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ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
подготовка будущих инженеров к работе, связанной с движением поездов, дать общие сведения о мировой транспортной системе, железнодорожном транспорте России, а также понятие об управлении обеспечением безопасности движения, влияние на безопасность движения поездов надежности работы технических устройств и транспортных средств: локомотивов, вагонов, железнодорожного пути и искусственных сооружений, устройств СЦБ, автоматики, телемеханики, связи, энергоснабжения и др. устройств безопасности
МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП Цикл (раздел) ООП: С3.В.ДВ.1 
Требования к предварительной подготовке обучающегося Данная дисциплина основывается на знаниях, полученных в рамках изучения специальных дисциплин.Студенты должны иметь цельное представление о железнодорожном транспорте, взаимосвязи его подразделений, о комплексе устройств, техническом оснащении, строительстве и эксплуатации железных дорог и взаимодействии их с другими видами транспорта. Связана с дисциплиной «Общий курс желелезнодорожного транспорта».
Дисциплины и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля) необходимо как предшествующее: На завершающем этапе обучения оказать помощь студентам в изучении основных положений по обеспечению безопасности движения при поездной и маневровой работе
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Основная цель практических занятий – помочь студентам приобрести и закрепить навыки по выбору, расчёту и оценке эффективности тормозных систем различного назначения, в том числе и с применением вычислительной техники в решении тормозных задач.
ЗАДАНИЕ 
Исходные данные выбираются по последним цифрам логина в соответствии с табл. 1. Тип рычажной передачи на усмотрение преподавателя.
Для выполнения практических расчетов необходимо ознакомиться с последней нормативной документацией ОАО «РЖД» по вопросам эксплуатации автотормозных приборов и оборудования.
Отчет состоит из пояснительной записки (ПЗ) и графической части. Текст ПЗ пишется чернилами (пастой) или набирается на компьютере шрифтом Arial или Times New Roman размер 14 на листах формата А-4 (297210), ширина полей: сверху и снизу – 10 мм, справа – 10 мм и слева – 20мм. Листы сшиваются в тетрадь и нумеруются в правом верхнем углу.
В ПЗ должны быть приведены все необходимые расчёты, таблицы, иллюстрации (эскизы, схемы) с подрисуночным текстом. Расчёты необходимо сопровождать соответствующими пояснениями: формула в общем  виде с расшифровкой всех входящих в неё элементов, подстановка численных значений, окончательный цифровой результат с размерностью.
Список использованных литературных источников должен находиться в конце ПЗ.

Таблица 1
Исходные данные
	№
	Тип локомотива
	Колодки в составе
	Вид торможения
	Уклон пути
	Скорость поезда в начальный момент торможения
	Состав поезда

	
	
	
	
	
	
	Бункерный полувагон
	Хоперр-дозатор
	4-х осный
	6-ти осный
	8-ми осная цистерна
	8-ми осный полувагон

	
	
	
	
	
	
	27т
	70т
	30т
	60т
	24т
	88т
	36т
	120т
	50т
	180т
	48т
	200т

	1
	2тэ10м
	К
	ст
	-2
	80
	 
	10
	 
	 
	 
	 
	 
	8
	 
	 
	 
	10

	2
	2тэ10м
	Ч
	ст
	-2
	80
	 
	 
	 
	10
	 
	 
	16
	 
	 
	10
	 
	 

	3
	ЧМЭ3
	К
	пст
	-4
	80
	 
	 
	 
	 
	 
	5
	 
	10
	 
	 
	 
	3

	4
	ЧМЭ3
	Ч
	пст
	-4
	80
	12
	 
	 
	 
	 
	 
	9
	 
	 
	 
	9
	 

	5
	ЧМЭ2
	К
	экст
	-6
	80
	 
	 
	9
	 
	 
	 
	 
	5
	3
	 
	 
	 

	6
	ЧМЭ2
	Ч
	экст
	-6
	80
	 
	 
	 
	 
	 
	4
	7
	 
	 
	 
	12
	 

	7
	ТГМ3
	К
	ат
	-8
	80
	 
	 
	 
	5
	 
	 
	 
	1
	 
	2
	 
	 

	8
	ТГМ3
	Ч
	ат
	-8
	80
	 
	4
	 
	 
	 
	 
	7
	 
	 
	 
	5
	 

	9
	2тэ10м
	К
	ст
	-10
	75
	 
	 
	 
	 
	12
	 
	 
	6
	 
	12
	 
	 

	10
	2тэ10м
	Ч
	ст
	-10
	75
	 
	 
	52
	 
	 
	 
	15
	 
	11
	 
	 
	 

