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Ñåìèíàð № 21 
 

 
ðè ïîäõîäå ê êîíå÷íîé òî÷êå 
ïóòè ïîåçä îáëàäàåò çàïàñîì 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
21000(1 )

2
γ ⋅ ⋅

= + ⋅k
m VA , Äæ,          (1) 

ãäå 1,075γ ≈  - êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé èíåðöèþ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé 
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà; m – ìàññà ïîåçäà, 
ò; V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ. 

Ïðè îñòàíîâêå ïîåçäà âîçìîæíû 
ñëåäóþùèå ìåòîäû (ðåæèìû) çàìåäëå-
íèÿ, íåðàâíîöåííûå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåéñà: 

1) ñâîáîäíûé âûáåã; 
2) òîðìîæåíèå áåç âîçâðàòà 

ýíåðãèè èñòî÷íèêó (ìåõàíè÷åñêîå èëè 
ðåîñòàòíîå); 

3) òîðìîæåíèå ñ âîçâðàòîì ýíåð-
ãèè èñòî÷íèêó (ðåêóïåðàòèâíîå); 

4) ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè âûøå 
ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. 

Äàííîå íàó÷íîå ñîîáùåíèå ïîñâÿ-
ùåíî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ïåðâûõ 
òðåõ ìåòîäîâ çàìåäëåíèÿ ðóäíè÷íîãî 
ïîåçäà íà ïðèìåðå îòêàòêè àêêóìóëÿ-
òîðíûìè ýëåêòðîâîçàìè, èìåÿ â âèäó, 
÷òî ïðè êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäàõ ðå-
çóëüòàòû áóäóò ïðîìåæóòî÷íûìè. 

Çàìåäëåíèå â ðåæèìå ñâîáîä-
íîãî âûáåãà. Â ýòîì ñëó÷àå âñÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Ak èñïîëüçóåòñÿ 
ïîëåçíî äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîåçäà íà ðàññòîÿíèå âûáåãà  
Lâûá. Ïðè ýòîì ñîâåðøàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ðàáîòà 

0( )= ⋅ ⋅ + ⋅выб i выбА m g w w L , Äæ,          (2) 

ãäå g=9/81 ì/ñ2 – óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ;  w0 – óäåëüíîå îñíîâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ, Í/êÍ; 
wi – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèÿ îò óêëî-
íà ðåëüñîâîãî ïóòè, Í/êÍ, ðàâíîå 
âåëè÷èíå óêëîíà i ðåëüñîâîãî ïóòè â 
òûñÿ÷íûõ. 

Ïðèðàâíèâàÿ (1) è (2), íàõîäèì âå-
ëè÷èíó ïóòè âûáåãà 
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ãäå 110σ ≈  êã/êÍ - óäåëüíàÿ ìàññà 
ïîåçäà. 

Ïîëàãàÿ âåëè÷èíó  0 + iw w   íà ïóòè 
âûáåãà ïîñòîÿííîé, íàõîäèì âðåìÿ 
çàìåäëåíèÿ íà âûáåãå: 
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Çàìåäëåíèå â ðåæèìå òîðìîæå-
íèÿ áåç âîçâðàòà ýíåðãèè èñòî÷-
íèêó. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
âûáåãîì ñîêðàùàåòñÿ ïóòü çàìåäëåíèÿ 
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ãäå b - óäåëüíîå çíà÷åíèå òîðìîçíîãî 
óñèëèÿ, Í/êÍ (ïðèíèìàåòñÿ çà âðåìÿ 
çàìåäëåíèÿ ïîñòîÿííûì) 

Ï 
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1000
1

ψ⋅
=

+
Тb

К
, ãäå ψ Т  - ðàñ÷åòíîå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ êî-
ëåñ ñ ðåëüñàìè ïðè òîðìîæåíèè ïîåç-
äà; K – îòíîøåíèå ìàññû âàãîíåòîê ê 
ñöåïíîé ìàññå ýëåêòðîâîçà. 

