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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАКТИЧЕСКОГО ЗНАЧЕНИЯ 

УДЕЛЬНОЙ ТОРМОЗНОЙ СИЛЫ ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА 

С ДИСКОВЫМИ ТОРМОЗАМИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПОЕЗДНЫХ 

ТОРМОЗНЫХ ИСПЫТАНИЙ  

Представлена методика определения фактического значения удельной 

тормозной силы пассажирского вагона по результатам поездных тормозных 

испытаний, базирующаяся на решение дифференциального уравнения движения 

при торможении. Приведены расчетные зависимости определения фактических 

значений удельных тормозных сил и расчетных тормозных коэффициентов. На 

примере результатов ходовых тормозных испытаний пассажирского вагона с 

дисковым тормозом показано, что погрешность определения удельной тормозной 

силы не превышает 1%. 

Ключевые слова:дисковый тормоз, удельная тормозная сила, тормозной путь,  

математическое моделирования, тормозные процессы. 

Вступление. Создание высокоскоростного пассажирского движения в одну из 

основных выдвигает задачи создания высоконадежных и эффективных тормозных 

систем. Решение указанных задач связано с большими конструкторскими, 

расчетными и исследовательскими работами, успех которых во многом зависит от 

выбранных способов расчета, правильности принятых исходных положений и 

расчетных нормативов, а также методики экспериментальных исследований 

различных процессов и работоспособности тех или иных элементов нового 

тормозного оборудования. 

Дальнейшее развитие тормозных систем и повышение тормозной 

эффективности вагонов невозможно без применения новых более углубленных 

методов экспериментального исследования и анализа процессов торможения. 

Кроме того, определение эффективности  тормозной системы является одним из 

основных видов специальных поездных испытаний опытных вагонов.  
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Дальнейшее повышение скоростей движения пассажирских поездов при 

колодочных тормозах ограничено силой сцепления колес с рельсами, а также 

чрезмерным нагревом поверхности катания колеса при торможении. 

В этой связи все большее распространение получают дисковые тормозные 

системы (рис. 1), которые обеспечивают высокую тормозную эффективность, 

особенно при скоростях движения более 160 км/ч.  

 

 
 

Рис. 1. Дисковый тормоз, установленный на оси колесной пары 
 

 

Дисковые тормоза имеют существенные преимущества перед колодочными с 

точки зрения компактности тормозного оборудования  и  стабильности рабочих 

характеристик.  При дисковом тормозе поверхность катания колес свободна от 

усиленного нагрева и износа при этом устраняются перегревы колес, ненормальные 

выработки на поверхности катания и др. 

Коэффициент трения между накладкой и диском является постоянной 

величиной и может изменяться в пределах от 0,3 до 0,4 (рис. 2), не зависит от 

температуры и скорости, подтверждением этому являются результаты 

экспериментальных исследований (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2.Особенность изменения расчетных коэффициентов трения  

для колодочных и дисковых тормозов 
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов трения от скорости движения, полученные 

при ходовых тормозных испытаниях 

 

 
Вместе с тем, отмеченные существенные различия колодочных и дисковых 

тормозов не позволяют применить существующие нормативы к дисковым тормозным 

системам и требуют пересчета (проецирования) их тормозной эффективности на 

тормозную эффективность  колодочного тормоза. 

Анализ последних исследований и постановка проблемы. В статье [1,12] 

показано основное отличие в определении характеристик тормозной системы 

пассажирских вагонов с дисковыми и колодочными тормозами. Предлагается анализ 

тормозной эффективности пассажирских вагонов с дисковыми тормозами производить 

по удельной тормозной силе. Приведены номограммы для определения тормозных 

путей пассажирского поезда в зависимости от величины удельной тормозной силы.  

В статье [2, 14] указывается на необходимость  оценки тормозной эффективности 

дисковых тормозов с учетом фактических значений коэффициентов трения. 

Алгоритм по выбору основных характеристик тормозной системы пассажирского 

вагона с дисковым тормозом приведен в работе  [3, 13].   

Результаты испытаний дисковой тормозной системы пассажирского вагона 

изложены в [4, 15],они состояли из стационарных и поездных тормозных испытаний. 

