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The accelerator function of distributor valves
Funkcja przyspieszacza w zaworach rozrzadczych

The pneumatic controlled friction brake is activated in individual cars of the train set by
means of a pneumatic signal. The signal initialized at the head of the train, is transmitted
in the main brake line and reaches subsequent distributor valves, causing the brake to be
activated in subsequent cars. Maintaining the required propagation speed of this signal
is possible thanks to the accelerator function performed by the distributor valve.

The article describes the original idea of accelerator construction. The results of
experimental investigations of the accelerator function and the results of computer
simulations of accelerator operation in the whole reference train have been presented.

Uruchomienie hamulca ciernego sterowanego pneumatycznie w poszczegolnych wago-
nach w skiadzie pociqgu odbywa sie za posrednictwem sygnatu pneumatycznego. Inicjo-
wany na czole pociqgu sygnat, transmitowany w przewodzie giownym pociqgu, dociera
do kolejnych zaworow rozrzqdczych, powodujqc uruchomienie hamulca w kolejnych
wagonach. Utrzymanie wymaganej predkosci propagacji tego sygnatu mozliwe jest dzieki
funkcji przyspieszacza, ktorq realizuje zawor rozrzqdczy.

W artykule opisano autorskq idee budowy przyspieszacza. Przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych dzialania przyspieszacza oraz wyniki catopociqgowych symulacji kom-

puterowych pracy przyspieszacza w pociqgu referencyjuym.

1. Introduction

The pneumatic controlled friction brake system has
been used to provide a high level of safety in rail traf-
fic for decades. It is widely used in all rail vehicles,
but depending on the rolling stock type, in their brak-
ing systems it plays the role of either the primary
brake (e.g. freight cars) or a secondary safety brake
(e.g. in passenger trains).

In trains driven by the locomotive, it serves as both
a service brake and an emergency brake. The service
brake is used by the driver to regulate the trainset
travel speed, and the emergency brake, operated by the
driver and the train’s safety devices, guarantees the
rail traffic safety. The emergency brake is used spo-
radically in specific situations to ensure travel safety.

In passenger trains with a predefined or permanent
composition, it is primarily an emergency brake, be-
cause in the modern rolling stock traction units the
service brake is always an electrodynamic brake sup-
ported by an electro-pneumatic brake.

The main control element of the air brake (onwards
referred to as the pneumatic brake) for each train car is
a distributor valve. This valve is connected to the main
line, together with the control and auxiliary air tanks
and the cylinder relay valve, and is responsible for
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1. Wprowadzenie

Uktad hamulca ciernego sterowanego pneumatycz-
nie przez system hamulca zespolonego od dziesiatek
lat zapewnia wysoki stopien bezpieczenstwa w ruchu
kolejowym. Stosowany jest we wszystkich kolejo-
wych pojazdach szynowych, lecz w zaleznosci od
rodzaju taboru, w ich systemach hamulcowych peni
albo funkcj¢ hamulca podstawowego (np. wagony
towarowe) albo redundantnego hamulca bezpieczen-
stwa (np. w pociagach zespolowych).

W pociagach prowadzonych przez lokomotywg jest
on zaré6wno hamulcem zasadniczym jak i hamulcem
awaryjnym. Hamulec zasadniczy uzywany jest przez
maszynist¢ do regulacji predkosci poruszajacego si¢
pociagu, a hamulec awaryjny, obstugiwany przez ma-
szynist¢ 1 urzadzenia bezpieczenstwa ruchu, gwarantu-
je bezpieczenstwo ruchu kolejowego. Hamulec awa-
ryjny wykorzystywany jest sporadycznie, w incyden-
talnych sytuacjach i gwarantuje bezpieczenstwo ruchu
kolejowego.

W pociagach zespotowych, o sktadzie predefinio-
wanym lub statym, jest przede wszystkim hamulcem
awaryjnym, gdyz we wspotczesnym taborze zespotow
trakcyjnych, hamulcem zasadniczym jest zawsze ha-
mulec elektrodynamiczny wspomagany przez hamulec
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initiating the pneumatic brake in individual cars. The
brake cylinder, filled with compressed air, clamps the
friction pair through a lever system to generate a
braking force.

The train air brake is controlled using pressure
changes in the main line initiated at the head of the
train, in the cabin of the car that leads the train.
Lowering the pressure in the main line, spreads as
pressure waves along the entire train composition, and
results in braking. While increasing the pressure in the
main line results in the brakes releasing.

The air brake is activated in individual cars in the
train set by means of a pneumatic signal.

The pressure drop in the main line initiated at the
train head by the driver's valve is transmitted along the
train set. This pressure drop takes the form of a longi-
tudal pressure wave whose face can reach the speed of
sound in the air under given conditions.

The advancing pressure front of the wave reaches
the distributor valves of the next cars and initiates the
brakes in them, i.e. starts the process of filling the
brake cylinders. The effective propagation of the train
braking pressure wave is managed by the accelerator
of the distributor valve, which maintains its pressure
gradient, ensuring that the real velocity of the wave
propagation through the train set remains within the
subsonic velocity range (not less than 250 m/s).

