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Аннотация

Цель: разработка методики оценки величины заполнения тормозных цилиндров грузового поезда с уче-
том величины утечки воздуха распределенной по длине тормозной магистрали. В качестве исходных 
данных для определения давления тормозных цилиндров использовать падение давления в тормозной 
магистрали по длине состава, величину зарядного давления в голове поезда и ступени разрядки уравни-
тельного резервуара. Методы: экспериментальное исследование газодинамических процессов в ключе-
вых объемах тормозной системы в головной и хвостовой частях поезда, таких как тормозная магистраль 
и тормозной цилиндр. Аппроксимация экспериментальных данных, полученных с тормозной системы 
реального поезда с выведением обобщенных уравнений. Результаты: в результате исследований полу-
чены уточненные математические модели, позволяющие определять давление в тормозном цилиндре 
любого вагона, а также среднее значение давления в тормозных цилиндрах по длине поезда с учетом 
величины утечек зарядного давления в головной части поезда и длины состава в вагонах. Практическая 
значимость: применение новой методики расчета величины заполнения тормозных цилиндров позволит 
учитывать влияние длины тормозной магистрали на величину тормозной силы каждого вагона поезда. 
Это поможет скорректировать уравнение движения поезда и повысить точность расчета тормозного пути 
грузовых поездов с учетом технического состояния тормозной сети.
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Введение
Эффективность процесса торможения грузового поезда зависит от большого 

числа внешних и внутренних факторов. Воздействие этих факторов оказывает 
влия ние на конечную длину тормозного пути и величину продольно- динамических 
реакций в поезде, что приводит к самопроизвольным срабатываниям [1–3]. 
К внешним факторам можно отнести крутизну уклона, погодные условия и др.; 
к внутренним — некоторые особенности протекания газодинамических процессов 
в тормозной системе при торможении, отпуске и зарядке. Среди них наиболее ак-
туальными являются вопросы распределения давления по длине тормозной маги-
страли (ТМ) и величина наполнения тормозных цилиндров (ТЦ) по длине поезда.
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Необходимость увеличения массы поездов приводит к увеличению числа 
вагонов в составе, следовательно, увеличивается длина тормозной магистрали. 
Это приводит к неравномерному распределению зарядного давления по длине по-
езда. Основная причина — это наличие утечек в местах межвагонных соединений, 
вследствие чего давление в хвостовых вагонах всегда ниже давления в головных 
вагонах.

Актуальность разработки методики уточненного расчета давления 
в тормозных цилиндрах

Существующие на сегодняшний день методики расчета давления в тормозном 
цилиндре учитывают режимы загрузки вагонов (1–3), объем камер воздухораспре-
делителя, объем запасного резервуара, выход штока тормозного цилиндра (4), но 
при этом не учитывают влияние распределения давления в тормозной магистрали 
на величину заполнения цилиндров [1, 4].

                                 (1)

                                   (2)

                                   (3)

где   Pм — абсолютное зарядное давление в тормозной магистрали, МПа;
ΔPм — величина ступени разрядки тормозной магистрали, МПа.

                                       (4)

где   Vвр, Vшт, Vзр — вредный объем тормозного цилиндра, объем за счет недохода 
поршня в исходное положение и объем запасного резервуара, дм3;

Pат, Pзар — атмосферное и зарядное давление, кгс/см2;
F — площадь поршня тормозного цилиндра, дм2;
hmax — максимальный выход штока тормозного цилиндра, дм.
Это является значимой научной проблемой, так как методология тормозных 

расчетов для подвижного состава и уравнение движения поезда тоже не учиты-
вают влияния распределения давления по длине поезда на величину тормозной 
силы и, как следствие, на длину тормозного пути [5–7]. Следовательно, разработ-
ка новой методики оценки величины наполнения тормозного цилиндра поможет 
более точно рассчитывать тормозной путь и предсказывать поведение каждого 
вагона в отдельности для повышения безопасности движения.
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Разработка методики уточненного расчета давления в тормозных 
цилиндрах

На основе экспериментальных исследований было выявлено, что тормозной 
магистрали последней трети состава после отпуска необходимо порядка 300 се-
кунд для восстановления давления до уровня зарядного (рис. 1). Исследования 
проводились на грузовом поезде с составом из 70 четырехосных вагонов.

