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Аннотация

Цель: Исследовать закономерности процесса конденсации влажного атмосферного воздуха в замкну-
том объеме пневматических устройств и соединительной арматуры железнодорожного подвижного 
состава после его сжатия в компрессорной установке. Провести анализ соотношения температуры на-
ружного воздуха, пневматической сети и температуры точки росы в основных диапазонах эксплуа-
тации подвижного состава. Дать оценку степени образования влаги внутри арматуры трубопроводов 
пневматической тормозной сети железнодорожного подвижного состава в исследованных температур-
ных диапазонах. Методы: Алгоритм исследования процессов конденсации влаги в пневматической 
сети железнодорожного подвижного состава; сравнение расчетных значений точки росы и темпера-
туры поверхности узлов пневматической сети тягового подвижного состава для рабочего диапазона 
наружных температур в зависимости от относительной влажности атмосферного воздуха. Результаты: 
Теоретически исследован механизм образования влаги на внутренней поверхности главных резервуа-
ров и соединительной арматуры в зависимости от изменения метеорологических условий, оценено ее 
возможное негативное влияние на безопасность и эффективность эксплуатации подвижного состава. 
С применением теоретических основ термодинамики и теплопередачи проведены расчеты и составле-
на диаграмма соотношения температур атмосферного воздуха, точки росы и поверхности устройств 
пневматической сети. С использованием составленной диаграммы произведено зонирование темпе-
ратурных рядов атмосферного воздуха и внутренней поверхности устройств пневматической сети по-
езда, определены границы температурных зон и уровня относительной влажности воздуха, при кото-
рых образование влаги не может негативно повлиять на безопасность и эффективность эксплуатации 
подвижного состава. Практическая значимость: Произведена адаптация исследованных закономер-
ностей для подбора и тестирования параметров устройств подготовки сжатого воздуха по требуемой 
относительной влажности воздуха и температуре точки росы. Визуальное представление полученных 
данных также позволит повысить качество испытания осушительных установок, прошедших текущий 
и капитальный ремонт, за счет сопоставления уровня точки росы и текущих атмосферных и метеоро-
логических параметров региона эксплуатации.

Ключевые слова: Установка осушения сжатого воздуха, компрессорная установка, температура точки 
росы, парциальное давление пара, относительная влажность воздуха, термодинамика и теплопередача.
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В настоящий момент основным приоритетом 
в экономической политике Российской Федера-
ции является развитие внутреннего машиностро-
ительного, агропромышленного и высокотехно-
логичного производства на основе имеющихся на 
территории государства сырьевых и природных 
запасов.

При этом синхронизация деятельности про-
изводственных отраслей и тем самым поэтапное 
повышение эффективности каждого из направ-
лений отечественной экономики не может быть 
в полной мере реализовано без развития транс-
портной инфраструктуры, включающей в себя 
также железнодорожную сеть общей протяжен-
ностью более 85 тыс. км, находящейся на третьем 
месте в мире среди стран — ведущих экономик 
мира.

Таким образом, чтобы соответствовать миро-
вым темпам развития экономики, к железнодо-
рожной инфраструктуре государства должны 
предъявляться особые требования, направлен-
ные на организацию бесперебойной работы по 
доставке грузов и пассажиров [1]. 

Помимо требований к надежности приводного 
оборудования тягового подвижного состава осо-
бое внимание должно быть уделено обеспечению 
эффективности применяемых тормозных систем, 
основным рабочим телом которых является сжа-
тый атмосферный воздух [2].

На основании опыта эксплуатации тягового 
железнодорожного подвижного состава основ-
ными техногенными проблемами обеспечения 
работоспособного состояния пневматических 
тормозных систем железнодорожного подвиж-
ного состава и обеспечения безопасности желез-
нодорожных перевозок являются:

1) низкая плотность пневматической сети;
2) недостаточная производительность 

устройств подготовки сжатого воздуха;
3) внутренняя коррозия пневматических 

устройств;

4) образование заторов внутри пневмати-
ческой тормозной сети подвижного состава, 
вызванной замерзанием сконденсированной 
влаги в период отрицательных температур.

