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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОРМОЗНОГО ПУТИ  
НЕСАМОХОДНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА МЕТОДОМ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ТОРМОЖЕНИЙ 

Цель. В работе необходимо оценить точность определения тормозного пути вагона при проведении 
испытаний методом последовательных торможений. Метод последовательных торможений применяется для 
экспериментальной оценки тормозного пути вагона. В отличие от метода «бросания», когда опытный вагон 
отсоединяется от сцепа и регистрируется тормозной путь одиночного вагона с момента отцепки до 
остановки, метод последовательных торможений предусматривает измерение тормозного пути сцепа, 
целостность которого в процессе эксперимента не нарушается, но на разных стадиях эксперимента меняется 
его состав (локомотив, локомотив с вагоном-лабораторией, или с опытным вагоном). Непосредственно 
измерить тормозной путь опытного вагона таким способом не удается, приходится вычислять его по 
значениям тормозного пути сцепа. Это отрицательно сказывается на точности результата, зато позволяет 
повысить уровень безопасности проведения испытаний. Методика. Для оценки точности исследователи 
провели численный эксперимент, моделирующий обработку экспериментальных значений тормозного пути. 
Погрешность нашли, задавая возмущения исходных данных (тормозные пути сцепов различной 
конфигурации) и анализируя вызванный этим разброс результатов (тормозного пути одиночного вагона). 
Результаты. Исследованием доказано: 1) значение относительной погрешности тормозного пути вагона при 
относительной погрешности исходных данных в 1 % составило 3,3–19,7 % (в зависимости от варианта 
формирования сцепа); 2) предложенные способы уменьшения погрешности (исключение  
вагона-лаборатории, использование локомотива с меньшим весом) позволили снизить ее до 2,15–5,1 %. 
Научная новизна. Авторами предложена методика оценки погрешности определения тормозного пути 
вагона при испытаниях методом последовательных торможений. Практическая значимость. Результаты 
работы позволяют заменить ходовые тормозные испытания методом «бросания», при которых нарушается 
целостность сцепов, на более безопасные испытания методом последовательных торможений, обеспечив 
уровень точности результатов 2–5 %. 

Ключевые слова: тормозной путь; метод «бросания»; метод последовательных торможений; опытный 
сцеп; погрешность 

Введение 

В действующей нормативной документации 
[8] в качестве одного из критериев эффектив-
ности автоматического тормоза вагона рас-
сматривается тормозной путь. Тормозной путь 
– расстояние, проходимое поездом за время от 
момента перевода ручки крана машиниста или 
крана экстренного торможения в тормозное 
положение до полной остановки поезда [5, 12]. 
Тормозной путь определяют путем проведения 
натурного эксперимента [14, 1]. Для испытаний 

формируется опытный сцеп локомотива, ваго-
на-лаборатории и одиночного вагона. Допуска-
ется проводить испытания без использования 
вагона-лаборатории, если его функции выпол-
няет ведущий локомотив. За величину тормоз-
ного пути принимают путь, проходимый ваго-
ном с момента принудительной отцепки от 
опытного сцепа до полной остановки. Такой 
метод определения тормозного пути получил 
название «метод бросания». В тех случаях, ко-
гда целостность сцепа нарушать нельзя, приме-
няют метод последовательных торможений. 
Проводят серии торможений опытным сцепом, 
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состоящим из локомотива, вагона-лаборатории, 
при необходимости, и опытного вагона с фик-
сацией длины тормозного пути. По значениям 
тормозного пути сцепа с опытным вагоном  
и без него расчетным путем определяют тор-
мозной путь одиночного вагона [2, 10]. В лите-
ратуре уделяется внимание методу последова-
тельных торможений при испытаниях несамо-
ходного подвижного состава [3, 6]. Согласно 
требований нормативной документации [8] 
значение заданной скорости начала торможе-
ния выбирают из диапазона от 60 км/час и да-
лее с шагом 20 км/час до конструкционной 
скорости. Допустимая абсолютная погрешность 
средств измерительной техники при определе-
нии тормозного пути должна составлять: для 
скорости движения не более ±0,2 км/ч; для 
тормозного пути − не более ± 0,5 %. 

Цель 

Оценить точность определения тормозного 
пути вагона при проведении испытаний мето-
дом последовательных торможений. 