1, 3 — графики зависимости давления от времени в тормозном цилиндре и тормозной 
магистрали первого вагона; 2, 4 — графики зависимости давления от времени в тормозном 

цилиндре и тормозной магистрали 70-го вагона
Рис. 1. Пневматические процессы в тормозной системе грузового поезда

Как видно из графика, уровень давления в тормозном цилиндре хвостового 
вагона ниже, чем давление в тормозном цилиндре головного вагона. Следователь-
но, эффективность работы тормозной системы при последующих торможениях 
снижается.

Разработка методики уточненного расчета давления в тормозных цилиндрах 
проводилась на основе экспериментальных данных, полученных для грузового 
груженого поезда, состоящего из 70 полувагонов. Следовательно, ее применение 
для моделирования поездов с составом из платформ или цистерн потребует до-
полнительного уточнения. Тормозные колодки на грузовых поездах устанавлива-
ются композиционные, поэтому воздухораспределитель установлен на средний 



Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

54

2024/2

режим загрузки. Расчет проводился для двух уровней разрядки уравнительного 
резервуара (УР).

Для упрощения разработки математической модели заполнения тормозных 
цилиндров составим графическую модель зависимости газодинамических про-
цессов в тормозной системе поезда от его длины в линейной постановке (рис. 2). 
Данная модель наглядно показывает влияние величины распределенной по длине 
тормозной магистрали утечки сжатого воздуха на величину заполнения тормозных 
цилиндров по длине состава на основании графиков, представленных на рис. 1.

Pзар — зарядное давление в тормозной магистрали; Pтм — давление в тормозной магистрали 
поезда; Pтц — давление в тормозном цилиндре; ∆P — разрядка тормозной магистрали; 
∆Pтм — разница давлений тормозной магистрали в головной и хвостовой частях поезда 

при наличии распределенной утечки по длине тормозной магистрали
Рис. 2. Графическая модель газодинамических процессов в тормозной системе поезда

Если принять допущение, что разрядка тормозной магистрали каждого ваго-
на одинакова (рис. 2), то давление в тормозной магистрали каждого вагона после 
ступени разрядки можно определить как:

                                                     (5)

где    — зарядное давление в тормозной магистрали каждого вагона, МПа;
ΔP — величина ступени разрядки уравнительного резервуара, МПа.
Как видно по графику (рис. 1), давление в тормозной магистрали в го-

ловной и хвостовой части вагонов отличается. Такое распределение возможно 
описать функцией зависимости величины зарядного давления от длины поезда 
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в физических четырехосных вагонах Pзар(L). В ходе проведения эксперименталь-
ных исследований было выполнено порядка десяти циклов торможений. В резуль-
тате аппроксимации полученных данных получили две линейные зависимости 
для случаев, соответствующих наибольшему и наименьшему давлению из всей 
выборки (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость зарядного давления в тормозной магистрали от длины состава

Полученные зависимости описываются уравнением вида:

y = –kx + b.                                                        (6)

В данном случае коэффициент k определяет уровень снижения давления на 
единицу длины поезда x, а свободная переменная b является величиной зарядного 
давления в первом вагоне поезда. С учетом этого запишем уравнение распределе-
ния давления по длине состава в виде:

                                              (7)

где   L — длина поезда в вагонах;
Pзар — зарядное давление в первом вагоне поезда, МПа.
Данное выражение было получено путем аппроксимации и представляет сред-

нее значение между случаями максимального и минимального давлений в системе.
С учетом выражения (7) давление в тормозной магистрали i-го вагона после 

ступени разрядки примет вид:

                                          (8)
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Далее необходимо определить функцию величины давления в тормозном 
цилиндре вагонов от установившегося давления в тормозной магистрали до раз-
рядки Pтц(Pтм) (рис. 4).

В эксперименте было задействовано три вагона: головной, средний и хвос-
товой.

