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Определение областей 
оценки вероятности юза 

колесной пары

ВОПРОСЫ ТЕОРИИУДК 629.4-592

Одним из неблагоприятных факто-
ров при эксплуатации грузовых 
вагонов является юз колесной па-

ры, представляющий собой поступательное 
движение вагона без вращения колесной 
пары, находящейся в заторможенном со-
стоянии.

Определение перечня факторов, ини-
циирующих юз колесной пары, и вероят-
ностей их реализации позволяет выполнить 
оценку любой вероятности с использова-
нием аппарата теории надежности, в част-
ности, применяя математическую модель, 
полученную на основе дерева событий 
с вершинным событием «юз колесной па-
ры» [1, 2].

Для оценки вероятности появления юза 
с помощью дерева событий необходимо 
знать вероятности всех элементарных со-
бытий, входящих в математическую мо-
дель. Элементарные – это конечные со-
бытия в ветвях дерева, далее неразложи-
мые, а следовательно, позволяющие 
представить вероятность их реализации 
в виде числа.

Возникает вопрос: при каких условиях 
корректна оценка вероятности юза посред-
ством того или иного элементарного со-
бытия?
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В рамках ответа на поставленный во-
прос выполнена формализация условий 
наступления принятых к рассмотрению 
событий на основе методики типового рас-
чета автотормоза грузовых вагонов [3]. 
Исследования проводились с учетом раз-
работанного ранее дерева событий [2].

В статье [4] представлены зависимости 
влияния структуры связи элементарных 
событий в дереве на вероятность реализа-
ции вершинного события – юза колесной 
пары. В результате сравнительного анали-
за этих зависимостей проведено ранжиро-
вание элементарных событий по приори-
тетности принятия к исследованию:

– события с последовательной структу-
рой связей имеют наибольший приоритет, 
так как оказывают наибольшее влияние 
на вероятность появления юза;

– события с последовательно-парал-
лельной структурой – меньший приоритет;

– события с параллельной структурой 
связей – наименьший приоритет.

На основе ранжирования к рассмотре-
нию приняты события с последовательной 
структурой связи в дереве, имеющие соот-
ветствующие формулировки:

событие А = Уменьшение коэффициента 
сцепления между колесом и рельсом на вели-
чину, превышающую допустимое значение;

событие Б = Имеет место обезгрузка 
колесной пары на величину, превышающую 
допустимую;

событие В = Нештатное перемещение 
обрессоренных частей вагона на величину, 
превышающую критическое значение.

Анализ формулировок событий пока-
зал, что события А и Б учитывают умень-
шение силы сцепления в паре колесо-
рельс, а В – увеличение силы трения 
в паре колодка-колесо.

Из тормозных расчетов следует, что 
силы сцепления и трения, реализуемые 
в трибосистеме, задействованы соответ-
ственно в виде расчетного [y

р
] и реализуе-

мого d
р
j

кр
 коэффициентов сцепления 

в методике типового расчета автотормоза 
грузовых вагонов [3]. В частности, услови-
ем появления юза колесной пары стано-
вится превышение d

р
j

кр
 над [y

р
].

Анализ формулировок событий А и Б 
выявил, что согласно типовому расчету они 
учитывают уменьшение расчетного коэф-
фициента сцепления [y

р
] на величину, 

превышающую допускаемое значение, 
относительно реализуемого коэффициента 
сцепления d

р
j

кр
. В роли допускаемого зна-

чения здесь выступает неотрицательная 
разница между данными коэффициентами:

Δy = [y
р
] – d

р
j

кр
 ≥ 0,   (1)

где Δy – запас по сцеплению колеса с рель-
сом как допускаемое изменение расчетного 
и реализуемого коэффициентов сцепления;

Δy ≥ 0 – условие невозникновения юза 
колесной пары.

Что касается формулировки события В, 
то согласно типовому расчету оно учитыва-
ет увеличение реализуемого коэффициента 
сцепления d

р
j

кр
 на величину, превышающую 

критическое значение относительно рас-
четного коэффициента сцепления [y

р
]. 

Критическим d
р
j

кр
 является такое значение, 

при котором нарушается условие Δy ≥ 0.
По результатам анализа формулировок 

событий А, Б и В обоснован параметр Δy, 
формализующий их на основе зависимо-
стей по методике типового расчета авто-
тормоза грузовых вагонов.

Параметр Δy идентифицирован как 
определяющий условия наступления дан-
ных событий:

– при реализации условия нулевого за-
паса по сцеплению колеса с рельсом Δy = 
0 для суждения о появлении юза посред-
ством любого из элементарных А, Б, В до-
статочно самого факта свершения явления, 
отраженного в формулировке любого 
из них;

– при наличии запаса по сцеплению 
(Δy > 0) для суждения о появлении юза 
посредством любого из элементарных со-
бытий А, Б, В необходимо знать еще и сте-
пень их проявления в вероятностном 
аспекте;

– при реализации условия Δy < 0 эле-
ментарные события А, Б, В отсутствуют.

С позиции теории надежности условия 
наступления событий характеризуют об-
ласти оценки вероятностей их наступле-
ния. Так, область оценки вероятностей 
событий А, Б, В характеризуется выполне-
нием условия невозникновения юза колес-
ной пары Δy ≥ 0.

Для установления режима автотормоза, 
при котором актуальна задача определения 
границ области оценки вероятностей на-
ступления событий А, Б, В, поставлена 
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задача количественной оценки запаса 
по сцеплению колеса с рельсом Δy. В ка-
честве переменных параметров тормозной 
системы, имеющих диапазоны допускае-
мых значений, обоснованы: давление 
в тормозном цилиндре (Р

тц
), выход штока 

тормозного цилиндра (l
шт

) и усилие на воз-
вратной пружине авторегулятора (F

2
).

