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Аннотация

Цель: исследование работы автотормозов грузового поезда при нарушении целостности тормоз-
ной магистрали. Данное исследование направлено на повышение безопасности движения, так как 
скорость принятия решений локомотивной бригадой при возникновении внештатных и аварийных 
ситуаций в пути следования является критически важным параметром для обеспечения безопас-
ности движения поездов. Основная проблема состоит в том, что в некоторых случаях при обрыве 
тормозной магистрали грузового поезда по причине саморасцепа машинисты с небольшим опы-
том работы неправильно интерпретируют показания приборов. В совокупности с другими особен-
ностями работы пневматических приборов автотормозов поезда проходит значительное время до 
принятия правильных решений. В результате могут происходить столкновения единиц подвижного 
состава. Методы: экспериментальное исследование особенностей работы пневматических прибо-
ров автотормозного оборудования грузового поезда. Анализ газодинамических процессов тормоз-
ной магистрали, тормозных цилиндров и главного резервуара. Физическое моделирование случая 
возникновения обрыва тормозной магистрали хвостового вагона поезда. Результаты: приведены 
результаты экспериментальных исследований работы автотормозов грузового поезда в случае на-
рушения целостности тормозной магистрали, рассмотрены особенности работы сигнализатора об-
рыва тормозной магистрали и уравнительной части крана машиниста усл. № 394/395 при питании 
утечки в результате обрыва тормозной магистрали. Практическая значимость: в результате про-
веденных экспериментальных исследований работы тормозной системы грузовых поездов при об-
рыве тормозной магистрали получены графики зависимости давления сжатого воздуха от времени 
в ключевых элементах тормозной системы грузовых поездов. Также получен график распределения 
давления в тормозных цилиндрах по длине поезда. Представленные в работе исследования позво-
лят разрабатывать новые системы диагностики обрыва тормозной магистрали, дополнительно ана-
лизирующие расход воздуха из главных резервуаров.

Ключевые слова: автоматические тормоза,  экстренное торможение,  грузовой поезд, обрыв тор-
мозной магистрали, дополнительная разрядка, газодинамические процессы

Введение

На  отечественном  грузовом  подвижном 
составе  применяется  пневматическая  авто-
матическая  прямодействующая  тормозная 

система.  Свойство  автоматичности  подразу-
мевает способность тормозной системы сраба-
тывать на торможение при обрыве тормозной 
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магистрали. До изобретения в 1980 году сигна-
лизатора обрыва тормозной магистрали поез-
да [1] локомотивная бригада могла определить 
обрыв по нескольким признакам. 

Первый  из  них —  это  снижение  скорости 
движения. Однако это также могло быть свя-
зано с возникновением продольной динамики 
в  поезде,  вследствие  чего  воздушная  волна 
ударяла по магистральной диафрагме продоль-
но  расположенного  относительно  оси  пути 
воздухораспределителя  [2].  Либо  могло  про-
изойти  кратковременное  ослабление  сомкну-
тых  головок  соединительных  рукавов.  Далее 
вследствие утечки воздуха и дополнительной 
разрядки  магистральной  камеры  воздухора-
спределитель  может  сработать  на  торможе-
ние.  Отличить  самоторможение  вследствие 
продольной динамики от  самоторможения по 
причине обрыва тормозной магистрали можно 
за счет возрастания скорости движения до на-
чального значения. 

Следующий признак — более частое сра-
батывание компрессора. Основная проблема 
диагностирования  таким  способом  заклю-
чается в  том, что причиной может являться 
потеря плотности в питательной магистрали 
в случае нарушения ее целостности. В зим-
нее время наблюдается частое перемерзание 
главных резервуаров и уменьшение их объ-
ема, из-за чего воздух расходуется быстрее. 
Также это может быть связано со свойствами 
прямодействия  тормозной  системы,  други-
ми  словами,  подпиткой  утечек  при  помощи 
уравнительной части  крана машиниста  усл. 
№ 394/395. Утечка, кроме обрыва, может об-
разовываться  и  в  результате  повреждения 
уплотнительных  манжет  межвагонных  со-
единений  в  процессе  движения,  а  в  зимнее 
время  наблюдается  потеря  их  эластичности 
в  связи  с  понижением  температуры  наруж-
ного воздуха [3]. 

