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上篇  基础理论知识 

基础理论知识一：自动制动机的基本工作原理 

现代自动空气制动机，其结构和原理都比较复杂，功能也日趋完善，但基本工作原理仍

和最早的自动制动机——基础三通阀相同，即当向列车管充气时，制动机呈缓解状态，反之，

当列车管内减压时，制动机呈制动状态。下面以基础三通阀的三个位置来说明自动空气制动

机的基本工作原理， 

一、充气缓解位 

充气缓解位如图 1-1-1所示。 

 
图 1-1-1  基础三通阀（充气缓解位） 

1—列车管；2—三通阀；3—主活塞；4—节制阀；5—滑阀；6—副风缸；7—制动缸；8—制动缸管；9—排气口  

当制动阀手把在充气位时，总风缸的压力空气进入列车管内，再由列车管输送到各车辆

三通阀。三通阀主活塞左侧压力增高，推主活塞及活塞杆，带动节制阀和滑阀一起移动至右

侧。此时充气沟开放，压力空气经充气沟进入副风缸内储存，直到其压力和列车管压力相等

为止。副风缸储存压力空气，为施行制动做准备。与此同时，制动缸经滑阀上的联络槽与三

通阀的排气口连通，制动缸内的压力空气由此排入大气后，制动缸活塞被弹簧推回原位，形

成缓解状态。制动缸缓解后的最终压力为零。 

这里所说的“缓解”就是指制动缸通大气，而“充气”就是指副风缸压力低于列车管压
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力时，由总风缸经列车管向其补充的过程。列车连挂后的初充气或制动后的再充气，以及正

常行车时，三通阀都工作在这个位置上。 

二、制动位 

制动位如图 1-1-2所示。 

 
图 1-1-2  基础三通阀（制动位） 

当制动阀手把在制动位时，列车管的压力空气由制动阀排气口排向大气，这一过程称

为减压。列车管减压时，三通阀主活塞两侧压力失去平衡，形成一定的压力差。活塞在此

压力差的作用下，克服其本身及节制阀的阻力，向左先移动一个间隙距离后，再带动滑阀

移到左端位置，一方面关闭充气沟，另一方面使滑阀上的上下贯通孔与制动缸孔相通。这

时，储存在副风缸里的压力空气进入制动缸，推动制动缸活塞右移，使闸瓦压紧车轮产生

制动作用。  

在正常情况下使列车停车或在运行途中调节列车速度时，三通阀就会处于这个位置。 

三、中立位 

中立位如图 1-1-3所示。 

当达到所需的减压量时，将制动阀手把由常用制动位移至中立位，制动阀将通路全都

遮断，压力空气既不进入列车管，也不由列车管排出。这时，三通阀活塞还处在制动位置，

副风缸压力空气仍继续流向制动缸，因此，副风缸压力继续下降。当副风缸压力下降到稍

低于列车管压力时，主活塞被列车管侧的压力向右推移一个间隙距离，使节制阀遮断副风

缸经滑阀通制动缸的通路，副风缸压力停止下降。此时三通阀主活塞两侧不能再产生更大

的压力差，自动形成中立位，制动缸内的压力也不再增长，保持原有压力，因此，中立位

又叫保压位。 
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图 1-1-3  基础三通阀（中立位） 

三通阀处于中立位时，如果再次对列车管实施减压，三通阀活塞两侧又会形成压力差，

从中立位过渡到制动位，制动缸压力又会增加。所以，司机需要增大列车制动力时，只要将

制动阀手把在制动位与中立位之间交替操作，三通阀活塞相应地左右移动一个间隙距离，制

动缸压力便分阶段上升，即得到阶段制动。制动缸压力是与列车管减压量成正比的，但有一

定限度，当减压量增大到使副风缸和制动缸的压力平衡时，再继续减压，制动缸压力也不再

增加。 
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基础理论知识二：DK-1 型电空制动机的组成、

