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Рис. 1. Упрощенная схема однотрубной пневматической тормозной системы 

отечественного грузового подвижного состава

Рис. 2. Упрощенная схема двухтрубной пневматической тормозной системы 

для отечественного грузового подвижного состава
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Пневматические автоматические тормоза с однотрубной системой 

питания, применяемые на отечественном железнодорожном под-

вижном составе, являются в целом надежной системой, обеспечи-

вающей требуемый уровень безопасности движения. В то же время 

она имеет ряд недостатков и нуждается в модернизации.

С целью сокращения времени зарядки 
запасный резервуар нуждается в допол-
нительном питании [3–5].

Для более полного понимания по-
ставленного вопроса необходимо рас-
смотреть устройство и принцип дей-
ствия применяемой однотрубной тор-
мозной системы (рис. 1), а также двух-
трубной тормозной системы (рис. 2) 
в упрощенном виде [6, 7].

При данной системе мотор-ком-
прессор (МК) заполняет сжатым воз-
духом главный резервуар (ГР). Далее 
через кран машиниста (КРМ) воздух по-
ступает в тормозную магистраль (ТМ), 
после чего получает питание воздухора-
спределитель (ВР) и запасный резерву-
ар (ЗР). Между тормозным цилиндром 
и запасным резервуаром давление кон-
тролируется воздухораспределителем, 
управление которым, в свою очередь, 
осуществляется путем изменения дав-
ления в тормозной магистрали при по-
мощи крана машиниста. При измене-
нии давления в сторону его повышения 
или понижения в тормозной магистра-
ли, система переходит соответственно 
в режим отпуска или торможения.

Общий принцип работы двухтруб-
ной тормозной системы аналогичен та-

Существуют различные факто-
ры, влияющие на тормозную 
эффективность, такие как: 

степень износа тормозных колодок, их 
фрикционные свойства [1], быстродей-
ствие тормозной системы и др. Одним 
из важнейших факторов, влияющих на 
эффективность торможения, при этом 
редко принимающийся во внимание, яв-
ляется истощимость тормозной сети по-
езда. Данный недостаток приводит к по-
тере контроля управления подвижным 
составом в процессе торможения [2].

Основная причина истощения тор-
мозов — отсутствие выдержки времени 
между торможениями, которая необ-
ходима для полной зарядки запасного 
резервуара в режимах управления ав-
томатическими тормозами во время 
выполнения циклических торможений. 
В настоящее время питание сжатым 
воздухом запасных резервуаров про-
исходит через воздухораспределители, 
где воздушный поток теряет свое давле-
ние, проходя через различные калибро-
ванные отверстия и фильтры. Помимо 
этого в воздухораспределителе име-
ются несколько камер, на заполнение 
которых нужно дополнительное время 
с целью подготовки системы к работе. 
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ковому для классической однотрубной. 
При этом вторая труба прокладывается 
от главного резервуара через весь по-
езд, являясь продолжением питатель-
ной магистрали, которая не выполняет 
функции управления, служа источни-
ком дополнительного питания. Обрат-
ный клапан (ОК) обеспечивает запол-
нение запасного резервуара из пита-
тельной магистрали (ПМ), перекрывая 
одновременно выход воздуха из него 
при снижении давления в питательной 
магистрали в случае ее обрыва. Также 
такая система обеспечивает повышен-
ное давление в запасном резервуаре по 
сравнению с тормозной магистралью, 
что приводит к увеличению скорости 
срабатывания тормозов.

Проведенное математическое моде-
лирование доказывает, что двухтрубная 
тормозная система, обеспечивающая 
питание запасного резервуара, понижа-
ет время выдержки после отпуска тор-
мозов и наполнения тормозных цилин-
дров, уменьшая таким образом вероят-
ность истощения тормозной системы 
и сокращая подготовительный тормоз-
ной путь [7].

Все перечисленные факторы поло-
жительно влияют на увеличение сред-
ней и максимальной скоростей движе-
ния поезда и технико-экономическую 
эффективность перевозочного процесса 
[8]. Несмотря на это, результаты, полу-
ченные при выполнении математи-
ческого моделирования, требуют под-
тверждения путем проведения срав-
нительных испытаний на стенде для 
одно- и двухтрубной пневматических 
тормозных систем.

