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Розглянуто методи ексмериментального визначення опору руху рухомого складу залізниць та 
встановлено аналітичний вигляд залежності питомого опору руху дрезини ДГК-МІ у режимі 
холостого ходу від швидкості руху. Результати дослідження можуть бути використані у тягових 

розрахунках спеціШІьного самохідного рухомого складу, у тому числі при виконанні судовwс 

залізнично-транспортнwс експертиз та проведенні службових розслідувань. 
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Рассмотреньz методьz зкспериментального определения сопротивления движению 

подвuжного состава железньzх дорог и в аналитическом виде установлена зависимость удельного 

сопротивления движению дрезиньz ДГК-Мl в режиме холостого хода от скорости движения. 
РезультаmЬІ исследований могут бЬІmь использованьz в тяговьzх расчетах спечиального самоходного 
подвижного состава, при вьzполнении судебньzх железнодорожно-транспортньzх зкспертиз и 
проведении СІІ)ІЖебньzх расследовании. 
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Тhе probleт of iтproving the tractioп calcиlatioпs ассиrасу of specia/ selfpropel/ed rolliпg stock is 
considered in the paper. 

Тhе inforтatioп аЬоиt rolliпg resistance valиe of selfpropelled rol/iпg stock is insи.fficient for brakiпg 
distaпce calcиlatioп. Оп/у the raпge of rol/iпg resistance valиes is knowп апd this is тakes iтpossib/e to 
establish extract brakiпg distaпce valиe. This рrоЬІет is relevant to foreпsic railway expertise апd to 
iпternal iпvestigatioп of railway accideпts. 

The тethods of experiтeпtal deterтiпatioп of rolliпg resistance are coпsidered. Тhе rolliпg тethod 
with kiпetic eпergy тeasureтeпt is used. 

Тhе rolliпg resistaпce of DGK-Ml-type railcar is calcиlated. Тhе statistical data processiпg is fulfil/ed 
апd the analytic dерепdепсе of rolliпg resistance for range of speeds is established 

The resиlts of research тау Ье used іп foreпsic rai/way expertise and duriпg iпternal investigatioп of 
rail accideпt. 

Кеу words: special selfpropel/ed rolliпg stock; tractioп calcиlatioпs; the еqиаtіоп of motioп of the 
traiп; specific rolliпg resistaпce; foreпsic expertise; interпal iпvestigatioп. 

Вступ. Теорія тяги поїздів, до якої 

відносяться дані дослідження, дозволяє 

вирішувати широке коло практичних завдань з 

підвищення ефективності ексШІуатації 

залізниць, розраховувати основні параметри 
нових ліній, ділянок колії при переводі їх на 

новий вид тяги, визначати основні вимоги до 
нових типів рухомого складу та ін. При тягових 
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розрахунках визначаЮть сили, що діють на 

рухоМий склад, оціюоють їх вплив на характер 
руху та ін. Теорія тяги поїздів дозволяє 
встановлювати швидкість руху у будь-якій 

. точці шляху з урахуванням вимог безпеки руху 
та часу ходу по ділянці, визначати витрати 
електроенергії та дизельного палива, 

виконувати гальмівні розрахунки [1]. 
В основі тягових розрахунків лежить 

розв'язання рівняння руху поїзда, яке має 

узагальнений вигляд 

де . v · - швидкість руху; t - час; · t; 
сповільнення рухомого складу nід дією nитомої 

сповільюоючої сили, км/год2; f(v) - питома 
рівнодійна сила, Н/кН. 

Складові nитомої рівнодійної сили f(v) 
залежать від режиму руху: 

- для режиму тяги 

f(v) = J:(v)-wд(v); 

- для режиму холостого ходу 

-для режиму гальмування 

де fл. ( v) - питома дотична сила тяги, НІкИ; 

wn (v) - повний питомий дотичний опір руху, 
НІкИ; br ( v) -питома гальмівна сила, Н/кН. 