控制关系及特点 

一、DK-1型电空制动机的组成 

DK-1型电空制动机由风源系统、主控系统和基础制动装置三大部分组成。 

风源系统为机车和制动系统提供压力空气，由空气压缩机组、空气干燥器、总风缸、调

压器等组成。 

制动机主控系统的主要功能是使机车和车辆产生制动、保压和缓解作用。DK-1 型电空

制动机主控系统由安装在司机室内的电空制动控制器和空气制动阀，以及安装在车内的电空

制动控制屏、中继阀、分配阀、电动放风阀、紧急阀及均衡风缸、过充风缸、初制动风缸、

工作风缸等组成。主控系统的这些部件按作用原理可分为控制、中继、执行三部分：控制部

分主要包括电空制动控制器、空气制动阀、电空阀、调压阀等，中继部分包括均衡风缸和中

继阀，执行部分包括分配阀、电动放风阀和紧急阀。 

基础制动装置用来把制动原力扩大若干倍后使其作用在闸瓦上，压紧车轮产生制动作用。 

二、DK-1型电空制动机的控制关系 

DK-1型电空制动机的控制关系如图 1-2-1所示。 

 
图 1-2-1  DK-1型电空制动机控制原理 

DK-1型电空制动机的控制关系决定了它的操纵方式有两种。 
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（一）电空位 

1. 控制全列车 

 

2. 控制机车 

 

（二）空气位 

1. 控制全列车 

 

2. 控制机车 

 

三、DK-1型电空制动机的特点和性能 

（一）DK-1 型电空制动机的特点 

DK-1 型电空制动机采用积木式组合结构并以电信号作为控制指令，因而具有准、快、

轻、静、结构简单、工作可靠、维修方便等特点，更具有失电制动、故障转换和手动放风阀

等多重安全保护措施。 
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（二）DK-1 型电空制动机的主要性能 

DK-1型电空制动机的单独制动性能和自动制动性能分别如表 1-2-1和表 1-2-2所示。 

表 1-2-1  DK-1型电空制动机单独制动性能 

序号 项  目 技术要求 

1 全制动时制动缸最高压力/kPa 300 

2 制动缸压力自 0升至 280 kPa的时间/s ≤4 

3 缓解位，制动缸压力由 300 kPa 降至 40 kPa的时间/s ≤5 

表 1-2-2  DK-1型电空制动机自动制动性能 

序号 项   目 技术要求 

1 初制动列车管减压量/kPa 40～50 

2 运转位，列车管压力由 0升至 480 kPa 的时间/s ≤9 

3 均衡风缸自 500 kPa 常用减压至 360kPa 的时间/s 5～7 

4 全制动时制动缸最高压力/kPa 340～380 

5 全制动时制动缸升压时间/s 6～8 

6 运转位缓解全制动时制动缸最高压力降至 40 kPa 的时间/s ≤7 

7 紧急位列车管压力由定压排至 0的时间/s ≤3 

8 紧急位制动缸最高压力/kPa 450±10 

9 紧急位制动缸压力升至 450 kPa 的时间/s ≤5 

DK-1 型电空制动机采用电信号作为控制指令，因而还具有普通空气制动机所不具备的

特殊性能： 

（1）紧急制动时有选择地自动切除机车动力。 

（2）列车分离时，自动切除列车管补风源和机车动力。 

（3）检查列车管贯通情况，判断列车管折角塞门是否关闭。 

（4）机车使用电阻制动前自动进行小减压量空气制动，间隔一定时间后自行缓解空气制

动，实现动力制动与空气制动的协调配合。 

（5）与列车运行监控记录装置配合，接受监控装置发出的常用制动或紧急制动指令，自

动施行常用制动或紧急制动。 
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基础理论知识三：制动基础理论 

