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КОНТУР ЛИКВИДАЦИИ СВЕРХЗАРЯДНОГО ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

 
Аннотация. В статье описывается проблема перезарядки тормозов грузовых поездов. Представлена статистика 

нарушений, связанных с перезарядкой тормозов поезда с разным завышением давления в уравнительном резервуаре крана ма-
шиниста. Для устранения перезарядок предлагается создать контур ликвидации сверхзарядного давления внутри воздухорас-
пределителя усл. № 483 путем установки сбрасывающего клапана на рабочую камеру. В работе представлен его проект и 
описан принцип действия, определены и расставлены силы, действующие на клапан мягкости, предлагаются техническое ре-
шение по увеличению эффективности работы клапана, методика расчета геометрических параметров, необходимых для мо-
дернизации воздухораспределителя, а также расчет жесткости новой пружины клапана мягкости. Рассматривается про-
цесс срабатывания тормозов при ликвидации сверхзарядного давления. Данное устройство ликвидации сверхзарядного давле-
ния рабочей камеры позволит повысить управляемость тормозов, снизить человеческий фактор, исключая остановки и про-
стои поездов по причине перезарядки пневматических автоматических тормозов. Модернизация воздухораспределителя усл. 
№ 483 позволит увеличить среднюю скорость движения по спуску на 3–5 км/ч, повысить безопасность движения поездов за 
счет снижения вероятности истощения тормозов и уменьшения продольно-динамических реакций в поезде, вызывающих об-
разование ползунов на хвостовых вагонах, а также вероятности разрыва поезда. Кроме того, это будет способствовать 
росту участковой скорости на 0,7–1 км/ч за счет повышения эффективности отпуска, повышению управляемости тормозной 
системой, облегчению пути реализации и снятию ограничений при достижении стратегических целей ОАО «РЖД» по повы-
шению массы поездов. 

Ключевые слова: воздухораспределитель, ликвидация сверхзарядного давления, тормоза, автотормоза, контур ликви-
дации. 
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THE CIRCUIT OF ELIMINATION OF SUPERCHARGED PRESSURE OF THE 

AIR DISTRIBUTOR OF THE RAILWAY ROLLING STOCK 

 
Abstract. The article describes the problem of the recharging of the brakes of freight trains. It presents the statistics of failures 

related to the recharging of train brakes with different pressure increases in the equalizing tank of the driver’s brake valve tank reser-
voir. To eliminate recharging, it is proposed to create a circuit for the elimination of supercharged pressure inside the distributor with 
ref. No. 483 by installing a dump valve on the process chamber. The article presents its project and principle of operation. It determines 
and locates the forces acting on the softness valve. A technical solution is proposed to increase the efficiency of the valve. The authors 
propose a method for calculating the geometrical parameters required for the modernization of the air distributor, as well as the calcu-
lation of the rigidity of the new valve spring softness. They consider the process of actuation of the brakes during the elimination of the 
supercharged pressure. The proposed device for the elimination of the working chamber supercharged pressure will increase the con-
trollability of the brakes, reduce the human factor, eliminating train stops and downtime due to reloading of pneumatic automatic 
brakes. Modernization of the air distributor with ref. No. 483 will increase the average speed on the descent by 3-5 km/h, improve the 
safety of train traffic by reducing the likelihood of brake exhaustion and reducing longitudinal dynamic reactions in the train, causing 
the formation of tail car burns, as well as the likelihood of the train breakaway. It will also lead to an increase in the service speed by 
0.7-1 km/h due to an upgrading of the release action efficiency, an increase in the braking system controllability, easier implementation 
and the removal of restrictions when strategical objectives of JSC "Russian Railways" to increase the weight of the trains are reached. 

Keywords: air distributor, elimination of supercharged pressure, brakes, automatic brakes, elimination circuit. 
 

Введение 

Тормоза подвижного состава являются од-
ним из главных средств обеспечения безопасности 
движения поездов. Они оказывают непосред-
ственное влияние на уровень пропускной и про-

возной способности железных дорог. Необходимо 
учитывать, что приоритетными направлениями 
компании ОАО «РЖД», является повышение гру-
зооборота, скорости движения поездов при со-
блюдении безопасности движения, при этом но-
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вый подвижной состав оснащен приборами, спро-
ектированными десятки лет назад для технических 
реалий, существенно отличающихся от современ-
ных [1]. 