Основные характеристики определялись с помощью индикаторных диаграмм 

изменения давления в тормозных приборах при торможении. Приведены 

коэффициенты тормозного нажатия в пересчете на чугунные колодки в диапазоне 

скоростей (40-160) км/ч, а также номограммы тормозных путей в зависимости от 

действительного коэффициента тормозного нажатия. Представлен характер изменения 

действительного коэффициента трения фрикционной пары накладки-диск. В статье [5, 

14] Предложена методика определения фактического коэффициента трения накладок 

по результатам поездных тормозных испытаний. На конкретных примерах показано, 

что для анализа эффективности дискового тормоза по результатам тормозных 

испытаний необходимо учитывать фрикционные свойства накладки. Расчетно-

экспериментальный метод определения характеристик тормозных систем 
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пассажирских и грузовых вагонов с использованием математической модели 

предложен в работе [6]. Расчетные исследования позволяют провести анализ свойств 

тормозной системы во временной области. Апробация метода на примере 

пассажирского вагона с дисковым тормозом  показала хорошее совпадение с 

результатами экспериментальных исследований и может быть использована для 

оценки характеристик тормозных процессов вагонов во временной области.  

В статье [7, 15]описана методология исследования тормозных систем единиц 

подвижного состава при проведении поездных тормозных испытаний. Представлен 

программный комплекс, позволяющий исследовать различные по своей физической 

природе характеристики процессов торможения в едином режиме времени.  

Цель и задачи исследования. Важнейшей оценочной характеристикой тормозной 

эффективности вагона является расчетный тормозной коэффициент колодочного 

тормоза или удельная тормозная сила дискового, поэтому одной из основных задач 

ходовых тормозных испытаний пассажирских вагонов является определение таких 

значений указанных характеристик, которые соответствуют измеренным значениям 

тормозных путей при заданных скоростях движения в начале торможения. Для 

колодочных тормозов расчетные тормозные коэффициенты определяются по таблицам 

или номограммам [8, 9]. Для дискового тормоза требуется разработка специальной 

методики оценивания тормозной эффективности (удельной тормозной силы) по 

результатам ходовых тормозных испытаний.  

Материалы и методы исследования. Удельная тормозная сила и тормозной путь 

находятся в обратно пропорциональной зависимости - чем больше удельная тормозная 

сила, тем меньше тормозной путь. В этой связи, зависимость между ними может быть 

описана математическим выражением, отображающей степенную зависимость: 
)(
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где коэффициенты уравнения (1) для скорости V0 определяются по формулам [10]: 
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где 0V  – скорость в начале торможения в диапазонеизменения от минимального до 

максимальногозначений с шагом V ; 

ib – удельная тормозная сила в диапазоне изменения значений от минимальной до 

максимальной величин с шагом b ; 

),( 0 ii bVS – тормозной путь пассажирского вагона при заданных значениях 0V  и ib . 

Блок-схема вычислений фактических значений удельных тормозных сил 

(расчетных тормозных коэффициентов) представлена на рис. 4. 

 

 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2019. Вип.33. Т.1 

217 

Рис.4. Блок схема определения фактического значения удельной тормозной 

силы 

Обозначения идентификаторов: 

udn – начальное значение удельной тормозной силы (расчетного тормозного коэффициента);
shagudk- шаг изменения удельной тормозной силы (расчетного тормозного коэффициента);

udk – количество членов ряда значений  удельных тормозных сил (расчетных тормозных коэффициентов);

vn – начальное значение скорости; 
vk – конечное значение скорости; 

shagv- шаг изменения скорости; 

S(к)эксп– измеренный тормозной путь для к-ой скорости; 

ud(k)факт– фактическое значение удельной тормозной силы (расчетного тормозного коэффициента); 

Цикл по скоростям в начале торможения

sk = vn 

Цикл по удельным тормозным силам (расчетным тормозным коэффициентам)
j =1 

Текущее значение удельной тормозной силы

ud = udn+shagudk*(j-1) 

Обращение к подпрограмме решения дифференциального уравнения методом Рунге-Кутты 

Sy=0;Sz=0;Sz2=0;Syz=0. 
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Массивы значений параметров, входящих в формулы (2 и 3), определяются 

методом решения дифференциального уравнения по прикладной программе для ЭВМ, 

в качестве математической модели используется  дифференциальное уравнение [6]: 

 ,)(),/(1000
2

2

vwtbbb
dt

Sd
oxTiT  

(4) 

где  – замедление поезда при действии удельной замедляющей силы,  = 120 

км/ч
2  

([11]; 

Тb - удельная тормозная сила при максимальном давлении в тормозном цилиндре; 

),/( tbb Ti – функция, отображающая процесс изменения удельной тормозной 

силы в зависимости от наполнения цилиндра сжатым воздухом при торможении; 

охw – основное удельное сопротивление движению поезда, определяется по 

формуле [11]:   

0

2003,0)(18,08
7,0

q

VtV
wох


 , (5) 

где 0q – осевая нагрузка, тс/ось; 

)(tV – текущая скорость движения вагона при торможении, км/ч.

Для иллюстрации изложенной методики на рис. 5 приведены результаты измерений 

тормозных путей пассажирского вагона с дисковым тормозом, а в таблице 1–массив 

тормозных путей для расчета коэффициентов уравнения (1) по формулам (2-3) в 

заданных диапазонах изменения удельных тормозных сил и скоростей движения в 

начале торможения (рис. 6).  