Внедрение  датчика  обрыва  тормозной  ма-
гистрали  усл.  №  418  несколько  облегчило 
процесс  диагностирования  ее  целостности. 
При  возникновении  такой  ситуации  на  пуль-
те  машиниста  загорается  сигнальная  лампа 
«ТМ». Машинист в случае возникновения по-
дозрений на обрыв обязан отключить тягу, вы-
полнить  диагностику  целостности  тормозной 
магистрали путем перевода ручки крана маши-
ниста в положение «Перекрыша без питания» 
на 5–7 секунд [4]. Видя по манометру уравни-
тельного  резервуара  и  тормозной магистрали 
быстрый темп снижения давления, выполнить 
полное  служебное  торможение  на  величи-
ну первой ступени, то есть на 0,04–0,09 МПа 
в  зависимости  от  массы  поезда  и  профиля 
пути [5]. Однако некоторые особенности рабо-
ты датчика усл. № 418 и крана машиниста усл. 
№ 394/395 могут  ввести  неопытных машини-
стов в заблуждение. Вследствие чего проходит 
значительное  время до принятия правильных 
решений,  регламентированных  инструкци-
ей [4], что может приводить к столкновениям 
грузовых поездов и вагонов этого же состава, 
оставленных  на  перегоне  в  результате  само-
расцепа. 

Например,  известен  случай,  произошед-
ший 20 января 2008 года на перегоне Великий 
Устюг — Красавино, в результате которого до-
пущено столкновение грузового поезда № 3592 
с двумя полувагонами, оставленными на пере-
гоне локомотивной бригадой после саморасце-
па в поезде № 3591 [6]. При этом также изве-
стен и ряд других аналогичных случаев.

По  этой  причине  необходимо  рассмотреть 
принцип работы датчика усл. № 418, соотнести 
с  экспериментальными  исследованиями  газо-
динамических процессов, протекающих в тор-
мозной  системе  при  нарушении  целостности 
тормозной магистрали, и с особенностями ра-
боты крана машиниста усл. № 394/395.
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Так  как  датчик  усл.  № 418  является  пер-
вым  прибором,  оповещающим  локомотив-
ную бригаду о  случаях нарушения целостно-
сти  тормозной  магистрали,  то  исследование 
принципа  работы  тормозной  системы  при 
возникновении таких ситуаций начнем с рас-
смотрения принципа работы датчика (рис. 1). 
Как известно, данный прибор устанавливается 
между  двухкамерным  резервуаром  и  главной 
частью  воздухораспределителя  усл.  № 483, 
установленного на  локомотиве  [7,  8],  так  как 
помимо  сигнализатора  обрыва,  также  выпол-
няет функции отключения тяги. 

При  образовании  значительной  утечки 
вследствие  самопроизвольного  открытия 
концевых  кранов  или  обрыва  тормозной ма-
гистрали,  запасенный  в  магистрали  объем 
сжатого  воздуха  начинает  разряжаться  в  ат-
мосферу. Это вызывает прогиб магистральной 

диафрагмы  и  срабатывание  клапана  допол-
нительной  разрядки  воздухораспределителя. 
При  достижении  давления  сжатого  воздуха 
PКДР  в  канале  дополнительной  разрядки  дат-
чика  до  значений  0,11–0,13  МПа  [7]  левая 
диафрагма прогибается вниз,  воздействуя на 
шайбу и толкатель, в результате чего послед-
ний  замыкает  пару  контактов К1–К2 микро-
переключателя.

Через  нормально  замкнутую  пару  контак-
тов К3–К4 правой диафрагмы (которая служит 
для размыкания цепи питания катушки Р по-
сле  воздействия  давления  PТЦ  из  тормозного 
цилиндра) запитывается катушка P и замыка-
ется контакт P1, вследствие чего на пульте ма-
шиниста  загорается  сигнальная  лампа  «ТМ», 
которая  не  гаснет  после  прекращения  допол-
нительной разрядки и снижения давления в ка-
нале дополнительной разрядки датчика. После 
выполнения машинистом ступени торможения 
согласно инструкции  [4]  в  тормозном цилин-
дре  локомотива  давление  составит  не  менее 

Рис. 1. Упрощенная схема конструкции сигнализатора обрыва тормозной магистрали поезда:  
1 — диафрагма; 2 — толкатель; 3 — шайба; 4 — пружина; 5 — контакты микропереключателя
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0,05  МПа.  Давлением  PТЦ  правая  диафрагма 
прогибается, толкатель, воздействуя на микро-
переключатель,  разрывает  цепь  сигнальной 
лампы «ТМ», и она гаснет. 