	11
	ЧМЭ3
	К
	пст
	-12
	75
	 
	 
	 
	 
	 
	22
	 
	3
	 
	 
	5
	 

	12
	ЧМЭ3
	Ч
	пст
	-12
	75
	 
	 
	 
	6
	 
	 
	5
	 
	 
	8
	 
	 

	13
	ЧМЭ2
	К
	экст
	-10
	75
	12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	4

	14
	ЧМЭ2
	Ч
	экст
	-10
	75
	 
	 
	 
	12
	 
	 
	8
	 
	4
	 
	 
	 

	15
	ТГМ3
	К
	ат
	-8
	75
	 
	 
	6
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	3
	 
	 

	16
	ТГМ3
	Ч
	ат
	-8
	75
	 
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	2
	 

	17
	2тэ10м
	К
	ст
	-6
	70
	 
	 
	 
	 
	50
	 
	3
	 
	25
	 
	 
	 

	18
	2тэ10м
	Ч
	ст
	-6
	70
	50
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	25
	 

	19
	ЧМЭ3
	К
	пст
	-4
	70
	 
	12
	 
	 
	 
	 
	 
	4
	 
	 
	 
	5

	20
	ЧМЭ3
	Ч
	пст
	-4
	70
	 
	 
	 
	 
	 
	10
	 
	 
	6
	 
	6
	 

	21
	ЧМЭ2
	К
	экст
	-2
	70
	
	
	5
	
	
	
	8
	
	
	
	3
	

	22
	ЧМЭ2
	Ч
	экст
	-2
	70
	
	5
	
	
	
	
	
	2
	
	4
	
	

	23
	ТГМ3
	К
	пст
	-3
	70
	
	
	2
	
	
	
	3
	
	
	
	
	5

	24
	ТГМ3
	Ч
	пст
	-5
	70
	
	
	
	1
	
	2
	
	
	4
	
	
	

	25
	2тэ10м
	К
	эт
	-7
	70
	2
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	9
	




Ч-чугунные, К-Композиционные,
Экст-экстренное, АТ-автостопное, ПСТ-полное служебное торможение, СТ- служебное торможение
Примечания:
№1-в грузовых составах принять 100 % вагонов на роликовых подшипниках;
№2- схему рычажной передачи студенты принимают по указанию преподавателя.
Задачи, которые должны быть решены:

1. Расчет допускаемого нажатия тормозной колодки на колесо с проверкой найденной величины по удельному давлению на тормозную колодку. Определение действительной и расчетной силы нажатия тормозных колодок.
2. Расчет передаточного числа рычажной передачи подвижной единицы. 
3. Определение диаметра тормозного цилиндра. Порядок расчета.
4. Выбор типа воздухораспределителя и объема запасного резервуара.
5. Определение действительной и расчетной силы нажатия тормозных колодок.
6. Порядок расчета справки ВУ-45.
7. Вычисление замедления и времени торможения, построение графика зависимости этих величин от скорости движения.

РАСЧЁТ КОЛОДОЧНОГО ТОРМОЗА
Колодочный тормоз с односторонней подвеской целесообразно применять при скоростях движения менее 120 км/ч, а с двухсторонней подвеской — при скорости до 160 км/ч. При скорости свыше 160 км/ч следует применять указанные тормозные системы совместно с дисковым или барабанным тормозом.
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКАЕМОГО НАЖАТИЯ ТОРМОЗНОЙ КОЛОДКИ
Для создания эффективной тормозной системы (ТС) сила нажатия тормозной колодки (ТК) на колесо должна обеспечивать реализацию максимальной силы сцепления колеса с рельсом и вместе с тем исключить возможность появления юза. Это положение выполняется при граничных условиях, соответствующих сухим и чистым рельсам, аналитически выражается уравнением, приведённым в учебниках /1,2,5/.
	k·φk ≤ 0,85·ψk·Pk, 	(1.1)
где 	k — допускаемая сила нажатия колодки на колесо, тс;
	φk — действительный коэффициент трения тормозной колодки о колесо;
	0,85 — коэффициент разгрузки задней колёсной пары;
	ψk — коэффициент сцепления колеса с рельсом при торможении;
	Pk — статическая нагрузка на колесо, отнесённая к одной колодке, тс, равная:

		,	(1.2)
где	P — расчётная масса подвижной единицы, т;
	m — количество тормозных колодок, приходящихся на одно колесо;
	z — число колёсных подвижной единицы.
Значение m принимается по схеме заданной рычажной тормозной передачи (РП) в соответствии с вариантом задания.
Значения P и z принимаются для электроподвижного и дизельного подвижного состава по табл. 2.17 /5/. Схемы рычажных передач приведены в /5/.
После подстановки в (2.1) расчётных формул для φк имеем:
a) для стандартных чугунных ТК

