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Увеличение грузооборота по железным дорогам РФ требует внедрение перспективного 

грузового подвижного состава. На период 2020–2025 года отмечено значительное 

разнообразие новых тяговых и нетяговых единиц подвижного состава, сконструированных 

для конкретных задач выполнения плана грузовых перевозок страны. На этапе 

проектирования нового подвижного состава составляют математические модели, 

имитирующие поведение реального поезда в различных условиях движения. Особое внимание 

уделяют процессам, протекающим в грузовых поездах в режиме торможения и отпуска. Таким 

образом, для начала разработок нового подвижного состава необходимо составление 

технического задания (ТЗ) на конкретный проектируемый поезд. Для составления и 

последующей корректировки ТЗ необходимо на начальном этапе выполнять расчеты на 

комплексной математической модели поезда. Точность, качество синтезируемых параметров 

и ожидаемые характеристики зависят от выбранных методов моделирования. В настоящей 

работе основной целью стоит систематизация и анализ существующих методов 

математического моделирования пневматических процессов в грузовых поездах, влияющих 

на состояние поезда как общей системы с постоянно меняющимися параметрами в режимах 

торможения и отпуска. 
 

Метод Навье-Стокса 

Физической основой в моделировании нестационарных процессов в тормозной 

магистрали служат уравнения газодинамики, происходящие из классических уравнений 

Навье-Стокса. Данные уравнения описывают распространение тормозной волны с учетом 

сжимаемости воздуха, сил трения и инерционности потока. Однако, ввиду значительное 

вычислительной сложности решения полной системы, в инженерной практике для 

моделирования процессов в тормозной магистрали поезда часто применяют их упрощенные 

формы. 

Уравнение, выведенное французским физиком Анри Навье и британским математиком 

Джорджем Стоксом 
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где   – векторное поле скорости, м/с; 

t  – время, с; 

  – оператор набла; 

v  – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 

  – векторный оператор Лапласа; 
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  – плотность, кг/м3; 

p  – давление, Па; 

f  – векторное поле массовых сил, м2/с. 
 

Изначально, описываемое уравнение предназначалось для моделирования процессов 

несжимаемой жидкости в векторном формате. Позднее уравнение было адаптировано под 

одномерное течение по трубопроводу сжимаемого газа. Метод Навье-Стокса применяют для 

моделирования распространения воздушной волны в тормозной магистрали (ТМ), 

учитывающий инерционность воздушного потока, возникающие при течении воздуха силы 

трения в элементах длины воздуховода (ЭДВ) [1] 
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где P  – давление воздуха в ТМ, Па; 

с  – скорость звука в воздушном потоке, м/с; 

t  – время, с; 

x  – координата вдоль длины состава, м; 

( )Q x  – функция описания интенсивности распределенных утечек воздуха в ТМ вдоль 

координаты x, кг/м·с; 

P  – изменение давления в тормозной магистрали, возникающее от влияния 

воздухораспределителя (ВР) и его состояния в текущий момент времени, Па; 

a  – коэффициент, характеризующий сопротивление движению воздушного потока, 

учитывающий трение воздуха о ЭДВ. 
 

Основное преимущество метода заключается в адекватном физическом описании 

процесса распространения тормозной волны по составу, включая учёт трения, инерционности 

потока и сжимаемости воздуха. К недостаткам можно отнести сложность интеграции в модель, 

которая должна учитывать отдельные элементы магистрали и приборов. Данный метод 

применяется для решения частных научно-исследовательских задач и служит физической 

основой для построения и последующей верификации более простых математических 

моделей. 

Для задач, требующих детального пространственного разрешения, широко 

применяется метод сосредоточенных параметров, представляющий собой компромисс между 

точностью и вычислительной эффективностью. 
 

