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Аннотация. Методами математического описания и расчета обосновано преимущество 
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циента запаса по нажатию, определенного ранее для обеспечения одинаковых условий по 

свойству заклинивания колесных пар (юза) на всем периоде торможения. Выведена зави-

симость ускорения торможения от данного коэффициента. Решением интегральных урав-
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Введение 

На сегодняшний день повышение скорости движения поездов приобретает особенное значение. 

Из основных факторов, влияющих на скорость движения поезда, можно выделить состояние инфра-

структуры, профиль пути, массу поезда, условия сцепления колес с рельсами и многие другие факторы. 

Как известно, при оценке эффективности поездной работы скорость движения поезда терминологиче-

ски разделяют на участковую, техническую, ходовую и маршрутную, определяя таким образом неко-

торое среднее значение скорости поезда, вычисляемое с учетом, либо без учета различных факторов, 

таких как интенсивность разгона и торможения, продолжительность простоя и т. п. В нормативной 

документации, регламентирующей обеспечение безопасности движения [1, 2] встречается понятие 

«допустимая скорость движения». В поездной работе машинисты стремятся максимально приблизить 

фактическую скорость поезда к значению допустимой скорости. При работе с клиентами компания 

ОАО «РЖД» использует термин «коммерческая скорость», подразумевающий скорость доставки гру-

зов, которая в конечном счете влияет на прибыль компании и ее привлекательность для клиентов. 

Допустимая скорость движения поезда определяется длиной его тормозного пути до внезапно 

возникающих препятствий, т. е. длиной блок-участка и эффективностью тормозов. Таким образом, со-

кращение длины тормозного пути приводит к увеличению допустимой скорости движения, как след-

ствие, ходовой скорости, участковой и, главное, коммерческой скорости. 

Характер торможения поезда также оказывает влияние на техническую скорость, учитываю-

щую время или интенсивность торможения. Чем интенсивней замедление, тем выше техническая ско-

рость с учетом остановок. В настоящее время наблюдается развитие автоматических систем управле-

ния, работа которых направлена на увеличение технической скорости движения.  

Современные системы управления поездами позволяют достаточно точно обеспечивать ре-

жим ведения и удерживать фактическое значение скорости на уровне программной скорости, задан-

ной в качестве некоторого эталона для системы автоведения. Также для пассажирских поездов с 

электропневматическими тормозами ведутся разработки систем адаптивного управления тормозным 

                                                           
* Работа выполнена в рамках государственного задания по государственной работе «Адаптивная система 

автоматического управления с повышенной эффективностью тормозами пассажирских и высокоскоростных по-

ездов» № 121050600026-9 от 06.05.2021. 
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нажатием в зависимости от коэффициента трения и коэффициента запаса по нажатию, влияющим на 

кривую торможения и значение технической скорости. 

Поскольку управляемость тормозами поезда растет, становится актуальным вопрос исследова-

ния критериев или условий управления процессом торможения. Стандартное торможение поезда по 

[2, 3] чаще всего осуществляется при условно-постоянном значении тормозного нажатия (постоянстве 

давления в тормозной магистрали). Можно осуществлять торможение с регулируемым нажатием, уста-

новив в качестве критерия соблюдение постоянного ускорения торможения (замедления). Такой метод 

применяется рядом разработчиков [4, 5], а также часто используется машинистами электропоездов и 

пассажирских поездов при ручном торможении. 

В ряде научных трудов [6–9] описывается управление тормозами в процессе торможения по 

критерию постоянства коэффициента запаса по нажатию, обеспечивающего более эффективное ис-

пользование тормозной силы на высоких скоростях и более надежное сцепление колеса с рельсом на 

малых скоростях. 

Данная работа посвящена сравнительному анализу перечисленных выше способов торможения 

с построением кривых торможения для определения более эффективного из них. Будем рассматривать 

условия торможения пассажирских поездов в предположении, что во всех случаях торможение идет 

без юза, уклона пути нет. 
 

Тормозная кривая при постоянном ускорении торможения 

В соответствии с основами механики тормозная кривая определяется из энергетического ба-

ланса по уменьшению кинетической энергии поезда во время торможения к работе силы торможения, 

потраченной на это при постоянном ускорении торможения: 
 

 2 2

к 2 ,V V m amS                 (1) 

 

где V, Vк – текущая и конечная скорость; m – масса поезда; a – ускорение торможения; S – тормозной путь. 

Отсюда находится достаточно хорошо известное уравнение тормозной кривой: 
 

  2

к2V S aS V  . 