一、常用术语 

（一）制动和制动力、再制动和再缓解 

人为地使运动中的物体（如机车、车辆）降低速度或停止运动，以及防止静止的物体移

动所采取的措施叫作制动。 

为了施行制动而在机车、车辆上装设的由一整套零部件组成的装置称为制动机。由制动

机产生的，受司机控制并可根据需要进行调节的外力叫作制动力。 

EL-14（EL-14改进）型制动机自阀缓解位缓解长大列车制动及 DK-1型电空制动使用充

气按钮检查列车管畅通状态时，具有总风压力的压缩空气直接充入列车管和车辆制动机副风

缸，由于空气流通阻力的影响，前部列车管及副风缸的压力常比后部列车管及副风缸的压力

高。当 EL-14（EL-14改进）型制动机自阀移回运转位以及 DK-1型电空制动机停止使用充气

按钮而使用消除按钮时，前部列车管压力较高的压缩空气会继续流向后部列车管，因而形成

减压作用，引起前部车辆产生制动作用，这种制动就叫作再制动。 

为消除再制动，对于 EL-14（EL-14改进）型制动机，将自阀手把由缓解位移至运转位 3～

5s，再移至缓解位 1 s 左右，然后再将手把移回运转位；对于 DK-1 型电空制动机，使用消

除按钮后，将电空制动控制器手把移至过充位，待列车管有一定的过充压力后再将手把移回

运转位。这样做的目的是以较高的压力空气推动前部车辆“三通阀”主活塞，使产生再制动

的车辆制动机迅速缓解，这种操作就叫作再缓解。 

（二）直通制动与自动制动 

直通制动是指被控压缩空气增压使制动缸增压，产生制动作用，反之减压就产生缓解作

用。如空气制动机的单独制动阀和 DK-1型电空制动机的空气制动阀就属于直通制动。 

自动制动正好与直通制动相反，当被控压缩空气减压时制动缸反而增压产生制动作用，

而增压时产生缓解作用。如空气制动机的自动制动阀和 DK-1 型电空制动机的电空制动控制

器就属于自动制动。 

（三）过量供给及自然制动 

误操作或制动机某些部件发生故障造成列车管实际压力超过规定压力的现象称为过量供给。 
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发生过量供给后（制动机故障除外），若盲目地将制动机操作手把移回运转位，列车管和

副风缸得不到总风缸高压空气的继续补充，列车管因自然泄漏，压力将会逐渐下降。当列车

管压力低于副风缸压力一定值后，三通阀主活塞将移动到制动位，使车辆制动机产生制动作

用，这种制动叫作自然制动。自然制动极易引起列车途（坡）停事故。 

（四）列车管最小减压量与最大有效减压量 

列车管最小减压量是指减压量在该数值以下时，将可能使机车、车辆制动缸不产生制动

作用。机车分配阀主阀部主活塞两侧的压力差不能克服稳定弹簧的反力（JZ-6 和 JZ-9 型分配

阀为均衡活塞胀圈摩擦阻力）和滑阀与滑阀座之间的摩擦阻力，活塞不能移动，工作风缸（JZ-6

和 JZ-9型分配阀为压力室）的压力空气还将逆流到列车管。如果长时间多次小量减压，即使

工作风缸（压力室）的压力空气全部流入列车管，机车也还会产生制动作用。为了克服机车

分配阀稳定弹簧的反力（JZ-6和 JZ-9型分配阀为均衡活塞胀圈摩擦阻力）以及滑阀与滑阀座

之间的摩擦阻力所需的减压量，称为机车的最小减压量。机车常用制动时的最小减压量约为

40 kPa。车辆制动机的最小减压量，不仅要考虑三通阀主活塞胀圈及滑阀的摩擦阻力，还必

须考虑在制动时制动缸活塞外移而在制动缸内形成的局部真空，初制动时要补充至 100 kPa

的压力空气，才能和制动缸活塞背面的大气压相平衡，同时还要考虑制动缸缓解弹簧的反拨

力所造成的影响。机车和客车的最小减压量为 40 kPa，货车的最小减压量为 50 kPa。 

机车、车辆的制动缸压力是随着列车管减压量的增加而增加的，最大有效减压量是指分配阀

或三通阀在常用制动时，制动缸的压力在压力平衡过程中获得最大值时对应的列车管减压量。列

车管减压量超过此值后，制动缸压力还会再增加。由于列车管定压不同，其最大有效减压量也不

相同。列车管压力为 500 kPa及 600 kPa时，对应的最大有效减压量分别为 140 kPa及 170 kPa。 

（五）制动机的稳定性、安定性与灵敏度 

稳定性是指列车管减压速率低于某一数值时，制动机不应产生制动作用的性能。即要使

制动机产生制动作用，除要有一定的减压量外，还需要有一定的减压速率，两者缺一不可。

当列车管减压速率或泄漏小于 40 kPa/min时，制动机不应产生制动作用，这就是对制动机的

稳定性要求。 

安定性是指常用制动时不发生紧急制动作用的性能。即当列车管减压速率在 10～

40 kPa/s范围内时，制动机不应产生紧急制动作用，这就是对制动机的安定性要求。 

灵敏度是指列车管减压速率达到一定数值范围时，制动机必须产生制动作用的性能。即

减压速率为 10～40 kPa/s 时，制动机应产生常用制动作用，这就是常用制动的灵敏度；当列

车管减压速率达到 70 kPa以上时，制动机应产生紧急制动作用，这就是紧急制动灵敏度。 

（六）制动波速与缓解波速 

司机对列车施行制动操作后，列车中的制动机的制动作用不是同时发生的，而是一个沿
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列车长度方向由前及后依次传播的过程，习惯上称之为“制动波”。其传播速度叫作“制动波

