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Вступ 

Тягові розрахунки використовуються при ви­

рішенні широкого кола завдань, які пов' язані з 

експлуатацією рухомого складу залізниць, у тому 

числі при проведенні судових залізнична-тран­

спортних експертиз та службового розслідування 

випадків зіткнень рухомого складу [1]. 
В основі тягових розрахунків лежить розв'язання 

рівняння руху поїзда, яке має узагальнений виrnяд [2] 

де V - ШВИДКІСТЬ руху; 

t - час; 

(1) 

(-сповільнення рухомого складу під дією одинич­

ної питомої сповільнюючої сили, км/год2 ; 
f(v) -питома рівнодійна сила, НІкН. 
Шляхом уведення величини ( враховується кі­

нетична енергія обертальних мас рухомого скла-
. . . 

ду: кошених пар, якорш тягових електродвигуНІв, 

шестерень тягових передач, карданних валів, муфт 

тощо. Для основних типів рухомого складу заліз-
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ниць величина (наведена у Правилах тягових роз­

рахунків [З] і становить 1 07 ... 121 км/год2 залежно 
від типу рухомого складу. Однак для спеціально­

го самохідного рухомого складу у спеціалізованій 

технічній та довідковій літературі вказана величи­

на не наведена, що не дозволяє з достатньою точ-
. . 
юстю виконувати тяговІ розрахунки. 

Постановка проблеми 

У статті вирішується науково-технічна пробле-
. . . 

ма шдвищення точносп тягових розрахунюв спе-

ціального самохідного рухомого складу. Вказана 

проблема має безпосереднє відношення до роз­

витку теорії тяги поїздів, а також є кроком до ви-
. . 

рІШення практичних завдань, яю виникають при 

проведенні судових залізнична-транспортних 

експертиз та службового розслідування випадків 

зіткнень рухомого складу і пов'язані з розрахун­

ками гальмівного шляху та встановленням мож­

ливості запобігання зіткненню. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Теоретичні та практичні питання тягових роз­

рахунків висвітлені у значній кількості праць 

вітчизняних вчених, серед яких слід відзначити 

[2, 4-8]. У них висвітлені теоретичні засади, які 
лежать в основі розв' язку рівняння руху поїзда, 

описані моделі поїзда та колії, які прийняті у за­

гальноприйнятій теорії тягових розрахунків а та­

кож відповідні припущення та обмеження. Однак 

спеціальному самохідному рухомому складу при 

цьому приділена недостатня увага. У [3, 5-6] від­
сутні розрахункові формули для визначення опо­

ру руху колійних машин, дрезин та мотрис. 

Вирішенню даного питання присвячена праця 

[9], у якій встановлено аналітичний вигляд за­
лежності питомого опору руху дрезини ДГК М 1 
від швидкості wx=f(v). У цій же праці відзначено, 
що аналітичний вигляд залежності wx=f(v) вста­
новлений у припущені, що величина (для даного 

типу дрезини є близькою до значення, яке прийня­

то для дизель-поїздів (( = 116 км/год2), оскільки у 
їх тяговому приводі застосовані подібні елементи 

(кутові осьові редуктори та карданні вали). У [9] 
відзначено, що визначення точного значення ве­

личини (є напрямком подальших досліджень. 

Аналіз методів тягових розрахунків, що при­

йняті на європейських залізницях, а також на за-
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лізницях Австралії та США показує, що основна 

увага при цьому придшяється експериментально­

му визначенню величини сповільнення рухомого 

складу в цілому (без вмокремлення обертальних 

мас) і введення відповідних емпіричних по пра­

вочних коефіцієнтів [5, 10-13]. 
Актуальність проведених досліджень визнача­

ється досвідом виконання авторами судових за­

лізнично-транспортних експертиз у Львівському 

науково-дослідному інституті судових експертиз 

Міністерства юстиції України. Значна кількість 

транспортних подій, що пов' язані з зіткненнями 

рухомого складу та наїздами на людей відбуваєть­

ся за участі спеціального самохідного рухомого 

складу залізниць, а відсутність точного значення 

величини (у нормативній та довідковій літературі 

не дозволяє з прийнятною точністю встановлюва­

ти гальмівний та зупиночний шлях спеціального 

самохідного рухомого складу. 