Метод сосредоточенных параметров 

В основу этого метода положено представление тормозной системы как совокупности 

дискретных объемов (резервуары, участки тормозной магистрали). ЭДВ рассматривается в 

качестве изолированной емкости, в которой существующее давление одинаковое во всех 

точках. Основываясь на уравнениях термодинамики [2], выражение изменения массы воздуха 

для до критического режима течения воздуха 
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где G  – масса воздуха в резервуаре, кг; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

t  – время, с; 

v  – удельный объем воздуха при давлении vP , м3/кг; 
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  – отношение теплоемкости воздуха при постоянном давлении к теплоемкости 

воздуха при постоянном объеме. 
 

Для докритического режима течения воздуха 
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Критическое давление 0,528 vP . 

Массовый расход воздуха в атмосферу описывает следующее выражение из 

термодинамики 
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где F  – площадь сечения отверстия с учетом коэффициента расхода воздуха, м2; 

1 2,P Р  – давление воздуха на входе и выходе из отверстия, Па; 

1 2,Т Т  – температура воздуха на входе и выходе из отверстия, К; 

R  – универсальная газовая постоянная, м2/с2·К; 

k  – показатель адиабаты воздуха. 
 

Основным преимуществом описанного метода является его универсальность и высокая 

точность в задачах моделирования пневматических процессов в тормозной магистрали поезда. 

При разделении на отдельные сегменты, имеется возможность гибкой настройки параметров 

конкретных участков ТМ. Таким образом данный метод демонстрирует соотношения 

«точность – производительность» для решения множества задач в моделировании 

пневматических процессов в поезде. Применение метода ориентировано на внедрение в 

многомассовые математические модели поезда, комплексный анализ процессов продольной 

динамики при торможении, а также для синтеза параметров и алгоритмов систем управления 

пневматическими тормозами поезда. 
 

Статический и квазистатический метод 

В основе данного метода положены способы аппроксимации и линеаризации сложных 

нелинейных зависимостей с фиксацией временных параметров. При выполнении расчетов 

данным методом не требуется точное математическое описание переходных процессов. 

Основная цель ориентирована на получение практических и прогнозных оценок. Примером 

можно привести данные из [3] рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Характеристики наполнения (а) и опорожнения (б) тормозных цилиндров 

вагонов в грузовом составе с ВР №483 [3] 
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В работе [4] была проведена аппроксимация экспериментально полученных графиков 

и выведены аналитические зависимости, описывающие процесс наполнения и опорожнения 

давления в тормозном цилиндре вагона. 
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где t  – время, с; 

1 2,T T  – постоянные времени, определенные на основании экспериментальных данных 

[4]. 
 

В отличие динамической модели Навье-Стокса и метода сосредоточенных параметров, 

где выполняется решение дифференциальных уравнений, для описания сложных переходных 

процессов в ТМ, статические и квазистатические методы используют готовые зависимости, 

полученные экспериментальным путем и нормативные табличные данные. 

Основное преимущество статических и квазистатических методов заключается в 

высокой скорости вычислений и наглядности результатов, что достигается за счет 

использования аппроксимированных зависимостей и нормативных данных. Это делает их 

незаменимым инструментом на начальных стадиях проектирования для проведения 

предварительных и поверочных расчетов, а также для задач, не требующих детальное 

разрешение быстропротекающих процессов в реальном времени. 

Проведенный анализ методов математического моделирования пневматических 

процессов в режимах торможения и отпуска грузовых поездов позволил систематизировать и 

оценить преимущества и недостатки каждого. Данная классификация упрощает выборку 

методики расчетов под конкретную задачу (проектирование нового оборудования, оценка 

параметров сложных моделей или же получение начальных параметров и характеристик из 

нормированных данных). 

При проектировании нового подвижного состава в частных случаях используют 

именно многомассовые модели поезда, учитывающие изменение продольной динамики всего 

поезда в режимах торможения и отпуска. 

Для предварительного составления ТЗ и получения основных параметров поезда 

наиболее эффективно применение статических и квазистатических методов. Для 

комплексного моделирования на этапе детального проектирования пневматических 

компонентов рекомендуется применять метод сосредоточенных параметров. Метод Навье-

Стокса, в силу своей вычислительной сложности, рекомендуется к применению для 

углубленного анализа и верификации полученных результатов. 
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