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Abstract: In the railway operation, when newly manufacturing or renovating wagons, trains 

using compressed air brakes must ensure the braking distance, as prescribed not more than 

800 m with the metre-gauge. The article presents the theoretical fundamentals of calculating 

the braking distance of trains and wagons. In which the analytic method with the integral and 

segment calculation was proposed. Based on that, we developed a program to calculate the 

braking distance of passenger carriages operated on Vietnam railways using VBA 

programming language. The calculation results show that the proposed method is more 

suitable and can apply the developed program to test the braking distance of wagons in 

Vietnam Railways.    
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Tóm tắt: Trong khai thác đường sắt, khi sản xuất mới hoặc cải tạo toa xe, đoàn tàu sử dụng 

hãm gió ép phải đảm bảo khoảng cách hãm khi dừng, quy định không quá 800 m với khổ 

đường 1000 mm. Bài báo trình bày cơ sở lý thuyết tính khoảng cách hãm đoàn tàu, toa xe 

theo phương pháp giải tích với cách tính tích phân và cách tính phân đoạn, từ đó xây dựng 

chương trình tính toán kiểm nghiệm khoảng cách hãm toa xe khách sử dụng trên đường sắt 

Việt Nam trên cơ sở ngôn ngữ lập trình VBA. Kết quả tính toán cho thấy, cách tính tích phân 

phù hợp hơn và có thể ứng dụng chương trình tính toán đã thiết lập để kiểm nghiệm khoảng 

cách hãm toa xe sử dụng trên Đường sắt Việt Nam.    

 

Từ khóa: chương trình tính toán, khoảng cách hãm, toa xe khách. 

© 2020 Trường Đại học Giao thông vận tải  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ   

Hệ thống hãm đoàn tàu luôn được cải tiến và hoàn thiện, nó có ý nghĩa rất lớn trong khai 

thác vận tải đường sắt. Hệ thống hãm tốt làm cho đoàn tàu chuyển động được an toàn với 

khoảng cách hãm ngắn. Việc rút ngắn khoảng cách hãm có vai trò rất lớn để nâng cao tốc độ 

chạy tàu. Các toa xe khi thiết kế mới phải được kiểm nghiệm khoảng cách hãm cho một toa 

xe để đánh giá năng lực hãm của toa xe đó, theo TCVN 9983:2013 Phương tiện giao thông 

đường sắt - Toa xe - Yêu cầu thiết kế [1]. 

https://doi.org/10.47869/tcsj.71.9.8
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Việc xác định khoảng cách hãm được tiến hành theo hai cách tính: tích phân và phân 

đoạn. Khoảng cách hãm đầu máy, toa xe chịu ảnh hưởng của nhiều tham số như: lực hãm đơn 

vị của đoàn tàu, hệ số ma sát guốc hãm và bánh xe, lực cản cơ bản đơn vị của đầu máy, toa 

xe, điều kiện vận hành, ..., các tham số đều biến đổi theo tốc độ, đồng thời hệ số ma sát guốc 

hãm và bánh xe còn phụ thuộc vào lực ép guốc hãm và bánh xe. Do đó, việc tính toán khoảng 

cách hãm khá phức tạp với cách tính tích phân. Vì vậy, trong thực tế tính toán thường dùng 

biện pháp giản hóa, bằng cách chia tốc độ đoàn tàu thành một số gian cách tốc độ (phân 

đoạn), và giả định hợp lực đơn vị trong gian cách tốc độ là không đổi, tương ứng với tốc độ 

bình quân trong gian cách. Như vậy, mỗi gian cách tốc độ đoàn tàu chuyển động với tốc độ 

đều. 

 Từ đó, việc xây dựng chương trình tính toán khoảng cách hãm đoàn tàu cho kết quả 

chính xác hơn, giảm nhiều khối lượng tính toán, làm cơ sở cho việc lựa chọn công thức xác 

định một số tham số khi tính hãm phù hợp với điều kiện đường sắt Việt Nam, đồng thời so 

sánh sự sai lệch kết quả của hai cách tính.  