Таким образом, большинство случаев отказа 
тормозного оборудования подвижного состава 
будут связанны со снижением эффективности 
работы сжатого воздуха пневматической системы 
из-за его утечек в атмосферу вследствие вну-
тренней коррозии и износа мест соединения от 
циклов температурного расширения-сжатия по 
причине повышенного содержания влаги в объ-
еме сжатого воздуха.

Для минимизации возможных случаев нару-
шения работоспособного состояния тормозной 
системы подвижного состава вследствие кор-
розии и замерзания необходимо снизить содер-
жание водяного пара в объеме сжатого воздуха 
и вероятность его конденсации внутри пневмати-
ческих устройств.

Атмосферный воздух всегда содержит водя-
ной пар. После преодоления предела насыщения 
(при 100%-ой влажности воздуха) вода выпадает 
в виде капель, тумана или снега. По мере повыше-
ния температуры способность воздуха поглощать 
влагу возрастает. При сжатии воздуха в компрес-
сорной установке перед его подачей в пневма-
тическую систему происходит его нагрев, тем 
самым содержание влаги в сжимаемом воздухе 
повышается, так как увеличивается предел насы-
щения.

Изменение количественного содержания 
влаги в сжимаемом воздухе можно представить 
на конкретном примере с применением сведе-
ний из области термодинамики и теплопередачи. 
Так, при относительной влажности воздуха 80 % 
и температуре воздуха 30 ℃ фактическое содер-
жание в нем влаги будет определяться по фор-
муле (1):

  ,р.атм равн �d d= ϕ⋅  (1)
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где  dр.атм — фактическое влагосодержание атмос-
ферного воздуха;
dравн — равновесное (максимальное) влагосо-
держание воздуха при относительной влаж-
ности воздуха 100 % и температуре окружаю-
щего воздуха 30 ℃ (303,15 К), dравн = 30 г/м3;
φ — относительная влажность воздуха, %

3.0,8  30 24 /р.атм г мd = ⋅ =

Таким образом, при изначально заданных 
атмосферных параметрах атмосферный воздух 
объемом 1 м3, сжатый в компрессорной установке 
до избыточного давления 8 кгс/см2, будет содер-
жать в 8 раз больше влаги, а именно — 192 г. Спо-
собность сжатого воздуха вместить такое количе-
ство влаги во взвешенном состоянии также будет 
обусловлена его значительным разогревом — 
свыше 100 ℃ (373,15 К). 

Далее на выходе компрессорной установки 
сжатый воздух будет подвержен процессу перехода 
к тепловому равновесию с окружающим соедини-
тельную арматуру пневматической сети подвиж-
ного состава атмосферным воздухом [3]. По факту 
проведенных эмпирических исследований на 
примере компрессорных установок электропоез-
дов серии ЭС2Г «Ласточка» температура сжатого 

воздуха в арматуре на выходе из компрессорной 
установки (штатно оборудованной радиатором-
охладителем) составит 50–60 ℃ (323,15–333,15 К) 
[4]. В таком состоянии насыщенный сжатый воз-
дух (при его 100%-ой относительной влажности) 
может содержать только 83 г/м3 водяного пара, 
в результате чего внутри пневматической арма-
туры выпадет 192 – 83 = 109 г/м3 жидкой воды. 
Дальнейшее охлаждение сжатого воздуха до тем-
пературы окружающей среды приведет к допол-
нительной конденсации влаги с многократно воз-
растающим риском коррозии и замерзания [5].