Повний питомий дотичний опір руху має 

ряд складових (основний питомий опір, 

питомий опір у режимі холостого ходу, 

питомий опір від ухилу, від кривої і т.і.), які 

діють постійно або у конкретних умовах [І, 4-
7]. Наприклад, випадку руху тягової одиниці 
(локомотива, моторвагонного поїзда, 

спеціального самохідного рухомого складу) у 

режимі холостого ходу (вибігу) по прямій 

рівній ділянці колії у безвітряну погоду при 

плюсовій температурі оточуючого повітря 

повний дотичний питомий опір руху буде 

рівним питомому опору руху у режимі 

холостого ходу: 

Для локомотивів, вагонів та 
моторвагонного рухомого складу формули для 

визначення . питомого опору руху у режимі 

холостого ходу наведені у [2-4]. Вони мають 
вигляд 

де А, В, С - коефіцієнти, які залежать від типу 

рухомого складу. 

Однак для спеціального самохідного 

рухомого складу коефіцієнти А, В, С у 

спеціалізованій технічній літературі відсутні, 

що не дозволяє з достатньою точністю 

виконувати тягові розрахунки. 

Поставовка проблеми. У статrі 

вирішується науково-технІчна проблема 

підвищення точності тягових розрахунків 
спеціального самохідного рухомого складу. 
Вказана проблема має безпосереднє 

відношення до розвитку теорії тяги поїздів, а 
також є кроком до вирішення практичних 

завдань, які виникають при проведенні судових 
залізвично-транспортних експертиз та 

службового розслідування випадків зіткнень 

рухомого складу і пов'язані з розрахунками 
гальмівного шляху та встановленням 

можливості запобігання зіткненню. 
Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Питанням визначення опору руху 

рухомого складу присвячена значна кількість 

праць, серед яких слід відзначити праці [І, 4-7]. 
У них висвітлені теоретичні засади визначення 

опору руху, розкрита сутність фізичних явищ, 

які виникають у точці контакту колеса з 

рейкою та в екіпажній частині рухомого складу 

і призводять до виникнення сил опору. У (5-6] 
наведені методи дослідного визначення опору 

руху рухомого складу та результати досліджень 

(розрахункові формули), які увійшли до 

нормативно-довідкової літератури з тяги 
поїздів [2-4]. Однак спеціальному самохідномУ 
рухомому складу при цьому приділена 

недостатня увага. У [2-4] відсуrні розрахункові 
формули для визначення опору руху колійних 

машин та дрезин. У [8] відзначено, що діапазон 
значень питомого опору руху у режимі 

холостого ходу колійних машин та дрезин для 

швидкостей руху О .•. 80 км/год знаходиться у 
межах 1,2 ... 2,67 НІкН. Це не дозволяє з 

необхідною точністю виконувати гальмівні 

розрахунки для встановлення технічної 
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можливості . запобігання залізнична­
транспортній пригоді. У той же час досвід 
проведеШІЯ авторами судових залізнично­
транспорmих експертиз у Львівському 
науково-дослідному інстmуrі судових 

експертиз Міністерства Юстиції У країни (з 
2000 року) свідчить про значну кількість 
залізнична-транспортних пригод з дрезинами 

та колійними машинами різних типів, що 
визначає актуальність проведених досліджень. 

Мета і завдання дослідження. Метою 
,) . . . 
ДОСЛІДЖеННЯ Є ПІДВИЩеННЯ ТОЧНОСТІ ТЯГОВИХ 

розрахунків спеціального самохідного 

рухомого складу. 

Завданням дослідження є встановлення 

експериментальним методом залежності 
питомого опору руху в режимі холостого ходу 

від швидкості wx =f(v) дрезини ДГК М1. 

Дрезини вказаного типу широко викорис­

товуються у колійному господарстві [8, 9]. 
Основва частина дослідження. 

Вимірювання опору проводиться двома 

методами: скочуванням (без безпосереднього 

вимірювання сили) та безпосереднім 
вимірюванням сили (за допомогою 

динамометричного вагона). Сутність та 
теоретичні ·положеннЯ, які Покладені в основу 

вказаних методів, викладені у [5-7] і були 
розроблені ще на початковому етапі розвитку 
теорії тяги поїздів [10). Кожен метод має два 
варіанти: в одному варіанті вимірюється 
сповільнення у момент спостереження, в 

іншому варіанті вимірюється зміна кінетичної 

енергії на деякому шляху. 