Đoàn tàu gồm các đầu máy và toa xe, trong khuôn khổ bài báo chỉ trình bày việc xây 

dựng chương trình tính toán khoảng cách hãm cho toa xe khách, làm cơ sở cho việc xây dựng 

chương trình tính toán khoảng cách hãm cho đoàn tàu khách. Ứng dụng chương trình tính 

toán tính cho toa xe hành lý sử dụng hãm guốc (hiện nay, hơn 60% toa xe trong ngành Đường 

sắt Việt Nam sử dụng hãm guốc), với loại toa xe hành lý có cơ cấu Rỗng – Tải. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH KHOẢNG CÁCH HÃM TOA XE KHÁCH 

Để đảm bảo vận dụng đoàn tàu an toàn, ngành Đường sắt Việt Nam qui định khoảng cách 

hãm khẩn lớn nhất không vượt quá 800 m phải dừng tàu với khổ đường 1000 mm, bao gồm cả 

trường hợp khi xuống dốc cao, dài [2].  

Quá trình hãm đoàn tàu chia thành hai giai đoạn: một đoạn sau khi lái tàu hãm vẫn chạy 

đà, khoảng cách đoàn tàu chạy được gọi là khoảng cách chạy không, ký hiệu là S1. Đoạn tiếp 

theo tính từ thời điểm áp suất xy lanh hãm đột ngột tăng lên đến lúc đoàn tàu dừng, gọi là quá 

trình hãm thực tế, khoảng cách hãm tương ứng gọi là khoảng cách hãm thực tế, ký hiệu là S2. 

Vậy khoảng cách hãm đoàn tàu được tính theo công thức (1): 

  S =  S1 + S2                            (1) 

2.1. Khoảng cách chạy không [3, 4] 

Quá trình chạy không là quá trình đoàn tàu chạy đà quán tính, trên đường bằng hoặc 

đường dốc nhỏ, tốc độ đoàn tàu chậm dần, khi xuống dốc cao mà lực đường dốc lớn hơn lực 

cản cơ bản, thì tốc độ đoàn tàu tăng. Để đơn giản trong tính toán thường giả định, trong thời 

gian chạy không, tốc độ đoàn tàu không đổi và vẫn bằng tốc độ khi thao tác hãm. Sự ảnh 

hưởng của độ dốc với tốc độ và khoảng cách chạy không, dùng phương pháp hệ số thời gian 

để hiệu chỉnh. Do đó, khoảng cách chạy không được tính theo công thức (2): 

( )1 1,
3,6

HV
S t m=                   (2) 

trong đó:  

VH - tốc độ đoàn tàu khi hãm (km/h) 

t1 - thời gian chạy không (s) 
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Đối với đoàn tàu khách [4], theo công thức (3): 

        1

7.i
5

1000. .f

j

dt ms

t


= −                        (3) 

trong đó:   

ij - độ dốc qui đổi; 

dt - hãm suất đoàn tàu; 

fms - hệ số ma sát giữa bánh xe và guốc hãm. 

2.2. Khoảng cách hãm thực tế [4, 6] 

2.2.1. Tính khoảng cách hãm thực tế bằng cách tính tích phân 

Quá trình hãm là quá trình tác dụng của lực hãm và lực cản tự nhiên khiến đoàn tàu giảm 

tốc độ tới khi dừng hẳn. Căn cứ định luật Niu-tơn thứ hai, ta có phương trình vận động đoàn 

tàu với hợp lực Cdt và hợp lực đơn vị cdt tác dụng lên đoàn tàu, công thức (4) và (5): 

 ( )
( )

0

.1000
W W .

z j

dt dt

dt dt

P Q dv
C B

g dt

+
− = − + + =    (4) 

hoặc         ( )
0

1000
.

z j

dt dt

dt dt

dv
c b

g dt
 − = − + + =       (5) 

trong đó: 

g - gia tốc trọng trường, (9,8067 m/s2 hoặc 127000 km/h2); 

Bdt, bdt - lực hãm (kN), lực hãm đơn vị đoàn tàu (N/kN); 

P, Q - trọng lượng đầu máy, đoàn xe (kN); 

Wdt
0z, dt

0z - lực cản (kN), lực cản cơ bản đơn vị đoàn tàu khi hãm (N/kN); 

Wdt
j, dt

j - lực cản phụ (kN), lực cản phụ đơn vị đoàn tàu qui đổi (N/kN). 