Таким образом, при достижении сжатым воз-
духом объемом 1 м3 с избыточным давлением 
8 кгс/см2 (0,785 МПа) к моменту достижения 
теплового равновесия с окружающей средой 
(30 ℃, или 303,15 К) в виде жидкой воды в сое-
динительной арматуре пневматической сети под-
вижного состава будет сконденсировано 162 г 
жидкой влаги.

Для более детального описания процесса кон-
денсации влаги в пневматической сети подвиж-
ного состава с точки зрения термодинамических 
параметров исследована термодинамическая 
модель сжатия атмосферного воздуха со следую-
щими исходными параметрами:

Рис. 1. Алгоритм исследования процессов конденсации влаги в пневматической сети 
железнодорожного подвижного состава
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−	 температура атмосферного воздуха t1 = 30 ℃ 
(303,15 К);

−	 относительная влажность атмосферного 
воздуха φ = 80 %;

−	 давление сжатого воздуха после компрес-
сора Pк = 0,785 МПа. 

Последовательность теоретических расчетов 
представлена в виде схемы, приведенной на рис. 1.

Перед описанием теоретических расчетов 
необходимо отметить, что значения температур 
приведены как в системе СИ, в Кельвинах, так 
и в градусах по шкале Цельсия, что обусловлено 
большей практической применимостью шкалы 
Цельсия в государственных отраслевых стан-
дартах, а именно в ГОСТ 32202—2013 «Сжатый 
воздух пневматических систем железнодорож-
ного подвижного состава и систем испытаний 
пневматического оборудования железнодорож-
ного подвижного состава. Требования к качеству 
и методы контроля» [6].

1. Парциальное давление пара 
в атмосферном воздухе 

Парциальное давление пара в атмосфер-
ном воздухе определяется по формуле (2):

   ,п а,нP P x= ϕ  (2)

где  Pп — парциальное давление пара в атмосфер-
ном воздухе, кгс/см2;
Pа,н — парциальное давление насыщенного 
пара при температуре наружного воздуха  
ta = 30 ℃ (303,15 К);

Относительная влажность воздуха φ = 80 %.
В соответствии с данными таблиц насыщен-

ного пара парциальное давление насыщенного 
пара, соответствующее температуре ta = 30 ℃  
(303,15 К), равно Ра,н = 4243Па [7].

Тогда парциальное давление пара в атмосфер-
ном воздухе при температуре 30 ℃ (303,15 К) 
и относительной влажности 80 % составит:

,1 4243  0,8  пP = ⋅ = 3393,101 Па. 

С учетом допущения, что непосредственно 
перед поступлением воздуха в компрессорный 
агрегат его температура увеличивается в среднем 
на 10 ℃, что обусловлено теплообменом между 
газом и нагретым корпусом компрессорной уста-
новки, атмосферный воздух на впускном трубо-
проводе компрессорного агрегата будет обладать 
следующими параметрами:

−	 температура наружного воздуха перед посту-
плением в компрессор — Т1 = 40 ℃ (313,15 К);

−	 относительная влажность воздуха φ = 80 %;
−	 парциальное давление пара в воздухе Pп,1 = 

= 3393,101 Па.

2. Определение температуры сжатого 
воздуха на выходе из компрессорной 
установки

Так как в компрессорной установке происхо-
дит адиабатический процесс изменения состояния 
сжатого воздуха, обусловленного сжатием, нагре-
ванием (вследствие сжатия и трения) и последу-
ющим охлаждением в соединительной арматуре, 
то соотношение между температурами и давлени-
ями будет описываться по формуле (3) [8]:

1

2 2

1 1

,

n
nT P

T P

−

 
=     

(3)

где   T1 — температура атмосферного воздуха на 
входе в компрессор, К;
T2 — температура сжатого воздуха на выходе 
из компрессора, К;
P1 — давление атмосферного воздуха на входе 
в компрессор, МПа (P1 = 0,098 МПа);
P2 — давление сжатого воздуха на выходе из 
компрессора, МПа (P2 = 0,785 МПа);
n — показатель политропного процесса, 
для достижения целей исследования значе-
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ние коэффициента n = 1,2, соответствующее 
незначительному колебанию температуры 
воздуха непосредственно внутри компрессор-
ной установки.