Методика 

Определение тормозного пути опытного ва-
гона методом последовательных торможений 
может быть проведено по представленной ме-
тодике. При установленных скоростях движе-
ния находится тормозная сила локомотива или 
сцепа локомотив-вагон-лаборатория (Л) и сцепа 
с опытным вагоном (Л-ОВ). После обработки 
полученных результатов тормозных путей,  
определяем тормозную силу Л и Л-ОВ по фор-
муле: 

 
і
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где Еі – кинетическая энергия; Si – тормозной 
путь; Wi – сопротивление движению; і – индекс, 
обозначающий состав сцепа. 

Кинетическую энергию определяем по фор-
муле [4] 
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где Qi – вес; Vн, –скорость в начале торможения; 
g – ускорение силы тяжести; g = 9,81 м/сек2; γ – 

коэффициент, учитывающий инерцию вра-
щающихся масс. 

Коэффициент γ принимаем [9] 
− локомотив – 0,25; 
− вагон пассажирский 0,5; 
− вагон грузовой:груженый – 0,08; порож-

ний – 0.04. 
Для сцепа коэффициент γ определяем по 

формуле: 
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где сцепаQ  – вес сцепа. 
Сопротивление движению определяется по 

формуле 

 i i i
W w Q= ∑ , (4) 

где wi – удельное сопротивление движению 

 0.4 0.6
н к

i V Vw w w= + , (5) 

где wVн, wVк – основное удельное сопротивление 
движению при скоростях в начале и конце тор-
можения соответственно [5, 12]. 

Тормозная сила опытного вагона определя-
ется по формуле 

 ОВ Л-ОВ ЛВ В В= − . (6) 

Тормозной путь опытного вагона находится 
по формуле: 

 ОВ

ОВ ОВ( )
Д

E
S

В W
=

+
. (7) 

Для проверки предложенной методики были 
выполнены расчеты тормозного пути сцепа  
с опытным вагоном и без него, и опытного ва-
гона отдельно по типовой методике [11]. Затем 
полученные значения для сцепов были исполь-
зованы как исходные данные для определения 
тормозного пути опытного вагона по выраже-
ниям (1−7). Получены такие результаты: 

 
ВЛ80: 

ВЛ80(ч) 
ВЛ80(чф) 

1060,35 
963,19 

ВЛ80-ОВ: 

ВЛ80(ч)-ОВ(ч, г): 1205,78 
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ВЛ80(ч)-ОВ(ч, п): 
ВЛ80(чф)-ОВ(к, г): 
ВЛ80(чф)-ОВ(к, п): 

1035,25 
865,28 
820,24 

ВЛ80-ВЛ: 

ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)  990,53 

ВЛ80-ВЛ-ОВ: 

ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)-ОВ(ч, г): 
ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)-ОВ(ч, п): 

1115,61 
976,69 

ЧС1: 

ЧС1 (ч) 
ЧС1 (чф) 

975,97 
885,9 

ЧС1-ОВ: 

ЧС1(ч)-ОВ(ч, г): 
ЧС1(ч)-ОВ(ч, п): 
ЧС1(чф)-ОВ(к, г): 
ЧС1(чф)-ОВ(к, п): 

1248,8 
948,09 

783,835 
680,51 

 
Примечание : ВЛ80, ЧС1 – модель локомотива 

(буквы в скобках обозначают тип тормозных коло-
док – чугунные «ч» или чугунные с повышенным 
содержанием фосфора «чф»); ВЛ – вагон-лабо-
ратория (на базе пассажирского вагона с компози-
ционными колодками); ОВ – опытный грузовой ва-
гон (полувагон, буквы в скобках обозначают тип 
тормозных колодок – чугунные «ч» или композици-
онные «к» и загрузка вагона – груженый «г» или 
порожний «п»). 

Параметры локомотивов и вагонов приведе-
ны в табл. 1. 

Таблица  1  

Масса и суммарное тормозное нажатие  
локомотивов и вагонов [7, 13] 

Тип подвижного 
состава 

Расчетный 
вес, т 

Суммарное 
тормозное 
нажатие, тс 

Локомотив: 
- ВЛ80 
- ЧС1 

 
184 
84 

 
112 
56 

Вагон лаборато-
рия 

56 40 

Опытный вагон: 
порожний 
груженый 

 
22 
88 

 
14 
28 

Значения тормозного пути для разных  
конфигураций опытного сцепа, приведенные  

в табл. 2, получены при начальной скорости тормо-
жения 120 км/час. 