Khi tính lực hãm đã bỏ qua ảnh hưởng của các khối lượng quay, nhưng trên thực tế nó có 

ảnh hưởng. Để xét ảnh hưởng đó trong tính toán hãm đường sắt, thường dùng cách hiệu chỉnh 

là: lấy trị số g = 120 000 km/h2, tương đương 6% hệ số quán tính của khối lượng quay. Do đó, 

sau khi biến đổi ta được công thức tính khoảng cách hãm thực tế cho đoàn tàu có dạng tích 

phân, công thức (6): 

( ) ( )
( )

0 0

2

0 0

1000 1000
120 120 1000. .

H H

z j ms z j

V V

dt dt dt dt dt

dt dt

Vdv Vdv
S m

b f    
= =

+ + + +
         (6) 

Cũng bằng cách xác định khoảng cách hãm thực tế tương tự như trên, xét một toa xe với 

hợp lực tác dụng lên toa xe khi chạy đà quán tính có được phương trình chuyển động của toa 

xe và sau khi biến đổi, ta được công thức tính khoảng cách hãm thực tế cho toa xe có dạng 

tích phân, công thức (7): 

( ) ( )
( )2

0 00 0

1000 1000
120 120 1000. .

H HV V

z j ms z j

Vdv Vdv
S m

b f    
= =

+ + + +
     (7) 

trong đó: 

b - lực hãm đơn vị toa xe (N/kN); 

 - hãm suất toa xe; 
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0z - lực cản cơ bản đơn vị toa xe khi hãm (N/kN); 

j - lực cản phụ đơn vị toa xe qui đổi (N/kN). 

2.2.2. Tính khoảng cách hãm thực tế bằng cách tính phân đoạn 

Tích phân trong công thức (7) để tìm khoảng cách hãm gặp nhiều khó khăn, vì hợp lực 

đơn vị trong tích phân là hàm số của tốc độ. Bởi vậy, trong thực tế tính toán thường dùng biện 

pháp giản hóa. Tức là chia quá trình thực tế hãm thành nhiều giai đoạn tốc độ (50 km/h trở 

xuống lấy gian cách là 10 km/h; 50 km/h trở lên lấy gian cách là 5 km/h). Giả định, trong mỗi 

gian cách hợp lực đơn vị tác dụng vào đoàn tàu không đổi và bằng hợp lực đơn vị của tốc độ 

bình quân trong gian cách. Trong mỗi gian cách, tốc độ tính toán là tốc độ trung bình của gian 

cách. V = (Vn + Vn+1)/2. Vậy biểu thức (7) có thể biến đổi như công thức (8): 

   
( )

( )
( )

( )

2 2 2 2

1 1

2

1 10 0

4,17 4,17

1000. .

k k
n n n n

n nz j ms z j

V V V V
S S

b f    

+ +

= =

− −
=  = =

+ + + +
              (8) 

trong đó:  

k - số lượng gian cách tốc độ; 

Vn, Vn+1 - tốc độ đầu, cuối gian cách tốc độ. 

2.3. Các tham số khi tính khoảng cách hãm thực tế của toa xe khách  

2.3.1. Lực ép guốc hãm [1, 4, 6] 

a. Lực đẩy piston xy-lanh hãm Po (kN), công thức (9): 

               

2.
.

4
o XLH

d
P P


=          (9) 

trong đó:  

PXLH - Áp suất xy-lanh hãm (kPa), (đã trừ lực cản tổng hợp của lò xo hồi vị xy lanh hãm); 

d - Đường kính piston xy lanh hãm, (m). 

b. Tổng lực ép guốc hãm lên bánh xe Pgh (kN), công thức (10): 

            0. . .ghP P L n =      (10) 

trong đó:  

L - bội suất hãm theo thiết kế; 

η - hiệu suất truyền động, η = 0,80 ÷ 0,95; 

n - số lượng nồi hãm.  