Тогда температура сжатого воздуха на выходе 
из компрессорной установки будет определяться 
по выражению:

1 1,2 1
1,2

2
2 1

1

0,785  313,15  
0,098

442,6 169,6 К C.

n
nPT T

P

− −

   = = =     
= = °

 

3. Определение давления паров воды 
и температуры точки росы в сжатом 
воздухе на выходе из компрессорной 
установки

Для целей исследования принято допущение, 
что давление паров воды в сжатом воздухе после 
компрессора пропорционально степени сжатия  
ε = 8 [9]. Тогда парциальное давление пара в сжа-
том воздухе определяется по формуле (4):
 

,2 ,1  3 393,101 8 27 144,808 Па.ï ïP P= ε = ⋅ =  (4)

4. Определение точки росы в сжатом 
воздухе на выходе из компрессорной 
установки

В соответствии с данными таблиц насыщен-
ного пара, температура точки росы, соответству-
ющая парциальному давлению насыщенного 
пара, Рп,2= 27 144,808 Па, составляет tр.2 = 67 ℃ 
(340,15 К) [7].

Таким образом, при температуре сжатого воз-
духа t2 = 169,6 ℃ (442,6 К) и температуре точки 
росы tр.2 = 67 ℃ (340,15 К) конденсация паров 
влаги из усредненного объема сжатого воздуха 
происходить не будет.

При этом если в процессе движения подвиж-
ного состава температура арматуры и напорных 

резервуаров вследствие обдува потоками набе-
гающего атмосферного воздуха будет ниже тем-
пературы точки росы, то на внутренних стенках 
герметичного объема может происходить конден-
сация влаги.

5. Оценка возможности конденсации 
паров воды на внутренней стенке  
главных резервуаров

Согласно применяемой в исследовании мето-
дике, температура внутренней стенки главных 
резервуаров определяется по формуле (5):

( )  ,вн,�гр
пов,гр а сж а

вн,�гр нар,�гр

t t t t
α

= + −
α + α  

(5)

где  tпов,гр — температура стенки главного резер-
вуара, К;
ta — температура атмосферного воздуха, К;
tсж — температура сжатого воздуха, К;
αвн,гр — коэффициент конвективной теплоот-
дачи от внутренней стенки главного резерву-
ара к сжатому воздуху;
αнар,гр — коэффициент конвективной теплоот-
дачи от наружной стенки главного резервуара 
к атмосферному воздуху.

Так как коэффициент конвективной тепло-
отдачи представляет собой сложную функцию 
от большого числа параметров, которую невоз-
можно представить в виде справочных таблич-
ных значений, то для расчета приближенных 
значений коэффициент в практических целях 
применяется закон Ньютона — Рихмана, пред-
полагающий постоянство коэффициента α по 
поверхности теплообмена [10].

Для достижения целей исследования коэффи-
циентам αвн,гр и αнар,гр, имеющим прямую зависи-
мость от скорости движения воздуха, ориентиро-
вочно заданы следующие значения:

αвн,гр = 1000 Дж/(м2 · К · с);
αнар,гр = 5000 Дж/(м2 · К ·с).
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Тогда

( )1000303,15   442,6 303,15  
1000 5000

326,42   53,3

пов,гр

К C.

t = + − =
+

= = °

6. Оценка возможности конденсации 
паров воды на внутренней стенке 
соединительной арматуры

Температура внутренней стенки соединитель-
ной арматуры также определяется по формуле 
(4), при этом используется скорректированный 
коэффициент конвективной теплоотдачи от вну-
тренней стенки пневматической арматуры к сжа-
тому воздуху αвн,па = 800 Дж/(м2 · К · с).