Рис. 4. Зависимость давления тормозного цилиндра от распределенного по длине 
давления в тормозной магистрали

В этом случае функция также принимает вид линейного уравнения:

y = z1,2 x – c1,2,                                                     (9)

где    z1,2 — коэффициент, зависящий от величины разрядки тормозной магистрали 
и величины давления в тормозной магистрали головного вагона для ступени раз-
рядки 0,07 и 0,15 МПа;

c1,2 — коэффициент, зависящий от величины разрядки тормозной магистрали 
для ступени разрядки 0,07 и 0,15 МПа;

x — величина зарядного давления в тормозной магистрали i-го вагона поезда, 
, МПа.

Для того чтобы с помощью итогового выражения имелась возможность опре-
делять давление в тормозном цилиндре от величины разрядки и зарядного давле-
ния, необходимо установить функции изменения данных коэффициентов.

Для коэффициентов c1 и c2 установим функцию зависимости величины дав-
ления в тормозном цилиндре от величины ступени разрядки уравнительного ре-
зервуара (ΔP).

Формула давления в тормозном цилиндре в зависимости от разрядки имеет 
вид:
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                                           (10)

Следующим этапом необходимо определить уровень давления в тормозном 
цилиндре хвостового вагона. Для упрощения разницу примем согласно экспери-
ментальным данным и вычтем ее от значения, полученного с помощью формулы 
(10). Также определим установившееся значение давления в тормозной магистра-
ли после ступени разрядки. На основе полученных данных строим зависимость 
давления в тормозном цилиндре от давления в тормозной магистрали после раз-
рядки  ( ) (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость давления в тормозном цилиндре от давления в тормозной
магистрали после разрядки

При помощи встроенных инструментов интерполяции в MS Excel получаем 
значения коэффициентов c1 и c2 в зависимости от величины разрядки уравнитель-
ного резервуара. Для этого в выражение (10) подставляем ΔP с шагом 0,02 МПа, 
изменяя тем самым уровень наполнения тормозного цилиндра . При изменении 
ступени разрядки в выражениях (11) и (12) меняется только свободная переменная, 
которая и является нашим искомым коэффициентом.

Для ступени разрядки в диапазоне от 0,08 до 0,15 МПа уравнение имеет вид:

                                       (11)

Для ступени разрядки в диапазоне от 0,02 до 0,08 МПа:

                                      (12)
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В таблице 1 приведены значения коэффициентов в зависимости от ступени 
разрядки.

ТаблИЦа 1. Значения коэффициентов c1 и c2 в зависимости от величины
разрядки уравнительного резервуара

Ступень разрядки, МПа Значение коэффициента Выражение
0,02 0,335

Выражение (12)
0,04 0,268
0,06 0,201
0,08 0,134
0,08 0,806

Выражение (11)
0,1 0,7078

0,12 0,609
0,14 0,511
0,15 0,462

После этого строим зависимость величины коэффициентов c1 и c2 от вели-
чины разрядки (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость коэффициентов c1 и c2 от величины разрядки уравнительного
резервуара

В виде математического выражения коэффициенты равны:
– для разрядки 0,02 до 0,08 МПа:

                                             (13)
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– для разрядки от 0,08 до 0,15 МПа уравнение имеет вид:

                                              (14)

После всех математических преобразований итоговое выражение для опреде-
ления давления в тормозном цилиндре в зависимости от длины поезда, зарядного 
давления и величины разрядки уравнительного резервуара примет вид:

– для разрядки 0,02 до 0,08 МПа:

            (15)

– для разрядки от 0,08 до 0,15 МПа:

             (16)

Результаты моделирования заполнения тормозных цилиндров поезда по выра-
жению (16) приведены на рис. 7. Расчет проводился для случая зарядного давления 
0,51 МПа, что соответствует данным, полученным экспериментальным путем. 
Величины разрядки использовались от 0,1 до 0,15 МПа при одинаковой величине 
утечки воздуха из тормозной магистрали.