2.3.2. Lực hãm, lực hãm đơn vị toa xe [1, 4, 6] 

a. Lực hãm B (kN), công thức (11): 

              .gh msB P f=                (11) 

b. Lực hãm đơn vị toa xe (N/kN), công thức (12): 

1000 .gh msP fB
b

Q Q
= =

      (12) 

trong đó:  Q - trọng lượng toa xe (kN). 

2.3.3. Hãm suất toa xe  [1, 3, 4] 
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Hãm suất toa xe được tính theo tỉ lệ %, xác định bằng tổng lực ép guốc hãm trên trọng 

lượng được hãm, công thức (13): 

Khi có tải:                
1 2

.100(%)
ghP

Q Q



=

+
; Khi không tải:

1

.100(%)
ghP

Q



=                (13) 

trong đó:  

Q1 - tự nặng của toa xe, (kN); 

Q2 - tải trọng của toa xe, (kN). 

2.3.4. Hệ số ma sát giữa guốc hãm và bánh xe [4, 6, 7, 10] 

Hệ số ma sát có quan hệ với vận tốc và lực ép guốc hãm. 

Với guốc hãm bằng gang P trung bình, sử dụng công thức (14) tính toán hệ số ma sát: 

( )1

1

100 3,6 100
0,64. . 0,006. 110 .

5. 100 14 100 6. 100

gh

ms H

gh

P V V
f V

P V V

+ +
= + −

+ + +
              (14) 

trong đó: 

P1gh - lực ép của mỗi guốc hãm, (kN/một guốc hãm); 

V - tốc độ trong quá trình hãm (km/h); 

VH - tốc độ bắt đầu hãm (km/h). 

Với guốc hãm bằng gang tiêu chuẩn, sử dụng công thức (15) tính toán hệ số ma sát: 

                   1

1

1,6. 100 100
0,6. .

8. 100 5. 100

gh

ms

gh

P V
f

P V

+ +
=

+ +
                                      (15) 

Với guốc hãm bằng vật liệu tổng hợp - phi kim loại, sử dụng công thức (16) tính toán hệ 

số ma sát: 

          1

1

20 150
0,44. .

4. 20 2. 150

gh

g

s

h

m

P

P

V
f

V

+ +
=

+ +
                                        (16) 

2.3.5. Lực cản toa xe [5] 

a. Lực cản cơ bản đơn vị toa xe 

Lực cản cơ bản đơn vị của toa xe khách, ổ bi: ”
0 (N/kN), công thức (17): 

   
" 2

0 1,5 0,026. 0,00029.V V = + +    (17) 

b. Lực cản phụ đơn vị toa xe 

Lực cản phụ đơn vị quy đổi: j = i (N/kN)  

trong đó: Lực cản đơn vị đường dốc: i = ± i (N/kN)                                       (18)  

với i  - độ dốc quy đổi của đường, (%0) ; Lên dốc dùng dấu “+”; Xuống dốc dùng dấu “-”. 

3.  XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN KHOẢNG CÁCH HÃM TOA XE KHÁCH 

3.1. Xây dựng chương trình tính toán khoảng cách hãm toa xe khách 

Từ các cơ sở lý thuyết nêu trên, tiến hành thiết lập chương trình tính toán khoảng cách 

hãm toa xe khách trên cơ sở ngôn ngữ lập trình VBA [8]. 
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3.2.1. Thiết lập các lưu đồ thuật toán 

 

Hình 1. Lưu đồ thuật toán kiểm nghiệm khoảng cách hãm cho toa xe khách hãm guốc bằng cách tính 

tích phân. 
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Hình 2. Lưu đồ thuật toán tính tích phân S2. 
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Hình 3. Lưu đồ thuật toán kiểm nghiệm khoảng cách hãm cho toa xe khách hãm guốc bằng cách tính 

phân đoạn thực tính. 
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3.2.2. Các chức năng chính của chương trình 

- Các chức năng chính của chương trình 

+ Lựa chọn loại toa xe tính toán trong thư viện: Thông số tính toán hãm của các toa xe 

khách; chọn vật liệu guốc hãm tính toán. 