 

Пройденный тормозной путь с начальной скорости (V0) и время торможения (ta) определяются 

зависимостями:  
 

   2 2

0( ) ( ) 2aS V S V V V a   ;      (2) 

0at V a .             (3) 
 

Тормозная кривая при постоянном коэффициенте запаса по нажатию 

Коэффициент запаса по нажатию (K), отнесенный ко всему поезду, определяется как [3, 6–9]: 
 

сц тK F F ,      (4) 

 

где   сц 0,F mg V q   – общая располагаемая сила сцепления поезда при текущей скорости; g – 

ускорение свободного падения;  0,V q – коэффициент максимального сцепления; q0 – средняя 

нагрузка на колесо поезда; Fт – текущая сила торможения. 

Последнюю рассмотрим подробнее. Пусть безразмерный тормозной коэффициент поезда опре-

деляется как 
 

maxT

mg


  ,      (5) 

 

где 
maxT  – максимальная суммарная сила давления всех тормозных колодок на колеса поезда.  
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При отсутствии юза колес тормозная сила поезда определяется исключительно силой, развива-

емой между колодками и колесами. На основании этого, а также (5) и известных соотношений по тор-

мозной силе колодок [3, 10, 11] общая максимальная тормозная сила поезда определится: 
 

т max max max max( , ) ( , )F T V T T V mg      . 

 

Отсюда текущую тормозную силу поезда, с учетом второго закона Ньютона, можно записать: 
 

т т max max т( , ) ( , )F T V T F T V mg a m        ,       (6) 

где T  – текущая суммарная сила всех тормозных колодок поезда; т т max {0,1}F F    – степень 

торможения; 
т maxa ( T ,V ) g    – ускорение торможения. 

Подставляя (6) в (4), получим: 
0 т( , )K g V q a  , или 

 

 т 0,
g

a V q
K

  .        (7) 

 

Из последнего следует, что для обеспечения заданного постоянного значения коэффициента 

запаса по нажатию требуется, чтобы ускорение торможения было пропорционально функции 

 0, ,V q  т. е. не было постоянным.  

Типовой зависимостью коэффициента сцепления  0,V q  для одной колесной оси железнодо-

рожного экипажа является [11]: 
 

     0 1 2 0,V q V q   ,                                                         (8) 

 

где      1 0,2 200 / 3 200 ;V V V         2 0 0 0100 / 4 100q q q    ; V – скорость, км/ч; q0 – осевая 

нагрузка, тс; второй сомножитель коэффициента сцепления всего поезда также будем обозначать как ψ2. 

На рис. 1 представлена зависимость первого сомножителя коэффициента сцепления т. е. ψ1 (V).  
 

 
 

Рис. 1. Первый сомножитель коэффициента сцепления 
 

Разумеется, соотношение (7) не дает простых алгебраических равенств, подобных (1)–(3), по-

этому предлагается следующая методика формирования тормозной кривой по заданному коэффици-

енту запаса по нажатию. 

Аналитически решается дифференциальное уравнение (7) для заданного значения K и извест-

ной функции  0,V q , соответствующей параметрам поезда, с получением аналитического описания 

тормозной кривой. Его можно записать в виде: 

 

 0,
g

V V q
K

   .     (9) 

 

Перепишем (9) в виде (переменные S, V и g указаны в измерительной системе СИ): 
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1 2( )

K dS
dV dt

g V V
   

 
. 

 

Отсюда получим зависимости торможения на рассматриваемом режиме, описываемые в общем 

виде как 
 

2

1( )

gVdV
S

V K


 


.     (10) 

 

Для демонстрации возможности решения этого уравнения рассмотрим пример. Возьмем типо-

вой пассажирский поезд, составленный из локомотива типа ЭП1 (массой 132 т, имеет 6 колесных пар) 

и 15 однотипных вагонов (массой 60 т каждый, по 4 колесные пары) [3, 13]. 

1 По этим параметрам можно найти второй множитель коэффициента сцепления, общий для 

всего поезда (ψ2). Действительно, сила сцепления для всего поезда определяется по (4) и (8) как 
 

   сц 1 л 2 0л в 2 0в 1 2 л в( ) ( ) ( ) ( )F g V m q m q g V m m         , 

 

где нижними индексами «л» и «в» обозначены ранее введенные параметры, отнесенные соответ-

ственно к локомотиву и вагонам; по принятым данным: mл = 132 т, mв = 900 т, q0л ≈ 22 тс, q0в ≈ 15 тс. 

Отсюда, используя (8), несложно определить искомую величину: ψ2 = 0,71.  