速”。制动波速按下述试验公式计算： 

z
z

L

t
   （m/s） 

式中  L——列车管长度（m）； 

tz——制动作用传播时间，即自司机移动制动阀手把到制动位起至列车最后一辆车的制

动缸开始升压时止所用的时间（s）。 

制动波速ωz与列车长度及制动机的作用性能有关，不同的制动机有不同的制动波速。由

于制动方式的不同，制动波速分为常用制动波速和紧急制动波速。目前国内制动机的常用制

动波速为 60～180m/s，而紧急制动波速为 150～250m/s。 

当司机移动制动阀至运转位充气时，充气缓解作用也是一个由前及后的传播过程，通常

称为“缓解波”。缓解波的传播速度被称为“缓解波速”。缓解波速也是按试验公式计算的，即 

H
H

L

t
   （m/s） 

式中  L——列车管长度（m）； 

tz——缓解作用时间，即自移动制动阀到运转位起至列车最后一辆车的制动缸开始降

压时止所用的时间（s）。 

（七）二压力机构制动机与三压力机构制动机 

凡是根据两种压力之间的变化来控制三通阀或分配阀主活塞的动作，实现制动、缓解与

保压作用的制动机，称为二压力机构制动机。如 GK 型三通阀主活塞两侧的压力空气分别来

自列车管与副风缸，109 型分配阀的主阀活塞两侧的压力空气分别是列车管和工作风缸。这

种制动机具有一次缓解功能，不具备阶段缓解功能，当列车管充风至其压力高于副风缸或工

作风缸一定值时，就推动三通阀（或分配阀）主活塞至充气缓解位，直至实现制动机的完全

缓解为止，如图 1-3-1所示。 

 
图 1-3-1  二压力机构分配阀作用示意图 

1—列车管；2—分配阀；3—工作风缸；4—副风缸；5—中继阀；6—制动缸；7—主活塞；8—均衡活塞；  

9—均衡阀；10—滑阀；11—容积室；12—止回阀  
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为适应铁路运输发展的需要，制动机应具备阶段缓解性能与自动补风性能。因此，目前

对分配阀进行了改造，即根据三种压力之间的变化来控制分配阀主活塞的动作，实现制动、

缓解与保压作用的制动机，称为三压力机构制动机。这种制动机在主活塞上除保留列车管与

工作风缸的作用外，另增加制动缸压力的作用。国产 JZ-7 型、美国生产的 26-L 型制动机为

三压力机构制动机。三压力机构分配阀的作用原理如图 1-3-2所示。 

列车管充气时，二压力机构制动机比三压力机构制动机缓解得快些，为了满足二压力机

构制动机与三压力机构制动机混编的需要，通常在三压力机构制动机上加装转换装置，将其

转换成二压力机构来使用。JZ-7 型和 26-L 型制动机就属于二、三压力可调式制动机，其作

用原理如图 1-3-3所示。 

  

图 1-3-2  三压力机构分配阀作用示意图 
1—列车管；2—分配阀；3—副风缸；4—制动缸；  

5—弹簧；6—小膜板；7—大膜板；8—工作风缸 

图 1-3-3  二、三压力可调式分配阀作用示意图 
1—列车管；2—副风缸；3—制动缸；4—弹簧；5—小活塞；

6—大活塞；7—定压风缸；8—充气止回阀；9—转换塞门；

10—工作风缸；11—止回阀；12—滑阀；13—活塞  

二、列车制动时的纵向动力作用 

对于空气制动机，在施行制动或缓解时所产生的空气波存在一个沿列车管长度方向由前

向后扩散或传播的过程。列车越长，其前后部开始制动或缓解的时间差就越大。这种“沿列

车长度的制动或缓解作用的不同时性”是列车制动或缓解时发生强烈纵向动力作用的主要原

因。对于重载（或扩编）列车，这个问题尤为突出。 

（一）制动阶段的划分及其性质 

根据列车制动过程中各制动缸压力的变化及分布情况，整个制动过程可划分为四个阶段。
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如图 1-3-4所示为编组为 4辆的列车制动时各制动缸的充风 P－t曲线。 