Это свидетельствует о нормальном режиме 
работы  сигнализатора  обрыва  тормозной  ма-
гистрали,  однако  может  вводить  в  заблужде-
ние неопытных машинистов, потому как лам-
па гаснет самопроизвольно до осуществления 
машинистом  управляющих  воздействий  на 
кран  машиниста  усл. № 394/395,  что  связано 
с его свойствами.

Свойство  прямодействия  или  неистощи-
мости  тормозной  системы  определяется  кон-
структивными особенностями крана машини-
ста. Любое нарушение плотности, в том числе 
по причине обрыва тормозной магистрали или 
самопроизвольного  открытия  концевых  кра-
нов,  уравнительная  часть  крана  машиниста 
усл.  № 394/395  пытается  компенсировать. 
Упрощенная  схема  конструкции  уравнитель-
ной части приведена на рис. 2.

Уравнительный поршень 1 выполняет роль 
пневматического  реле.  В  качестве  входных 
сигналов  для  его  работы  служат  давления 
в уравнительной камере (УК) над поршнем со 
стороны питательной магистрали и редуктора 
и  в  камере  под поршнем  со  стороны  тормоз-
ной магистрали. При равенстве  сил действия 
давления над поршнем и под ним двухседель-
чатый клапан 2 остается закрытым.

В результате возникновения утечки, давле-
ние  в  тормозной  магистрали  падает.  Так  как 
магистраль связана с уравнительной камерой, 
давление  в  ней  тоже  снижается.  Нарушение 
баланса  сил,  действующих  на  поршень,  при-
водит к тому, что под действием преобладаю-
щей силы со стороны питательной магистрали 
поршень  опускается  вниз,  отжимая  двухсе-
дельчатый клапан и открывая тем самым канал 
впускного  клапана  для  подпитки  тормозной 
магистрали.  Как  только  давление  в  тормоз-
ной магистрали достигнет давления в уравни-
тельной камере,  установленного при помощи 

Рис. 2. Упрощенная схема конструкции уравнительной части крана машиниста усл. №394/3951: 
1 — уравнительный поршень; 2 — двухседельчатый клапан; 3 — возвратная пружина



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/4

839

редуктора на уровне зарядного, то двухседель-
чатый клапан при помощи возвратной пружи-
ны 3 возвращается в исходное положение.

Пневматические процессы при 
нарушении целостности тормозной 
магистрали

На грузовом поезде, состоящем из 70 ваго-
нов  и  локомотива  серии  3ЭС5К,  оборудован-
ном грузовыми воздухораспределителями усл. 
№ 483М  и  краном  машиниста  усл.  № 395М, 
в летний период времени был проведен экспе-
римент, суть которого заключалась в исследо-
вании особенностей работы тормозной систе-
мы в случае возникновения обрыва тормозной 
магистрали.  Обрыв  имитировался  открытием 
концевого  крана  70-го  вагона.  В  результате 
эксперимента  были  получены  графики  зави-
симости давления сжатого воздуха от времени 
в  ключевых  элементах  тормозной  системы, 
таких как питательная магистраль, тормозная 

магистраль и тормозные цилиндры головного 
и хвостового вагона (рис. 3).

На  данном  графике  цветными  пунктирны-
ми  линиями  обозначены  моменты  времени: 
t1 — момент открытия концевого крана хвосто-
вого вагона; t2 — момент перевода ручки крана 
машиниста  в  положение,  не  обеспечивающее 
поддержание заданного давления в тормозной 
магистрали (перекрыша без питания).

По  графику  видно,  что  в  момент  времени 
t1  воздухораспределитель  хвостового  вагона 
мгновенно срабатывает на торможение. Через 
3 с воздушная волна доходит до головного ва-
гона и локомотива. В момент снижения давле-
ния  в  тормозной  магистрали  первого  вагона 
и  локомотива  вследствие  осуществления  до-
полнительной разрядки воздухораспределите-
лем, срабатывает сигнализатор обрыва тормоз-
ной магистрали и загорается сигнальная лампа 
«ТМ» на пульте машиниста. Однако через 1,5 с 
она  погаснет,  по  причине  того,  что  давление 

Рис. 3. График зависимости давления в элементах тормозной системы грузового поезда  
от времени: 1 — давление в питательной магистрали; 2, 5 — давление в тормозной магистрали 

головного и хвостового вагона соответственно; 3, 4, 6 — давление в тормозном цилиндре 
головного, среднего и хвостового вагона соответственно
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в  тормозном  цилиндре  достигает  величины 
0,06 МПа. Но  уже  через  5–6  с  давление  тор-
мозного цилиндра вновь снижается практиче-
ски до атмосферного.