2 Далее перепишем первый множитель коэффициента сцепления с измерением скорости в м/с в виде: 
 

1

3,6 200 55,56
( ) 0,2 0,067

10,8 200 18,52

V V
V

V V

 
  

 
.    (11) 

 

Подставляя это в (10), найдем (заменим приближенное на точное равенство): 
 

 18,52
0,048

55,56

V V g
dV S

V K


 

 .    (12)' 

 

3 Используя таблицы неопределенных интегралов (например, [12]), с учетом положительного 

значения скорости найдем решение этого равенства: 
 

   
2

155,56 18,52 55,56 ln 55,56 0,048
2

V g
V V C S

K
         ,  

или    2 74,08 55,56 ln 55,56 0,096
g

V V V C S
K

        , 

 

где С1, С – произвольные постоянные. Если считать, что вначале торможения S = 0, то  
 

 2

0 0 074,08 55,56 ln 55,56C V V V       . 

Объединяя последние два равенства, найдем зависимость пути торможения от скорости на рас-

сматриваемом режиме: 

 

2 2

0 0

0

55,56
( ) ( ) 74.08 55,56 ln

0,096 55,56
K

K V
S V S V V V V V

g V

  
       

   

.    (13) 

 

4 Определим ускорение торможения (аK). В соответствии с (8), (9), (11) 
 

 
55,56

0,048
18,52

К

g V
a V V

K V


  


.    (14) 
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5 Также важным параметром является время торможения (tK). Для его поиска перепишем урав-

нение (14) в виде:  
 

18,52
( )

0,048 55,56
К

K V
t V dV

g V


 

 . 

 

Его решением, проводимым аналогично представленному выше, будет зависимость прошед-

шего времени (tK) от текущей скорости поезда: 
 

  0

0

55,56
37,04 ln

0,048 55,56
К

K V
t V V V

g V

 
   

 
.    (15) 

 

Тормозная кривая при постоянном усилии нажатия на тормозные колодки 

Сила торможения поезда (Fт) при таком торможении без юза определяется как: 
 

т к ( , )F T V Tn ,     (16) 
 

где 
к ( , )T V  – коэффициент трения тормозной колодки; T – сила нажатия на колодку; n – количе-

ство тормозных колодок на поезде. 

Примем, что тормозная система поезда содержит только чугунные тормозные колодки. Для 

них, в соответствии с [11], имеем 
 

     к к1 к2,T V V T   ,     (17) 

 

где      к1 0,6 100 / 5 100V V V    ,      к2 1,6 100 / 8 100T T T    , сила нажатия измеряется в 

кН, скорость – км/ч.  

Зависимость (17) для скорости, измеряемой в м/с, можно переписать: 
 

 к1

27,78
0,12

5,56

V
V

V


 


.     (18) 

 

Очевидно, торможение поезда описывается вторым законом Ньютона с учетом (16)–(18): 
 

 т к2

27,7827,78
0,12 ,

5,56 5,56

VV
V F m T Tn m

V V


      

 
    (19) 

где    к20,12T T Tn m     . 

Преобразовав (19) и интегрируя результат, найдем по аналогии вывода (12): 
 

 
 

5,56

27,78

V V
dV T S

V


 

 .     (20) 

 

Решение этого интегрального уравнения подобно получению (13), что дает 
 

2 2

0 0

0

1 27,78
( ) ( ) 44,44 27,78 ln

2 27,78
T

V
S V S V V V V V

V

  
       

    

.        (21) 

 

Аналогичными уравнениям (14), (15) здесь будут зависимости ускорения торможения (aT), по-

лученного на основании (19) 
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 
27,78

5,56
T

V
a V V

V


   


,     (22) 

 

а также времени торможения (tT), выведенного аналогично (15) из (22): 
 

  0

0

1 27,78
22,22 ln

27,78
T

V
t V V V

V

 
   
  

.    (23) 

 

Сравнение тормозных кривых 

Сравним тормозные кривые по зависимостям (2), (13) и (21) – Sa(V), SK(V), ST(V), соответству-

ющим торможению с постоянным ускорением, постоянным коэффициентом запаса по нажатию и по-

стоянной силой нажатия на тормозные колодки.  

Примем начальную скорость движения поезда 108 км/ч, или 30 м/с, заданным значением коэф-

фициента запаса по нажатию – величину K ≡ 1,5. Для удобства сравнения тормозных кривых пара-

метры  ,a T  в (2) и (21) выберем такими, чтобы во всех трех случаях тормозной путь был одинако-

вым (он составил 724 м): а = 0,623 м/с2, χ = 0,325 м/с2. Такой подход позволит проанализировать формы 

кривых относительно друг друга, сопоставив ускорения в разные моменты времени, а также сравнить 

другие параметры. 

На рис. 2 приведены графики рассматриваемых тормозных кривых, представленных на графи-

ках в виде обратных зависимостей  V S , что более привычно для анализа таких кривых. 

