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Экспериментальная 
оценка влияния числа 
воздухораспределителей 
объектов машиностроения 
на скорость распространения 
тормозной волны
Г. И. Петров, В. Н. Филиппов, А. А. Кулага, И. К. Сергеев

Рассмотрены вопросы функционирования 
системы управления тормозами объекта 
машиностроения (грузового поезда). 
Предложена гипотеза возможности улучшения 
текущей тормозной системы при изменении 
ее конфигурации. Приведены практические 
рекомендации по улучшению действующей 
тормозной системы грузовых вагонов. 
Рассмотрена возможность внедрения приборов-
ускорителей газодинамических процессов 
в станкостроительную промышленность.

Для управления объектами машиностроения широко ис­
пользуются тормозные системы. Например, на железно­
дорожном транспорте для управления движением поез­
дов применяются тормозные системы, состоящие из блока 
управления, расположенного на локомотиве, и  исполни­
тельных блоков на вагонах. Передача информации от блока 
управления вдоль состава осуществляется с использованием 
пневматического трубопровода. Фактически управление 
осуществляется за счет изменения давления в тормозной 
магистрали. На это изменение реагируют исполнительные 
механизмы единиц подвижного состава, которые, помимо 
принятия сигнала, осуществляют регулирование давления 
в тормозных цилиндрах и выполняют роль усилителя при 

передаче информации через тормозную систему. Для этой 
цели имеется специальный орган, обеспечивающий допол­
нительную разрядку тормозной магистрали.

В связи с тем, что блок управления и исполнительные 
блоки могут находиться на большом удалении (от  одно­
го до двух километров), функционирование такой систе­
мы зависит от качества передачи сигнала по тормозной 
магистрали. При этом следует иметь в виду, что качество 
передачи управляющего сигнала зависит, в свою очередь, 
как от плотности тормозной магистрали, характеризуемой 
величиной снижения давления в  тормозной магистрали 
в единицу времени, так и от помех, обусловленных дрос­
селированием. Процесс дросселирования имеет особенно 
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интенсивный характер в  таких элементах, как концевые 
краны, соединительные рукава и  другие места соедине­
ний магистрального трубопровода.

В условиях эксплуатации в тормозной магистрали по­
движного состава могут накапливаться грязь, снег, на­
ледь и т. д., что негативно сказывается на качестве ее ра­
боты в качестве основного канала управления тормозами 
поезда. В этой связи возрастает необходимость повыше­
ния чувствительности тормозной системы к исполнитель­
ным командам от блока управления за счет использова­
ния свойств воздухораспределителей – ​исполнительных 
органов, обеспечивающих дополнительную разрядку ма­
гистрали.

Исследование этого вопроса является предметом на­
стоящей работы. Результаты такого исследования могут 
быть использованы и в других системах управления, осно­
ванных на пневматических или гидравлических процессах. 
Например, разработка устройств-ускорителей, аналогич­
ных воздухораспределителям вагонов, позволит повысить 
устойчивость процессов технологии обработки деталей на 
различных станках.

В последнее время на отечественных железных дорогах 
заметна тенденция роста массы и длины грузовых поездов. 
При этом применяемое тормозное оборудование проектиро­
валось с учетом ряда ограничений, и его эффективность мо­
жет быть обеспечена на поездах, длина которых не превы­
шает величины, определяемой особенностями конструкции 
тормозных систем. Учитывая сказанное, возникает необхо­
димость усовершенствования тормозных систем длинно­
составных поездов с  целью обеспечения высокой эффек­
тивности торможения и соблюдения должного уровня без­
опасности движения. Это приобретает особую актуальность 
при учете расширения эксплуатации цистерн для опасных 

грузов и возможных последствий нарушения безопасности 
движения в случае применения этих типов вагонов [6].

К числу возможных модификаций может быть отнесена 
концепция установки двух воздухораспределителей (ВР) на 
вагон (по одному прибору на каждую тележку), схема такой 
тормозной системы представлена на рис. 1.

Гипотеза, лежащая в основе данной концепции, заклю­
чается в  том, что в  процессе торможения за счет допол­
нительной разрядки каждого воздухораспределителя ско­
рость тормозной волны должна повышаться, так как было 
увеличено число воздухораспределителей. Гипотеза нуж­
дается в подтверждении. В этих целях при помощи тормоз­
ной лаборатории кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» 
РУТ(МИИТ) был проведен эксперимент.
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Рис. 1. Схема пневматической части тормозной системы вагона при установке двух воздухораспределителей : 1 – концевой кран;  
2 – тормозная магистраль; 3 – стоп-кран; 4 – тройник-пылеловка; 5 – авторежим; 6 – тормозной цилиндр;  
7 – грузовой воздухораспределитель; 8 – кран разобщительный; 9 – запасный резервуар; 10 – рукав соединительный

Рис. 2. Фотоснимок групповой тормозной станции кафедры 
«Вагоны и вагонное хозяйство» РУТ(МИИТ)



76 СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 1 (030) 2023 www.stankoinstrument.su

Машиноведение

Тормозная система грузового поезда имитировалась на 
групповой тормозной станции. Полная длина воздухопрово­
да составляет 600 м и содержит 20 комплектов тормозных 
приборов вагонов, в которые входит автоматический воз­
духораспределитель ВР № 483. (рис. 2). 