Расхождение тормозного пути опытного ва-
гона по методике последовательных торможе-
ний со значением тормозного пути по типовой 
методике не превышает 0,84 %, поэтому счита-
ем точность метода достаточной. 

Таблица  2  

Тормозной путь опытного вагона по методике 
«последовательных торможений» 

Сцеп 

Тор-
мозной 
путь 
опыт-
ного 
вагона 
по ме-
тодике 
[8], м 

Рассчи-
танный 
тормоз-
ной путь 
опытного 
вагона, м 

Расхо-
ждение 
со зна-
чением 
тормоз-
ного 

пути по 
мето-
дике, % 

1 2 3 4 

ВЛ80-ОВ: 
ВЛ80(ч)-ОВ(ч,г) 
ВЛ80(ч)-ОВ(ч,п) 
ВЛ80(чф)-ОВ(к,г) 
ВЛ80(чф)-ОВ(к,п) 

 
1 806,9 
839,5 
689,5 
327,7 

 
1 804,8 
839,69 
694,4 
329,84 

 
0,12 
0,02 
0,705 
0,6 

ВЛ80-ВЛ-ОВ: 
ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)-

ОВ(ч, п) 
ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)-

ОВ(ч, г) 

 
1 806,9 

 
839,5 

 
1809,983 

 
2,85 

 
0,160,7 

 
9 

ЧС1-ОВ: 
ЧС1(ч)-ОВ(ч, г) 
ЧС1(ч)-ОВ(ч, п) 
ЧС1(чф)-ОВ(к, г) 
ЧС1(чф)-ОВ(к, п) 

 
1 806,9 
839,5 
689,5 
327,7 

 
1 806,9 
839,6 
695,35 
330,0 

 
0 

0,01 
0,84 
0,81 

 
При проведении испытаний обязательно 

сталкиваются с погрешностью измерений. По-
грешность вводилась в исходные данные и воз-
растала. Оценка проводилась при моделирова-
нии 100 торможений. Отношение погрешности 
тормозного пути одиночного вагона при отно-
сительной погрешности сцепа 1% составило: 

ВЛ80-ОВ: 

ВЛ80(ч)-ОВ(ч,г) 
ВЛ80(ч)-ОВ(ч,п) 

7 
10 
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ВЛ80(чф)-ОВ(к,г) 
ВЛ80(чф)-ОВ(к,п) 

3,3 
5,8 

ВЛ80-ВЛ-ОВ: 

ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)-ОВ(ч, п) 
ВЛ80(ч)-ВЛ(ч)-ОВ(ч, г) 

7,9 
19,7 

ЧС1-ОВ: 

ЧС1(ч)-ОВ(ч, г) 
ЧС1(ч)-ОВ(ч, п) 
ЧС1(чф)-ОВ(к, г) 
ЧС1(чф)-ОВ(к, п) 

5,7 
3,9 

3,27 
2,15 

 
При снижении погрешности на входе с 1 до 

0,5 % погрешность на выходе (тормозной путь 
вагона) уменьшится вдвое. 

Результаты 

1. Значение относительной погрешности 
тормозного пути вагона при относительной по-
грешности исходных данных 1 % составило  
3,3−19,7 % (в зависимости от варианта форми-
рования сцепа). 

2. Способы уменьшения погрешности (ис-
ключения вагона-лаборатории, использование 
локомотива с меньшим весом) позволили сни-
зить погрешность до 2,15−5,7 %. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложена методика оценки погрешности 
определения тормозного пути вагона при испы-
таниях методом последовательных торможе-
ний. Результаты работы позволяют заменить 
ходовые тормозные испытания методом броса-
ния, при которых нарушается целостность сце-
пов на более безопасные испытания, методом 
последовательных торможений, обеспечив уро-
вень точности результатов 2−5 %. 

Выводы 

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы: 

1. Альтернативой методу бросания при 
определении эффективности тормоза вагоном 
опытным путем при проведении поездных ис-
пытаний должен стать метод последовательных 
торможений. 

2. Дальнейшая работа должна быть на-
правлена на определение способов уменьшения 
влияния накапливающейся погрешности на 
длину тормозного пути опытного вагона. 