Существует проблема самопроизвольных 
срабатываний тормозов поезда [2]. Одна из при-
чин самопроизвольного срабатывания тормозов 
грузового поезда – несовершенство управляемо-
сти автотормозов, которое заключается в отсут-
ствии защиты тормозной системы от перезаряд-
ки [2–3]. Поэтому локомотивные бригады часто 
допускают нарушения в управлении автотормо-
зами, влекущие за собой необходимость оста-
новки поезда. На рис. 1 представлено количе-
ство нарушений, связанных с перезарядкой тор-
мозов поезда с разным завышением давления в 
уравнительном резервуаре крана машиниста. 
Перезарядка – это завышение давления в рабо-
чей камере ВР воздухораспределителя до уров-
ня, превышающего зарядное давление [4]. 
 

 
Рис. 1. Статистические данные перезарядки 

по величине давления, % 

 

Для устранения перезарядок необходимо со-
здать контур ликвидации сверхзарядного давления 
внутри воздухораспределителя [5]. Первое техни-
ческое решение – проект сбрасывающего клапана 
воздухораспределителя. Изготовление клапана 
предлагается осуществить из цельнокатаных труб 
диаметром 10,2 мм. На корпус, выполненный из 
трубки стандартного размера, на резьбовое соеди-
нение предлагается закрепить стандартную за-
глушку, в центре которой необходимо осуще-
ствить центрирующие засверливание для обеспе-
чения упора с фиксированным центром вращения 
для упорной шайбы регулировочной пружины, 
прижимающей клапан нужным усилием.  

Проект решения технической задачи по ис-
ключению завышения давления в рабочей камере 
над пределом в 6 кгс/см2 представлен на рис. 2. 

Клапан состоит из тела клапана 1, прижато-
го к седлу 2, притертого к внутренней поверхно-
сти латуневой трубки стандартного диаметра 
10,2 мм с проходным сечением 5,2 мм, вкрученной 
в корпус клапана 3, выполненный из стальной 
трубки стандартного диаметра 13,5 мм с проход-
ным сечением 9,1 мм. В корпусе 3 имеются отвер-
стия для сообщения с атмосферой 4. Клапан 1 
прижимается к седлу 3 при помощи пружины 5, 
которая с одной стороны упирается в клапан, а с 
другой – в центрирующую упорную шайбу 6, 
обеспечивающую беспрепятственное вращение 
регулировочного стакана 7, сжимающего пружину 
5. Для фиксации регулировочного стакана исполь-
зуется контргайка 8, накрученная на его резьбу. 
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Рис. 2. Общий вид клапана ликвидации 

сверхзарядного давления: 1 – тело клапана; 2 – седло; 

3 – корпус клапана; 4 – отверстия для сообщения 

с атмосферой; 5 – пружина; 6 – упорная шайба; 

7 – регулировочный стакан; 8 – контргайка 

 

Принцип действия клапана: регулировочный 

стакан накручивается на корпус сжимая пружину 

до усилия, равного создаваемому клапаном при 

действии на него давления 5,5–6 кгс/см2 (в зави-

симости от регулировки нажатия пружины) со 

стороны рабочей камеры. При нормальном заряд-

ном давлении клапан находится в притирке с сед-

лом, т. е. в закрытом состоянии. В момент, когда 

давление, действующее на клапан, снизу достигает 

значение 5,5–6 кгс/см2 преодолевается усилие 

пружины и она сжимается, клапан выходит из 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 
 

  84  
 

Современные технологии. Системный анализ. Моделирование № 1 (61) 2019 
 

притирки с седлом, вследствие чего возникает 

кольцевой зазор, через которое избыточное давле-

ние рабочей камеры попадает в корпус клапана, из 

которого через атмосферные отверстия воздух 

уходит в атмосферу. 

Необходимо произвести расчет усилия пру-

жины сбрасывающего клапана. Усилие пружины 

при ее предварительном сжатии должно удержи-

вать клапан в притирке при действии на него дав-

ления со стороны рабочей камеры 6 кгс/см2: 

𝐹пр = 𝐹𝑃кл.                            (1) 

где 𝐹𝑃кл – сила давления на клапан со стороны ра-

бочей камеры. 

Вычислим силу давления на клапан со сто-

роны рабочей камеры 𝐹𝑃кл. Для этого осуществим 

расстановку сил давления воздуха на различные 

части клапана в закрытом состоянии. На рис. 3 

изображен клапан в двух проекциях с обозначени-

ем участков, на которых действие давления имеет 

различную величину. 