Для работы двухтрубной тормозной 
системы необходимо наличие высоко-
производительного пневматического 
редуктора, который служит для пода-
чи воздуха в питательную магистраль. 
Устройство отрегулировано на давле-
ние выше, чем в тормозной магистрали 
с целью обеспечения нужной скорости 
подпитки запасных резервуаров.

Для унификации системы был про-
веден поиск и выполнен сравнитель-
ный анализ готовых технических реше-
ний [9]. В результате выяснилось, что 
они не удовлетворяют требованиям про-
пускной способности сжатого воздуха 
из-за малого проходного сечения канала 
и не могут быть использованы для пи-
тания двухтрубной тормозной системы.

После анализа опыта применения 
аддитивных технологий в машиностро-
ительной и судостроительной отраслях 
[10, 11] было принято решение разрабо-
тать рабочий прототип высокопроизво-
дительного пневматического редуктора 
с помощью технологий компьютерного 
моделирования и 3D-печати.

Описанный в работе [10] метод изго-
товления изделий при помощи метал-
лического (порошкового) 3D-принтера 
довольно дорогой и энергоемкой, так 
как стоимость оборудования и исход-
ного материала весьма высока. Более 
перспективным методом 3D-печати 
с целью изготовления прототипа явля-
ется применение FDM технологии, при 
которой печать осуществляется пласти-
ковым прутком. Преимущество такого 
метода заключается в сокращении тру-
доемкости изготовления, уменьшении 
сроков проектирования и изготовления 

деталей, снижении себестоимости про-
ектирования и изготовления деталей, 
экономии материалов при изготовле-
нии прототипа [11].

Для создания редуктора использо-
вали программное обеспечение «КОМ -
ПАС-3D»с разработкой моделей всех 
элементов пневматического редуктора. 
Далее они были распечатаны из мате-
риалов ABS, FLEX и PETG на 3D-прин-
терах марки Picasso Designer PRO250 
и FlyingBear Ghost 5. Устройство редук-
тора и готовое техническое изделие изо-
бражены на рис. 3 и 4. Принцип работы 
редуктора аналогичен принципу работы 
устройств, описанных в работе [9].

Для подтверждения работоспособ-
ности прототипа изделия и в целом 
двухтрубной тормозной системы не-
обходимо проведение испытаний. Для 
этого стенд с тормозным оборудовани-
ем (рис. 5, а) был модернизирован под 
двухтрубную систему (рис. 5, б).

Помимо этого для получения харак-
теристик зависимости изменения дав-
ления от времени в рассматриваемой 
системе следует к питательной и тор-
мозной магистралям, запасному резер-
вуару, тормозному цилиндру, рабочей 
и золотниковой камерам воздухора-
спределителя подключить датчики. Они 
преобразуют давление сжатого воздуха 
в электрический сигнал, который посту-
пает в микроконтроллер на основе пла-
ты arduino nano (рис. 6), где полученные 
сигналы обрабатываются и предостав-
ляются пользователю в виде графиков, 
отображаемых в реальном времени на 
персональном компьютере с одновре-
менной записью на съемный носитель 

1 — верхняя часть корпуса; 2 — прокладка; 3 — манжета; 

4 — болт М4; 5, 6, 7 — клапаны; 8 — шайба ограничитель-

ная; 9 — нижняя часть корпуса; 10 — накладка клапана; 

11 — отверстие питательной магистрали поезда; 12 — 

гайка М4; 13 — крышка верхняя; 14 — отверстие под 

шпильку М5; 15 — шайба опорная металлическая; 16 — 

шайба М5; 17 — гайка М5; 18 — отверстие питательной 

магистрали локомотива; 19 — болт регулировочный; 

20 — пружина; 21 — рабочая камера; 22 — пружина 

регулировочная; 23 — опорная шайба; 24 — гайка М24; 

25 — крышка нижняя

Рис. 3. Устройство высокопроизводительного пневматического редуктора для двухтрубной тормозной 

системы грузового поезда

Рис. 4. Пневматический редуктор для питания двух-

трубной тормозной системы грузового поезд

1 — быстросъемное соединение для питания тор-

мозной магистрали; 2 — быстросъемное соединение 

для подвода питания; 3 — болт регулировочный

1 2
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Рис. 5. Стенд для испытания двухтрубной тормозной системы: 

а – основной стенд; б – модернизация стенда до двухтрубной системы

microSD. Редуктор питательной маги-
страли настроен на давление 7 кгс/см2.