	 ;	(1.3)
b) для композиционных колодок

	 ;	(1.4)
c) для колодок из чугуна с повышенным содержанием фосфора

	 ,	(1.5)
где	υ – расчётная скорость движения экипажа в связи с ограничением по недопущению юза, км/ч (табл. 2).
После преобразований уравнения (2.3), (2.4) и (2.5) соответственно примут вид:

0,16·k2·(υ + 100) + k·[υ + 100 – 5,68·(υ + 20)·ψk·Pk] – 7,1·(υ +20)·ψk·Pk=0	(1.6)

0,05·k2·(υ + 150) + k·[υ + 150 – 0,77·(υ + 75)·ψk·Pk] – 3,86·(υ +75)·ψk·Pk=0	(1.7)

0,16·k2·(υ + 100) + k·[υ + 100 – 4,42·(υ + 20)·ψk·Pk] – 8,5·(υ +20)·ψk·Pk=0	(1.8)

Расчётные значения ψk, в зависимости от расчётной скорости недопущения юза и нагрузки колёсной пары на рельсы, для граничных условий при сухих и чистых рельсах даны в табл. 2.
Таблица 2
	Тип подвижной единицы
	Расчетная скорость при недопущении юза,км/ч
	Коэффициент сцепления Ψк При нагрузке колесной пары на рельсы gо , тс/ось

	
	
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26

	Вагоны 
	7
	0,162
	0,158
	0,155
	0,150
	0,146
	0,142
	0,138
	0,134
	0,130
	-
	-

	
	40
	0,139
	0,135
	0,132
	0,127
	0,123
	0,119
	0,115
	0,111
	0,107
	-
	-

	Локомотивы
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,138
	0,133
	0,129
	0,126
	0,123

	
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,118
	0,113
	0,109
	0,106
	0,103


Примечание: Расчетную скорость при безъюзовом торможении принимать:7км/ч- для подвижного состава с чугунными тормозными колодками; 20 км/ч- для локомотивов с композиционными колодками; 40 км/ч – для вагонов с композиционными тормозными колодками
Нагрузка от колёсной пары на рельсы определяется из условия:

		,	(1.9)
где	q0 — нагрузка от КП, тс/ось.
Решая соответственно заданному типу тормозных колодок уравнения (1.6) – (1.8) относительно k, проверяют полученное цифровое значение допустимой силы нажатия ТК исходя из требований теплового баланса на основе выражения:

,		(1.10)
где	Fk — номинальная площадь трения ТК, см2 (см. табл. 3);
[Pуд] — допустимое удельное давление на ТК, кГс/см2, при максимально допустимых по заданию скоростях движения до 120 км/ч — для чугунных и композиционных колодок [Pуд] соответственно составляет 12,0 и 8,5 кГс/см2; при максимально допустимых скоростях движения, лежащих в диапазоне 120…160 км/ч — для чугунных и композиционных колодок соответственно составляет 9,0 и 6,0 кГс/см2.

	Таблица 3
Характеристика типов тормозных колодок

	Тип подвижной единицы
	Тип колодки
	Площадь колодки, Fk, см2

	Вагоны
	чугунная
	304

	
	композиционная
	290

	Локомотивы всех серий
	чугунная
	442

	Электровозы серии ЧС
	чугунная секционная безгребневая
	195

	Моторвагонный состав
	чугунная (фосфористая)
	304




В случае если , рассчитанное допустимое значение нажатия ТК принимают для дальнейших расчётов, а если , допустимое нажатие определяется выражением:
kдоп=[ΔPуд]·Fk.	(1.11)
Оформление шага
1. По формуле (1.2) с учётом формулы (1.3) определить статическую нагрузку от колеса на рельс, отнесённую к одной колодке
2. Используя соответствующую из преобразованных формул (1.7), (1.8) или (2.9) и подставляя в них значения υ и ψк, полученные из табл. 2, а также величину нагрузки от колеса на рельс согласно (1.10), определить значение силы нажатия тормозных колодок k
3. Выполнить проверку согласно выражению (1.11)
2. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ПЕРЕДАТОЧНОГО ЧИСЛА РЫЧАЖНОЙ ТОРМОЗНОЙ ПЕРЕДАЧИ
Передаточное число рычажной тормозной передачи (ПЧРТП) — безразмерная величина, определяемая как отношение теоретической суммы сил нажатия тормозных колодок, приводимых в действие от одного тормозного цилиндра (ТЦ) к усилию на его штоке. ПЧРТП показывает, во сколько раз с помощью рычагов тормозной передачи усиливается сила, развиваемая тормозным цилиндром. При выводе ПЧРТП используется расчётная схема рычажной передачи, находящаяся в состоянии равновесия, в котором после торможения все рычаги занимают перпендикулярные положения относительно тяг.
ПЧРТП определяется на основании уравнений статики, то есть равенства моментов сил относительно того или иного шарнира, при рассмотрении процесса передачи усилия от штока тормозного цилиндра через рычажную передачу. Ведомым называется плечо от оси вращения рычага до места передачи усилия F. Если рычаги включены последовательно друг за другом, то их передаточные числа перемножаются.
[image: ]
Рис.1. Рычаги, применяемые в тормозных рычажных передачах, и их передаточные числа п: а – 1-го рода; б – 2-го рода; F – приложенная сила; F' – передаваемое усилие; а, b, с. d, e,f – плечи рычагов,