Тогда температура внутренней стенки соеди-
нительной арматуры определяется по выраже-
нию:

( )800303,15   442,6 303,15
800 5000

322,41    49,2  

пов,са

К C.

t = + − =
+

= = °

Так как вычисленная температура внутренней 
стенки главного резервуара и соединительной 
арматуры ниже температуры точки росы сжатого 
воздуха, то внутри указанных емкостей будет 
происходить конденсация влаги.

Для объективной оценки риска повышенной 
конденсации влаги внутри ограниченного объ-
ема пневматической сети железнодорожного под-
вижного состава проведен аналогичный расчет 
термодинамических параметров сжатого воздуха 
на всем диапазоне рабочих температур тягового 
железнодорожного подвижного состава, харак-
терных для Северо-Западного региона Россий-
ской Федерации: от –40 до +30 ℃ при средней 
влажности воздуха 80 % [11].

Из результатов теоретических расчетов сле-
дует, что температура поверхности главного 
резервуара превышает температуру точки росы 
только при температуре наружного воздуха 
в диапазоне от –40 до –35 ℃. При более высо-

ких температурах внутренней поверхности глав-
ного резервуара ее значения будут находиться 
ниже точки росы, вследствие чего на внутрен-
ней поверхности будет образовываться влага. 
Температура внутренней поверхности соедини-
тельной арматуры будет находиться ниже точки 
росы во всем указанном диапазоне изменения 
температуры наружного воздуха, вследствие чего 
в зимнее время в трубопроводах возможна кон-
денсация и замерзание воды, способствующее 
образованию ледяных пробок без принятия мер 
со стороны локомотивной бригады по продувке 
тормозной и напорной магистрали в пути сле-
дования, что в современных условиях является 
неприемлемым.

Убрать необходимость периодического уда-
ления влаги из пневматической сети поезда воз-
можно, если снизить относительную влажность 
воздуха в ограниченном объеме до значений 
менее 35 % с применением систем осушения сжа-
того воздуха.

Из результатов теоретических расчетов для 
относительной влажности 35 % следует, что 
образование влаги при скорректированных пара-
метрах относительной влажности сжатого воз-
духа возможно только в частях соединительной 
арматуры пневматической сети и ее содержание 
будет чрезвычайно мало, так как разница темпе-
ратур между температурой точки росы и темпе-
ратурой поверхности не превышает 2,5 %.

При этом пунктом 5.3 раздела 5 ГОСТ 32202—
2013 к качеству сжатого воздуха предъявляются 
еще более ужесточенные требования [6]. Так, 
температура точки росы при температуре атмос-
ферного воздуха от –40 до –20 ℃ включительно 
должна находиться на уровне –40 ℃, а при тем-
пературе атмосферного воздуха выше –20 ℃ 
температура точки росы должна соответствовать 
разности ta – 20 ℃. В условиях реальной эксплу-
атации подвижного состава таких параметров 
можно достичь только путем дополнительного 
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глубокого охлаждения сжатого воздуха после 
компрессорной установки, что сильно усложнит 
конструкцию подвижного состава и увеличит 
требования к обслуживающему персоналу [12].

Для более углубленного исследования тре-
бований, предъявляемых к влажностным харак-
теристикам сжатого воздуха, дополнительно 
исследованы параметры точки росы при относи-
тельной влажности сжатого воздуха 15 %.

Из результатов теоретических расчетов для 
относительной влажности 15  % следует, что 
температура узлов пневматической сети (соеди-
нительной арматуры и главных резервуаров) на 
всем рабочем диапазоне температур окружаю-
щего воздуха будет выше температуры точки 
росы — конденсации влаги происходить не будет, 
тем самым достигается приемлемый уровень 
подготовки сжатого воздуха.