Рис. 5. Результаты измерений тормозного пути пассажирского вагона 

с дисковым тормозом 
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Таблица 1. Массив значений тормозных путей пассажирского вагона с дисковым 

тормозом, полученных в результате решения дифференциального уравнения 

V,

км/ч 

Ряд задаваемых значений удельных тормозных сил 

0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 

Массив значений тормозных путей, м 

40 132,8 125,8 119,8 114,4 109,7 105,5 101,7 98,2 95,1 92,3 89,7 87,3 

50 197,0 186,2 176,7 168,4 161,1 154,5 148,7 143,4 138,6 134,2 130,1 126,5 

60 273,2 257,7 244,2 232,3 221,8 212,5 204,1 196,5 189,6 183,3 177,6 172,3 

70 361,4 340,4 322,1 306,0 291,8 279,1 267,8 257,5 248,2 239,7 231,9 224,8 

80 461,2 434,0 410,3 389,4 370,9 354,5 339,7 326,3 314,2 303,2 293,1 283,8 

90 572,6 538,4 508,6 482,3 459,1 438,3 419,7 402,9 387,7 373,8 361,1 349,4 

100 695,4 653,4 616,8 584,6 556,1 530,7 507,8 487,2 468,5 451,4 435,8 421,4 

110 829,2 778,8 734,9 696,2 661,9 631,3 603,8 579,0 556,5 535,9 517,1 499,8 

120 974,0 914,5 862,5 816,9 776,3 740,1 707,6 678,3 651,6 627,3 605,0 584,6 

130 1129,4 1060,1 999,7 946,4 899,2 857,0 819,1 784,9 753,8 725,4 699,4 675,5 

140 1295,2 1215,6 1146,0 1084,8 1030,4 981,8 938,2 898,7 862,8 830,1 800,2 772,6 

150 1471,2 1380,6 1301,5 1231,7 1169,8 1114,4 1064,6 1019,6 978,7 941,4 907,2 875,8 

160 1657,1 1555,0 1465,7 1387,0 1317,1 1254,6 1198,4 1147,5 1101,3 1059,1 1020,5 984,9 

170 1852,5 1738,4 1638,6 1550,5 1472,3 1402,3 1339,3 1282,3 1230,5 1183,2 1139,8 1099,9 

Рис.6. Номограммы тормозных путей пассажирского вагона в диапазонах 

изменения удельных тормозных сил и скоростей движения 
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В таблице 2 приведены коэффициенты уравнения (1), а также удельные 

тормозные силы. Погрешность определения удельных тормозных сил не 

превышает 0,5 % (табл. 3).  

 

 

Таблица 2. Результаты расчета фактических значений удельных тормозных 

сил 

 

V, 
км/ч 

Фактичес

кие значения 

тормозного 

пути (м), 

полученные 

в результате 

испытаний 

Коэффициенты 

уравнения 
)(

00
0)()(

Vd

экспфакт VSVcb 

 

Значение 

удельной 

тормозной 

силы 
)( 0Vc  )( 0Vd  

1 2 3 4 5 

40 106 95,56463 -1,49215 0,0903 

50 158 111,4496 -1,40995 0,0887 

60 219 128,6335 -1,3533 0,0875 

70 290 147,5358 -1,31233 0,0865 

80 371 168,3192 -1,2816 0,0857 

90 462 191,2984 -1,25807 0,0849 

100 563 216,8634 -1,2399 0,0843 

110 674 244,9187 -1,22552 0,0836 

120 795 275,5394 -1,21397 0,0831 

130 925 309,2048 -1,20478 0,0825 

140 1066 346,8093 -1,19777 0,0820 

150 1216 387,0686 -1,19189 0,0814 

160 1377 431,7901 -1,1875 0,0809 

 

 

Таблица 3. Тормозные пути вагона 

 

V,км/ч 

Фактические 

значения 

тормозного пути 

(м), полученные 

в результате 

испытаний 

Значения 

тормозного пути 

(м), полученные 

методом 

математического 

моделирования 

Погрешность 

1 2 3 4 

40 106,38 106,02 0,340% 

50 157,75 157,17 0,366% 

60 219,02 218,22 0,366% 
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                                                                                          Конец таблицы 3 

1 2 3 4 

70 290,21 289,18 0,353% 

80 371,30 370,07 0,333% 

90 462,30 460,89 0,306% 

100 563,22 561,63 0,281% 

110 674,04 672,33 0,253% 

120 794,77 792,97 0,225% 

130 925,40 923,58 0,197% 

140 1065,95 1064,15 0,169% 

150 1216,41 1214,71 0,139% 

160 1376,77 1375,26 0,110% 

В табл. 4 показана динамика изменения основных параметров тормозного 

процесса за время торможения, а на рис. 7 –  удельные тормозные силы и 

эквивалентные им значения расчетных тормозных коэффициентов 

композиционных и чугунных колодок. 