Расчет значения п необходимо вести последовательно от штока тормозного цилиндра к каждой тормозной колодке (или паре колодок при симметричной рычажной передаче), а затем полученные передаточные числа сложить и получить общее число для рычажной передачи от данного ТЦ. При этом целесообразно вначале для расчета п к первой колодке считать, что остальные условно неподвижны. Аналогично, после прижатия первой тормозной колодки к колесу для расчета п ко второй колодке условно считать, что кроме нее, штока ТЦ и связывающих их рычагов остальные неподвижны. Таким образом, общее передаточное число, например, для рычажной передачи, приведенной на рис. 2, находится по следующему выражению:

		(2.1)
где α – угол наклона тормозных колодок (для вагонов обычно 10°, а для локомотивов – 30°).
[image: ]
Рис. 2. К расчету передаточного отношения: 1,2, 3 – номера тормозных колодок тормозной рычажной передачи.

При явной симметрии рычажной передачи к отдельным тормозным колодкам (или парам колодок) расчеты можно не проводить, получив конечный результат умножением найденного к первой колодке nl на число колодок (или их пар).

Оформление шага
1. Используя соответствующий подпункт, описывающий порядок расчёта передаточного числа рычажной тормозной передачи, привести расчёт и конечное значение передаточного числа заданной подвижной единицы

3 	ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА И УСИЛИЯ НА ШТОКЕ ТОРМОЗНОГО ЦИЛИНДРА
Диаметр тормозного цилиндра определяется из условия развития необходимого усилия на штоке ТЦ в зависимости от допустимого нажатия на тормозную колодку при наполнении ТЦ сжатым воздухом:

		,	(3.1) 
	kдоп — допустимое нажатие на тормозную колодку, тс;
	е — число колодок рычажной передачи одного ТЦ;
	n — передаточное число рычажной передачи;
	ηрп — КПД рычажной передачи, принимаемый равным 0,95;

				Pпр = P0 + Lдоп·Ж;						(3.2) 
	Pпр — усилие отпускной пружины тормозного цилиндра, кГс, равная:
	P0 — усилие предварительной затяжки отпускной пружины ТЦ, кГс;
	Lдоп — максимально допустимый ход поршня ТЦ, см;
	Ж — жёсткость отпускной пружины, кГс/см.
Из (3.1) следует:

		,	(3.3)

Характеристики тормозных цилиндров представлены в табл. 5.
После расчета 3.3 Выбираем ближайший больший диаметр ТЦ согласно стандартному ряду диаметров (20,3; 25,4; 30,5; 33,0; 35,6; 40,0 сантиметров).

;		(3.4)
Pшт=ΔPтц·Fтц·ηтц-Pпр,	(3.5)

где	Pшт — усилие на штоке ТЦ, необходимое для соблюдения условий безъюзового торможения, кГс
	Fтц — площадь поршня тормозного цилиндра, см2 
	Dтц — внутренний диаметр тормозного цилиндра, см;
	ηтц — КПД тормозного цилиндра, равная 0,98 (потери на трение);

	

Таблица 4
Характеристики тормозных цилиндров и рычажных тормозных передач

	Подвижная единица
	ΔPтц, кГс/см2
	Lдоп, см
	Ж, кГс/см
	P0, кГс
	ηрп

	4-осные грузовые вагоны:
	порожний режим
	чугун.
	1,6
	15,0
	6,54
	156
	0,95

	
	
	композ.
	1,6
	
	
	
	

	
	гружёный режим
	чугун.
	4,2
	19,0
	
	
	

	
	
	композ.
	3,0
	
	
	
	

	8-осные грузовые вагоны:
	порожний режим
	чугун.
	1,6
	15,0
	6,57
	159
	0,80

	
	
	композ.
	1,6
	
	
	
	