Обобщенные результаты исследования соот-
ношения температуры атмосферного воздуха, 

средней температуры поверхности устройств 
пневматической сети, температуры точки росы 
при относительной влажности воздуха 15  %, 
35 %, 80 %, а также требований по температуре 
точки росы согласно ГОСТ 32202—2013 пред-
ставлены на рис. 2.

Как видно из содержания рис. 2, линиями, 
образующими температурный ряд атмосферного 
воздуха и температурный ряд внутренней поверх-
ности устройств пневматической сети поезда, 
полученная диаграмма может быть разделена на 
3 зоны:

Зона А — комплекс возможных значений тем-
пературы точки росы, при которых со 100%-ой 
вероятностью в пневматической сети поезда будет 
образовываться конденсат. Нахождение темпера-
туры точки росы в данной зоне является неприем-
лемым в условиях постоянной эксплуатации.

Зона В — комплекс возможных значений 
точки росы, находящихся между рассматрива-

Рис. 2. Соотношения температур атмосферного воздуха, точки росы и поверхности устройств 
пневматической сети 
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емыми температурами атмосферного воздуха 
и расчетными значениями температуры внутрен-
ней поверхности устройств пневматической сети 
поезда, при которых крайне низкая вероятность 
образования конденсата в приграничной обла-
сти между Зоной А и Зоной В. Такая вероятность 
является приемлемой с точки зрения постоянной 
эксплуатации подвижного состава в условиях зна-
копеременных температур атмосферного воздуха, 
характерных для Северо-Западного, Централь-
ного, а также ряда областей Южного региона РФ.

Зона С — комплекс возможных значений 
точки росы, графически расположенных ниже 
температуры атмосферного воздуха. Предпола-
гает полное отсутствие конденсата в пневматиче-
ской сети поезда на всем исследуемом диапазоне 
значений.

Таким образом, в случае, когда температур-
ный ряд точки росы при относительной влаж-
ности 15 и 35 % находится в пределах Зоны В  
и Зоны С, качество подготовки сжатого воздуха 
будет соответствовать эксплуатационным потреб-
ностям тягового подвижного состава.

Выводы
В рамках написания данной статьи сделаны 

следующие выводы:
1. Теоретически исследован механизм обра-

зования влаги на внутренней поверхности глав-
ных резервуаров и соединительной арматуры 
в зависимости от изменения метеорологических 
условий, оценено ее возможное негативное влия-
ние на безопасность и эффективность эксплуата-
ции подвижного состава.

2. С применением теоретических основ тер-
модинамики и теплопередачи проведены расчеты 
и составлена диаграмма соотношения темпера-
тур атмосферного воздуха, точки росы и поверх-
ности устройств пневматической сети.

3. С использованием составленной диа-
граммы произведено зонирование температур-

ных рядов атмосферного воздуха и внутренней 
поверхности устройств пневматической сети 
поезда, определены границы температурных зон 
и уровня относительной влажности воздуха, при 
которых образование влаги не может негативно 
повлиять на безопасность и эффективность экс-
плуатации подвижного состава.
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Summary

Purpose: To establish the regularities of the condensation process of moist atmospheric air in the closed 
pneumatic system and the connecting fittings of railway rolling stock after its compression in a compressor 
unit. To analyze the ratio of outdoor air temperature, pneumatic system and dew point temperature in the 
main modes of rolling stock operation. To assess the degree of moisture formation inside the pipelines of the 
pneumatic brake system of railway rolling stock in the researched temperature ranges. Methods: Algorithm for 
investigating moisture condensation processes in the pneumatic network of railway rolling stock; comparison 
of calculated dew point values and surface temperature of nodes of the pneumatic network of traction rolling 
stock for the operating range of outdoor temperatures depending on the relative humidity of atmospheric air. 
Results: The mechanism of moisture formation on the inner surface of the main tanks and connecting fittings 
has been theoretically investigated, depending on changes in meteorological conditions, and its possible 
negative impact on the safety and efficiency of rolling stock operation has been assessed. Using the theoretical 
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