 

α 

α 

dр

d0

dнар

 
Рис. 3. Схема расстановки сил давления, 

действующих на клапан в различных зонах 

 

Клапан и его седло являются телами враще-

ния, по этой причине области действия давления 

имеют форму круга или тора. Область тороидаль-

ной формы, ограниченная внешним 𝑑нар и внут-

ренним  𝑑р диаметром, не участвует в создании 

усилия открывающего клапан. Диаметр 𝑑р трубки, 

на внутреннем сечении которой находится седло, 

ограничивает рабочую область клапана на кото-

рую действует давление.  

Рабочая область клапана не однородна по 

углу наклона к нормали от оси вращения тела и 

делится на тороид, имеющий в объемном пред-

ставлении тела форму усеченного конуса. Он об-

разует угол наклона равный α и площадку диамет-

ром 𝑑0, ее угол наклона к нормали от оси враще-

ния равен нулю [5–7]. На рис. 3 представлена рас-

становка сил давления, действующих на разные 

области, согласно основным законам газодинами-

ки [8]. 

Таким образом, определим силу, действую-

щую на клапан в результате давления со стороны 

рабочей камеры воздухораспределителя. Рабочую 

площадь клапана вычисляют по формуле 

𝑆кл =
𝑑р

2

4
 𝜋.                    (2) 

Силу давления, действующую на клапан, 

вычисляют по формуле 

𝐹𝑃кл = 𝑆кл ∙ 𝑃ср,               (3) 

где 𝑃ср – срывное давление клапана равное 6 

кгс/см2 и больше. 

Для расчета сил в ньютонах, необходимо 

использовать в качестве единиц измерения силы 

давления МПа. 

Из расчета по формуле (2) известно, что 

необходима пружина, способная создать усилие в 

12,73 Н. 

Для осуществления модернизации более по-

дробно разберем конструкцию и работу клапана 

мягкости усл. № 483 воздухораспределителя. 

Клапан мягкости (рис. 4) предназначен для 

сообщения золотниковой камеры и магистральной 

камеры с целью ликвидации сверхзарядного дав-

ления в режиме зарядки и в поездном режиме. Со-

общение золотниковой и магистральной камеры 

контролируются телом клапана, которое резино-

вым уплотнителем прижимается к седлу, находя-

щемуся на втулке. 

Клапан прижимается благодаря силе, созда-

ваемой диафрагмой, на которую в начале процесса 

торможения распределителя действует давление с 

канала дополнительной разрядки камеры. Диа-

фрагма прижимается к телу клапана зажимом, а по 

внешним краям зажимается между втулкой и 

крышкой, так же клапан прижимается к седлу бла-

годаря действию прижимной пружины. Для цен-

тровки пружины на прижиме используется 

шпилька 9 и контргайка 10. 
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Рис. 4. Конструкция клапана мягкости 

воздухораспределителя усл. № 483: 

1 – тело клапана; 2 – резиновый уплотнитель; 

3 – втулка; 4 – диафрагма; 5 – тело клапана 

зажимного; 6 – втулка; 7 – крышка; 8 – прижимная 

пружина; 9 – шпилька; 10 – контргайка; 

11 – атмосферная втулка 

 

Расстановка сил, действующих 

на клапан мягкости 

Расстановка сил, действующих на клапан 

представлена на рис. 5. Сила давления газа всегда 

прикладывается перпендикулярно к плоскости те-

ла, либо перпендикулярно к касательной линии. 

На клапан при закрытии действуют силы со сто-

роны диафрагмы, возникшие вследствие наложе-

ния распределенной силы давления над диафраг-

мой  𝑃КДР и силы прижатия пружины 𝐹пр. 

Открывающее воздействие на клапан оказы-

вают только вертикальные составляющие, дей-

ствующие непосредственно на само тело клапана. 

На закрытый клапан действуют силы давления со 

стороны золотниковой и магистральной камер. В 

данном случае больший интерес представляют 

силы, действующие на клапан для его открытия. 

Все они сосредоточены в его нижней части.  

Составлена схема расположения сил (рис. 6). 

Приведем распределенную нагрузку к точечно 

приложенным силам для получения расчетной 

схемы (рис. 7). 