+ Tính toán khoảng cách hãm toa xe theo hai cách tính: cách tính tích phân và cách tính 

phân đoạn. 

- Một số giao diện chính của chương trình 

+ Nhập số liệu: Trong ô “Thông số tính toán hãm của toa xe khách”: phần Chủng loại toa 

xe, chọn loại toa xe tính toán trong thư viện Thông số tính toán hãm của các toa xe khách 

(mũi tên); phần Vật liệu guốc hãm, chọn vật liệu guốc hãm tính toán để có hệ số ma sát tương 

ứng (mũi tên). Thư viện Thông số tính toán hãm có thể bổ sung, chỉnh sửa được. Giao diện 

nhập số liệu được thể hiện trong hình 4 và hình 6. 

 

Hình 4. Giao diện nhập số liệu tính toán khoảng cách hãm toa xe. 

+ Giao diện kết quả tính toán: Lựa chọn cách tính toán trong ô “Kiểm nghiệm khoảng 

cách hãm”. Giao diện kết quả tính toán được thể hiện trong hình 5. 

 

Hình 5. Giao diện kết quả tính toán khoảng cách hãm toa xe. 

3.2. Ứng dựng chương trình tính toán khoảng cách hãm cho toa xe hành lý 

Ứng dụng chương trình tính toán tính khoảng cách hãm cho toa xe hành lý sử dụng hãm 

guốc, có cơ cấu R - T. Hiện nay, có 08 toa xe hành lý được đóng mới (8/2020) có cơ cấu 

Rỗng – Tải cơ khí. Số hiệu toa xe hành lý: 71513 ÷ 71520, [9]. 

3.2.1. Các thông số tính toán [9] 

Nhập số liệu, lựa chọn toa xe hành lý HL 71513 để tính toán  cho trong hình 6. 



Transport and Communications Science Journal, Vol 71, Issue 9 (12/2020), 1094-1106 

1104 

 

 

Hình 6. Các thông số kỹ thuật về tính hãm toa xe hành lý 71513. 

3.2.2. Kết quả tính toán khoảng cách hãm toa xe 

Kết quả tính toán khoảng cách hãm cho toa xe hành lý 71513 cho trong hình 7a và 7b. 

 

Hình 7a. Kết quả tính toán khoảng cách hãm bằng cách tính tích phân cho toa xe hành lý 71513. 
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Hình 7b. Kết quả tính toán khoảng cách hãm bằng cách tính phân đoạn cho toa xe hành lý 71513. 

Từ cơ sở lý thuyết nhận thấy cách tính tích phân cho kết quả chính xác hơn vì cách tính 

phân đọan đã giả định, trong mỗi gian cách tốc độ, hợp lực đơn vị không đổi. Kết quả tính 

khoảng cách hãm cho toa xe hành lý 71513, theo hai cách tính, cách tính tích phân cho kết 

quả S = 527,308 m lớn hơn so với cách tính phân đoạn S = 496,83 m. 

Vậy, sai lệch tuyệt đối giữa hai phương pháp là 30,478 m, sai lệch tương đối là 5,8 %. Do 

đó, trong tính kiểm nghiệm khoảng cách hãm của toa xe khách, nên sử dụng cách tính tích 

phân với chương trính tính toán đã xây dựng. 

4. KẾT LUẬN 

Chương trình tính toán kiểm nghiệm khoảng cách hãm cho toa xe khách có giao diện thân 

thiện, thuần việt, cho kết quả chính xác, nhanh chóng. Từ kết quả tính khoảng cách hãm cho 

toa xe khách với hai cách tính đã nêu, xét thấy nên sử dụng cách tính tích phân trong kiểm 

nghiệm tính khoảng cách hãm của toa xe khách. 

Chương trình đã xây dựng là cơ sở để thiết lập chương trình tính toán khoảng cách hãm 

cho đoàn tàu khách. 
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