Для локомотивів більш прийнятним 
способом є метод скочування, оскільки при 

цьому точніше враховується опір повітряного 
середовища і відсутній вплив повздовжньої 
сили тяги, яка діє на автозчепах [5). Таке 

твердження справедливо і для дрезин, які у 

переважнІИ більшості випадків рухаються 

самостійно або виконують роль локомотива. 
Розглянемо основні теоретичні 

положення, які покладені в основу методу 

скочування з вимірюванням прискорення. 
Приймемо частковий випадок руху тягової 

одиниці спеціального самохідного рухомого 

складу (наприклад, дрезини) по прямій рівній 

ділянці колії при відсутності впливу бокового 
вітру та низької температури оточуючого 

повітря. У такому разі рівняння (1) може бути 
записано у вигляді 

dv -=-,·w (v). 
dt х 

Перепишемо рівняння ( 1) у вигляді: 

(З) 

Інтегруючи рівняння (З) у межах часу від 

tn до tn+І та відповідних цим мометам часу 

межах швидкості vn та vn+l' отримуємо 

залежність: 

або 

r•+l d - 1 ["+І dv j_ t---
• · ' • wx (v)' 

1 r·+І dv 
tn+l -tn =-' . wx:(v). (4) 

При спрощеному аналітичному 
інтегруванні рівняння руху поїзДа ( 1) значення 

wx (v) у межах інтервалу швидкості vn .. . vn+І 
приймають сталим. Тоді з рівняння (4) t 
отримаємо 

1 r··· dv 1 r··· dv ' tn+\-tn=-,. wx(v)=-,.wxn. 

звідки 

l!it = n 

де Avn -приріст швидкості у п-ому інтервалі у 

км/год; l!itn - приріст часу у n-ому інтервалі у 
; 

секундах. 

Для значення t; = 120 кмІгоі та при 
вираженні швИдкості у км/год, а часу в 

секундах, отримаємо 

зо 120 зо 
w =-Av ·-·-=-Av (5) 

xn пм І' "м' 
" '::7 n 
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З рівняння (5) виходить, що питома 

зовнішня рівнодіюча сила у НІкИ, що діє на 
одиницю рухомого складу (або поїзд), за своєю 

абсолютною величиною і за знаком дорівнює 
приросту швидкості у напрямку даної сили у 
км/год за 30 секунд. , 

Необхідно відзначити, що залежність (5) 
. часто застосовується . у практиці тягових 
розрахунків, але вона виведена з рівняння руху 
поїзда при двох припущеннях. 

Перше припущення полягає у тому, що 

сила у межах зміни швидкості L1 v за час At 
залишається сталою. Це припущення є 

природнім, оскільки завжди можна підібрати 

настільки малий приріст часу At , щоб похибка 
у вимірюванні сили була менше допустимої і 
менше похибки у вимірюванні часу. 

Друге прИпущення, як це виДно з самої 
формули, полягає у тому, що прискорення 

поїзда ' від дії одиничної питомої сили 

прийнято рівним 120 км/гоі. У дійсності ж 
дана величина в залежності від типу рухомого 

складу та від навантаження змінюється у межах 
107 ... 121 км/гоі [2]. Похибка при цьому не 
перевищує 5%. 

Можна запропонувати наступний 

практичний спосіб визначення питомого опору 
руху одиниці рухомого складу, заснований на 

використанні формули (5) дозволяє застосувати 
практичний спосіб, який полягає у нас'І)'Пному. 

Одиниця рухомого складу розганяється 

локомотивом (або самостійно - при наявності 

енергетичної установки) до певної швидкості і 

на деякому відомому одноманітному профілі 

послідовно у режимі вибігу проходить у 

а сила опору, відnовідно до формули (5), 
дорівнює 

Якщо одиниця рухомого складу за один 

заїзд nройде n послідовних рівних елементів 
колії з вимірюванням часу проходження кож­

ного елемента, то за цей заїзд отримаємо (n - 2) 

пром~ часу !І, t2 ,..Jn, рівні відстанідs, які 

обмежені пункrами а, б, ... .і т.д., тобто 

відстань L1 s від а до б за час t1, відстань д s 

від б до в за час /2 , відстань L1 s від в до г за 

час /3 і т.д. Візьмемо відрізок шляху від б до в, 

що був пройдений за час t2 і визначимо дЛЯ 

нього середню швидкість v2 та питому силу 

опору. Очевидно, що 

і в загальному 

& 
vn =3,6-

tn 

Приймаємо, що сила, яка діє у межах а до 

в (як вказувалось вище), є сталою. Тоді 

швидкість у точках б та в визначиться як 

As 
V =2·3 6--· 
б ' ' t\ + t2 

Відповідно, зміна швидкості за час t2 

буде дорівнювати 

значень nри значеннях швидкості (що 

послідовно зменшуються (чи збільшуються). 