Метою дослідження є підвищення точності тя­

гових розрахунків спеціального самохідного ру­

хомого складу. 

Завданням дослідження є встановлення експе­

риментальним методом величини сповшьнення 

дрезини ДГК та мотовоза МТ -1 під дією одинич­
ної питомої сповільнюючої сили. Вказаний тип 

спеціального самохідного рухомого складу набув 

широкого застосування у колійному господарстві 

[14-16]. 
Основна частина дослідження 

Рівнянням руху поїзда називають математич­

ний вираз, який пов' язу є кінематичні параметри 

руху поїзда (швидкість, час ходу) з величинами 

сил, що діють на поїзд [2]. 
Рух матеріальної точки, за яку приймається по­

їзд у його моделі, підпорядковується другому за­

кону Ньютона у його найпростішому вигляді: R = 
та, де R - рівнодіюча сил, що діють на матеріаль­

ну точку, Н; т - маса матеріальної точки, кг, а -
П прискорення у прямолінійному поступальному 

. мІ 2 рус1, с . 
Відповідно, і для поїзда прискорення (чи спо­

вільнення) його руху є прямо пропорційним вели­

чині рівнодіючої сили, відповідає Гі знаку ( «+» чи 
«-» по відношення до напрямку руху і обернено 
пропорційно до його маси: а = R/m. 

З іншої сторони, як відомо, прискорення - це 

похідна швидкості по часу: 

Таким чином, можна написати, що 

(1) 

Вираз (1) показує зв' язок між кінематичними 
параметрами (швидкістю v та часом t) і рівнодію­
чою горизонтальною силою R. 
Маса поїзда т, кг: 

а= 1000 (P+Q). 
g 

Величина R залежить від режиму руху поїзда і ре­
жиму роботи тягової одиниці. Так для режиму хо­

лостого ходу (вибігу) R = -Wд, де Wд -дотичний 
повний опір руху поїзда. 

Для поступального руху поїзда у режимі вибігу 

вираз другого закону Ньютона можна записати так: 

(2) 

Рівняння (2) справедливо саме для поступа­
льного руху. Однак при поступальному русі за­

лізничного рухомого складу окремі його вузли 

(колісні пари, якорі тягових електродвигунів та 

зубчасті колеса тягових редукторів, карданні 

вали, муфти і т.і.), рухаючись поступально, одно­

часно обертаються. На їх обертання затрачається 

частина корисної роботи енергетичної установки. 

Це враховується при виводі рівняння руху поїзда. 

Кінетична енергія тіла Акін. яке здійснює склад­

ний (поступальний та обертальний) рух, є сумою 

енергій в обох видах даного руху: 

mv2 Jw2 
Акін=у+L--у, .. (З) 

2 
де mv - кінетична енергія поступального руху 
тіла ап - ЙОГО маса, V - ШВИКДіСТЬ ПОСтупальНОГО 
руху), а L 122 являє собою сумарну кінетичну 
енергію усіх обертальних частин (І - їх моменти 

інерції, w - кутові швидкості обертання. 

Застосовуючи вираз (З) до поїзда, можна ви­

разити кутові швидкості обертальних частин w 
через швидкітсь поступального руху поїзда v, 
привівши їх одночасно (через передаточні відно-

) 
. vт. 

шення ДО рад1уса ведучОГО КОЛеса: w= r . .1ОДl 
отримаємо: 
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тv2 v2 1 
Акін =т +]L-,:I· 

1 
Величини типу -,:1 мають розмірність маси, то-
му позначимо їх суму як те - еквівалентну масу 

обертальних частин рухомого складу і винесемо 

за дужки величину кінетичної енергії поступаль­

ного руху. Тоді 

Відношення 

А тv2( те) 
кін=т l+т. 