1–5 — давление в тормозном цилиндре в зависимости от ступени разрядки тормозной 
магистрали с шагом 0,01 МПа в диапазоне 0,1–0,15 МПа

Рис. 7. График зависимости давления в тормозных цилиндрах от длины поезда
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В результате проверки сходимости предложенной модели определения дав-
ления в тормозных цилиндрах с использованием полученных выражений погреш-
ность не превышает 4 %.

Так как одним из ключевых элементов данной математической модели яв-
ляется влияние распределенной утечки в тормозной магистрали на распределе-
ние зарядного давления по длине поезда и, как следствие, на величину давления 
в тормозных цилиндрах, необходимо дополнительно через выражение (7) выве-
сти дополнительный коэффициент от влияния утечки Кут. Данный коэффициент 
позво лит определять величину утечки на основании замеров давления в тормозной 
магистрали хвостового вагона при помощи манометров в зависимости от длины 
поезда.

Меняя коэффициент k, полученный в результате экспериментальных исследо-
ваний в выражении (7) в диапазоне –0,0001…–0,001 и получая разницу давлений 
тормозной магистрали между величиной зарядного давления и установившегося 
в последнем вагоне ∆Pтм, строим зависимость коэффициента k = –0,0001…–0,001 
от ∆Pтм (рис. 8).

Рис. 8. График зависимости коэффициента k от падения давления в тормозной 
магистрали по длине поезда

Применяя метод интерполяции, получаем, что коэффициент Кут равен:

Кут = 0,143ΔPтм.                                                (17)

После подстановки в формулу (7) полученного коэффициента запишем урав-
нение (7) в виде:

                                          (18)



Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

61

2024/2

Дополнительно введенный в математическую модель заполнения тормозного 
цилиндра коэффициент Kут позволит моделировать влияние утечек различной ин-
тенсивности на величину заполнения тормозных цилиндров по длине состава.

Заключение
Таким образом, проведенные экспериментальные, теоретические и аналити-

ческие исследования позволили разработать методику расчета величины заполне-
ния тормозных цилиндров с учетом зарядного давления в тормозной магистрали, 
величины разрядки уравнительного резервуара и длины поезда. Единственным 
недостатком данной методики является то, что представленные выражения полу-
чены для частного случая и требуют дополнительных экспериментальных иссле-
дований для уточнения математической модели. Проведение большего количества 
экспериментальных исследований пневматических процессов на грузовых поездах 
позволит повысить сходимость модели, а также исключить влияние случайных 
характеристик воздухораспределителей на уровень заполнения тормозного ци-
линдра [8].

Кроме того, учет влияния длины поезда при оценке заполняемости цилинд-
ров в дальнейшем позволит рассчитывать давление в тормозных цилиндрах при 
организации усиленного питания запасного резервуара с помощью дополнитель-
ного трубопровода питательной магистрали [9, 10]. Это станет возможным благо-
даря некоторому коэффициенту, позволяющему учесть изменение распределения 
давления в тормозной магистрали по длине состава в связи с новым способом 
организации тормозной системы.
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Abstract
Objective: to develop a methodology for estimating the filling value of the brake cylinders of a freight train, 
taking into account the amount of air leakage distributed along the length of the brake line. As initial data for 
determining the pressure of the brake cylinders, use the pressure drop in the brake line along the length of 
the train, the amount of charging pressure in the head of the train and the discharge stage of the equalizing 
tank. Methods: experimental study of gas dynamic processes in key volumes of the braking system in the 
head and tail parts of the train, such as: brake line and brake cylinder. Approximation of experimental data 
obtained from the braking system of a real train with the derivation of generalized equations. Results: as 
a result of the research, refined mathematical models were obtained that allow determining the pressure in 
the brake cylinder of any car, as well as the average pressure in the brake cylinders along the length of the 
train, taking into account the amount of leakage of the charging pressure in the head of the train and the 
length of the train in the cars. Practical significance: The application of a new methodology for calculating 
the filling value of brake cylinders will allow taking into account the influence of the length of the brake line 
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on the braking force of each train car. This will help to correct the equation of train movement and improve 
the accuracy of calculating the braking distance of freight trains, taking into account the technical condition 
of the braking network.

Keywords: brake cylinder, brake line, charging pressure, discharge value, freight train.
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