Варіантом даного методу є метод 

скочування з вимірюванням кінетично] енергі]. 

Для отримання залежності v { s) 
nомножимо обидві частини рівняння (З) на v. 
Враховуючи vdt = ds , можна записати 
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Інтегруючи даний вираз у межах шляху 

s" та s"+1 і відповідних до цих точок шляху 

межах швидкості v" та v"+1, отримуємо 

з~ежність 

або 

(6) 

З рівняння (6) при сталому значенні wxn 

у п-ому інтервалі отримаємо 

~ = 1 
11 

120·wхп 

якщо s- у км, або 

1000( v;+І -v;) 4,17( v;+І -v;) 
&" = = --"------<-, 

2·120·w w xn xn 

(7) 

якщоs-ум. 

З рівняння (7) 

4,17 ( v;+І - v;) 
w = ----'----~ 

xn ~ ' 
/1 

(8) 

де s-в м. 

З формули (8) випливає, що величину 
опору можна визначити, як середню у межах 

швидкостей vn+І та v" скочуванням на деякій 

ділянці колії довжиною l:!.s . При цьому 

потрібно лише вимірювати швидкість на кінцях 

даної ділянки і знати довжину ділянки. 

Вимірювання швидкості можуrь буrи менш 

точними, ніж при першому варіанті, якщо 

різницю v"+1 та v" зробити досить великою, 

наприклад 1 О км/год. 
Формула (8) є справедливою не лише при 

постійній силі, але й при силі, що пов'язана зі 

швидкістю лінійною залежністю. Оскільки 

залежність сили опору wx від швидкості є 

близькою до лінійної, то формулу (8) можна на 
практиці застосовувати у досить mироkИХ 

межах швидкостей для зменшення відносної 

похибки. Потрібно мати на увазі, що у формулі 

(8) коефіцієнт 4,17 дорівнює 500/ ( при 

( =120. Якщо ( приймається не 120, то 

необхідно ввести відповідну поправку. З цією 
метою перепишемо формулу (8) у вигляді: 

(9) 

З використанням теоретичних положень, 

що наведені вище, дослідним шляхом 

визначено основний питомий опір руху 

дрезини. ДГК-М1. 

Як уже було показано величина ( 

залежить від коефіцієнта інерції обертових мас 
і для різних типів рухомого складу наведена у 
[2]. Оскільки будова трансмtсп дрезини 
ДГК-М1 подібна до трансмісії дизель-поїздів 

(гідравлічна передача, карданний привід 

колісних пар, кутові осьові редуктори), то для 
подальших розрахунків може буrи прийнято 

' = 116 км/год2 [2, 11, 12]. При підстановці 
даного значення у (1 0), отримаємо кінцеву 
формулу для розрахунку величини основного 
питомого опору в інтервалі швидкостей 

v" ... v"+1: 

(10) 

Для визначення відстані S , на якій 

відбувається зміна швидкості від v" до vn+l 

було ПРQІJедено вісім заїздів дрезини ДГК-М1 
на прямій ділянці колії з нульовим ухилом. 

Фіксація відстані та швидкості 

проводилась з використанням GРS-датчика 

смартфона GSmart G 1355 та програмного 

забезпечення Live GPS Tracker (у вільному 
доступі), яке дозволяє у режимі реального часу 

відслідковувати швидкість руху та пройдену 
відстань. На початку випробувань (при 
пробних заїздах) була здійснена звірка показів 

GPS - датчика та штатного електронного 

швидкостеміра дрезини. При цьому 

встановлено, 

співпадають. 

що покази даних пристроїв 

Інтервал зміни швидкості 
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становив 10 . км/год, nочаткова швидкість, з якої 

розпочиналася фіксація відстані, складала 
20 км/год, заїзди проводились в обох 

напрямках. Дрезина розганялася до швидкості, 

дещо вищої 20 км/год, nри якій включався 
відлік відстані. 