називається коефіцієнтом інерції обертальних мас. 

Відповідно, добуток т(l +у) можна назвати 

приведеною масою поїзда. Тіло з такою масою по 

затратах енергії у поступальному русі еквівалент­

не реальному поїзду масою т, який рухається по­

ступально і має маси, що обертаються. Це дозво­

ляє виразити рівняння поступального руху поїзда 

з дійсною масою т як 

w - wд - wд g 
dt -- т(1+у)-- P+Q ·1000(1+ у)· (4) 

Позначимо 

Величина ~ являє собою питоме прискорення, 

тобто прискоренням від дії одиниці сили на оди­

ницю ваги поїзда. 

Позначимо 

Величина Wд являє собою питомий дотичний опір 

руху рухомого складу і виражається у НІкН. 

У результаті підстановок отримуємо наступний 

вигляд диференціального рівняnя руху поїзда у 

режимі холостого ходу 

w 
dt= ~(-Wд) . (5) 

Оскільки питомі сили опору руху з точки зору 

фізики є безрозмірними величинами, то в~личи­

на сталої ~ має розмірність прискорення. Вона і 

являє собою величину питомого прискорення -
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прискорення, з яким рухається тіло внаслідок дії 

одиничної питомої сили 1 НІкН, тобто під дією 
сили у 1 Н на одиницю ваги тіла, за яку прийня­
тий 1 кН. 
Рівнання (5) має загальний характер, воно не 

залежить від особливостей рухомого складу і од­

наково визначає характер руху рухомого складу 

будь-якого типу. 

Чисельне значення сталої ~ у диференціально­

му рівнянні руху поїзда підлягає уточненню внас­

лідок загальноприйнятого у теорії тяги поїздів 

вимірювання швидкості у км/год. 

Оскільки 

g= 9,81 мfс2 = 127000 км/год2, 
то 

127 
~= (1+ у) . 

Величина коефіцієнта інерції обертальних мас 

(1 + у) має різні значення для різних типів рухомо­
го складу. Значення (1 + у) та ~для деяких типів 
рухомого складу згідно [4] наведені у табл. 1. 

Таблиця 1. 

Вид рухомого складу (1+ у) 
(, км/год2 

' НІкН 

Електоовози_у_сіх сеnій 1,15 ... 1,3 97 ... 110 
Електропоїзда 1,06 ... 1,07 118 .. .120 
Тепловози 1,07 .. .1,13 112 ... 118 
Дизель-поїзда 1,09 .. .1 ,1 115 .. .116 
1 ькі вагони 1,04 ... 1,05 121 .. .122 
Ванrажні заванrажені 1,03 .. .1>,04 122. о .123 
вагони 

Ванrажні порожні 1,07 .. .1 ,08 117 .. .119 
вагони 

Вантажні ~вантажені 
1,03 ... 1,04 122 ... 123 

вагони 

Вантажні порожні 
1,07 ... 1,08 117 ... 119 

вагони 

Як видно з табл. 1, на величину (1+ у) та ~ 

впливає співвідношення між масою рухомого 

складу та масою обертальних чаQrин. Так у по-
. . . . 

рожюх вантажних вагонш у поршНЯННІ з заванта-

женими значення коефіцієнта (1 + у) є більшим, а 
значення ~. відповідно, меншим за рахунок біль­

шого впливу одних і тих же обертальних частин 

(колісних пар) на вагон меншої маси [4]. 
Для спеціального самохідного рухомого складу 

величина (1 + у) і, відповідно, величина ~у норма-
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тивній, довідковій та загальнопоuшреній техніч­

ній літераrурі не наведені. 

