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ТОРМОЗНОМУ ПРИВОДУ 

 
Аннотация. Важным этапом при проектировочных и поверочных расчетах 

колесных транспортных средств специального назначения является оценка их 
тормозной эффективности. Авторы сформулировали ряд задач, возникающих при 
определении характеристик пневматического тормозного привода, и применили для их 
решения диаграмму функций давления, известную из пневмоавтоматики. 
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TASKS TO BE SOLVED BY THE DIAGRAM  

OF PRESSURE FUNCTIONS APPLIED TO  

THE PNEUMATIC BRAKE TRANSMISSION 

 
Abstract. An important stage in the design and verification calculations of wheeled special 

purpose vehicles is to assess their braking performance. The authors have formulated a number of 
problems that arise while determining the characteristics of a pneumatic brake transmission and 
applied the pressure functions diagram known from pneumatic automatics to solve those. 
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Введение 

При проектировании тормозного привода многозвенных 

транспортных средств специального назначения наиболее актуальной 

проблемой является определение его быстродействия и иных связанных  

с ним показателей. При этом применение линейной функции нарастания 

давления по времени недопустимо ввиду особенностей протекания 

динамических процессов в газовой среде. Поэтому при расчете различных 

параметров пневматического тормозного привода, в частности времени его 

срабатывания, целесообразно использовать диаграмму функций давления, 

применяемую в пневмоавтоматике [1–3]. 

 

Построение тормозной диаграммы 

Одной из важнейших задач при проектировании тормозного привода 

является построение тормозной диаграммы, которая представляет собой 

зависимость давления в исполнительных устройствах тормозной системы 

или тормозного усилия на колёсах от времени [4]. 

Начальное давление в приводе p0 равно атмосферному давлению pa =  

= 0,1 МПа. Максимальное давление в управляющем контуре принимается 

pm = 0,65 МПа. Коэффициент расхода для каждого трубопровода: 

 

т

1,567 1,567 ,
2,853 0,028 2,853 0,028
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где ℓ – длина трубопровода в см, которая для тягача равна L1, для 

соединительного шланга Lшл=3 м, для прицепа L2; dт = 1,3 см – диаметр 

сечения трубопровода. 

Сначала рассчитывается отношение начального (ε0) и каждого 

расчетного (εк) значения давления к максимальному давлению в системе: 
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где pк – расчетное давление. 
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По диаграмме [2] определяются значения функций давления ψ2 и ψ1 

для каждого ε. Затем, исходя из конструктивных особенностей 

конкретного тормозного привода, составляются зависимости времени 

нарастания до заданного значения давления pк для тягача и прицепа: 

2 1 1 1 1 1
1 к Л 4 5

1 1

2,53 3,62 1,327( ) ,
10 10 1,327

KL L k Vt p ⋅Ψ ⋅Ψ ⋅ + ⋅
= τ + ⋅ + ⋅

μ μ⋅
 с; 

шл2 1 2 1 2 2 2
2 к Л 4 5

1 шл 2 2
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KLL L L k Vt p
⎛ ⎞⋅Ψ ⋅Ψ ⋅ +
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 с, 

где Ψ2 = [ψ2(εк) – ψ2(ε0)]/ψ2(εк), Ψ1 = ψ1(εк) – ψ1(ε0). 

Задавшись шагом по оси ординат (например, 5% от pm),  

по приведенным зависимостям определяют время нарастания до каждого 

промежуточного давления и строят тормозную диаграмму (рис. 1). 

 

Рис. 1. Тормозная диаграмма 

Таким образом, построение тормозной диаграммы является обратной 

задачей относительно основной, прямой задачи – определения времени 

срабатывания тормозной системы. 
 

Уточнения традиционного метода 

Традиционный (интегральный) метод расчета таких важных 

параметров, характеризующих тормозную эффективность, как тормозной 

путь и время торможения, не учитывает целый ряд особенностей [5]: 
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а) реальные габариты звеньев автопоезда; 

б) перераспределение веса при торможении; 

в) влияние коэффициента сцепления на время срабатывания; 

г) влияние загрузки на параметры торможения; 

д) разное время срабатывания передних и задних тормозных 

механизмов каждого звена автопоезда; 

е) нелинейный характер нарастания давления в пневматическом 

тормозном приводе. 

Применение диаграммы функций давления позволяет рассмотреть 

каждую ось звена автопоезда в отдельности и тем самым учесть 

перечисленные выше особенности. При этом для упрощения 

проектировочных расчётов допускается аппроксимировать нелинейную 

зависимость давления от времени к нескольким линейным участкам (рис. 2). 

 

Рис. 2. Аппроксимация тормозной диаграммы 
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При большой базе звена L ошибка при аппроксимации может быть 

весьма значительной, но она идёт в запас, так как расчётный путь 

получится больше, чем действительный. Чем больше объём тормозных 

камер, тем более пологим получается аппроксимированный график. 

 

Расчет ускорительных каскадов 

Одним из наиболее перспективных на сегодняшний день 

направлений по решению проблемы быстродействия тормозного привода 

для автопоездов большой длины является замена пневматических 

управляющих контуров электронными [6–9]. Однако на транспортных 

средствах специального назначения не всегда целесообразно использовать 

электропневматический привод. В этом случае применяют ускорительные 

клапаны [10]. 