Ïðè ýòîì 
(1 )λ= − ⋅Т выбL L . 

Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âðå-
ìÿ çàìåäëåíèÿ 

2
(1 )λ

⋅
= = − ⋅Т

Т выб

L
t t

V
, ñ 

ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè äâèæåíèÿ  

двt   â òÿãîâîì ðåæèìå: 

2
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= = ⋅выб Т
дв выб

L L
t t

V
, ñ.          (3) 

Ðåçóëüòèðóþùåå ñîêðàùåíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåéñà c ó÷åòîì (3) ñî-
ñòàâëÿåò 

2
λ

∆ = − − = ⋅ =выб Т дв выб двt t t t t t .          (4) 

Îäíàêî ïðè çàìåäëåíèè â ðåæèìå 
òîðìîæåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ âûáåãîì 
ïîëåçíî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîåçäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè 

0( ) (1 )λ= ⋅ ⋅ + ⋅ = − ⋅Т i Т выбА m g w w L A , Äæ, 
òîãäà êàê äðóãàÿ åå ÷àñòü 

λ∆ = − = ⋅Т выб Т выбA A A A , Äæ 
èäåò íà ðàçðóøåíèå è íàãðåâ ýëåìåí-
òîâ òîðìîçíîé ñèñòåìû èëè æå ðàñ-
ñåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà â òîðìîçíîì 
ðåçèñòîðå. 

Èç ñîîòíîøåíèé (3), (4) ñëåäóåò, 
÷òî ÷åì èíòåíñèâíåå òîðìîæåíèå (÷åì 
áîëüøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà λ ), 
òåì ñóùåñòâåííåå ñîêðàùåíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåéñà, íî òåì áîëüøå 
ïîòåðè ýíåðãèè ïðè çàìåäëåíèè ïîåç-
äà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ðåéñà êîýôôèöèåíò λ  ÿâëÿåòñÿ ïîêà-
çàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè çàìåäëåíèÿ 
ïîåçäà, òî ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ – íàîáîðîò, ïîêàçàòåëåì íå 

 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èí-
òåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ λ îò b/(w0+wi) 

 
ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Èç ôîð-
ìóëû (3) âûòåêàåò, ÷òî ýêîíîìèÿ êàæ-
äîé ñåêóíäû ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåéñà 
ïðè òîðìîæåíèè äîñòèãàåòñÿ öåíîé 
äîïîëíèòåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè 
â òå÷åíèå ñåêóíäû â òÿãîâîì ðåæèìå. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èíòåí-
ñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ λ îò b/(w0 + wi) 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Çàìåäëåíèå â ðåæèìå ðåêóïå-
ðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ. Â îòëè÷èå 
îò ïðåäûäóùåãî ðåæèìà ýíåðãèÿ òîð-
ìîæåíèÿ λ∆ = ⋅Т выбA A  âîçâðàùàåòñÿ 
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ïîçäíåå. Íî îíà äâàæäû 
ïåðåäàåòñÿ ïî öåïè: êîëåñà – àêêóìó-
ëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ (ïðè çàðÿäå áàòàðåè 
â ïðîöåññå ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìî-
æåíèÿ è ïðè ïîñëåäóþùåì åå ðàçðÿ-
äå). Ïîýòîìó îáùåå êîëè÷åñòâî ïî-
ëåçíî èñïîëüçîâàííîé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè íà îáîäå âåäóùèõ êîëåñ 
ýëåêòðîâîçà áóäåò ðàâíî 