3. Предложенная методика испытаний 
требует экспериментального подтверждения. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ГАЛЬМОВОГО ШЛЯХУ  
НЕСАМОХІДНОГО РУХОМОГО СКЛАДУ МЕТОДОМ 
ПОСЛІДОВНИХ ГАЛЬМУВАНЬ 

Мета. В роботі необхідно оцінити точність визначення гальмового шляху вагона при проведенні 
випробувань методом послідовних гальмувань. Метод послідовних гальмувань застосовується для 
експериментальної оцінки гальмового шляху вагона. На відміну від методу «кидання», коли дослідний вагон 
від'єднується від зчепу та реєструється гальмовий шлях одиночного вагона з моменту відчеплення до 
зупинки, метод послідовних гальмувань передбачає вимірювання гальмового шляху зчепу, цілісність якого  
в процесі експерименту не порушується, але на різних стадіях експерименту змінюється його склад (локомо-
тив, локомотив із вагоном-лабораторією або з дослідним вагоном). Безпосередньо виміряти гальмовий шлях 
дослідного вагона таким способом не вдається, доводиться обчислювати його за значеннями гальмового 
шляху зчепу. Це негативно позначається на точності результату, зате дозволяє підвищити рівень безпеки 
проведення випробувань. Методика. Для оцінки точності дослідники провели чисельний експеримент, який 
моделює обробку експериментальних значень гальмового шляху. Похибку знайшли, задаючи обурення 
вихідних даних (гальмові шляхи зчепів різної конфігурації) та аналізуючи викликаний цим розкид 
результатів (гальмового шляху одиночного вагону). Результати. Дослідженням доведено: 1) значення 
відносної похибки гальмового шляху вагона при відносній похибці вихідних даних в 1 % склало 3,3–19,7 % 
(залежно від варіанту формування зчепу); 2) запропоновані засоби зменшення похибки (виключення вагона-
лабораторії, використання локомотива з меншою вагою) дозволили знизити її до 2,15–5,1 %.  
Наукова новизна. Авторами запропонована методика оцінки похибки визначення гальмового шляху вагона 
при випробуваннях методом послідовних гальмувань. Практична значимість. Результати роботи 
дозволяють замінити ходові гальмові випробування методом «кидання», при яких порушується цілісність 
зчепу, на більш безпечні випробування методом послідовних гальмувань, забезпечивши рівень точності 
результатів 2–5 %. 

Ключові слова: гальмовий шлях; метод «кидання»; метод послідовних гальмувань; дослідний зчеп; похи-
бка
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DETERMINATION OF STOPPING DISTANCE OF UNPOWERED 
ROLLING STOCK BY METHOD OF SEQUENTIAL BRAKING 

Purpose. In the paper it is necessary to estimate the determination accuracy of a car stopping distance during the 
test by the method of sequential braking. The method of sequential braking is applied for experimental evaluation of 
the stopping distances. Unlike the abandonment method when a sample car is disconnected from the tractive con-
nection and they record the stopping distance of a single car from the moment of uncoupling to the moment of stop, 
the method of sequential braking involves stopping distance measurement of the tractive connection, the integrity of 
which in the course of the test is not affected, but its set (locomotive, locomotive with the track test car or with  
a sample car) at the different stages of the test is changed. Direct measuring of the stopping distance of a sample car 
is not possible using this way, it requires calculating of the stopping distance values of the tractive connection. This 
adversely affects the accuracy of the result, but it can increase the safety level of the test. Methodology. To evaluate 
the accuracy researches have conducted the numerical experiment, which simulated experimental processing of 
stopping distance values. An error was found by giving disturbance of basic data (stopping distance of tractive con-
nection of different configuration) and analyzing the resulted scatter of readings (stopping distance of a single car). 
Findings. The study proved: 1) the relative error of car stopping distances value, with relative error of basic data 
1%, made 3.3-19.7% (depending on the tractive connection variant). 2) the proposed ways of error reduction (with-
out track test car, less-weighed-locomotive use) allowed declining the error to 2.15-5.1%. Originality. The method-
ology of error estimation of car stopping distances determination under tests by the method of sequential braking 
was proposed. Practical value. Work results make it possible to replace the running brake tests by the abandonment 
method, under which the integrity of tractive connections is broken, with safer testing by the method of sequential 
braking, providing the level of result accuracy of 2-5%. 

Key words: stopping distance; abandonment method; method of sequential braking; sample tractive connection; 
error 
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