Таблица 4. Динамика изменения параметров тормозного процесса от 

времени торможения 

1 2 
Диаграммы изменения тормозных путей одиночного 

вагона от времени торможения в диапазоне скоростей в 

начале торможения (40-160) км/ч 

Диаграммы изменения скорости одиночного вагона от 

времени торможения в диапазоне скоростей в начале 

торможения (40-160) км/ч 

Диаграммы изменения замедления одиночного вагона от 

времени торможения в диапазоне скоростей в начале 

торможения (40-160) км/ч 

Диаграммы изменения  коэффициента трения  от времени 

торможения в диапазоне скоростей в начале торможения 

(40-160) км/ч 
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Конец таблицы 3 

1 2 

Диаграммы изменения  действительной удельной 

тормозной силы  от времени торможения в 

диапазоне скоростей в начале торможения (40-160) 

км/ч 

Диаграммы изменения коэффициента сцепления 

колеса с рельсом  от скорости торможения в 

диапазоне скоростей в начале торможения (40-160) 

км/ч 

Рис.7. Удельная тормозная сила и эквивалентные расчетные тормозные 

коэффициенты композиционных и чугунных колодок 

Выводы. Предложен алгоритм определения фактических значений удельных 

тормозных сил (тормозной эффективности) пассажирского вагона по результатам 

ходовых тормозных испытаний. Изложенная методика базируется на 

математических формулах, коэффициенты которых определяются  в результате 

решения дифференциального уравнения движения вагона. Методика позволяет 

получить дополнительные характеристики тормозных процессов и, следовательно, 

выполнять более глубокий анализ тормозных систем пассажирских вагонов. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ФАКТИЧНОГО ЗНАЧЕННЯ ПИТОМОЇ 

ГАЛЬМІВНОЇ СИЛИ ПАССАЖИРСЬКОГО ВАГОНА З ДИСКОВИМИ 

ГАЛЬМАМИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ПОЇЗНИХ ГАЛЬМІВНИХ 

ВИПРОБУВАНЬ 
 

Представлена методика визначення фактичного значення питомої гальмівної 

сили пасажирського вагона за результатами поїзних гальмівних випробувань, що 

базується на рішення диференційного рівняння руху при гальмуванні. Наведено 

розрахункові залежності визначення фактичних значень питомих гальмівних сил і 

розрахункових гальмівних коефіцієнтів. На прикладі результатів ходових 

гальмівних випробувань пасажирського вагона з дисковим гальмом показано, що 

похибка визначення питомої гальмівної сили не перевищує 1%. 

Запропонований алгоритм визначення фактичних значень питомих гальмівних 

сил (гальмівної ефективності) пасажирського вагона за результатами ходових 

гальмівних випробувань. Викладена методика базується на математичних 

формулах, коефіцієнти яких визначаються в результаті рішення диференціального 

рівняння руху вагона. Методика дозволяє отримати додаткові характеристики 

гальмівних процесів і, отже, виконувати більш глибокий аналіз гальмівних систем 

пасажирських вагонів. 

Ключові слова: дискове гальмо, питома гальмівна сила, гальмівний шлях, 

математичне моделювання, гальмівні процеси. 
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PROCEDURE FOR DETERMINATION OF THE ACTUAL VALUE OF THE 

SPECIFIC BRAKE FORCE OF THE PASSENGER CAR WITH DISK BRAKES 

BASED ON THE RESULTS OF TRAIN BRAKE TESTS 

 

This paper presents the procedure on determination of the actual value of the specific 

braking force of a passenger car based on the results of train brake tests and solution of 

the differential motion equation when braking. The design dependences of the 

determination of the actual values of specific braking forces and calculated braking 
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coefficients have been given. The results of running brake tests of a passenger car with 

disc brake show that the error in determination of the specific brake force does not 

exceed 1%. The example of the results of running brake tests of a passenger car with disc 

brake shows that the error in determining the specific braking force does not exceed 1%. 

An algorithm for determining the actual values of specific braking forces (braking 

efficiency) of a passenger car based on the results of running brake tests has been 

proposed. The described methodology is based on mathematical formulas, the coefficients 

of which are determined as a result of solving the differential equation of motion of the car. 

The technique allows to obtain additional characteristics of the braking processes and, 

therefore, to perform a more in-depth analysis of the braking systems of passenger cars. 

Keywords: Disc brake, specific brake force, braking distance, mathematical modeling, 

braking processes. 

  


