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О ФОРМЕ КРИВОЙ НАПОЛНЕНИЯ ТОРМОЗНЫХ ЦИЛИНДРОВ  
В ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДАХ 

Цель. В рамках научной работы нужно изучить влияние формы кривой наполнения тормозных 
цилиндров при различных режимах торможения на продольную динамику поезда. Необходимо оценить при 
этом уровень наибольших продольных сил и величину тормозных путей в грузовых поездах различной 
длины. Методика. В данной работе сделана попытка аппроксимировать реальные диаграммы наполнения 
тормозных цилиндров рациональными функциями различной степени. При подборе коэффициентов  
в искомых функциях в качестве контролируемых параметров использовались наибольшие значения 
продольных сил и тормозные пути, которые сопоставлялись с аналогичными величинами, полученными  
в результате опытных поездок. Уровень продольных сил и величину тормозных путей оценивали  
с помощью математического моделирования продольных колебаний поезда при переходных режимах 
движения, вызванных различными режимами торможения. Результаты. При математическом 
моделировании предполагалось, что поезд состоит из 60-ти однородных четырехосных полувагонов массой 
80 тонн, оборудованных воздухораспределителями № 483 (включенными на средний режим работы), 
композиционными тормозными колодками, и одного локомотива ВЛ-8. Поезд перед началом торможения 
был предварительно растянут. Моделировались различные виды пневматических торможений (экстренное, 
полное служебное и регулировочное торможения) грузового поезда на горизонтальном участке пути.  
В результате расчетов были получены значения продольных сил, величины тормозных путей и время 
снижения скорости движения при различных режимах торможения. Научная новизна. Исследовано 
влияние формы кривой наполнения тормозных цилиндров на уровень продольных сил и величину 
тормозных путей в грузовых поездах. Исследована также продольная нагруженность грузовых поездов при 
различных пневматических торможениях. Практическая значимость. Полученные результаты могут быть 
использованы для оценки уровня наибольших продольных сил и тормозных путей в грузовых поездах 
разной длины путем математического моделирования различных режимов торможений. 

Ключевые слова: математическое моделирование; переходные режимы; движение поезда; 
пневматическое торможение; продольные силы; тормозные пути 

Введение 

Как показывает опыт эксплуатации грузо-
вых поездов, наиболее опасным режимом дви-
жения является торможение [5−14]. 

 

Цель 

Обеспечение безопасности движения поез-
дов требует совершенствования методики ма-
тематического моделирования тормозных про-
цессов, происходящих в грузовых поездах. 
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Методика 

Моделируя процессы торможения грузовых 
поездов, в ряде случаев график изменения во 
времени силы нажатия k тормозных колодок на 
колесо железнодорожного экипажа, которое 
пропорционально давлению воздуха в тормоз-
ном цилиндре, аппроксимируют кусочно-
линейной зависимостью [1−4]. 

Предположим, что силу нажатия і-го экипа-
жа ( )ik t в процессе ее роста от нуля до макси-
мального значения, можно описать рациональ-
ной функцией. 

Подбирая параметры этой функции, пред-
полагалось, что этап прижатия тормозных ко-
лодок к колесам (время выхода штока) уже за-
вершен. 

На основании проведенного анализа реаль-
ных диаграммах наполнения тормозных цилин-
дров, полученных по результатам многолетних, 
многочисленных опытов, проведенных с поез-
дами в реальных условиях опытного кольца на 
станции Щербинка Московской ж.д. учеными 
ДИИТа и ВНИИЖТа, можно четко различить 
две фазы. 

Первая фаза – более интенсивное наполне-
ние тормозного цилиндра до значения 1( )k i в 
течение малого промежутка времени, вторая 
фаза – время наполнения тормозного цилиндра 
от значения 1( )k i  до максимального значения 

maxk . 
Ниже на рис.1 изображены диаграммы на-

полнения тормозных цилиндров в грузовом по-
езде, составленного из 60 вагонов при полном 
служебном торможении. 