В  это  же  время  уравнительная  часть  кра-
на машиниста  реагирует на  утечку. Давление 
в тормозной магистрали повышается и возду-
хораспределитель срабатывает на отпуск тор-
мозов. Здесь также можно обратить внимание 
на некоторую инерционность в срабатывании 
уравнительной  части  при  подпитке  утечки. 
Период  времени  между  моментами  начала 
разрядки  и  повышения  давления  в  тормоз-
ной магистрали первого  вагона  составил  2  с. 
Причина  этого  кроется  в  том,  что  в  качестве 
пневматического  реле  используется  уравни-
тельный  поршень,  для  уплотнения  которого 
применяются  резиновая  манжета  и  латунное 
кольцо.  Сила  трения  между  этими  элемента-
ми  и  латунной  втулкой  в  корпусе  вызывает 
дополнительное  сопротивление  движению 
поршня,  из-за  чего  нужна  разница  давлений 
между камерой над поршнем и под ним не ме-
нее 0,02МПа, для того чтобы поршень пришел 
в движение. 

Данная  особенность  работы  крана  маши-
ниста  не  позволяет  предотвращать  самопро-
извольные  срабатывания  тормозов,  что  вы-
зывает  дополнительные  задержки  поездов  от 
снижения скорости или остановки по причине 
срабатывания датчика усл. № 418. Предлагае-
мая в работе [9] конструкция крана машиниста 
усл. № 394/395 с диафрагменным пневматиче-
ским  реле  позволит  минимизировать  послед-
ствия от перепадов давления в тормозной ма-
гистрали. Однако это может привести к тому, 
что при обрыве кран машиниста после дости-
жения воздушной волной  головной части по-
езда мгновенно сработает на питание утечки, 
не  позволяя  воздухораспределителю  осуще-
ствить  дополнительную  разрядку.  Следова-
тельно, датчик обрыва не покажет нарушение 
целостности тормозной магистрали.

После  отпуска  тормозов  в  первых  вагонах 
поезда повторного торможения не происходит. 
По истечении 34  с после начала  эксперимен-
та  (с момента  времени  t1)  тормозная  система 
переходит в установившийся режим движения 
воздуха. Это говорит о том, что впускной кла-
пан обладает достаточно большим проходным 

Рис. 4. График зависимости давления питательной магистрали от времени:  
0–1 — откачка питательной магистрали компрессором; 1–2 — питание естественных утечек; 

2–3 — утечка вследствие открытия концевого крана
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сечением,  а объема  главных резервуаров хва-
тает, чтобы более 60 с в тормозной магистрали 
первой  части  состава  поддерживалось  давле-
ние на 0,02 МПа ниже зарядного, что, вероят-
но, несколько ниже чувствительности воздухо-
распределителя. 

Проанализировав  график  зависимости 
давления  питательной  магистрали  от  време-
ни  (рис.  4),  становится  очевидным,  что  тор-
мозная система в таком режиме работы будет 
оставаться неограниченно долгое количество 
времени.

Это связано с тем, что производительность 
мотор-компрессора  значительно  выше,  чем 
интенсивность  образовавшейся  утечки.  Так, 
темп роста давления в питательной магистра-
ли  (участок  0–1)  при  работе  компрессора  со-
ставил 0,17 МПа за 33 с, то есть 0,005 МПа/с. 
В это же время давление вследствие открытия 
концевого крана (участок 2–3) снизилось с 0,87 
МПа до 0,72 МПа за 70 с, то есть темп утечки 
сжатого  воздуха  составляет  0,002 МПа/с,  что 
в 2,5 раза медленнее, чем скорость восстанов-
ления давления. 

Результатом  является  то,  что  эффектив-
ность  автоматического  торможения  в  случае, 
если машинист по каким-то причинам не при-
ведет в действие тормоза поезда согласно ин-
струкции [4], значительно снижается. На рис. 5 

изоб ражено распределение давления в тормоз-
ных цилиндрах  от  времени  в  зависимости  от 
длины поезда.

Данная  зависимость  наглядно  показывает, 
что по истечении 20 с после возникновения об-
рыва  тормозной  магистрали  хвостовой  части 
поезда давление в тормозных цилиндрах пер-
вой его половины составляет порядка 30% от 
номинального. Через 44 с наблюдается устано-
вившийся уровень давления в  тормозных ци-
линдрах, но эффективность торможения после 
35-го вагона не превышает 50%. Как уже было 
сказано  ранее,  дальнейшего  увеличения  тор-
мозного эффекта наблюдаться не будет, так как 
производительность компрессора значительно 
выше интенсивности образовавшейся утечки.