The finite speed of the braking pressure wave (ini-
tiating the train air brakes) causes the back cars to
push on the cars in front of them. This results in gen-
eration of longitudinal forces, which can cause jerking
and may even lead to a loss of train integrity during
emergency braking at low initial speeds. The phe-
nomenon plays an especially important role in long
freight trains. The risk of these effects occurring in
short passenger trains is significantly lower.

The aim of the article is to present the original idea
of accelerator function and the confirmation of the
correctness of the proposed solution through experi-
mental tests on a real accelerator as well as full com-
puter simulations.

2. Distributor valve accelerator function

The International Union of Railways (UIC) defines
the concept of the air brake speed as the speed of the
low pressure wave propagation in the train, measured
from the moment of initiating the brakes by the
driver's valve, until the last car's brake is activated in
the train (filling of the brake cylinder with compressed
air).

The correspondingly high value of the braking
wave propagation speed through the train is reflected
in the rapid actuation of the brakes of individual suc-
cessive train cars. International requirements stipulate
that this speed should be no less than 250 m/s [1] for a
train in which all cars are equipped with efficient dis-
tributor valves.
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elektropneumatyczny.

Glownym elementem sterujacym hamulca zespolo-
nego (dalej zwanego pneumatycznym) kazdego wago-
nu pociagu jest zawor rozrzadczy, ktory podtaczony
do przewodu gtéwnego, razem ze zbiornikami (steru-
jacym i pomocniczym) oraz przektadnikiem ci$nienia
cylindrowego, odpowiedzialny jest za uruchamianie
hamulca pneumatycznego w poszczegoélnych wago-
nach. Cylinder hamulcowy, napemiany sprezonym
powietrzem, przez uklad dzwigniowy, zaciska parg
cierng wytwarzajac site¢ hamulcowa.

Sterowanie hamulcem pneumatycznym pociagu
odbywa si¢ przez zmiany ci$nienia w przewodzie
gléwnym inicjowane na czole pociagu, w kabinie ak-
tywnej prowadzacej sktad pociagu. Obnizanie ci$nie-
nie w przewodzie glownym, rozprzestrzenia si¢ falo-
wo 1 cisnieniowo wzdtuz catego sktadu pociagu, po-
wodujac hamowanie. Natomiast podwyzszanie ci$nie-
nia w przewodzie glownym skutkuje odhamowaniem.

Uruchomienie hamulca ciernego sterowanego
pneumatycznie w poszczegdlnych wagonach w skla-
dzie pociagu odbywa si¢ za posrednictwem sygnatlu
pneumatycznego.

Inicjowany na czole pociagu przez zawor maszyni-
sty spadek ci$nienia w przewodzie gtéwnym, transmi-
towany jest wzdhuz sktadu pociagu. Wywotany spadek
ci$nienia, przyjmuje postac cisnieniowe] fali rozsze-
rzeniowej, ktorej czolo moze osiaga¢ predkos¢ dzwie-
ku w powietrzu, w danych warunkach.

Przemieszczajace si¢ czolo ciSnieniowej fali roz-
rzedzeniowej dociera do zaworow rozrzadczych kolej-
nych wagondw i inicjuje uruchomienie w nich hamul-
ca, tj. rozpoczyna proces napehlianie cylindrow ha-
mulcowych. Za skuteczna propagacjg ci$nieniowej fali
hamowania w pociagu odpowiada przyspieszacz za-
woru rozrzadczego, ktory podtrzymuje jej gradient
ci$nieniowy, zapewniajac rzeczywista predkos$¢ roz-
chodzenia si¢ fali hamowania w pociagu z predkoscia
poddzwigkowa (nie mniejsza niz 250 m/s).

Skonczona predkos¢ fali hamowania (uruchamiania
si¢ hamulcow w skladzie pociagu) powoduje nabiega-
nie wagonow koncowych na wagony poczatkowe.
Skutkuje to powstaniem sil wzdtuznych, ktére przy
hamowaniach powoduja szarpnigcia i powodowac
moga nawet utrate integralnosci sktadu pociagu pod-
czas hamowan nagtych z matych predkosci poczatko-
wych. Zjawisko odgrywa istotna role¢ w dtugich pocia-
gach towarowych. Zdecydowanie mniejsze niebezpie-
czenstwo wystapienia ww. skutkow istnieje w krotkich
pociagach pasazerskich.

Celem artykutu jest przedstawienie autorskiej idei
dziatania przyspieszacza i potwierdzenie skuteczno$ci
zaproponowanego rozwiazania badaniami do$wiad-
czalnymi na obiekcie rzeczywistym przyspieszacza
oraz catopociagowymi symulacjami komputerowymi.
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The accelerator function, which is an integral part
of the distributor valve, is responsible for maintaining
the pressure braking wave propagation speed in the
main line.

When the lower pressure waveform with the ap-
propriate gradient reaches the distributor valve, the
accelerator initiates a temporary release of the air in
the main line to the atmosphere thus discharging a
portion of the compressed air from the main line.

Activating, i.e. opening the accelerator air release
valve, uses a coupling mechanism, and disengaging
the accelerator, i.e. closing it, uses a multi-element
uncoupling mechanism. Typically, the distributor
valves system is composed of springs and a system of
articulated joints.