 
Рис. 1. Диаграммы наполнения тормозных 
цилиндров для различных экипажей поезда 

Fig. 1. Diagrams of brake cylinder filling  
for different train vehicles 

На рис. 1 линии 1−5 соответствуют измене-
нию силы нажатия на колесо в 1-ом,  
12-ом, 27-ом, 43-ем и 60-ом вагонах грузового 
поезда, состоящего из 60 вагонов при полном 
служебном торможении. Значения первой уз-
ловой точки 1( )k i на диаграммах отмечено круг-
лым маркером. 

Как видно из приведенного рисунка, напол-
нение тормозного цилиндра до значения силы 
нажатия 1( )k i , происходит более интенсивно,  
а время наполнения тормозных цилиндров до 
максимального значения maxk возрастает от го-
ловного экипажа к хвостовому по нелинейному 
закону. 

В табл. 1 приведены значения первой узло-
вой точки из диаграммы наполнения тормоз-
ных цилиндров, полученной опытным путем  
и путем их аппроксимации нелинейной функ-
цией, которая зависит от номера вагона. 

Таблица  1  

Значение первой узловой точки  
на диаграмме наполнения тормозных цилиндров 

для различных вагонов в грузовом поезде  
из 60 вагонов при полном  
служебном торможении 

Table 1  

Value of the first node point in the diagram  
of brake cylinder filling for various cars  

in a freight train among 60 cars  
at full service braking 

Реальные  
диаграммы 

Аппроксимация №  
вагона 

t, с 
1k , кН t, с 

1k , кН 

1 0,68 0,536 0,7 0,55 

12 0,49 0,36 0,5 0,36 

27 0,39 0,25 0,37 0,27 

43 0,29 0,11 0,29 0,19 

60 0,39 0,21 0,25 0,12 

 
Табл. 2 содержит значения времени напол-

нения тормозных цилиндров от нуля до значе-
ния maxk . 
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Таблица  2  

Значения времени наполнения тормозных  
цилиндров от нуля до максимального значения 

для различных вагонов в грузовом поезде  
из 60 вагонов при полном  
служебном торможении 

Table 2  

Time values of brake cylinder filling from zero  
up to the maximum value for different cars  

in a freight train among 60 cars  
with full service braking 

№ вагона Реальные  
диаграммы 

Аппроксимация 

1 7,28 7,35 

12 11,47 11,17 

27 13,69 14,12 

43 16,2 15,99 

60 15,63 17,27 
Время наполнения тормозных цилиндров, 

приведенное в табл. 2, аппроксимировано ра-
циональной зависимостью от номера вагона. 

Из данных, приведенных в табл. 1 и 2 видно, 
что нестабильное срабатывание воздухораспре-
делителей в грузовых вагонах привело к тому, 
что в реальных диаграммах сила нажатия 

1(43)k  оказалась меньше 1(60)k , а время на-
полнения тормозного цилиндра до maxk  
в 43-ем вагоне больше, чем в 60-ом. 

Ниже на рис. 2−6 приведены диаграммы на-
полнения тормозных цилиндров в 1-ом, 12-ом, 
27-ом, 43-ем, и 60-ом вагонах в грузовом поез-
де из 60 вагонов при полном служебном тор-
можении, полученные с использованием ра-
циональных функций. 

 
Рис. 2. Диаграмма наполнения тормозного цилиндра 
в 1-ом вагоне грузового поезда, состоящего из 60 
вагонов при полном служебном торможении 

Fig. 2. Diagrams of brake cylinder filling  
in the first car of a freight train consisting of 60 cars  

at full service braking 

 
Рис. 3. Диаграмма наполнения тормозного цилиндра 
в 12-ом вагоне грузового поезда, состоящего из 60 

вагонов при полном служебном торможении 

Fig. 3. Diagrams of brake cylinder filling  
in the 12th car of a freight train consisting  

of 60 cars at full service braking 

 
Рис. 4. Диаграмма наполнения тормозного цилиндра 
в 27-ом вагоне грузового поезда, состоящего из 60 