	
	гружёный режим
	чугун.
	4,2
	19,0
	
	
	

	
	
	композ.
	3,0
	
	
	
	

	Пассажирские вагоны
	3,8
	16,0
	6,54
	156
	0,90

	Электровозы
	ВЛ80к, ВЛ10
	4,2
	15,0
	8,7
	126
	0,85

	
	ЧС2Т
	3,8
	15,0
	6,4
	97
	0,9

	
	ВЛ60к
	4,2
	15,0
	6,54
	180
	0,8

	
	ЧС4, ЧС7, ЧС8
	4,2
	15,0
	8,7
	126
	0,9

	
	ВЛ8
	4,2
	15,0
	8,7
	126
	0,95

	Электропоезда
	моторный вагон
	3,8
	10,0
	8,7
	126
	0,9

	
	прицепной и головной вагоны
	3,8
	12,5
	6,54
	180
	0,9

	Тепловозы
	ТЭ3, ТЭ7, ТЭП10, М62, 2ТЭ10В, 2ТЭ10Л, 2ТЭ10М, 2ТЭ116
	4,2
	15,0
	8,7
	126
	0,9

	
	ТЭП60
	3,8
	15,0
	8,7
	126
	0,85


Оформление шага
1. Согласно (3.1) и используя данные табл. 4 определяем усилие на штоке Pшт.
2. Согласно (3.3) используя результат, полученный из решения (3.1), определяем диаметр ТЦ Dтц.
3. Выбираем ближайший больший диаметр ТЦ согласно стандартному ряду диаметров.
4. Согласно (3.4) рассчитываем площадь поршня тормозного цилиндра.
5. Согласно (3.5) определяем усилие на штоке ТЦ.


4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЙ И РАСЧЁТНОЙ СИЛЫ НАЖАТИЯ ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК
Суммарная действительная сила нажатия тормозных колодок равна:

		Σ kД= Pшт· n· ηрп·λ,	(4.1)

где	n — передаточное число рычажной тормозной передачи;
	ηрп — КПД рычажной передачи;
	λ — общее число ТЦ подвижной единицы.
Действительная сила нажатия на тормозную колодку равна:

		,	(4.2)
где	m — суммарное число тормозных колодок подвижной единицы.
Расчётная сила нажатия совместно с расчётным коэффициентом трения используются при определении тормозной силы поезда, состоящего из множества разнотипных вагонов с разной действительной силой нажатия и действительным тормозным коэффициентом. В этом случае использование действительных величин затруднительно. Для определения расчётной силы нажатия колодок используют приведение расчётной и действительной тормозной силы на основании выражения:

		φk·kд=φkp·kр ,	(4.3)

где	φk — действительный коэффициент трения ТК;
	φkp — расчётный коэффициент трения ТК;
	kр — расчётное нажатие ТК. 
Из этого равенства получаем выражение для определения расчётного тормозного нажатия:

		 .	(4.4)
Для определения расчётных коэффициентов трения используем эмпирические формулы:
для стандартных чугунных колодок

		 ;	(4.5)
для чугунных колодок с повышенным содержанием фосфора

		 ;	(4.6)
для композиционных колодок

		 ;	(4.7)
где	υ — скорость движения в интервале υн – υк.
После подстановки в формулу (5.4) получим выражения для перевода действительной силы нажатия на ТК в расчётную:
соответственно для чугунных колодок

		 ;	(4.8)
для чугунных колодок с повышенным содержанием фосфора

		 ;	(4.9)
для композиционных колодок

		 .	(4.10)

5. КОЭФФИЦИЕНТ РАСЧЁТНОГО ТОРМОЗНОГО НАЖАТИЯ КОЛОДОК
Отношение суммы расчётного нажатия тормозных колодок поезда к его весу называют коэффициентом расчётного тормозного нажатия колодок. Он характеризует степень обеспеченности поезда тормозными средствами. Для пассажирских поездов:

		,	(5.1)
где	Σkрс — суммарное расчётное нажатие ТК состава, тс;
	Q — масса состава, т.
Суммарное расчётное нажатие тормозных колодок состава вычисляется по формуле:
		Σkрс=z1·k1·x1 + z2·k2·x2 +…+ zi·ki·xi	(5.2)

где	z1, z2, …, zi — количество тормозных осей вагона (локомотива);
	k1, k2, …, ki — расчётное нажатие одной тормозной колодки для вагонов данного типа, т;
	x1, x2, …, xi — количество однотипных вагонов (локомотивов) в поезде.
Для грузового поезда, который должен следовать по спуску крутизной до 20‰, масса и тормозное нажатие локомотива не учитывается (берётся в запас), то есть:

		,	(5.3)
а для электро- и дизель-поездов:

		,	(5.4)
где 	Qм — масса моторных вагонов, т;
	Qп — масса прицепных вагонов, т.
Обеспеченность локомотива тормозными средствами сравнением полученной величины со следующими данными:
1. При чугунных колодках:
· для пассажирских локомотивов без скоростных регуляторов силы нажатия и электропоездов Р=0,7÷0,75, вагонов Р=0,55÷0,68;
· для пассажирских локомотивов со скоростными регуляторами силы нажатия Р=0,7 в зоне скоростей 0 ÷ 80 км/ч, при более высоких скоростях Р=1,3÷1,5 с применением секционных колодок;
· для грузовых локомотивов Р=0,6.
2. При композиционных колодках для всех видов локомотивов при расчётном весе Р=0,3.
3. Для грузовых поездов Р=0,28÷0,33.
Для заданного поезда согласно приложению 3 заполняется справка форы ВУ-45.
6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОРМОЗНОГО ПУТИ ПОЕЗДА
Тормозным путём называется расстояние, проходимое поездом за время, прошедшее от момента перевода ручки крана машиниста или стоп–крана в тормозное положение до полной остановки поезда.
Длина тормозного пути может быть рассчитана по формуле, полученной интегрированием уравнения движения поезда в период торможения.
Тормозной путь поезда определяется как сумма подготовительного пути (пути, который поезд проходит за время подготовки тормозов к действию) и действительного тормозного пути, м:

		 ,	(6.1)
где	υо — скорость поезда в момент начала торможения, км/ч;
	tп — время подготовки тормозов к действию, с;
	υн и υк — начальная и конечная скорости поезда на принятом расчётном интервале скоростей (рекомендуется принимать этот интервал равным 5 км/ч);
	 — замедление поезда [км/ч за час] под действием замедляющей силы, для грузовых поездов принимается равным 120 км/ч2;
bт — удельная тормозная сила, кГс/т, равная для каждого интервала скоростей:
bт=1000∙р∙φкр ,						(6.2)
	φкр — расчётный коэффициент трения при средней скорости на выбранном интервале скоростей;
	р — расчётный тормозной коэффициент поезда (при экстренном торможении, а при полном служебном его уменьшают на 20 %);
	ωох — основное удельное сопротивление движению поезда при езде без тяги, кГс/т;
	iс — приведённое значение спрямлённого уклона с учётом сопротивления кривой (спрямление профиля производится на участке, равном длине поезда плюс ожидаемая длина тормозного пути), ‰.
Время подготовки тормозов к действию при полном служебном и экстренном торможении определяется по следующим формулам:
· для грузовых составов длиной 200 осей и менее

		 ;	(6.3)
· для грузовых составов длиной более 200 осей (до 300 осей)

		 ;	(6.4)
· для грузовых составов длиной более 300 осей

		 ;	(6.5)
· для пассажирских поездов при пневматических тормозах и одиночно следующих пассажирских локомотивов

		 ;	(6.6)
· для пассажирских поездов при электропневматических тормозах

		 .	(6.7)
При автостопном торможении общее время подготовки тормозов к действию увеличивается на время срабатывания автостопа
		tп´= tп + 12 .	(6.8)
Основное удельное сопротивление грузового состава определяется по формуле, кГс/т:
		ωо″ =α ∙ ωо4″ + γ ∙ ωо8″ ,	(6.9)
где	α, γ — соответственно десятичные (не процентные !) доли 4– и 8–осных вагонов в составе по весу;
	ωо4″ — основное удельное сопротивление движению 4–осных вагонов (qо4 ≥ 6 тс);
	ωо8″ — основное удельное сопротивление движению 8–осных вагонов.
Основное удельное сопротивление движению на звеньевом пути равно:
1. Для 4–осных
· вагонов на роликоподшипниках

		 .	(6.10)
2. Для 8–осных вагонов на роликоподшипниках

		 .	(6.11)
3. Для 6–осных вагонов на роликоподшипниках

		 .	(6.12)
4. Для локомотивов на холостом ходу

		 .	(6.13)
Основное удельное сопротивление движению поезда равно:

		 ;	(6.14)
где	Qс — масса состава, т;
	Pл — расчётная масса локомотива, т. 
В случае применения полного служебного торможения тормозной путь определяется по методике расчёта экстренного торможения, но значение расчётного тормозного коэффициента поезда принимается равным 80 % от его полной величины.
Методика расчёта тормозного пути при автостопном торможении такая же, как и при экстренном торможении, по подготовительный тормозной путь определяется из того условия, что время подготовки тормозов к действию увеличивается на 12 с выше расчётного за счёт времени срабатывания автостопа (см. (6.8)).
7. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЗАМЕДЛЕНИЯ И ВРЕМЕНИ ТОРМОЖЕНИЯ
Для оценки эффективности действия тормозов используется величина среднего замедления εi, реализованная при торможении и определяемая из уравнения сохранения энергии замедляющегося поезда:

		 ;	(7.1)
где	υн и υк — соответственно скорости в начале и конце расчётного интервала, км/ч;
	∆Sд — длина участка пути, пройденная на данном расчётном интервале, м.
Таким образом, величина среднего замедления представляет собой удельную кинетическую энергию поезда, которая гасится его тормозной системой на единице длины тормозного пути.
Найденная величина среднего замедления не должна быть при высоких скоростях торможения более 2 м/с2, а в процессе остановочного торможения при пониженных скоростях движения — 9,8 м/с2.
Время торможения поезда представляет собой сумму времени подготовки тормозов к действию и действительного времени торможения:

		 .	(7.2)
Полученное время торможения для грузового поезда в зависимости от его длины (числа осей) и вида торможения не должно быть при полном служебном торможении более 60 с, при экстренном торможении — 51 с, а для пассажирского поезда соответственно — 21 и 18 с
В пояснительной записке приводятся примеры расчетов для одного диапазона скоростей (VК – VН), а далее результаты расчетов сводятся в табличную форму приложения 1.
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Приложение 1
Расчет тормозного пути
	U, км/ч
	кр
	вт, кГс/т
	іс, с
	Sп, м
	Uср, км/ч
	кр
	вт
	ωо″ 
	ωох 
	ωох″ 
	вт+ ωох +іс
	Uн-Uк, км/ч
	4,17(Uн2-Uк2)
	ΔSд,м
	Sд,м
	Sт,м

	140
	
	
	
	
	135
	
	
	
	
	
	
	140
	130
	11259
	
	
	

	130
	
	
	
	
	125
	
	
	
	
	
	
	130
	120
	10425
	
	
	

	120
	
	
	
	
	115
	
	
	
	
	
	
	120
	110
	9591
	
	
	

	110
	
	
	
	
	105
	
	
	
	
	
	
	110
	100
	8757
	
	
	

	100
	
	
	
	
	95
	
	
	
	
	
	
	100
	90
	7923
	
	
	

	90
	
	
	
	
	85
	
	
	
	
	
	
	90
	80
	7089
	
	
	

	80
	
	
	
	
	75
	
	
	
	
	
	
	80
	70
	6255
	
	
	

	70
	
	
	
	
	65
	
	
	
	
	
	
	70
	60
	5421
	
	
	

	60
	
	
	
	
	55
	
	
	
	
	
	
	60
	50
	4587
	
	
	

	50
	
	
	
	
	45
	
	
	
	
	
	
	50
	40
	3753
	
	
	

	40
	
	
	
	
	35
	
	
	
	
	
	
	40
	30
	2919
	
	
	

	30
	
	
	
	
	25
	
	
	
	
	
	
	30
	20
	2085
	
	
	

	20
	
	
	
	
	15
	
	
	
	
	
	
	20
	10
	1251
	
	
	

	10
	
	
	
	
	5
	
	
	
	
	
	
	10
	0
	417
	
	
	






Приложение2
Расчет замедлений и времени торможения
	Км/ч
	Uн2-Uк2/2 3,62,м/с2
	∆Sд
	εі ,
м/с2
	Uн-Uк/3,6 , м/c
	tі, с
	Σtтор ,с

	135
	104,17
	
	
	
	
	

	125
	96,45
	
	
	
	
	

	115
	88,73
	
	
	
	
	

	105
	87,02
	
	
	
	
	

	95
	73,30
	
	
	
	
	

	85
	65,59
	
	
	
	
	

	75
	57,87
	
	
	
	
	

	65
	50,15
	
	
	
	
	

	55
	42,44
	
	
	
	
	

	45
	34,72
	
	
	
	
	

	35
	27,00
	
	
	
	
	

	25
	19,30
	
	
	
	
	

	15
	11,57
	
	
	
	
	

	5
	3,86
	
	
	
	
	


Примечание: при определении ∆Sд — суммирование производится снизу вверх.