2
0

2
0[1 (1 )] ,

η η

λ η η

= + ∆ ⋅ ⋅ =

= − − ⋅ ⋅
рек Т Т эн

эн выб
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A Дж
 

à ïîòåðè ýíåðãèè ñîñòàâÿò 
2
0(1 )η η λ∆ = − = −рек выб рек эн выбA A A A , Äæ, 

ãäå 0 0,8η ≈  - îáùèé ÊÏÄ òÿãîâûõ 
äâèãàòåëåé è ðåäóêòîðà (ïðèíèìàåòñÿ 
îäèíàêîâûì äëÿ òÿãîâîãî è òîðìîçíî-
ãî ðåæèìîâ); 
ηэн =0,47 - ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ íè-
êåëü-æåëåçíûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
(1 0.7 )λ= − ⋅ ⋅рек выбA A , 0,7 λ∆ = ⋅ ⋅рек выбA A . 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå âåëè÷èíû ïîòåðü è ïîëåçíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ çàìåäëåíèÿ ïîåçäà 
îòíåñåíû ê îáîäó âåäóùèõ êîëåñ ýëåê-
òðîâîçà. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ê øèíàì ïðå-
îáðàçîâàòåëüíîé ïîäñòàíöèè èõ íåîá-
õîäèìî ðàçäåëèòü íà 0η η η⋅ ⋅п эн ,ãäå ηп  - 
êïä ïðåîáðàçîâàòåëüíîé óñòàíîâêè. 

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ïîêàçàòåëåé çàìåäëåíèÿ ïîåçäà â 
òîðìîçíûõ ðåæèìàõ â ñðàâíåíèè ñî 
ñâîáîäíûì âûáåãîì ïîêàçûâàåò, ÷òî 
îíè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè 
êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè òîðìî-
æåíèÿ λ, ÷òî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ 
ãðàôèêàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2. 

Âûâîäû 
1. Ïîêàçàòåëè çàìåäëåíèÿ ïîåçäà 

ïðè îñòàíîâî÷íîì òîðìîæåíèè ïî îò-
íîøåíèþ ê âûáåãó ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíû-
ìè ôóíêöèÿìè îäíîãî ïàðàìåòðà, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí êîýôôèöè-
åíòîì èíòåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ. Âå-
ëè÷èíà åãî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 
òîðìîçíîãî óñèëèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ. 

2. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 
èíòåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ ñîêðàùàåò-
ñÿ âðåìÿ ðåéñà, è â ýòîì îòíîøåíèè îí 
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà çàìåäëåíèÿ ïîåçäà. Âìåñòå ñ 
òåì ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì íåýôôåêòèâíî-
ñòè ýòîãî ïðîöåññà. 

3. Ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ òîð-
ìîçíîãî óñèëèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ â ïåðèîä çàìåäëåíèÿ ýêîíîìèÿ êàæ-

äîé ñåêóíäû ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåéñà 
ïðè òîðìîæåíèè äîñòèãàåòñÿ öåíîé äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â 
òå÷åíèå ñåêóíäû â òÿãîâîì ðåæèìå. 

4. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî çàìåäëåíèå ãðóæåíîãî ïîåçäà 
â ðåæèìå ñâîáîäíîãî âûáåãà ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 
ïåðåìåùåíèå ñîñòàâà ãðóæåíûõ âàãî-
íåòîê ïðèìåðíî íà 6,5% ïðè ðàññòîÿ-
íèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 1 êì. 

5. Ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñíè-
æàåòñÿ íà (54 – 83)% ïðè çàìåäëåíèè 
ãðóæåíîãî ïîåçäà â ðåæèìå òîðìîæå-
íèÿ áåç âîçâðàòà ýíåðãèè èñòî÷íèêó è 
íà (38 -58)% ïðè ðåêóïåðàòèâíîì òîð-
ìîæåíèè. 

6. Òàêèì îáðàçîì, ïî ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ñîîáðàæåíèÿì ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà 
ðóäíè÷íûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ýëåêòðî-
âîçàõ îñòàíîâî÷íîãî çàìåäëåíèÿ â 
ðåæèìå ñâîáîäíîãî âûáåãà.  

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïîêàçà-
òåëåé ðåæèìà çàìåäëåíèÿ îò êîýôôè-
öèåíòà èíòåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ λ:  
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