вагонов при полном служебном торможении 

Fig. 4. Diagrams of brake cylinder filling  
in the 27th car of a freight train consisting  

of 60 cars at full service braking 

 
Рис. 5. Диаграмма наполнения тормозного цилиндра 
в 43-ом вагоне грузового поезда, состоящего из 60 

вагонов при полном служебном торможении 

Fig. 5. Diagrams of brake cylinder filling  
in the 43d car of a freight train consisting  

of 60 cars at full service braking 
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Рис. 6. Диаграмма наполнения  

тормозного цилиндра в 60-ом вагоне  
грузового поезда, состоящего из 60 вагонов  

при полном служебном торможении 

Fig. 6. Diagrams of brake cylinder filling  
in the 60th car of a freight train consisting  

of 60 cars at full service braking 

Как известно, при экстренном торможении 
тормозные цилиндры наполняются более ин-
тенсивно, поэтому для моделирования указан-
ного торможения диаграммы наполнения были 
получены по той же методике, но с использова-
нием рациональных функций с другими коэф-
фициентами. 

Ниже в качестве примера на рис. 7−9 приве-
дены диаграммы наполнения тормозных ци-
линдров в 1-ом, 27-ом и 60-ом вагонах грузово-
го поезда, состоящего из 60 вагонов при экс-
тренном торможении. 

 
Рис. 7. Диаграмма наполнения  

тормозного цилиндра в 1-ом вагоне  
грузового поезда, состоящего из 60 вагонов  

при экстренном торможении 

Fig. 7. Diagrams of brake cylinder filling  
in the first car of a freight train consisting  

of 60 cars at emergency braking 

 
Рис. 8. Диаграмма наполнения тормозного цилиндра 
в 27-ом вагоне грузового поезда, состоящего из 60 

вагонов при экстренном торможении 

Fig. 8. Diagrams of brake cylinder filling  
in the 27th car of a freight train consisting  

of 60 cars at emergency braking 

 
Рис. 9. Диаграмма наполнения тормозного цилиндра 
в 60-ом вагоне грузового поезда, состоящего из 60 

вагонов при экстренном торможении 

Fig. 9. Diagrams of brake cylinder filling  
in the 60th car of a freight train consisting  

of 60 cars at emergency braking 

На рис. 2−9 линии 1 соответствуют реаль-
ным диаграммам наполнения тормозных ци-
линдров, линии 2 – полученным путем аппрок-
симации реальных диаграмм рациональными 
функциями. 

Из приведенных рисунков видно, что форма 
кривой наполнения тормозных цилиндров, по-
лученная путем аппроксимации достаточно хо-
рошо отображает реальные процессы, происхо-
дящие в тормозных цилиндрах при пневмати-
ческих торможениях. 

Форма кривой наполнения тормозных ци-
линдров и ее параметры существенно влияют 
на уровень продольных сил и величину тор-
мозных путей. Поэтому представляет интерес 
исследовать процессы возникновения продоль-
ных сил и величины тормозных путей при 
пневматических торможениях. 
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Результаты 

Моделировались различные виды пневма-
тических торможений (ПСТ, ЭТ и РТ) грузово-
го поезда на горизонтальном участке пути [3]. 

Полные служебные и экстренные торможе-
ния моделировались с начальной скорости 
движения 0 30V =  км/ч до остановки, а регули-
ровочные торможения с разрядкой тормозной 
магистрали на 0,8 атм со скорости 0 60V =  км/ч 
до 40кV =  км/ч. 

Поезд перед началом торможения был пред-
варительно растянут. 

Предполагалось, что поезд состоит из 60-ти 
однородных четырехосных полувагонов массой 
80 тонн и одного локомотива ВЛ-8. 

Полагалось также, что вагоны оборудованы 
воздухораспределителями №483, включенными 
на средний режим работы, и композиционными 
тормозными колодками, а межвагонные соеди-
нения – упруго-фрикционными поглощающими 
аппаратами Ш-1-ТМ. 

В результате расчетов были получены диа-
граммы распределения максимальных про-
дольных сил вдоль длины поезда, зависимости 
наибольших продольных сил от времени дви-
жения и траектория движения. 