 

 
Рис. 2. Сравнение тормозных кривых 

 

Сравним также значения коэффициента запаса по нажатию приведенных ранее тормозных кри-

вых. Для этого аналитические зависимости этого параметра будут: 

– для случая а = const на основании (7) и (11): 

 
55,56

0,067
18,52

a

g V
K V

a V





; 

– для случая T = const (7), (11), (17): 

 
55,56 5,56

0,067
18,52 27,78

T

g V V
K V

V V

 


  
. 

На рис. 3 представлены графики изменения коэффициента запаса по нажатию для всех трех 

режимов торможения. 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

165 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение значений коэффициента запаса по нажатию 

при реализации одного и того же тормозного пути  
 

На рис. 4 представлены зависимости ускорений торможения: а, аK(V), aT(V) – по (2), (14) и (22). 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение ускорений торможения при реализации  

одного и того же тормозного пути  
 

На основании (3), (15), (23) было определено время торможения:  

48,1cat  ,    0 44,6 cK Kt t  ,    0 42,2 cT Tt t  . 

 

Как можно видеть, метод торможения при постоянстве нажатия на тормозные колодки (T = const) 

отличается низким значением коэффициента запаса по нажатию на малых скоростях, со значениями 

даже меньше единицы, чем вызывает высокий риск появления юза. 

Торможение в режиме постоянства ускорения торможения обеспечивает большие значения K, 

однако этот метод по сравнению с торможением при K ≡ 1,5 менее эффективен:  

– время торможения на указанном тормозном пути при торможении при K ≡ 1,5 ниже, чем при 

а = const, что уменьшает время торможения (время прохождения участка) на величину около 

8 %; это также следует из графиков рис. 2; 

– торможение с K ≡ 1,5 имеет бóльшую среднюю скорость, чем а = const; 

– начальное значение ускорения торможения для второго случая ниже, чем при а = const (соответ-

ственно 0,554 и 0,623 м/с2) примерно на 13 %; это значит, что начальное значение силы нажатия на тормозные 

колодки на 13 % ниже подхода с постоянным ускорением, что дает запас по интенсивности торможения; 

– возможность дополнительного снижения тормозного пути и времени. 

Приблизительно такие же процентные оценки были получены и при других заданных значе-

ниях K  (проверен диапазон его значений 1,1–4).  

Недостатком предлагаемого подхода является большая алгоритмическая сложность получения 

тормозной кривой. Однако для современных бортовых вычислительных машин это препятствие не яв-

ляется критическим. 
 

Заключение 

Таким образом, из проведенного математического моделирования можно сделать вывод о под-

тверждении наибольшей эффективности торможения с постоянным коэффициентом по нажатию, при 

котором наблюдается максимальная техническая скорость на участке торможения с соблюдением ста-
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бильно низкого уровня вероятности юза на протяжении всего торможения. Способ торможения с по-

стоянным ускорением имеет самую низкую техническую скорость и обеспечивает избыточный коэф-

фициент запаса по нажатию. Стандартный способ торможения с постоянным нажатием имеет меньшее 

значение технической скорости среди трех проанализированных способов, однако создает суще-

ственно более высокие риски образования ползунов на низких скоростях. 

В сравнении с торможением с постоянным ускорением предлагаемый способ дает сокращение 

времени торможения приблизительно на 8 %, а начальное ускорение (начальную силу нажатия на тор-

мозные колодки) – меньше на 13 %. 

Полученные результаты и предложенную методику моделирования можно использовать для 

оценки и изучения алгоритмов управления тормозами как машинистам, так и разработчикам систем 

автоматического управления тормозами в пригородном движении, в поездах дальнего следования и в 

том числе для высокоскоростных поездов. При помощи данной методики возможно построение управ-

ления реостатным и рекуперативным торможением в безопасном режиме в части избегания юза и вы-

держивания при этом максимальной технической скорости.  
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S. P. Kruglov, P. Yu. Ivanov, A. A. Korsun 
 

MATHEMATICAL RATIONALE OF BRAKING EFFECTIVENESS 

WITH A CONSTANT PRESSURE SAFETY FACTOR  
 

Abstract. Using methods of mathematical description and calculation, the advantage of 

implementing the braking curve of a passenger train is substantiated, ensuring a constant pres-

sure safety factor, previously determined to ensure the same conditions for the property of 

wheel pairs throughout the entire braking period. The dependence of braking acceleration on 

this coefficient is derived. By solving integral equations for typical train parameters, the de-

pendences of the distance traveled on speed (braking curve), braking acceleration on speed 

and braking time were constructed at a constant specified coefficient. These characteristics 

were compared with similar parameters when implementing other methods of braking control 
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over the same braking distance: with constant acceleration and constant brake pressure (con-

stant pressure in the brake line). It is shown the effectiveness of the proposed braking method 

in comparison with those described above.  

Keywords: braking distance, electro-pneumatic brakes, passenger rolling stock, braking 

efficiency, skidless braking, pressure safety factor. 
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