第一制动阶段，自司机移动制动手柄至制动位

开始到最后一辆车的制动缸压力开始上升的瞬间为

止。在这个阶段，从列车前部第一辆开始，各车辆

制动机逐次发生制动作用，制动缸压力及产生的制

动力沿列车长度方向由前向后越来越小。因此，前

部车辆减速度大，后部车辆减速度小，形成各车辆

间的动能差。这个动能差引起列车各车辆从两端向

中部挤压的相对运动。这种相对运动将动能差转换

为车钩缓冲器弹簧的势能，使列车各车钩缓冲器的

弹簧产生压缩作用，这种压缩称为静压缩。列车的

这种压缩具有一定的作用速度，对外就表现为列车的纵向动力作用。当第二制动阶段终了时，

压缩力达到最大值，车钩缓冲器弹簧到达新的静平衡位置，静压缩也达到最大值。 

第二制动阶段，自最后一辆车的制动缸压力开始上升起到第一辆车的制动缸压力上升到

最大值为止。在这个阶段，各车辆制动缸压力保持着第一阶段末形成的压力差按相同的速率

上升，车钩缓冲器弹簧继续被压缩，形成动压缩。当第二阶段形成的动能差全部转换为势能

时，动压缩达到最大值。在这之后车钩缓冲器弹簧开始伸张，引起列车的纵向动力振动。由

于车钩缓冲器的摩擦阻力作用，这个动力振动将很快衰减而消失，但静压缩则仍保持不变。 

第三制动阶段，自第一辆车的制动缸压力上升到最大值的瞬间起到最后一辆车的制功缸

压力上升到最大值为止。在这个阶段，各车辆的制动缸压力逐渐趋于一致，第一制动阶段储

存在车钩缓冲器弹簧中的静压缩势能逐渐释放出来，列车中各车辆在车钩缓冲器弹簧的反拨

力作用下发生由列车中部向两端伸张的现象。这种伸张也具一定的作用速度，虽比压缩时的

速度小，但也会引起列车纵向动力作用。这个冲动也会因车钩缓冲器的摩擦阻尼作用而很快

衰减和消失。 

第四制动阶段，自最后一辆车的制动缸压力上升到最大值时起，到列车完全停车或缓解

为止。在这个阶段，各个车辆的制动机都产生了最大制动力。如果列车单位制动力分配均匀，

则车辆之间不形成任何因制动而产生的作用力。如果列车单位制动力分配不均匀，就会有压

缩力或拉伸力存在，同样会引起列车的纵向动力作用，当制动力达到最大值时，这种作用力

也达到最大值。 

实际运行中，在列车制动过程中的每一瞬间，各机车车辆具有不同的单位制动力，如果

列车施行制动时是处在拉伸状态，则制动之初首先要消除这些车钩与车钩之间的自由间隙，

这就必然会产生强烈的纵向动力作用，或发生强烈的纵向动力作用。 

（二）产生动力作用的原因 

列车制动时产生纵向动力作用的主要原因有三个： 

（1）制动作用沿列车长度方向的不同时性，即列车前部制动形成得早，压力上升得快，

后部则晚而慢。 

 
图 1-3-4  列车制动时制动缸的充风曲线 

t0—第一台制动发生制动作用的时间  
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（2）全列车制动缸的压力都达到指定值以后，单位制动力沿列车长度方向的不均匀分布。