Ниже в качестве примера приведены диа-
граммы распределения максимальных про-
дольных сил вдоль длины поезда (рис. 10, 12  
и 14) и зависимости наибольших продольных 
сил от времени движения (рис. 11, 13 и 15) для 
различных видов торможений. 

 
Рис. 10. Распределение максимальных значений 

продольных сил по длине поезда  
при регулировочном торможении 

Fig. 10. Maximum values distribution  
of the longitudinal forces along the length  

of the train at adjusting braking  

 
Рис. 11. Зависимость наибольших продольных сил 

от времени движения  
при регулировочном торможении 

Fig. 11. Dependence of the largest longitudinal forces 
from the motion time at adjusting braking 

 
Рис. 12. Распределение максимальных значений 

продольных сил по длине поезда  
при полном служебном торможении 

Fig. 12. Maximum values distribution  
of the longitudinal forces along the length  

of the train at full service braking 

 
Рис. 13. Зависимость наибольших продольных сил 

от времени движения  
при полном служебном торможении 

Fig. 13. Dependence of the largest longitudinal forces 
from the motion time at full service braking 
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Рис. 14. Распределение максимальных значений 

продольных сил по длине поезда  
при экстренном торможении 

Fig. 14. Maximum values distribution  
of the longitudinal forces along the length  

of the train at emergency braking 

 
Рис. 15. Зависимость наибольших продольных сил 
от времени движения при экстренном торможении 

Fig. 15. Dependence of the largest longitudinal forces 
from the motion time at emergency braking 

На приведенных рисунках сплошные линии 
соответствуют моделированию торможений  
с использованием диаграмм наполнения тор-
мозных цилиндров, полученных в реальных 
условиях, пунктирные – аппроксимация экспе-
риментальных данных в виде рациональных 
функций. 

Ниже в табл. 3 приведены значения тормоз-
ных путей и времен до остановки поезда при 
полном служебном и экстренном торможениях, 
при регулировочном торможении соответст-
вующие величины получены при снижении на-
чальной скорости движения на 20 км/ч. 

Из графиков, изображенных на рис. 10−15, 
следует, что погрешность оценки уровня наи-
больших сжимающих продольных сил с ис-
пользованием предложенной методики при ре-
гулировочном торможении не превышает  
7,5 %, при полном служебном торможении – 
13,5%, при экстренном торможении – 10 %. 

Наибольшая погрешность величины тор-
мозного пути при регулировочном торможении 
составила 2,5 %. 

Таблица  3  

Значения тормозных путей и времени  
движения при различных режимах  

торможения 
Table 3  

Values of braking distances and motion time  
at different braking modes 

Реальные диа-
граммы 

Аппроксимация Вид торможе-
ния 

L, м T, сек L, м T, сек 

РТ 37 525 38 538 

ПСТ 24 135 24 137 

ЭТ 22 121 22 123 
Результаты, приведенные выше, показыва-

ют, что данная методика аппроксимации реаль-
ных диаграмм наполнения тормозных цилинд-
ров рациональными функциями довольно хо-
рошо отображает процессы, имеющие место 
при различных видах торможений. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Исследована продольная нагруженность 
грузовых поездов при различных пневматиче-
ских торможениях. Оценено влияние формы 
кривой наполнения тормозных цилиндров в 
грузовых поездах на уровень продольных сил и 
величину тормозных путей. Приведенную ме-
тодику следует иметь в виду при моделирова-
нии характеристик тормозных приборов под-
вижного состава железных дорог. 