Заключение
В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований  газодинамических процес-
сов  в  тормозной магистрали  при физическом 
моделировании нарушения целостности трубо-
провода  получены  графики  зависимости  дав-
ления сжатого воздуха от времени в различных 
элементах тормозной системы поезда. Анализ 
полученных зависимостей показал, что с уче-
том  конструктивных  особенностей  работы 
сигнализатора  обрыва  тормозной  магистрали 
с датчиком усл. № 418 и уравнительной части 

Рис. 5. График зависимости давления в тормозных цилиндрах от длины поезда в вагонах 
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крана машиниста (общих для всех единиц гру-
зового  тягового  подвижного  состава)  в  сово-
купности  со  случаями,  когда  производитель-
ность мотор-компрессора выше, чем скорость 
истечения  воздуха  из  магистрали  при  обры-
ве,  и  эффективность  самоторможения  поезда 
падает,  неопытному  машинисту  становится 
сложнее  почувствовать  поведение  поезда. 
В результате этого проходит значительное вре-
мя до начала выполнения действий, регламен-
тированных  инструкцией  [4].  Итогом  являет-
ся  снижение  безопасности  движения поездов 
с  последующими  экономическими  затратами 
на  восстановление  объектов  инфраструктуры 
железнодорожного транспорта. 

Сигнализатор обрыва тормозной магистра-
ли  с  датчиком усл. № 418 может  срабатывать 
не только по причине нарушения целостности 
трубопровода,  но  и  вследствие  дополнитель-
ной  разрядки  воздухораспределителя  в  каче-
стве  реакции  на  возникновение  продольной 
динамики  в  поезде.  В  большинстве  случаев 
срабатывание  происходит  именно  по  причи-
не возникновения продольной динамики [10]. 
При  этом  снижения  давления  в  главных  ре-
зервуарах не наблюдается и срабатывания мо-
тор-компрессора  не  произойдет.  Более  того, 
в  случае  нарушения  целостности  тормозной 
магистрали  локомотивной  бригаде  требует-
ся  длительное  время,  чтобы  установить,  что 
за аналогичный период времени увеличилось 
количество  запусков  мотор-компрессора.  По 
этой причине одним из путей решения проб-
лемы  существующих  методов  диагностики 
обрыва тормозной магистрали является разра-
ботка систем нового поколения, дополнитель-
но анализирующих расход воздуха из главных 
резервуаров [11–15]. 

Ввиду ограниченности времени проведения 
экспериментальных  исследований  особенно-
стей работы тормозной системы в случае воз-

никновения  обрыва,  было  принято  решение 
проводить исследования только для случая на-
рушения  целостности  тормозной  магистрали 
хвостового вагона, как для случая с наиболь-
шим  временем  распространения  тормозной 
волны от хвостовой части состава к головной. 
В будущем планируется проведение аналогич-
ных исследований для случаев обрыва тормоз-
ной магистрали в других частях поезда.
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Abstract

Purpose: in case of emergency and emergency situations along the route, the speed of decision-making 
by  the  locomotive  crew  is  a  critically  important  parameter  in  ensuring  the  safety of  railway  transport. 
The main problem is that in some cases, such as the breakage of the brake line of a freight train due to 
self-disconnection, young drivers incorrectly interpret the readings of the breakage alarm. Together with 
some other features of the operation of pneumatic devices for train brakes, it  takes a considerable time 
before making the right decisions. As a result, collisions of rolling stock units may occur. Results: this 
article presents the results of experimental studies of the operation of truck train brakes in the event of a 
violation of the integrity of the brake line. The features of the operation of the brake line break alarm and 
the equalizing part of the crane of the driver of the service No. 394/395 when feeding a leak as a result 
of a brake  line break are considered. Practical significance:  as a  result of experimental  studies of  the 
operation of the braking system of freight trains in case of a brake line breakage, graphs of the dependence 
of compressed air pressure on time in key elements of the braking system of freight trains were obtained. 
A graph of the dependence of the pressure in the brake cylinders on the length of the train in the wagons 
is also obtained.

Keywords: аutomatic brakes, emergency braking, freight train, brake line breakage, additional discharge, 
gas dynamic processes
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