Один з методів визначення у заснований на 

використанні експериментальної залежносТІ 

прискорення та сповільнення одиниці рухомого 

складу від швидкості руху, в режимі вибігу [8]. 
Для цього одиницю рухомого складу скочують 

у режимі вибігу по заздалегідь пронівельовано­

му ухилі (режим прискорення). Потім проводять 

вкочування, розганяючи одиницю рухомого скла­

ду і переходячи до моменту початку підрахунку в 

режим вибігу (режим сповільнення). При цьому 

реєструють час та швидкість одиниці рухомого 

складу. В результаті опрацювання даних знахо-
. L1v ( ) дять залежнtсть ---;--- v , усереднену по малих 

• LJ( • 
пром1жках часу, протягом яких швидюсть руху 

одиниці рухомого складу приймають сталою. 

Вважаючи опір руху при спуску і підйомі з од­

нією 1 ТІєю ж швидкістю, рівними отримаємо рів­
няння руху одиниці рухомого складу при русі на 

спуск (прискоренні): 

(6) 

і при русі на підйом (сповільненні): 

де L1v!L1t - середнє значення прискорення (спо­

вільнення) рухомого складу за час L1t, мfс2. 
Склавuш рівняння (6) та (7) знайдемо що: 

1 +у= 2 w;g/(1 03((L1v!L1t)np- (L1v/L1t)c,J) . (8) 

Для більшої точності, дослідження рекоменду­

ється проводити на значних ухилах. 

На початковому етапі досліджень були проана­

лізовані профілі ділянок та вибрано пряму ділян­

ку зі спрямленим проектним ухилом і= -9,55 о/оо. 

На ділянці проведення експерименту буЛо вико­

нано технічне нівелювання [17] по головці рейки 
на якій був розбитий пікетаж. Нівелювання ви-

конано нівеліром Н3-К з нівелірними рейками 

РН-3 відповідно до технічних вказівок з перевір­

ки плану та повздовжнього профілю залізничної 

колії [18]. 
Зведені результати нівелювання стосовно фак­

тичних ухилів наведені у табл.2. 

Таблиця 2. 

Видухилу 
Значення ухилу для пікету Середнє 

1 2 з 4 значення ухилу 

Проектний 8,6 10,1 9,3 10,2 9,55 
Фактичний 8,8 9,7 10,1 9,2 9,45 

Таким чином, фактичне значення ухилу, на 

якому проводились випробування становить 

9,45о/оо. Відповідно, опір від ухилу буде складати 

wi = 9,45 Н/кН. 
На наступному етапі згідно метоДики, що на­

ведена вище, було проведено по 5 заїздів мотово­
зом МТ -1 та дрезиною ДГК. 

Заїзди відбувалися наступним чином. У режи­

мі прискорення мотовоз (дрезина) встановлюва­

лась у визначеному місці на початку пікета 1. По 
команді проводився відпуск гальм і у момент по­

чатку руху включався електронний секундомір з 

функцією послідовної фіксації проміжків часу. 

Фіксація часу проводилась при досягненні дре­

зиною швидкостей 5, 10, 15 та 20 км/год. Швид­
кість руху визначалася за штатним пристро­

єм АЛС-МП, до складу якого входить датчик 

швидкості та блок індикації швидкості. Похибка 

контролю швидкості у діапазоні від 1 до 1 О км/ 
год складає ±1 км/год [19, 20]. 
Урежимі сповільнення мотовоз (дрезина) роз­

ганялаоо на попередніх елементах профілю до 

швидкості 25 ... 30 км/год і при підході до пікета 
5 вимикалася тяга з таким розрахунком, щоб на 
початку даного пікета швидкість руху становила 

20 км/год. У момент досягнення швидкості руху 
20 км/год вмикався електронний секундомір і 

при досягненні швидкостей 15, 10, 5 та О км/год 
на ньому фіксувався час. Результати, що отрима­

ні при заїздах занесені до табл. 2. 
За результатами, що отримані при заїздах, по­

будовано залежності v(t) з використанням методу 
найменших квадратів [21] проведена апроксима­
ція даних та встановлено рівняння лінії тренду 

виду v = at + Ь, де а і буде шуканою величиною 
прискорення (сповільнення) (рис. 1, рис. 2). 
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Вид 

ССРС, 

режим 

руху 

МТ-1, 

режим 

приско­

рення 

МТ-1, 

режим 

Таблиця 3. 