Учитывая имеющиеся материально-технические мощно­
сти, было целесообразно провести эксперименты, указан­
ные в табл. 1. Целесообразно на каждый режим включения 
проводить несколько опытов, чтобы нивелировать стати­
стическую погрешность. Во всех опытах определялось время 
по сдвижке манометра на хвостовом вагоне. Испытывались 
режимы полного служебного и экстренного торможения.

Отметим, что длина трубопровода испытательной стан­
ции составляет 600  м. При этом на эту длину предусмот­
рена расстановка только 20 воздухораспределителей, что 
связано с  габаритами лаборатории, в  которой находит­
ся станция. Этот факт требует проведения линейной ин­
терполяции для получения значений, соответствующих 
удвоенному числу воздухораспределителей на составе 
(40 вагонов на длине 600  м). Только в  этом случае экспе­
риментальные данные могут сравниваться с  ранее про­
веденными исследованиями других ученых. Результаты 

экспериментов с учетом процедуры линейной интерполя­
ции представлены в табл. 2.

Согласно полученным данным достигаемый эффект со­
ставляет около 20% для ПСТ и 23% для ЭТ при сокращении 
числа воздухораспределителей состава вдвое (ПСТ – полное 
служебное торможение, ЭТ – экстренное торможение). По­
лученные значения натурного эксперимента по определе­
нию скорости распространения тормозной волны нуждают­
ся в верификации. Необходим дополнительный источник, 
подтверждающий истинность выводов из проведенного 
эксперимента. В  качестве такого источника могут высту­
пить раннее проведенные исследования, основной или до­
полнительной целью которых являлось изучение процессов 
распространения тормозной волны по длине состава.

Большой вклад в  исследование тормозных процессов 
и разработку тормозных приборов внес известный совет­
ский ученый В. Г. Иноземцев [1, 3]. В списке его многочис­
ленных работ особого внимания заслуживает пособие, в ко­
тором был предложен ряд эмпирических зависимостей, 
характеризующих основные тормозные процессы [1]. В ука­
занной работе была представлена расчетная формула вре­
мени разрядки тормозной магистрали до достижения в ней 
определенного давления:

	 t = αKl
c

Y p l
d pH + pK( ) ,	 (1)

где: α – коэффициент, учитывающий величину разрядки 
запасных резервуаров при торможении;

K –	отношение общего объема тормозной сети 
к объему тормозной магистрали;

l   –	длина тормозной магистрали, м;
c  –	скорость звука в воздушной среде, м/с;
Y –	 показатель степени экспоненциальной функции, 

описывающей характер протекания процесса из­
менения давления в тормозной магистрали;

Δp – величина разрядки тормозной магистрали кра­
ном машиниста, МПа;

λ  –	коэффициент сопротивления единицы длины 
тормозной магистрали;

d0 – диаметр трубопровода тормозной магистра­
ли, мм;

Таблица 1. Исходные данные для эксперимента с тормозной станцией

Доля ВР Включение ВР на вагоне

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

100% + + + + + + + + + + + + + + + + + + + −

50% + − + − + − + − + − + − + − + − + − + −

Таблица 2. Интерполированные результаты экспериментальных 
данных

Процент включения ВР 
в тормозной системе

Время по сдвижке манометра 
на хвостовом вагоне, с

100% ПСТ 4,1

ЭТ 3,9

50% ПСТ 5,1

ЭТ 4,9

Процент включения ВР 
в тормозной системе

Скорость распространения  
тормозной волны, м/с

100% ПСТ 272

ЭТ 289

50% ПСТ 216

ЭТ 223
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pH – давление на головном участке тормозной маги­
страли состава, МПа;

pK – давление на хвостовом участке тормозной маги­
страли состава, МПа.

Используя выражение (1), можно провести верифика­
цию полученных данных. Известно, что для случая пол­
ного служебного торможения воздухораспределители со­
става срабатывают на торможение при величине разряд­
ки тормозной магистрали на Δp = 0,04 МПа. Таким образом, 
можно оценить время наступления установившегося про­
цесса в магистрали после торможения, что будет сопоста­
вимо со временем по сдвижке манометра хвостового ваго­
на в проведенном опыте. При выполнении расчета были 
использованы рекомендованные значения коэффициен­
тов и параметры трубопровода из [1]:

t = 2 5 1100
3,14 330

4,5 0,04 0,066 1110
2 31,75 0,55+0,52( )

= 4,08c .