Результати, що отримані nри заїздах, 

наведені у табл. 1. Заїзди під неnарними 

номерами здійснені по лічбі кілометрів, з 
парними номерами - проти лічби кілометрів 
для комnенсації неточності вимірювання 
профілю та вnливу опору від вітру. 

Таблиця І 

Значення пройденої відстані від nочатку відліку (або від попереднього значення 

v, км/год швидкості для заїзду 

1 2 з 

20 О,З6 0,15 0,17 
15 0,78 0,45 0,56 
10 1,44 0,78 1,11 
5 1,84 0,95 1,45 
о 2,07 1,02 1,61 

Оrримані значення дозволяють за 

формулою (11) розрахувати основний питомий 
опір руху дрезини для середнього значення 

швидкості у інтервалі. Наведемо детальний роз­
рахунок для інтервалу швидкості 20 ... 1 О км/год 
(середня швидкість руху в інтервалі 15 км/год). 

Відстань, яка пройдена за даний інтервал 

зміни швидкості 

s = 1,44-0,36 = 1,08 км =1080 м. 

4 5 6 7 8 
0,14 0,21 0,13 0,1 0,13 
0,45 0,42 О,З6 0,51 0,5 
0,65 1,08 0,51 0,94 0,71 
0,79 1,49 0,61 1,65 0,84 
0,83 1,72 0,64 1,84 0,88 

Основний питомий опір руху в даному 
інтервалішвидкостей 

4, з 1· ( 102 
- 202

) 

w =- =1197 НІкИ. 
х 1080 ' 

Подальші розрахунки зведемо до табл.2. 

Таблиця 2 

v, км/год 
Значення основного питомого опору wx , НІкИ, для заїзду 

1 2 з 

15 1,197 2,052 1,375 

10 0,8132 1,724 0,9685 

5 0,6841 1,795 0,8620 

Як видно з результатів розрахунку, у 5-
ому заїзді значення питомого опору для усіх 
швидкостей є максимальними, а у 7 -ому -
мінімальними, що може свідчити про значне 
відхилення фактичної швидкості на початку 
замірів від значення 20 км/год. 

На основі даних табл. 2 встановлено 
середнє значення основного питомого опору 

v, км/год 15 

wx, НІкИ 1,647 

4 5 6 7 8 

1,375 2,535 1,486 0,4913 0,7499 

0,9685 2,535 0,8056 0,2155 0,2930 

0,862 2,394 0,6734 0,0560 0,0732 

.. 
для усіх заїздів крім 5-го та 7 -ого і отримана 

залежність w" = f (V) у табличній формі 
(табл. 3). 

За даними табл. 3 побудована графічна 

залежність wx ( v), яка наведена на рис. 1. 

Таблиця З 

10 5 

1' 115 0,9901 
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Шляхом апроксимації даних встановлено, 

що залежність може буrи описана виразом 

wx =1,274-0,0976v+0,0082v2
• 

Для порівняння на рис. 1 наведені також 

залежності Wx = f (V) дтІЯ інших типів 
рухомого складу, які побудовані на основі 
формул для визначення питомого опору руху у 

режимі холостого ходу, що наведені у [2]. 
З рис. 1 видно, що питомий опір руху 

дрезини ДГК-М1 є близьким за значенням до 

опору руху дизель-поїздів та електропоїздів і 
значно менший, ніж питомий опір руху 

локомотивів. 

Висновки з дослідження, перспек:тиви, 

подальший розвиток:. Таким чином, у 

результаті проведених досліджень отримана 

емпірична залежність wx = f (V) для дрезини 

Рис. 1 

ДГК-Мl, яка дозволяє визначати основний 

питомий опір руху даної дрезини у режИмі 

холостого ходу, що підвищить тоЧІrість тягових 
розрахунків вказаного типу спеціального 
самохідного рухомого складу, тобто поставлена 

мета досягнута. 

При дослідженнях встановлено зручність 

і доцільність використання сучасних пристроїв 

GРS-навігації для вимірювання швидкості та 
пройденої відстані. 

Запроnонований метод може буrи 

використаний для встановлення аналогічних 

аналітичних виразів для інших типів 

спеціального самохідного рухомого складу. З 

метою подальшого розвитку даного методу 

доцільним є встановлення точного значення 

сповільнення спеціального самохідного 
рухомого складу під дією питомої 

сповільнюючої сили t; , що вимагає окремих 
досліджень. 
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