Приложение 3
	Наименование владельца инфраструктуры
	[bookmark: _Toc193457590][bookmark: _Toc194635832]Форма ВУ-45

	Штемпель станции
	Время выдачи _________ ч ________ м



СПРАВКА
об обеспечении поезда тормозами и исправном их действии
Локомотив серия № _________ «      » _________ 20 __________ г.
Поезд № ________ весом ________ тс. Всего осей _________
Требуемое нажатие колодок (накладок) в тс ________________________
Ручных тормозов в осях _______________________________

	Тормозное нажатие на ось, тс
	Количество осей
	Нажатие колодок (накладок), тс
	Другие данные

	1,25
	
	
	

	3,0
	
	
	

	3,5
	
	
	

	4,5
	
	
	

	5,0
	
	
	

	5,5
	
	
	

	6,0
	
	
	

	6,5
	
	
	

	7,0
	
	
	

	8,0
	
	
	

	8,5
	
	
	

	9,0
	
	
	

	10,0
	
	
	

	11,0
	
	
	

	11,5
	
	
	

	12,0
	
	
	

	12,5
	
	
	

	13,0
	
	
	

	14,0
	
	
	

	15,0
	
	
	

	16,0
	
	
	

	18,0
	
	
	

	19,0
	
	
	

	20,0
	
	
	

	21,0
	
	
	

	Всего
	
	
	


Наличие ручных тормозных осей ______________________________
Плотность тормозной сети поезда при II/IV положениях
ручки крана машиниста______________________________________
Плотность питательной сети поезда ____________________________
Напряжение в хвосте поезда___________________________________
Хвостовой вагон № __________________________________________
Подпись ______________________Фамилия______________________


Оборот ф. ВУ-45 
Отметка о производстве опробования тормозов в пути следования
	
Станция или место опробования тормозов



	
Вид
опробо-
вания



	При изменении состава и веса поезда
	
Подпись




	
	
	
Вес поезда


	
Всего осей


	Нажатие колодок (накладок), тс
	

	
	
	
	
	требу-
емое
	факти-
ческое
	

	
	
	
	
	
	
	


Примечание. Справка составляется в двух экземплярах: подлинник справки вручается машинисту, а копия остается в книжке справок о тормозах

Дополнительные данные, вносимые в справку
	Условное обозначение данных, вносимых в справку
	
Содержание условного обозначения

	К-100, К-75, К-50
	В составе поезда соответственно 100%, 75%, 50% вагонов, оборудованных композиционными колодками

	ЭПТ
	В поезде включены электропневматические тормоза (ЭПТ)

	ЭПП
	В поезде включены электропневматические тормоза, в составе поезда имеются один-два вагона с включенными автотормозами без ЭПТ

	ДТ
	В составе поезда имеются вагоны с включенными дисковыми тормозами

	МРТ
	В составе поезда имеются вагоны с включенными магниторельсовыми тормозами

	П
	В грузовой поезд включены пассажирские вагоны или локомотивы

	В10
	Выполнено полное опробование с 10-минутной выдержкой автотормозов в заторможенном состоянии на горном режиме

	РИЦ
	В составе поезда имеются вагоны с включенными автотормозами западноевропейского типа со ступенчатым отпуском

	ТЦПВ
	Указать в мм – выход штока тормозного цилиндра последнего вагона

	Встр.
	Номер вагона встречи осмотрщиков вагонов при полном опробовании тормозов

	ДПВ
	Указать в кгс/см2 – давление в тормозной магистрали последнего вагона

	ВО2ХВ
	Время отпуска двух хвостовых вагонов

	ТЦПВТР
	Выход штока тормозного цилиндра вагона с раздельным потележечным торможением
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[image: ]
Рис. 1 Схема тормозной рычажной передачи бункерного вагона.
[image: ]
Рис. 2 Схема тормозной рычажной передачи хоппер-дозатора.

[image: ]
Рис. 3 Схема тормозной рычажной передачи грузового 4-х осного вагона.
[image: ]
Рис. 4 Схема тормозной рычажной передачи грузового шестиосного вагона.
[image: ]
Рис. 5 Схема тормозной рычажной передачи грузового восьмиосного полувагона.
[image: ]
Рис. 6 Схема тормозной рычажной передачи восьмиосной цистерны.

Таблица 1
Характеристика тормозных рычажных передач грузовых вагонов.
	Тип вагона
	Размер плеч рычагов, мм.

	
	а
	б
	в
	г

	4-х осный вагон
	260/195
	400/465
	400
	160

	шестиосный вагон
	300/225
	200/273
	300
	160

	восьмиосный полувагон
	280/220
	220/280
	300
	160

	восьмиосная цистерна
	280/220
	220/280
	300
	160



[image: ]
Рис. 7 Схема тормозной рычажной передачи тепловоза 2тэ10м.
[image: ]
Рис. 8 Схема тормозной рычажной передачи тепловозов:
а) ЧМЭ2; б) ЧМЭ3.
[image: ]
Рис. 9 Схема тормозной рычажной передачи тепловоза ТГМ3.
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