V, 
Покази секундоміра для заїзду, с 

км/ 

год 
2 з 4 5 

середнє 

значення 

о о о о о о о 

5 23;17 21 ,15 20,77 22,06 21,25 21,70 
10 44,23 45,87 45,19 46,52 45,79 45,52 
і5 68,67 65,27 66,09 65,90 63,97 65,98 
20 99,17 89,95 90,53 91,70 87,21 91,71 
20 о о о о о о 

15 9,51 11,43 10,07 11,33 13,13 11,09 
сповіль- 10 21 ,59 22,17 23,33 22,13 22,49 22,34 
нення 5 33,89 33,19 34,49 33,11 32,93 33,52 

о 44,63 43,59 45,21 43,73 43,87 44,21 

дгк, о о о о о о о 

режим 5 19,83 18,92 17,07 18,95 17,5 18,45 
приско- 10 50,87 49,32 47,25 50,12 47,43 49,00 
рення 15 73,19 72,11 67,15 71,13 66,45 70,00 

20 102,53 100,3 97,33 98,25 100,11 99,70 

дгк, о о о о о о о 

режим 11,07 10,13 11,53 10,85 10,98 10,91 10,91 
сповіль- 18,09 20,03 19,57 18,88 19,59 19,23 19,23 
нення 29,99 30,93 30,55 30,4 30,67 30,51 30,51 

39,05 39,53 40,29 39,32 40,12 39,66 39,66 

"· 6.о ·,---·---,--,.----,-----т--.---,----·r·-···-----,.------·--г··----·-~ 

~, : І, .. ~,~ 
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Рис. 1 - ЗШІежність v(t) для мотовоза МТ 
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Рис. 2- ЗШІежність v(t) для дрезини ДГК 
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ГАЛЬМІВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Результати розрахунків зведені у табл. 4. 

Таблиця 4. 

Значення Av/ At для режиму 
Тип рухомого складу 

...!!Е_ИСКО_Q_ення сповільнення 

МТ-І 0,0615 -0,1251 
ДГКУ 0,0573 -0,139 

Підставивши отримані значення у формулу (8), 
отримаємо. 

Для мотовоза МТ -1 

2. 9 45. 9 81 
1+ У= 1ОЗ(О,О61S- (- 0,1251)) = 0•993 ; 

_Е!___ 2 
с;- 0 993 - 128 км/год . 

' 

Для дрезини ДГК 

2. 9,45. 9,81 
1+ у= 103(0,0573- (- 0,139)) = О,945; 

_Е!___ 2 
с;- О 945 - 134 км/год . 

' 

Отримані результати 

Таким чином, у результаті проведених дослі­

джень отримано значення сповільнення дрезини 

ДГК та мотовоза МТ-1 від дії питомої одинич­

ної сповільнюючої сили с;. Це дозволяє підвищи­

ти точність тягових розрахунків вказаного типу 

спеціального самохідного рухомого складу, тоб­

то поставлена мета досягнута. 

При дослідженнях встановлено зручність 1 

доцшьюсть використання сучасних пристроїв 

GРS-навігації у поєднанні з електронними при­

строями вимірювання швидкості та часу. 

Запропонований метод може бути викорис­

таний для встановлення фактичного значення с; 

для спеціального самохідного рухомого складу 

у конкретних умовах руху. З метою встановлен­

ня нормативного значення даного показника до­

цільним є проведення масових досліджень різ­

них тишв спещального самохщного рухомого 

складу та обробка отриманих даних методами 

математичної статистики. 
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