ДР
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Рис. 5. Силы действующие на клапан мягкости 
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Рис. 6. Расстановка открывающих сил, действующих на клапан мягкости 
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Предложение технического решения 

по увеличению эффективности 

работы клапана 

Анализируя данные схемы, можно сделать 
вывод о том, что клапан поднимается тем выше, 
чем больше давление создается под ним, т. е. в 
магистральной и золотниковой камерах. Макси-
мальный ход клапана 5 мм, после чего он упирает-
ся в элементы корпуса. Тогда техническим реше-
нием повышения эффективности клапана можно 
сделать открытие калиброванного отверстия при 
подъеме клапана до упора.  

Как показано, данное калиброванное отвер-
стие может соединять золотниковую камеру с ат-
мосферой (рис. 8). 

Так как золотниковая камера заряжается 
сжатым воздухом через калиброванное отверстие 
диаметром 0,7 мм в плунжере, будет логичным 
сделать дросселирующее отверстие такого же 
диаметра. Необходимо осуществить диагональное 
сверление клапана таким образом, чтобы в закры-
том и открытом состояниях при давлении в золот-
никовой камере отверстие клапана не сообщало 
золотниковую камеру с атмосферой, но при до-

стижении давления в 6 кгс/см2 и более сообщало 
их [9–11]. 

Расчет геометрических параметров, 

необходимых для модернизации 

Для сверления дросселирующего отверстия 
необходимо знать точку входа сверла и точку вы-
хода (рис. 9), их вычисляют по формуле 

𝑑ку =
2∙буп

𝑑тк
∙ √𝑑тк

2 + (буп + бвт)
2

, (3) 

где буп – толщина уплотнительной манжеты (4 

мм); 

бвт – толщина стенки втулки (мм); 

𝑑тк – диаметр тела клапана (мм). 
Определим расстояние от центра клапана до 

низа 

𝑙отв = 𝑙𝑐 + 𝑙уп + бккх − ∆𝑋𝑚𝑎𝑥 −
бккх

2
,       (4) 

где 𝑙𝑐 – длинна свободного стержня от уплотните-

лей до седла в закрытом состоянии клапана; 

𝑙уп – общая суммарная толщина уплотнителя 

и втулки; 

∆𝑋𝑚𝑎𝑥 – максимальный ход клапана; 

бккх – ширина дросселирующего отверстия 
(канала клапана) по оси вращения клапана. 

б)а)
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Рис. 7. Расчетная схема приложения открывающих сил 
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1 – дросселирующее отверстие диаметром 0,7 мм, Ат – атмосфера, ЗК – золотниковая камера, 

КДР – камера дополнительной разрядки 
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Расчет жесткости новой пружины 

клапана мягкости 

По условию клапан должен подниматься 
на максимальную величину совершая макси-

мальное перемещение ∆𝑋𝑚𝑎𝑥 при давлении 6 
кгс/см2 и больше Pmax ≥ 6 кгс/см2, т. е. для вы-
числения силы необходимой для этого можно 
воспользоваться следующей формулой, вычис-
ляемой по формуле (5) 

𝐹𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆кл ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ,         (5) 

где 𝑆кл – площадь под клапаном, на которую ока-

зывают действие силы. 
Учитывая данные условия с использованием 

закона Гука составим систему уравнений, вычис-
ляем из уравнения (5) 

{
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑆кл = ∙ Кпр

𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑆кл = (∆𝑋𝑚𝑎𝑥 + ∆𝑋𝑚𝑖𝑛)𝐾пр
,     (6) 

где Кпр – коэффициент жесткости пружины; 

∆𝑋𝑚𝑖𝑛 – начальное сжатие пружины для создание 
минимального нажатия необходимого для удер-
жания клапана на месте при давлении 

𝑃𝑚𝑖𝑛, 3,5 кгс/см2 в ЗК и МК в золотниковой и ма-
гистрльной камерах. 

Выразим 𝐾пр, вычисляем из уравнения (6) 

𝐾пр =
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑆кл

∆𝑋𝑚𝑖𝑛
,                          (7) 

Выразим ∆𝑋𝑚𝑖𝑛, вычисляем из уравнения (7) 

∆𝑋𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑆кл

Кпр
− ∆𝑋𝑚𝑎𝑥,         (8) 

Затем выполним подстановку, вычисляем из 
уравнения (8) 

 ∆𝑋𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑚𝑎𝑥∗𝑆кл∆𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑆кл
− ∆𝑋𝑚𝑎𝑥,          (9) 

Упростим, вычисляем из уравнения (9) 

 ∆𝑋𝑚𝑖𝑛 =
∆𝑋𝑚𝑎𝑥

(
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑚𝑖𝑛

−1)
,                (10) 

Вычислим коэффициент жесткости пружи-
ны, по уравнению (11) 

𝐾пр =
𝑆кл(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛)

∆𝑋𝑚𝑎𝑥
,               (11) 

Заключение 

Таким образом, устройство защиты возду-
хораспределителя от перезарядки, должно защи-
тить его от самопроизвольного срабатывания при 
повышении давления выше 6 – 6,4 кгс/см2. 