Figure 1 presents the solution of the Oerlikon brake
system popular in Poland.

o B

Fig. 1. Illustration of accelerator action of the H1E1b distributor
(source: Fablok catalogue)
IV - control valve, V - accelerator, VI - locking valve; colors: blue
- main line, yellow - control tank, red - auxiliary tank, green -
brake cylinder

Rys. 1. Ilustracja dziatanie przyspieszacza zaworu rozrzadcze-
go H1E1b (zrodto: kat. Fablok)

IV — zaworek sterujacy, V — przyspieszacz, VI — zaworek
blokujacykolory: niebieski — przewod gtowny, z6olty — zbiornik
sterujacy, czerwony — zbiornik pomocniczy, zielony — cylinder

hamulcowy

As a result of lowering the pressure in the main
line, the difference of air pressure under the diaphragm
(9), which corresponds to the air pressure in the con-
trol tank (11), and above the diaphragm, which corre-
sponds to the air pressure in the main line (10), the
piston raises upwards.
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2. Dzialanie przyspieszacza zaworu rozrzadczego

Migdzynarodowy Zwiazek Kolei UIC definiuje po-
jecie predkosei fali hamowania rozumianej jako pred-
ko$¢ rozprzestrzeniania si¢ w przewodzie gtownym
pociagu cisnieniowe] fali rozrzedzeniowej, mierzona
od momentu inicjacji hamowania przez zawor maszy-
nisty, do momentu uruchomienia si¢ hamulca ostat-
niego wagonu w skladzie pociagu (napetnienia spre-
zonym powietrzem cylindra hamulcowego).

Odpowiednio duza warto$¢ predkos$¢ rozprzestrze-
niania si¢ fali hamowania w pociagu ma odzwiercie-
dlenie w szybkim uruchamianiu si¢ hamulcow po-
szczegdlnych kolejnych wagonéow w pociagu. Mig-
dzynarodowe wymagania stanowia, ze predkos¢ ta
powinna wynosi¢ minimum 250 m/s [1] dla pociagu,
w ktorym wszystkie wagony sa wyposazone w spraw-
ne zawory rozrzadcze.

Za utrzymanie predkosci rozchodzenia si¢ cisnie-
niowej fali hamowania w przewodzie gtdwnym odpo-
wiada funkcja przyspieszacza, ktory jest integralng
czescia zaworu rozrzadczego.

Przyspieszacz w momencie dotarcia do zaworu
rozrzadczego cisnieniowej fali rozrzedzeniowej o od-
powiednim gradiencie ci$nienia, inicjuje chwilowe
potaczenie przewodu glownego z atmosfera, przez
wypuszczenie z przewodu gldwnego porcji sprezone-
go powietrza.

Do uruchomienia, tzn. otwarcia zaworka przyspie-
szacza, wykorzystuje si¢ mechanizm sprzggajacy, a do
wylaczenia przyspieszacza, tzn. do jego zamknigcia,
wieloelementowy mechanizm rozprzegajacy. Zwykle
uktad przyspieszacza zawordéw rozrzadczych jest zto-
zony i zbudowany ze spre¢zyn i ukladu potaczonych ze
soba przegubowo dzwigni.

Na rysunku 1 przedstawiono rozwiazanie popular-
nego w Polsce systemu hamulca Oerlikon.
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The displacement of the piston moves up the toggle
lever (32) together with the lever (12), whereby the
accelerator valve (13) is opened. The lever, tilting to
the side, loses contact with the valve pusher (13), but
the air flowing from the main line, thanks to the pres-
sure, still maintains the accelerator valve (13) in the
open state.

The air from the main line flows quickly into the
accelerator chamber (14), thus resulting in the reduc-
tion of the pressure in the main line.

After equalizing the pressure in the main line (10)
and the accelerator chamber (14), the air flow from the
main line to the accelerator chamber stops, and under
the pressure of the spring (18) the valve (13) falls on
its seat and closes the accelerator. The accelerator
chamber (14) is emptied out of the air, which slowly
escapes through the throttle opening (15).

A significant reduction of pressure in the chamber
above the diaphragm (9) causes the piston to move
further up, so that the stem (19) lifts the valve (20) up
and the air from the auxiliary tank with a strong jet
through the channel (21) flows into the brake cylinder.

The limiting valve chamber has the same air pres-
sure as in the brake cylinder (which is made possible
by channel 28). As a result, the piston (31) slides to
the left and locks the elbow lever (32) so that the knee
lever (12) remains in the diagonal position.

The lever remains in this position for as long as the
compressed air is located in the brake cylinder, i.e. the
accelerator is switched off during the entire braking or
stepped braking duration.

When the pressure in the brake cylinder increases
enough that the pressure exerted in the chamber of the
central control valve on the diaphragm (33) and the
pressure of the springs (43) and (40), balances the
force caused by the differential pressure of the main
and control reservoir on the diaphragm (9), the stem
(19) is moved down so that the valve (20) settles on its
seat and shuts the air flow. The air stops flowing from
the auxiliary tank to the brake cylinder. Thus the first
braking stage has been achieved.

When starting the higher stages of braking which
means further lowering the pressure in the main line,
the previously described operation and operation of
the control valve is repeated — the reduced pressure in
the main line acting on the diaphragm (9) — means that
the pressure in the control reservoir, which remains
unchanged, shifts the diaphragm (9) with the stem (19)
and the valve (20) upwards and the air from the auxil-
iary tank flows back into the brake cylinder.