Для расчёта необходимого количества каскадов ускорения при 

большой длине магистрали также можно применить диаграмму функций 

давления [2]. 

Время срабатывания магистрали длиной k·ℓ не равно сумме времени 

срабатывания k магистралей длиной ℓ. Во всех подобных случаях 

корректным является большее значение времени. 

Быстродействие трубопровода до давления открытия ускорительного 

клапана составляет 0,03…0,045 МПа [11, с. 46], то есть примерно 5% от pm 

или 0,0325 МПа. 

Введём обозначения: 

LK – длина последнего трубопровода, подводящего к тормозным 

камерам; 

Li – длина иных трубопроводов, кроме последнего; 

i – количество иных трубопроводов, кроме последнего. 

Коэффициент расхода трубопровода определяется по формуле (1), 

где длина трубопровода ℓ равна Li или LK. 
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Время срабатывания ускорительного каскада рассчитывается как 

сумма времени срабатывания магистрали до 100% плюс время наполнения 

трубопровода до 5%: 

( ) ( )2 1 5%
У 4 5

вх

2,53 3,62
,

10 10
m i i т

i i

L L ft
f

⋅Ψ ε ⋅Ψ ε ⋅
= ⋅ + ⋅

μ μ⋅
 с, 

где длина магистрали ℓ подставляется в см. 

Время срабатывания последней магистрали: 

( ) ( )2 1
4 5

вх

2,53 3,62
,

10 10
m m K т KK

K
K K

L f k VLt
f

⋅Ψ ε ⋅Ψ ε ⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅

μ μ⋅
 с, 

где k = 2 – количество тормозных камер на данной оси; VK = 1037,43 см3 – 

объём тормозной камеры (для типа 24" с ходом штока 6,7 см); fт = fвх =  

= 1,327 см2 – площадь сечения трубопровода и входного отверстия 

тормозной камеры. 

Значения μ для различной длины трубопровода приведены в табл. 1, 

значения функций давления – в табл. 2. 

Таблица 1 

Зависимость μ от ℓ 

ℓ 6 м 8 м 12 м 16 м 24 м 

μ 0,31 0,28 0,23 0,20 0,17 

Таблица 2 

Зависимость функций ε, ψ2, ψ1 от давления p 

p, МПа pa = 0,1 p5% = 0,033 p10% = 0,065 p75% = 0,488 pm = 0,65 

ε ε0 = 0,133 ε5% = 0,177 ε10% = 0,22 ε75% = 0,784 εm = 1 

ψ2(ε) 0,77 0,79 0,81 0,97 1,05 

Ψ2 = [ψ2(εк) – ψ2(ε0)]/ψ2(εк) – 0,025 0,049 0,206 0,267 

ψ1(ε) 0,13 0,18 0,22 0,76 1,3 

Ψ1 = ψ1(εк) – ψ1(ε0) – 0,05 0,09 0,63 1,17 

Суммарное время срабатывания: 

t = i·tУ + tК, с. 
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Расчетные значения суммарного времени срабатывания для различных 

схем размещения ускорительных клапанов (рис. 3) приведены в табл. 3. 

 

Рис. 3. Ускорительные каскады 

Таблица 3 

Результаты сравнения различных схем размещения  

ускорительных клапанов 

Схема i Li, м LK, м tУ, с tK, с t, с 

а 0 – 24 – 4,85 4,85 

б 1 12 12 1,42 1,95 3,37 

в 1 8 16 0,78 2,87 3,65 

г 1 16 8 2,18 1,16 3,34 

д 2 8 8 0,78 1,16 2,72 

е 3 6 6 0,53 0,84 2,43 
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Таким образом можно определить не только необходимое 

количество ускорительных клапанов, но и подобрать их оптимальное 

размещение по длине магистрали. 

 

Косвенные задачи 

При проектировании пневматического тормозного привода 

возникает необходимость определить проходные сечения различных 

аппаратов, например, при расчёте корректирующих устройств [12]. 

Выведем уравнение суммарного времени срабатывания в общем виде: 

2 1
У 4 5

вх

2,53 3,62 1,327 .
10 10 1,567

2,853 0,0215

Lt
f

L

⎡ ⎤⋅Ψ ⋅Ψ ⋅
= + ⋅⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

+ ⋅

 

Тогда при заданном времени срабатывания управляющей магистрали 

tУ можно подобрать длину трубопровода L или площадь входного 

отверстия fвх. 

 

Заключение 

В настоящей статье авторы предлагают использовать диаграмму 

функций давления для решения следующих задач: 

1) построение тормозной диаграммы; 

2) уточнение традиционного метода; 

3) расчет ускорительных каскадов; 

4) расчет параметров пневмоаппаратов при заданном быстродействии. 

Указанные зависимости можно применять при расчете любых 

элементов тормозного привода. Данный подход позволяет с 

минимальными затратами времени проводить оценочные, 

проектировочные и поверочные расчеты различных устройств, входящих в 

состав пневматического тормозного привода, широко применяемого на 

колесных транспортных средствах специального назначения. 
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