После проведения эксперимента 
были получены зависимости давления 
в исследуемой системе для режимов 
зарядки, отпуска и торможения от вре-
мени (рис. 7). Для сравнения неистощи-
мости тормозной системы при одно- 
и двухтрубном питании в тормозном 
цилиндре была создана утечка.

Для наглядности характеристики, 
полученные для одно- и двухтрубной 
тормозных систем, необходимо приве-
сти к общему началу координат. Проа-
нализировав сравнительные характери-
стики скорости и величины заполнения 
запасного резервуара (рис. 8), а также 
тормозных цилиндров (рис. 9) в одно- 
и двухтрубной системах для грузового 
поезда, выявили, что в ходе применения 
ступени торможения (разрядка тормоз-
ной магистрали составляет 1,5 кгс/см2) 

Рис. 6. Испытательный стенд с подключенными 

датчиками давления и микроконтроллером

Рис. 7. Кривые зависимостей давления в исследуемой системе в зависимости от времени:

1 — питательная магистраль; 2 — запасный резервуар; 3 — тормозная магистраль; 4 — тормозной цилиндр

при использовании двухтрубной систе-
мы запасной резервуар разряжается на 
незначительную величину и существен-
но медленнее, чем при классической си-
стеме питания.

При использовании однотрубной 
системы питания наблюдается нехват-
ка энергии сжатого воздуха, так как 
давление в тормозном цилиндре не 
достигло 2 кгс/см2 в связи с наличием 
утечек в системе. При этом двухтруб-
ная система показала максимальную 
эффективность работы, так как давле-
ние в тормозном цилиндре достигло 
необходимых 2 кгс/см2. Кроме того тор-
мозной цилиндр при одинаковой вели-
чине разрядки тормозной магистрали 
при двухтрубной системе заполняется 
на величину 0,22 МПа, что показыва-
ет ее эффективность на 30 % выше, чем 
у однотрубной системы. Время заполне-
ния тормозного цилиндра до давления 

2 кгс/см2 при наличии утечки в двух-
трубной системе уменьшается на 30 с, 
в то время как давление в тормозном 
цилиндре при однотрубном питании не 
достигло целевого показателя.

Также было выявлено, что давление 
в золотниковой камере воздухораспре-
делителя в двухтрубной системе дости-
гает давления тормозной магистрали на 
13 с быстрее, чем в однотрубной систе-
ме, а давление в рабочей камере — на 
40 с быстрее (рис. 10).

По результатам экспериментальных 
исследований двухтрубная тормозная 
система превосходит по эффективно-
сти работы однотрубную. Ее внедре-
ние в эксплуатацию на отечественный 
подвижной состав позволит снизить 
истощимость тормозной сети поезда 
и повысить скорость срабатывания тор-
мозов, тем самым уменьшив подгото-
вительный тормозной путь. Это в свою 
очередь приведет к повышению безо-
пасности движения поездов и увеличе-
нию технической и участковой скорости 
движения поездов [12]. 
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Рис. 8. Сравнительная характеристика скорости и величины 
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тормозных системах грузового поезда

Рис. 9. Сравнительная характеристика скорости (а) и величины заполнения (б) тормозного 

цилиндра при однотрубной (1) и двухтрубной (2) тормозной системе

a б

Рис. 10. Сравнительная характеристика скорости заполнения золотниковой и рабочей камер воздухораспределителя при одно- и двухтрубной 

тормозных системах для грузового поезда: 1 — тормозная магистраль, 3 — рабочая камера, 5 — золотниковая камера при однотрубной системе; 

2 — тормозная магистраль, 4 — рабочая камера,  6 — золотниковая камера при двухтрубной системе
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