Выводы 

Полученные зависимости силы нажатия от 
времени можно использовать при моделирова-
нии пневматических торможений поездов раз-
личной длины, в том числе соединенных. 
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ПРО ФОРМУ КРИВОЇ НАПОВНЕННЯ ГАЛЬМІВНИХ ЦИЛІНДРІВ  
У ВАНТАЖНИХ ПОЇЗДАХ 

Мета. У рамках наукової роботи необхідно вивчити вплив форми кривої наповнення гальмівних цилінд-
рів при різних режимах гальмування на поздовжню динаміку поїзду. При цьому обов’язково потрібно оці-
нити рівень найбільших поздовжніх сил та величину гальмівних шляхів у вантажних поїздах різної 
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довжини. Методика. В даній роботі зроблена спроба апроксимувати реальні діаграми наповнення 
гальмівних циліндрів раціональними функціями різного ступеня. При визначенні коефіцієнтів у цих 
функціях в якості контрольованих параметрів використовувалися найбільші значення поздовжніх сил  
і гальмівні шляхи, які порівнювалися з аналогічними величинами, отриманими в результаті 
експериментальних поїздок. Рівень поздовжніх сил та величину гальмівних шляхів оцінювали за допомогою 
математичного моделювання поздовжніх коливань поїзда при перехідних режимах руху, викликаних 
різними режимами гальмування. Результати. При математичному моделюванні передбачалося, що поїзд 
складається з 60-ти однорідних чотирьохвісних піввагонів масою 80 тонн, обладнаних 
повітророзподільниками № 483 (включеними на середній режим роботи), композиційними гальмівними 
колодками, і одного локомотива ВЛ-8. Поїзд перед початком гальмування був попередньо розтягнутий. 
Моделювалися різні види пневматичних гальм (екстрене, повне службове та регулювальне гальмування) 
вантажного поїзда на горизонтальній ділянці шляху. В результаті розрахунків були отримані значення 
поздовжніх сил, величини гальмівних шляхів та час зниження швидкості руху при розглянутих режимах 
гальмування. Наукова новизна. Досліджено вплив форми кривої наповнення гальмівних циліндрів на 
рівень поздовжніх сил та величину гальмівних шляхів у вантажних поїздах. Досліджена також поздовжня 
навантаженість вантажних поїздів при пневматичних гальмуваннях. Практична значимість. Отримані 
результати можуть бути використані для оцінки рівня найбільших поздовжніх сил та гальмівних шляхів  
у вантажних поїздах різної довжини шляхом математичного моделювання різних режимів гальмувань. 

Ключові слова: математичне моделювання; перехідні режими; рух поїзда; пневматичне гальмування; 
поздовжні сили; гальмівні шляхи 
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ABOUT WAVEFORM OF BRAKING CYLINDER FILLING  
IN FREIGHT CARS 

Purpose. As part of the scientific paper it is necessary to study the waveform impact of the braking cylinders 
filling on longitudinal train dynamics at different modes of braking. At this one should estimate the level of maxi-
mum longitudinal forces and braking distance size in freight cars of various lengths. Methodology. In this paper we 
attempt to approximate the actual diagram of braking cylinders filling with rational functions of varying degrees. In 
selection of coefficients in the required functions the highest values of the longitudinal forces and braking distances 
were used as controlled parameters. They were compared with similar values obtained as a result of experimental 
rides. The level of longitudinal forces and braking distances amount were evaluated by means of mathematical mod-
eling of train longitudinal vibrations, caused by different braking modes. Findings. At mathematical modeling was 
assumed that the train consists of 60 uniform four-axle gondola cars, weight of 80 tons, equipped with air dispenser 
No. 483 included in the median operation, composite braking blocks, and one locomotive VL-8. Train before brak-
ing has been pre-stretched. Various types of pneumatic braking (emergency, full service and adjusting braking) of 
the freight train on the horizontal section of the track were simulated. As the calculation results were obtained values 
of the longitudinal forces, braking distances amounts and reduction time in speed at various braking modes.  
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Originality. Waveform impact of the braking cylinders filling on the longitudinal forces level and braking distances 
amount in freight trains were investigated. Also the longitudinal loading of freight trains at various pneumatic brak-
ing was investigated. Practical value. Obtained results can be used to assess the level of largest longitudinal forces 
and braking distances in the freight trains of different lengths by mathematical modeling of different braking modes. 

Keywords: mathematical modeling; transient modes; train motion; pneumatic braking; longitudinal forces; brak-
ing distances 
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