The accelerator restarts in the final phase of releas-
ing the brakes. After the pressure in the brake cylinder
drops below 25 kPa, the main line pressure in the con-
trol valve chamber (10) shifts the limiting valve (31)
to the right and unlocks the elbow lever (32) so that
the knee lever (12) changes in its vertical position. In
this position, the accelerator can be activated again
when braking is restarted.
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W skutek obnizania ci$nienia w przewodzie glow-
nym, réznica ci$nien pod membrang (9), odpowiadaja-
ca cis$nieniu powietrza w zbiorniku sterujacym (11), i
nad membrana, odpowiadajaca ci$nieniu powietrza w
przewodzie gtdéwnym (10), nastgpuje uniesienie tloka.

Przemieszczenie tloka przesuwa do gory prowa-
dzenie dzwigni kolankowej (32) wraz z dzwignia (12),
wskutek czego otwarty zostaje zaworek przyspiesza-
cza (13). Dzwignia, przechylajac si¢ traci kontakt z
popychaczem zaworka (13), jednak powietrze naply-
wajace z przewodu glownego, dzigki cisnieniu, nadal
utrzymuje zaworek przyspieszacza (13) w stanie
otwartym.

Powietrze z przewodu gltéwnego wplywa szybko
do komory przyspieszacza (14), dzigki czemu nastgpu-
je obnizenie ci§nienia w przewodzie gtownym.

Po wyréwnaniu sig ci$nien w przewodzie gtownym
(10) i komorze przyspieszacza (14) ustaje doplyw
powietrza z przewodu gléwnego do komory przyspie-
szacza, a pod wplywem nacisku sprgzyny (18) zawo-
rek (13) opada na swe siedzisko 1 zamyka przyspie-
szacz. Nastgpuje oproznianiec z powietrza komory
przyspieszacza (14), ktére powoli uchodzi na zewnatrz
przez otwor dtawiacy (15).

Znaczne obnizenie ci$nienia w komorze nad mem-
brana (9) powoduje dalsze przesunigcie si¢ tloka do
gory, wskutek czego trzon (19) unosi zaworek (20) i
powietrze ze zbiornika pomocniczego silnym strumie-
niem, poprzez kanat (21) wptywa do cylindra hamul-
cowego.

Takie samo ci$nienie jak w cylindrze hamulco-
wym, panuje rowniez w komorze zaworka ogranicza-
jacego (co umozliwia kanat 28). Wskutek tego ttoczek
(31) przesuwa si¢ w lewo i zaryglowuje prowadzenie
dzwigni kolankowej (32), tak ze dzwignia kolankowa
(12) pozostaje w potozeniu skosnym.

Dzwignia pozostaje w tym potozeniu przez czas, w
ktorym znajduje si¢ powietrze spr¢zone w cylindrze
hamulcowym, tzn. przyspieszacz jest wylaczony przez
caly czas prowadzenia hamowan lub odhamowan
stopniowych.

Gdy cis$nienie w cylindrze hamulcowym wzros$nie
na tyle, ze nacisk, ktory wywiera w komorze $rodko-
wej zaworka sterujacego na membrang (33) oraz na-
cisk sprezyn (43) i (40), rownowazy nacisk wywolany
roéznica cisnien przewodu gtownego i zbiornika steru-
jacego na membrang (9), to trzon (19) przesunigty
zostaje w dot na tyle, ze zaworek (20) osiada na swym
siedzisku i zamyka przelot. Powietrze przestaje prze-
pltywaé ze zbiornika pomocniczego do cylindra ha-
mulcowego. Osiagnigty zostal pierwszy stopien ha-
mowania.

Przy rozpoczynaniu hamowania wyzszych stopni
polegajacym na dalszym obnizaniu cisnienia w prze-
wodzie gléwnym, powtarza si¢ poprzednio opisana
czynnos$¢ 1 praca zaworka sterujacego — obnizone ci-
$nienie w przewodzie gldownym dzialajace na mem-
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3. Innovative distributor valve accelerator concept

The propagation speed of the air pressure wave, i.e.
the activation of all the car brakes in the train set, is
influenced by the distributor valves design, and more
specifically the reaction time of the accelerator, which
is determined by its design and construction. The pre-
sented functional analysis of the Oerlikon distributor
valves system accelerator has identified factors that
have a significant impact on its operation.

The accelerator reaction time is affected by:

- time it takes to create a pressure difference on
the piston between the main line pressure and
the pressure in the control tank, which then al-
lows to overcome the spring force of the ac-
celerator valve and its inertia,

- time to open the accelerator valve (movement
of the piston resulting from the pressure dif-
ference between the main line and the control
tank).

Bearing this in mind a prototype solution for the
camshaft valve accelerator was developed as part of
the research and development works carried out at the
"TABOR" Rail Vehicles Institute. An original, simpli-
fied design of the accelerator was proposed, which
would guarantee a short accelerator reaction time.

In the accelerator activating/deactivating mecha-
nism a simple structural element was used, called a
spring bar. The compression rod opens the valve,
while the high susceptibility of this bar to bending was
used to turn off the accelerator. A notable advantage
of the new accelerator design is its very simple con-
struction, which should guarantee the stability of its
parameters and high operational reliability in long-
term operation.