Рассмотрим процесс срабатывания тормозов 
при ликвидации сверхзарядного давления по схе-
ме, представленной на рис. 10. Срабатывание тор-
мозов происходит в том случае, если в рабочей 
камере давление выше, чем в золотниковой каме-
ре.  

Разница давлений приводит к перемещению 
главного поршня в сторону тормозного клапана, 
который открывается и сообщает тормозной ци-
линдр с запасным резервуаром. В случае завыше-
ния давления в рабочей камере до 7 кгс/см2 с по-
следующим снижением давления в тормозной ма-
гистрали (рис. 10), давление в золотниковой каме-
ре резко снижается и воздух из рабочей камеры по 
каналу 4 и дросселирующему отверстию 5 не 
успевает переместиться из рабочей в золотнико-
вую камеру, вследствие чего главный поршень 
перемещается и приводит в действие процесс тор-
можения. Однако, если давление в рабочей камере 
не превышает 6,4 кгс/см2, стабилизатор справится 
с ликвидацией сверхзарядного давления темпом 
мягкости [12–14]. 

Таким образом, необходимо не допустить 
превышения давления в рабочей камере 
6,4 кгс/см2. Решение данной технической задачи 
возможно осуществить предложенным решением, 
установив в рабочую камеру сбрасывающий кла-
пан 2 отрегулированный на величину давления 6,4 
кгс/см2. 

Важно заметить, что в магистральную часть 
воздухораспределителя усл. № 483 заложен меха-

dтк 

δвт 

δуп 

∆xmax

δккх =dкy

δккх =dкy

lуп 

lc 
lотв 

 
Рис. 9. Размеры элементов клапана мягкости необходимые для расчета дросселирующего отверстия 
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низм дополнительной разрядки магистральной 
камеры, запускающийся при минимальном пере-
мещении диафрагмы 3, который приводит к уси-
лению перемещения диафрагмы в режиме тормо-
жения и сообщению золотниковой камеры с атмо-
сферой через атмосферный клапан по каналам 5 и 
7. Это означает, что магистральная часть воздухо-
распределителя усл. № 483 нуждается в собствен-
ном устройстве защиты от перезарядки, работаю-
щего на ликвидацию сверхзарядного давления. 
Таким устройством является клапан мягкости, од-
нако в диапазоне от 6,4–7 кгс/см2 он не справляет-
ся с темпом ликвидации, задаваемым стабилизато-
ром крана машиниста [14–15]. 

Для этого необходимо осуществить модер-
низацию клапана мягкости. Таким образом, нужно 
усилить эффективность работы клапана мягкости 
при повышении давления в ТМ выше 6,4 кгс/см2. 
Решение задачи облегчается тем, что клапан имеет 
равновесную пару – пружина и пневматический 
привод, т. е. передающийся через клапан объем 
сжатого воздуха равен. Это значит, что при сжа-
тии пружины на величину, соответствующую 6,4 

кгс/см2, должен запускаться какой-то механизм. 
Такой механизм может запускаться открытием 
дополнительного калиброванного отверстия, поз-
воляющего усилить эффективность ликвидации 
сверхзарядного давления из золотниковой камеры 
[15–17]. 

Предложенное устройство ликвидации 

сверхзарядного давления рабочей камеры позво-

лит повысить управляемость тормозов, снизить 

человеческий фактор, исключая остановки и про-

стои поездов по причине перезарядки пневматиче-

ских автоматических тормозов [11, 18]. 

После модернизации воздухораспределителя 

и крана машиниста, машинист сможет завышать 

давление в тормозной магистрали без перезарядки. 

При завышении давления над зарядным на 0,1 

МПа процесс отпуска тормозов ускоряется с 40 с 

до 18 с, а заряда рабочей камеры с 80 с до 20 с., т. 

е. время выдержки между торможениями либо от 

отпуска до перехода в тягу сократится с 2 мин. до 

30 с. 
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