклоне до –0,006 по нормативам тормозной путь должен составлять не более 

1600 м. 

Результаты расчетов показали, что на длину тормозного пути поезда ока-

зывает существенное влияние расстояние L от головы локомотива до точек 

3, 4, 5 в момент начала торможения. Соответствующие графики представле-

ны на рисунке 2. Наиболее существенно это влияние при значительном из-

менении уклона пути (кривые а и б). На участках с малыми уклонами (кри-

вая в) такое изменение не столь велико. 

 

Рисунок 2 – Зависимости тормозного пути s от расстояния L до места изменения 

профиля пути: 
а – торможение осуществляется перед точкой 3; б – перед точкой 4; в – перед точкой 5 

Таким образом, результаты определения тормозного пути поезда, рассчи-

танные по интервалам скорости и времени при использовании спрямления 

профиля участков дороги, а также методом, предполагающим рассмотрение 

поезда как системы твердых тел, оказались примерно одинаковыми. Расхож-

дение значений, как правило, не превышает 10 м. При необходимости полу-

чения результатов с высокой точностью целесообразно вести расчет, рас-

сматривая поезд как систему твердых тел. 
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COMPARISON OF METHODS FOR THE BRAKE DISTANCE DETERMINING 

AT TRAIN MOVEMENT ALONG A VARIABLE PROFILE 

The process of train braking on the track sections with a variable profile is considered. 

There is estimated the braking distance length for a passenger train, obtained by summing 

up over time and speed intervals, using the Western European method and based on the 

model of the train as a system of solid bodies – cars interacting with each other. 
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