The schematic of the described concept is shown
in figure 2. As a result of the upward movement of the
piston (3) between the control tank and the pressure in
the main line, by the pusher (7), the accelerator valve
(2) opens.
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Fig. 2. Accelerator operation design
1 — switch, 2 — valve, 3 — piston, 4 — hollow bar, 5 — piston, 6 —
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brang (9) — powoduje, ze cisnienie w zbiorniku steru-
jacym, ktore pozostatlo bez zmiany, przesuwa mem-
brang (9) wraz z trzonem (19) i zaworkiem (20) do
gory i powietrze ze zbiornika pomocniczego znow
doptywa do cylindra hamulcowego.

Ponowne wlaczenie si¢ przyspieszacza nastgpuje w
koncowej fazie odhamowywania. Po obnizeniu si¢
ci$nienia w cylindrze hamulcowym ponizej 25 kPa,
ci$nienie przewodu gtownego w komorze (10) zawor-
ka sterujacego, przesuwa w prawo tloczek zaworka
ograniczajacego (31) 1 odryglowuje prowadzenie
dzwigni kolankowej (32), tak ze dzwignia kolankowa
(12) przestawia si¢ w swoje pionowe polozenie. W
tym potozeniu przyspieszacz zndw moze zadziataé
przy ponownym rozpocz¢ciu hamowania.

3. Autorska koncepcja przyspieszacza zaworu roz-
rzadczego

Na predkos¢ rozchodzenia si¢ fali hamowania, tzn.
uruchomienia wszystkich hamulcéw wagondéw w
sktadzie pociagu, ma wplyw konstrukcja zaworow
rozrzadczych, a dokladniej rzecz ujmujac szybkosc
dziatania przyspieszacza, ktoéra wynika z jego struktu-
ry i idei dziatania. Przedstawiona analiza funkcjonalna
przyspieszacza zawordw rozrzadczych systemu Oerli-
kon pozwolita wytypowaé czynniki majace istotny
wplyw na jego pracg.

Na czas zadzialania zaworu rozrzadczego ma
wplyw:

- czas wytworzenia réznicy cis$nien na ttoku porow-
nujacym cisnienie przewodu gléwnego z cisnie-
niem w zbiorniku sterujacym, ktéra umozliwi po-
konanie sily sprezyny zaworka przyspieszacza i
jego oporow ruchu

- czas do otwarcie zaworka przyspieszacza (ruch
tloka porownujacego cisnienie w przewodzie
gldéwnym i zbiorniku sterujacym).

Majac powyzsze na wzglgdzie, w ramach prowa-
dzonych w Instytucie Pojazdow Szynowych ,,TA-
BOR” prac badawczo-rozwojowych, opracowano
prototypowe rozwiazanie przyspieszacza zaworu roz-
rzadczego. Zaproponowano oryginalna, uproszczona
konstrukcje przyspieszacza, ktéora ma gwarantowac
krotki czas zadziatania przyspieszacza.

W mechanizmie wlaczania/wylaczania przyspie-
szacza wykorzystano prosty element konstrukcyjny,
jakim jest pret sprezysty. Sciskany pret otwiera zawo-
rek, natomiast duza podatno$¢ tego preta na zginanie
wykorzystano do wylaczenia dziatania przyspieszacza.
Niebagatelna zaleta nowej konstrukcji przyspieszacza
jest jego bardzo prosta budowa, ktora gwarantowac
powinna niezmiennos¢ jego parametréw i duza nieza-
wodno$¢ dziatania w dlugim okresie czasu eksploata-
cjl.

Rozwiazanie koncepcji pokazano na rysunku 2. Na
skutek ruchu do gory ttoka poréwnawczego (3), po-
rownujacego cisnienie zbiornika sterujacego z cisnie-
niem w przewodzie gtéwnym, przez popychacz (7),
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hollow bar, 7 — lever, 8 — valve, 9 — chamber, 10 — spring, 11 —
spring, 12 — chamber, 13 — groove, 14 — choker, 15 — chamber, 16
— spring, 17 — choker
Rys. 2. Koncepcja dziatania przyspieszacza

1 — wylacznik, 2 — zaworek, 3 — tlok, 4 — trzon drazony, 5 — ttok, 6
— trzon drazony, 7 — popychacz, 8 — zaworek, 9 — komora, 10 —
sprezyna, 11 — sprezyna, 12 — komora, 13 — rowek, 14 — element
dtawiacy, 15 — komora, 16 — sprezyna, 17 — element dtawiacy

Through the mechanically open accelerator valve
(2), the compressed air flows into the chamber (9)
from the main line and through the choker (17) out
into the atmosphere.

The closing of the accelerator valve (2) occurs as a
result of the pressure in the chamber (15) supplied
from the chamber (12) through the choker (14), which
acts on the accelerator switch (1), elastically deforms
the spring bar (7) so that it is pushed into the groove
(13) in the piston (3) of the lower shank, uncoupling
the valve (2) of the accelerator from the lower section.
Then, the spring force (16) closes the accelerator valve
(2) shut.

Return of the accelerator valve to its original posi-
tion (2), with the straightened spring bar (7) and the
closed valve (2), is possible when returning to the
nominal pressure value in the main line.