В рамках решения поставленной задачи 
рассмотрены ситуации торможения ком-
позиционными колодками со 100 км/ч: 
порожнего грузового вагона с тарой 23 т 
и того же вагона с загрузкой 6 т/ось на по-
рожнем и среднем режимах автотормоза 
соответственно. Ручное переключение 
с порожнего на средний режим осущест-
вляется при загрузке вагона 6 т/ось [5], 
а при наличии авторежима максимальное 
значение давления в тормозном цилиндре 
реализуется только после загрузки вагона 
на 60% и более от грузоподъемности [6]. 
То есть сочетание тары и загрузки вагона 
при ручном переключении является наи-
более благоприятным для появления юза.

Рассматривался вагон с типовой сим-
метричной одноцилиндровой системой. 
Оценка запаса Δy выполнена при наиболее 
благоприятных для появления юза сочета-
ниях допускаемых значений переменных 
параметров тормозной системы: Р

тц
 = 

1,8 кгс/см 2, l
шт

 = 5 см, F
2
 = 90,5 кгс и Р

тц
 = 

3,4 кгс/см 2, l
шт

 = 5 см, F
2
 = 90,5 кгс для по-

рожнего и среднего режимов автотормоза 
соответственно.

Остальные параметры тормозной систе-
мы приняты за постоянные величины, 
имеющие следующие рекомендуемые [3, 5] 
значения:

– диаметр (d
тц

) поршня тормозного 
цилиндра (ТЦ), исходя из соображений 
серийности и массовости постановки ТЦ 
на грузовые вагоны инвентарного парка 
составляет 35,6 см;

– коэффициент полезного действия ТЦ 
η

тц
 = 0,98;
– передаточное число рычажной пере-

дачи при условии постановки композици-
онных колодок n = 5,87;

– коэффициент полезного действия 
тормозной рычажной передачи η

п
 = 0,95;

Характеристики тормозного цилиндра 
и авторегулятора также приняты за посто-
янные согласно типовому расчету [3].

Составлено решение и выполнены про-
верочные расчеты, по результатам анализа 
которых сделан вывод о его корректности.

Выполнен расчет коэффициентов сце-
пления для порожнего и среднего режимов 
автотормоза. Результаты представлены 
в графическом виде (рис. 1, 2).

Посредством анализа результатов расчета 
установлено, что на среднем режиме автотор-
моза условие невозникновения юза колесной 
пары выполняется с некоторым запасом (Δy 
> 0), а на порожнем режиме условие невоз-
никновения юза нарушается (Δy < 0).

Сделан вывод, что на среднем режиме 
автотормоза область оценки вероятностей 
наступления событий А, Б, В совпадает 
с областью, очерчиваемой нормативными 
значениями переменных параметров тор-
мозной системы. Поэтому на среднем ре-
жиме актуальна задача оценки вероятно-
стей наступления событий А, Б, В.

На порожнем режиме автотормоза об-
ласть оценки вероятностей наступления 
событий находится внутри области, очер-
чиваемой нормативными значениями пе-

Рис. 1. Значения расчетного ([y
р
]) и реализуемого 

(Δ
р
φ

кр
) коэффициентов сцепления при наиболее 

неблагоприятном для выполнения Δy ≥ 0 сочетании 
допускаемых значений переменных параметров ТС 

(порожний режим).

Рис. 2. Значения расчетного ([y
р
]) и реализуемого 

(Δ
р
φ

кр
) коэффициентов сцепления при наиболее 

неблагоприятном для выполнения Δy ≥ 0 сочетании 
допускаемых значений переменных параметров ТС 

(средний режим – ручное переключение).
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ременных параметров тормозной системы. 
Поэтому на порожнем режиме актуальна 
задача определения области оценки веро-
ятностей наступления событий А, Б, В.

С целью определения данной области 
сформировано поле сочетаний норматив-
ных значений двух наиболее влияющих 
на Δy переменных параметров тормозной 
системы: давления и выхода штока тормоз-
ного цилиндра. В этом поле из условия 
нулевого запаса по сцеплению получена 
одноименная линия А’Б’ (рис. 3).

Область А’Б’ВГ идентифицирована как 
область оценки вероятностей наступления 
событий А, Б, В на порожнем режиме ав-
тотормоза.

Таким образом, разница (Δy) расчетно-
го и реализуемого коэффициентов сцепле-
ния обоснована как параметр, определяю-
щий условия наступления юза колесной 
пары вследствие уменьшения коэффици-
ента сцепления, реализации обезгрузки 
колесной пары и нештатного перемещения 
обрессоренных частей вагона (события 
А, Б и В соответственно), на основе зави-
симостей типового расчета автотормоза.

С помощью параметра Δy выполнена 
формализация условий наступления со-
бытий А, Б и В.

Для принятых к рассмотрению условий 
эксплуатации получены области оценки 
вероятностей наступления событий А, Б 
и В из условия невозникновения юза ко-
лесной пары Δy ≥ 0 на порожнем и среднем 
режимах автотормоза. Данные области 
очерчены допускаемыми значениями па-
раметров тормозной системы.

Дальнейшее решение задачи заключа-
ется в определении степеней влияния 
каждого из элементарных событий на Δy. 
Степень влияния позволяет обосновать 
запас по сцеплению колеса с рельсом. Этот 
запас призван свести вероятность реализа-
ции юза колесной пары посредством соот-
ветствующего события до доверительной 
(допускаемой) вероятности.
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Рис. 3. Поле сочетаний нормативных значений Р
тц

 
и l

шт
 с линией А’Б’ нулевого запаса по сцеплению 

на порожнем режиме автотормоза. 
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