Отметим, что полученное значение отличается от экспе­
риментально полученной величины, указанной в табл. 2 для 
случая ПСТ менее чем на 1%, что подтверждает достовер­
ность полученных экспериментальных данных. Как было 
указано в начале, на величину скорости распространения 
тормозной волны влияет также плотность тормозной ма­
гистрали. Тормозные процессы в составе, магистраль кото­
рого не обладает достаточной плотностью, сложно контро­
лировать, также при их протекании возникает вероятность 
самопроизвольного срабатывания тормозов. Исследования 
целого ряда ученых свидетельствуют, что скорость распро­
странения тормозной волны для составов с меньшей плот­
ностью уменьшается, негативно сказываясь на безопасности 

движения [4, 2]. В связи с этим, в данной работе целесооб­
разно отметить основные способы повышения плотности 
тормозной магистрали.

Первое предложение относится к  конструкции конце­
вого крана. На текущий момент на подвижном составе 
используется концевой кран с  клапаном пробкового ти­
па. Такая конструкция проста в изготовлении, но подвер­
жена дросселированию, что способствует возникновению 
утечек и  снижает общую плотность трубопровода. В  на­
стоящее время в смежных сферах промышленности широ­
ко применяются шаровые клапаны, обеспечивающие высо­
кую герметичность закрытия соединения. Таким образом, 
разработка и  применение концевых кранов с  клапанами 
шарового типа позволит снизить общий уровень утечек 
и повысить плотность магистрали.

Во-вторых, исследования газодинамических процессов 
в трубопроводах показали, что снижение значения шеро­
ховатости внутренней поверхности труб увеличивает ско­
рость течения по ним частиц среды на 15% [2]. В настоящее 
время магистральный трубопровод подвижного состава при 
изготовлении не подвергается дополнительной обработке 
с целью улучшения качества его внутренней поверхности. 
В итоге, с учетом введения дополнительных процедур об­
работки труб при изготовлении тормозных систем ваго­
нов, возможно достичь эффекта увеличения скорости рас­
пространения тормозной и отпускной волн в составе, что 
положительно скажется на безопасности движения. В мо­
сковском колледже железнодорожного транспорта одним 
из авторов этой работы был собран стенд на гибких труб­
ках, имитирующий оборудование вагона (рис. 3).

Такие трубки обладают гораздо меньшим значением 
шероховатости, чем их стальные аналоги, массово приме­
няемые в эксплуатации. Испытания стенда свидетельствуют 
о  возможности применения различных материалов при 
конструировании тормозных систем грузовых вагонов.

В-третьих, обратим внимание на соединение магистраль­
ных труб между вагонами  –  ​на узел соединительного ру­
кава. Этот узел отличается низкой герметичностью из-за 
большого числа соединений и применения резиновых ма­
териалов. Кроме того, резина обладает свойством старения, 
и герметичность соединительных рукавов непрерывно па­
дает с течением времени. Применение гибких трубок в узле 
межвагонного соединения позволит значительно повысить 
плотность тормозов по всей длине состава.

Подведем итоги работы, сделав следующие выводы:
 •	 к числу возможных модификаций тормозной систе­

мы грузового вагона относится концепция примене­
ния двух воздухораспределителей на одном вагоне;

 •	 проведение натурного эксперимента подтверждает 
гипотезу о влиянии числа воздухораспределителей 
на скорость распространения тормозной волны: при­
менение удвоенного числа воздухораспределителей 
на вагоне (по  одному прибору на каждую тележку 

Рис. 3. Испытательный стенд тормозной системы грузового вагона, 
собраный с применением гибких труб (МКЖТ)
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четырехосного вагона) увеличивает скорость распро­
странения тормозной волны по длине состава на 20% 
для режима полного служебного и на 23% для режи­
ма экстренного торможения;

 •	 достоверность полученных экспериментальных ре­
зультатов подтверждается ранее проведенными ис­
следованиями по соответствующей тематике; рас­
хождение между экспериментальными и теоретиче­
скими данными не превышает 1%;

 •	 повышение скорости распространения тормозной вол­
ны возможно за счет увеличения плотности тормоз­
ной магистрали и устранения утечек по всей ее длине.

К  числу возможных модификаций тормозного оборудо­
вания с целью повышения плотности тормозной магистрали 
относится применение шаровых клапанов в концевых кранах 
вагонов, снижение шероховатости внутренней поверхности 
трубопровода путем механической обработки, а также при­
менение гибких трубок в узлах межвагонных соединений.

Развитие изложенных концепций, проектирование и из­
готовление натурных образцов внесет значительный вклад 
в улучшение безопасности движения поездов, а примене­
ние устройств-ускорителей газодинамических процессов 
может быть использовано в  иных системах управления, 
основанных на законах гидравлики. Сформулированные 
рекомендации могут быть учтены и реализованы в сфере 
станкостроения, что позволит повысить качество работы 
основных узлов широкого модельного ряда станков.
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