The original design of the accelerator consists of a
valve (2) equipped with a pusher (7) in the form of a
spring bar. The accelerator switch (1) acting on the
spring bar (7) deforms it elastically allowing the ac-
celerator valve (2) to close under the influence of the
spring force (16).

4. Results from the accelerator operation tests on a
real test object

The validation of the proposed accelerator con-
struction was performed in two stages. The first stage
concerned experimental investigations, in which the
pressure characteristics of a single distributor valve of
the Oerlikon system equipped with a new accelerator
type were recorded. In the second stage, the effective-
ness of this accelerator in the train set was tested based
on the computer simulation method.

Figure 3 illustrates the accelerator activation mo-
ment of a single distributor valve. A pressure impulse
is visible, which flows into the accelerator chamber
and after a while flows out of it into the atmosphere. It
is the amount of compressed air that the accelerator
additionally releases from the main line to stabilize the
pressure wave in the train set.

Fig. 3. Graph showing the moment of the distributor valve ac-

celerator activating
Colors: red - pressure in the accelerator chamber, blue - pres-

sure in the main line, green - cylinder pressure, orange - pressure
in the control tank

Rys. 3. Ilustracja momentu zadziatania przyspieszacza za-
woru rozrzadczego
Kolory: czerwony - ci$nienie w komorze przyspieszacza,
niebieski - ci$nienie w przewodzie gtdéwnym, zielony - ci$nienie
w cylindrze, pomaranczowy - ci§nienie w zbiorniku sterujacym
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nastgpuje otwarcie zaworka (2) przyspieszacza.

Poprzez mechanicznie otwarty zaworek przyspie-
szacza (2) realizowany jest napltyw spr¢zonego powie-
trza do komory (9) z przewodu gléwnego i dalej przez
element dtawiacy (17) do atmosfery.

Zamknigcie zaworka przyspieszacza (2) nastepuje
na skutek takiej wartosci cisnienia w komorze (15)
zasilanej z komory (12) poprzez element dlawiacy
(14), ktore oddzialujac na wylacznik (1) przyspiesza-
cza, odksztalci sprezyscie popychacz (7) tak, ze znaj-
dzie si¢ on w rowku (13) w tloku (3) trzona dolnego,
rozprzggajac tym samym zaworek (2) przyspieszacza
z segmentem dolnym. Wowczas sita sprezyny (16)
zamyka zaworek (2) przyspieszacza.

Powrdét do pierwotnego potozenia zaworka (2)
przyspieszacza, z wyprostowanym popychaczem (7) i
zamknigtym zaworkiem (2), jest mozliwy w przypad-
ku powrotu do nominalnej warto$ci ci$nienia w prze-
wodzie glownym.

Oryginalna konstrukcja przyspieszacza sktada si¢ z
zaworka (2) wyposazonego w popychacz (7) w postaci
sprezystego preta. Wylacznik (1) przyspieszacza od-
dzialujac na popychacz (7) odksztalca go sprezyscie
umozliwiajac zamknigcie si¢ zaworka (2) przyspiesza-
cza pod wplywem dzialania sily spr¢zyny (16).

4. Wyniki z badan dzialania oryginalnego przyspie-
szacza na obiekcie rzeczywistym

Walidacj¢ proponowanej konstrukcji przyspiesza-
cza prowadzono w dwoch etapach. Pierwszy dotyczyt
badan eksperymentalnych, w ktorych rejestrowano
przebiegi ci$nien pojedynczego zaworu rozrzadczego
systemu Oerlikon wyposazonego w autorski przyspie-
szacz. W drugim etapie, w oparciu o metod¢ symulacji
komputerowej, sprawdzono skuteczno$¢ dziatania tego
przyspieszacza w skladzie pociagu.

Rysunek 3 ilustruje moment zadziatania przyspie-
szacza pojedynczego zaworu rozrzadczego. Widoczny
jest impuls ci$nienia, ktore doptywa do komory przy-
spieszacza 1 po chwili wyptywa z niej do atmosfery.
Jest to ilos¢ sprezonego powietrza, ktdra przyspieszacz
dodatkowo wypuszcza z przewodu gtownego, by pod-
trzyma¢ falg hamowania w pociagu.
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Additionally, in order to determine the operation
effectiveness of the proposed solution, the accelerator
reaction time was measured for various pressure drop
values in the main line. Figure 4 shows the accelerator
characteristics. Using nozzles of different cross-
sections, individual pressure drop rates in the main
line were observed. These gradients can occur on the
train behind intermediate cars (without distributor
valves), with the exception of the 9.5 kPa/s gradient,
which corresponds to the full braking performed by
the distributor valve. In Figure 4, to ensure the read-
ability of the characteristic, the reaction time value
obtained for emergency (sudden) braking, which
amounted to 0.1 s (for a pressure drop rate of 130
kPa/s), was not shown.
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Rys. 4. Charakterystyka szybkos$ci dziatania przyspieszacza
Fig. 4. Accelerator reaction characteristics

5. Simulation test results

In order to confirm the validity of the proposed so-
lution, a computational model of the author's concept
of the distributor valve accelerator was developed and
computer simulations were performed.

For this purpose, a numerical method of brake sys-
tem simulations developed by a co-author was used. It
is a method dedicated for the use in brake systems
simulation, repeatedly used before [2, 3].