这是由列车中车辆类型和装载状态不同而造成的。 

上述两个原因，使得列车中各车辆在制动过程中的每一瞬间都具有不同的单位制动力。

如果没有车钩的连接，各车辆都将按各自的减速度运行，但这是不可能的。组成列车的机车

和车辆必须按同一减速度运行，具有相同的单位惯性力，因此，在各车辆间的车钩连接处，

必然要产生相应的纵向动力作用。 

（3）各车辆之间的非刚性连接使前两种原因产生的纵向动力作用更加剧烈。 

为了缓和制动不同时性和单位制动力分布不均所造成的强烈纵向动力作用，每个车钩后面都

装有可压缩的缓冲器，制动时可通过前丛板压缩缓冲器弹簧吸收和衰减纵向动力作用的能量，将

它限制在允许的范围内。但这样一来，列车纵向的可压缩量也增大了。由于列车的这种压缩不是

缓慢进行的，它具有一定作用速度，所以弹簧被压缩到静平衡位置时列车的压缩并未停止。当弹

簧继续被压缩并达到动平衡位置时，列车压缩的相对运动的能量被用尽，弹簧和列车的压缩量才

达到最大值，车钩受到的纵向力也才达到最大值。列车制动纵向动力作用，随列车长度的增加和

制动力的增大而加剧。严重时它能导致车钩缓冲器装置折损和车体严重损坏。 

（三）减小纵向动力作用的方法和途径 

由于闸瓦摩擦系数随列车速度的降低而增大，在闸瓦压力相同的条件下，低速时制动冲

击力更大。列车在拉伸状态下制动，其纵向冲击力比在压缩状态下大很多。 

提高制动波速和延长制动缸充风时间都可以减轻列车制动时的纵向动力作用。提高制动

波速同时可以缩短制动距离，但延长制动缸充风时间会导致制动距离延长。要想在不延长制

动距离的条件下减轻制动时的纵向动力作用，首先要大力提高制动波速，同时科学地延长制

动缸充风时间，如采用“先快后慢”的变速充风。同时也应该看到发展大吨位车辆比增加编

组辆数对减轻制动冲动更为有利。 

三、制动缸压力的计算 

DK-1 型电空制动机是通过对列车管施行减压来实现全列车制动的，当对列车进行常用

制动减压时，分配阀工作风缸的压力空气进入容积室和均衡室，均衡活塞上移顶开均衡阀，

使总风缸压力空气进入制动缸，车辆副风缸的压力空气直接进入车辆制动缸，从而使机车、

车辆制动缸都获得一定的压力空气而产生制动作用。 

制动缸压力计算的依据是波义耳-马略特定律（简称波-马定律）。波-马定律指出，一定质

量的气体在温度保持不变时，气体的压力（实指压强，以下同）与体积的乘积为一常量，即 

pV＝C 

式中  p——空气绝对压力； 

V——空气体积； 

C——常数。 
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或表述为气体膨胀（压缩）前的压力与体积的乘积等于膨胀（压缩）后的压力与体积的

乘积，即  

p1V1＝p2V2＝C 

式中  p1——变化前气体的绝对压力； 

V1——变化前的气体体积； 

p2——变化后气体的绝对压力； 

V2——变化后的气体体积。 

（一）常用制动时机车制动缸压力的计算 

常用制动时，机车分配阀工作在常用制动位，工作风缸的压力空气进入容积室（含均衡室），

机车制动。当列车管减压量一定时，根据波-马定律就可算出容积室也就是制动缸的压力。 

设：p为列车管绝对压力（kPa），p 为列车管表压力（kPa），pr为容积室（制动缸）绝

对压力（kPa），pr为容积室（制动缸）表压力（kPa），r 为列车管减压量（kPa），Vgh为工作

风缸缓解状态容积（L），Vgz为工作风缸制动状态容积（L），Vrh为容积室缓解状态容积（L），

Vrz为容积室制动状态容积（L）。 

根据波-马定律有： 

gh rh gz rz r100 ( )V p V V p r V p       

由上式可得： 

gz rh gz gh
r

rz

100 ( )V r V V V p
p

V

  
   

gz rh gz gh
r

rz

100 ( )
100

V r V V V p
p

V

  
   

在 DK-1型电空制动机中，Vgh＝12.39L，Vgz＝12.49L，Vrh＝3.85L，Vrz＝3.91L，代入

上式最终可得： 

r

100
3.17 1.5

3911
p r p    

如果考虑到分配阀稳定弹簧、均衡阀弹簧的作用和工作风缸压力空气向列车管逆流等因

素的影响，实际计算时，上式一般定为： 

r 2.6p r （kPa） 

（二）常用制动时车辆制动缸压力的计算 

常用制动时，车辆副风缸的压力空气直接进入制动缸。进入制动缸的空气量等于副风缸

的送出量，副风缸送出压力空气后的压力与列车管内的空气压力保持平衡。 

设：p为列车管绝对压力（kPa），pz为制动缸绝对压力（kPa），pz为制动缸表压力（kPa），

r为列车管减压量（kPa），Vf为副风缸容积（L），Vz为制动后制动缸容积（L）。 
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根据波-马定律有： 

f f z z( )p V p r V p V      

化简后得： 

f
z

z

100
V

p r
V

   