The calculation model used in the simulations was
based on the actual design of the pneumatic system
(main line) which was designed by the Rail Vehicles
Institute "TABOR" for one of the modernization of
EMU ENS57 and takes the parameters of the author's
accelerator concept into account. The computer simu-
lation modeling results of the operation of a distributor
valve equipped with an novel accelerator design are
presented below. The label "p cyl" is the brake cylin-
der pressure, and "p PG" is the pressure in the main
line at the distributor valve. The following figures
show the pressure characteristics for different cars of
the train set (de facto distributor valves) No. 1, 3, 6, 9,
12.

Figure 5 shows the process of coming to a full stop
using a service brake in a train composed of four type
ENS57traction units.

In subsequent tests, first-degree braking was per-
formed. This test corresponds to the conditions for
measuring the train's pressure wave when braking in
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Dodatkowo, zeby pozna¢ skuteczno$¢ dziatania,
zmierzono czas reakcji przyspieszacza na rozne spadki
cisnien w przewodzie gtownym. Na rysunku 4 poka-
zano charakterystyke przyspieszacza. Wykorzystujac
dysze o roéznych przekrojach uzyskano poszczegdlne
tempa spadku ci$nienia w przewodzie gtéwnym. Gra-
dienty te, za wyjatkiem gradientu 9,5 kPa/s, ktory
odpowiada hamowaniu pelnemu realizowanemu przez
ten zawor rozrzadczy, moga wystapi¢ w pociagu za
wagonami przewodowymi (bez zaworow rozrzad-
czych). Na rysunku 4, ze wzgledu na czytelnos¢ cha-
rakterystyki, nie podano uzyskanej warto$ci czasu
reakcji uzyskanej dla hamowania awaryjnego (nagte-
go), ktore wyniosto 0,1 s (dla tempa spadku 130
kPa/s).

5. Wyniki badan symulacyjnych

Dla potwierdzenie prawidlowosci zaproponowane-
go rozwigzania opracowano model obliczeniowy au-
torskiej koncepcji przyspieszacza zaworu rozrzadcze-
go 1 przeprowadzono symulacje komputerowe.

W tym celu wykorzystano numeryczng metodg
symulacji uktadow hamulcowych opracowana przez
wspotautora. Jest to metoda dedykowana dla uktadow
hamulcowych, wielokrotnie wykorzystywana w pra-
cach [2, 3].

Model obliczeniowy uzyty w symulacjach oparto
na rzeczywistym projekcie ukladu pneumatycznego
(przewod gtowny) jaki zostal zaprojektowany przez
Instytut Pojazdéw Szynowych ,,TABOR” dla jednej z
modernizacji e.z.t. EN57. Uwzglednia on parametry
dziatania autorskiej koncepcji przyspieszacza. W dal-
szej czgsci przedstawiono uzyskane wyniki z symula-
¢ji komputerowej modelujacej dziatanie zaworu roz-
rzadczego wyposazonego z oryginalny przyspieszacz,
gdzie ,,p cyl” to ci$nienie cylindra hamulcowego, a
»p PG” to ci$nienie w przewodzie gtownym przy za-
worze rozrzadczym. Na kolejnych rysunkach pokaza-
no przebiegi cisnien w pociagu dla wagonow (de facto
zaworow rozrzadczych) nr 1, 3, 6, 9, 12.

Na rysunku 5 pokazano przebieg hamowania stuz-
bowego pelnego w sktadzie pociagu ztozonego z czte-
rech zespolow trakcyjnych typu EN57.

W kolejnych testach wykonano hamowanie 1-go
stopnia. Proba ta odpowiada warunkom pomiaru fali
hamowania w pociagu wg [1].

Na rysunku 6 pokazano wyniki uzyskane dla zawo-
ru rozrzadczego z proponowanym przyspieszaczem w
referencyjnym pociggu. Uzyskano predkosé¢ fali ha-
mowania ponad 260 m/s. Wartos¢ predkosci fali ha-
mowania potwierdza spelienie wymaganego kryte-
rium dotyczacego jej szybkosci propagacji w pociagu.

Na rysunku 7 pokazano wyniki uzyskane dla zawo-
ru rozrzadczego z proponowanym przyspieszaczem w
referencyjnym pociagu, w ktérym wytaczono hamulec
pneumatyczny w drugim od czota pociagu e.z.t., tj.
odtaczono hamulec pneumatyczny w wagonie nr 4, 5,
6. Uzyskano predkos¢ fali hamowania ok. 160 m/s.
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accordance with [1].

Figure 6 shows the results obtained for the distribu-
tor valve with the proposed accelerator in the refer-
ence train. The brakes pressure wave propagation
speed was over 260 m/s. The value of the pressure
wave speed confirms that the required criterion regard-
ing its propagation speed on the tested train is met.

Figure 7 shows the results obtained for the distribu-
tor valve with the proposed accelerator in the refer-
ence train, in which the air brake in the second from
the front EMU train was switched off, i.e. the air brake
was disconnected for the cars No. 4, 5, 6. The braking
air pressure wave propagation speed obtained was
approx. 160 m/s. The pressure wave reached the last
train car, causing it to brake normally. The lower
speed of the braking wave propagation results from
the smaller pressure gradient in the main pipe, reach-
ing the next distribution valves, located behind the
cars with the brakes off.

These tests prove the correct operation of the newly
developed accelerator, which releases a sufficiently
large amount of air from the main line, enabling the
brake to be activated in successive cars, even in the
situation where some of the train cars have inactive
brakes.

For comparison, figures 8 and 9 show the results
obtained for a standard Oerlikon valve.

The values obtained for the distributor valves with
a typical accelerator are equal to 250 m/s and 160 m/s
for the same tests.

The comparison of the obtained results shows that
distributor valves with the new accelerator operate
faster than those equipped with a standard accelerator.
This is confirmed by the higher braking pressure wave
propagation speed obtained in the computer simulation
tests in the reference train.

Symulacja HAMPO EN57-4
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Fala hamowania dotarta do ostatniego wagonu w
pociagu wywolujac jego normalne hamowanie. Nizsza
predkos$¢ fali hamowania wynika z mniejszego gra-
dientu ci$nienia w przewodzie gtéwnym, docieraja-
cym do kolejnych zaworow rozrzadczych, znajduja-
cych si¢ za wagonami z wylaczonym hamulcem.

Proby te dowodza prawidtowosci dziatania nowo-
opracowanego przyspieszacza, ktory wypuszcza od-
powiednio duza ilo$¢ powietrza z przewodu glownego,
umozliwiajaca uruchomienie hamulca w kolejnych
wagonach, nawet w sytuacji istnienia wagondéw prze-
wodowych w pociagu.

Dla poréwnania na rysunku 8 i 9 pokazano wyniki
otrzymane dla standardowego zaworu Oerlikona.

Wartosci predkosci fali hamowania uzyskane dla
zaworow rozrzadczych z typowym przyspieszaczem,
wynosza dla takich samych prob, odpowiednio 250
m/s 1160 m/s.

Z porownania uzyskanych rezultatéw wynika, ze
zawory rozrzadcze z autorskim przyspieszaczem dzia-
laja szybciej, niz te wyposazone w typowy przyspie-
szacz. Potwierdza to uzyskana wigksza predkos¢ fali
hamowania otrzymana w badaniach symulacji kompu-
terowej w referencyjnym pociagu.
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Fig. 5. Pressure characteristics in the train set — service brakes,
full stop.

Rys. 5. Przebieg ci$nien w skladzie pociagu - hamowanie
stuzbowe petne
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Fig. 6. Train set brake line pressure characteristics —1st brake stage

Rys. 6. Przebieg ci$nien w skladzie pociagu —1-szy stopien hamowania
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Symulacja HAMPO EN57-6
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Fig. 7. Train set pressure characteristic with the second EMU
brakes inactive — 1st brake stage
Rys. 7. Przebieg cisnien w sktadzie pociagu z wylaczonym
drugim ezt —1-szy stopien hamowania
Symulacja HAMPO EN57-7
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Fig. 9. Train set pressure characteristic with the second EMU
brakes inactive — 1st brake stage (Oerlikon system).

Rys. 9. Przebieg cisnien w sktadzie pociagu z wytaczonym drugim
e.z.t. —1-szy stopien hamowania (system Oerlikon).

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2018

Symulacja HAMPO EN57-5
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Fig. 8. Train set pressure characteristic — 1% brake stage
(Oerlikon system).
Rys. 8. Przebieg cisnien w skladzie pociagu —1-szy stopien
hamowania (system Oerlikon).

6. Podsumowanie

Analiza wptywu réznych czynnikéw na dzialanie zawo-
ru rozrzadczego umozliwita wytypowanie tych, ktére maja
bezposredni wptyw na szybkos$¢ zadziatania. W oparciu o te
parametry zostala zaproponowana oryginalna, bardzo pro-
sta, koncepcja budowy przyspieszacza zaworu rozrzadcze-
go.

Przeprowadzona walidacja proponowanego rozwiazania
przyspieszacza, przeprowadzona na referencyjnym pociagu,
wykazata uzyskanie wigkszej predkos§¢ fali hamowania w
poréwnaniu z rozwigzaniem stosowanym w systemie Oerli-
kon. Prawidtowos¢ ta uzyskano réwniez w probie hamowa-
nia z wylaczonymi trzema kolejnymi zaworami rozrzad-
czymi w referencyjnym pociagu. Otrzymane wyniki po-
twierdzaja stusznos$¢ przyjegtej koncepcji budowy przyspie-
szacza 1 moga by¢ wykorzystane w dalszych pracach ba-
dawczo-rozwojowych aparatury hamulcowe;.

6. Conclusions

The analysis of the influence of various factors on the
distributor valve operation has made it possible to isolate
and select the ones that have a direct impact on the air
brakes response speed. Based on these factors, the novel,
very simple design concept of the distributor valve accelera-
tor was proposed.

The validation tests of the proposed accelerator solution,
performed on the reference train, showed a higher speed of
the braking pressure wave propagation compared to the
solution used in the Oerlikon system. The same outcome
was also observed in the braking test with the distributor
valves in three consecutive train cars of the reference train
inactive. The obtained results confirm the effectiveness of
the adopted accelerator construction concept and may be
used in further research and development of air brake sys-
tems.
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