考虑车辆制动机空气通路所占有的容积和泄漏等因素，副风缸与制动缸的容积比按

3.25∶1计算，故车辆制动缸压力按下式进行计算： 

z 3.25 100p r  （kPa） 

四、最小有效减压量及最大有效减压量的确定 

（一）DK-1 型电空制动机最小减压量的确定 

DK-1型电空制动机的最小减压量由均衡风缸向初制动风缸匀压自动形成。 

电空制动控制器手把由运转位移至制动位，缓解电空阀 258和制动电空阀 257失电释放，

均衡风缸分两路减压：一路经缩孔 d4向初制动风缸匀压，另一路经缩孔 d3 和制动电空阀 257

上阀口排入大气。均衡风缸减压量达到 20 kPa，压力开关 209动作后，就将电空制动控制器

手把移回中立位，让制动电空阀 257得电吸合关闭排气口，均衡风缸压力便停止下降。在此

过程中，如果忽略均衡风缸经电空阀 257上阀口排气的影响，就得到下面的结论：均衡风缸

和初制动风缸压力均衡时，均衡风缸压力的减小值就是 DK-1型电空制动机的最小减压量。 

设：Vj为工作风缸缓解状态容积（L），Vc为工作风缸制动状态容积（L），p为均衡风缸

定压时的绝对压力（kPa），p 为均衡风缸定压时的表压力（kPa），pj 为均衡风缸与初制动风

缸压力平衡时的绝对压力（kPa），rmin为均衡风缸（列车管）最小减压量（kPa）。 

根据波-马定律有： 

j c j j c100 ( )p V V p V V     

j c
j

j c

100p V V
p

V V

 
 


 

c c
min j

j c

100p V V
r p p

V V

    


 

将 p＝p＋100代入上式得： 

c
min

j c

pV
r

V V



 （kPa） 

DK-1 型电空制动机货车位操纵时，p＝500 kPa，Vj＝5.7L，Vc＝0.56L，代入上式可得

rmin＝44.7 kPa。考虑减压初期制动电空阀 257排气的影响，最小减压量可达 50 kPa。 

DK-1 型电空制动机客车位操纵时，p＝600 kPa，Vj＝5.7L，Vc＝0.36L，代入上式可得

rmin＝35.6 kPa。考虑减压初期制动电空阀 257排气的影响，最小减压量可达 40 kPa。 
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（二）DK-1 型电空制动机最大减压量的确定 

由机车、车辆制动缸压力与列车管关系式 r 2.6p r 和 z 3.25 100p r  可知，制动缸压力随

列车管减压量成正比增加。但是，当列车管减压量达到一定限度时，制动缸将获得常用制动

时的最大压力，超过此限度，即使再加大列车管减压量，制动缸压力也不会再增加。把制动

缸获得最大压力时的列车管减压量叫作列车管最大有效减压量，用 rmax表示。DK-1型电空制

动机施行制动，工作风缸压力空气进入分配阀容积室（含均衡室）。当容积室压力上升到与工

作风缸剩余压力相等时，工作风缸压力空气就不再继续流入容积室，此时工作风缸与容积室

压力达到平衡，这个压力称为均衡压力。工作风缸和容积室压力均衡时列车管的减压量就是

最大有效减压量。显然，列车管最大减压量等于列车管定压与均衡压力的差。 

设：p为列车管绝对压力（kPa），p为列车管表压力（kPa），pl为均衡绝对压力（kPa），

pl为均衡表压力（kPa）；Vgh为工作风缸缓解状态容积（L），Vgz为工作风缸制动状态容积（L），

Vrh为容积室缓解状态容积（L），Vrz为容积室制动状态容积（L）。 

根据波-马定律有： 

gh rh l gz rz100 ( )p V V p V V     

gh rz
l

gz rz

100p V V
p

V V

 
 


 

gh rz
l

gz rz

( 100) 100
100

p V V
p

V V

 
 


 

gz gh rz rh
max l

gz rz

gz gh rz rh

gz rz

( ) 100

( 100)( ) 100
(kPa)

p V V V V
r p p p p

V V

p V V V V

V V

   
      



   




 

实际运用中为简化计算，一般采用经验公式 r 2.5p r 导出均衡压力公式。 

l2.5 (2.5 1)p p   

l

5

7
p p （kPa） 

max l

2

7
r p p p   （kPa） 

如果容积室原有表压力 prj，均衡压力和最大有效减压量应按以下公式计算： 

rj l2.5 (2.5 1)p p p    

rj
l

5 2

7

p p
p


 （kPa） 

max l rj

2
( )

7
r p p p p    （kPa） 

 

 


