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Wykorzystywanie komputerowych symulacji przeplywu w projektowaniu
separatora cyklonowego dla trakcyjnych ukladow uzdatniania sprezonego

powietrza

Wiekszos¢ separatorow cyklonowych stosowanych w kolejnictwie to konstrukcje
przemystowe, jedynie przystosowywane do specyficznych warunkow pracy jakimi sq
warunki trakcyjne, ktore sq znacznie bardziej wymagajqce. W niniejszym artykule
przedstawiono proces projektowania separatora cyklonowego spetniajqcego wyma-
gania trakcyjnych ukladow uzdatniania sprezonego powietrza, z wykorzystaniem
programu CAD z naktadkq CAE do symulacji przephywu. Projekt zrealizowano od
okreslenia wymagan dla trakcyjnego separatora cyklonowego, przez koncepcje
konstrukcji i dzialania, do utworzenia modeli symulacyjnych. Symulacje przepro-
wadzano dla roznie konfigurowanych elementow odpowiedzialnych za optymalne
realizowanie funkcji separowania zanieczyszczen. Na podstawie przeprowadzonych
symulacji dla roznych wariantow konstrukcji wybrano do wykonania jedno z roz-
wiqzan.

Podjete dziatania mialy na celu zbudowanie prototypu, przeprowadzenie na
nim badan, a nastepnie wdrozenie opracowanego rozwiqzania do produkcji i
do eksploatacji w trakcyjnych uktadach uzdatniania sprezonego powietrza.

1 WSTEP

Nowoczesne projektowanie jest $cisle powia-
zane z uzyciem komputerowego oprogramowania.
Cata grupa programéw komputerowych wspomagaja-
cych prace projektanta dzieli si¢ na programy wspo-
magajace: projektowanie (CAD), obliczenia (CAE)
oraz wytwarzanie (CAM) [2]. Do opracowania trak-
cyjnego separatora cyklonowego, bedacego przedmio-
tem niniejszego opracowania, wykorzystano pierwsze
dwa typy programoéw. Komputerowe wspomaganie
projektowania CAD (Computer Aided Design) jest to
obecnie najpopularniejsze typ oprogramowania wspo-
magajacy projektowanie. Stuzy ono do tworzenia kon-
strukcji poprzez ich modelowanie trojwymiarowe za-
pisywane cyfrowo oraz wykonywania dokumentacji
ptaskiej, wykonawczej [2]. Komputerowe wspomaga-
nie obliczen CAE (Computer Aided Engineering) jest
to wspomaganie obliczen konstrukcji i symulacji jej
dzialania za pomoca specjalistycznego oprogramowa-
nia komputerowego [2]. Komputerowe wspomaganie
projektowania i obliczen ma przede wszystkim wspo-
magacé prace projektanta poprzez [2]:

» skrocenie czasu potrzebnego do projektowania,
a co za tym idzie, do podjecia produkcji seryjnej
produktu, co skutkuje istotnym obnizeniem
kosztow,

* minimalizacj¢ iloSci prototypéw oraz przepro-
wadzanych na nich badan,
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e poprawe jakoSci wyrobu poprzez umozliwienie
optymalizacji rozwiazan szczegdélowych, ktore
czesto sa trudne do zrealizowania w procesie
badawczym wykonanego juz prototypu.

Programy CAD/CAE w znaczacy sposob
wplywaja na przyspieszenie procesu projektowania
zwlaszcza bardzo skomplikowanych konstrukeji,
umozliwiajac szybsze wykrycie bledéw powstatych
podczas projektowania czy wstgpna optymalizacje
konstrukcji na etapie przed produkcyjnym. Zalet wy-
korzystywania tego typu oprogramowania jest bardzo
duzo, jednakze w niniejszym artykule skupiono si¢ na
przedstawieniu aspektu wspomagania optymalizacji
wyrobu na przykladzie projektu trakcyjnego separatora
cyklonowego z rodziny trakcyjnych separatoréw cy-
klonowych sprezonego powietrza z wykorzystaniem
naktadki CAE FloXpress programu CAD Solid Works
2012. Nakladka ta umozliwia symulacje przeptywu
cieczy przez zamodelowany trojwymiarowo obiekt w
programie Solid Works. Poprzez rodzing separatorow
cyklonowych rozumie si¢ separatory dla ukladéw o
roznej wydajnosci. W artykule przedstawiono pracg
nad separatorem do uktadéw lokomotywowych, o
wydajnosci mieszczacej si¢ w zakresie od 70m’/h do
200m’/h.
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2. OPIS SRODOWISKA PRACY

Program Solid Works jest programem typu
CAD. Umozliwia modelowanie trojwymiarowych
obiektow, wykonywanie na nich operacji oraz tworze-
nie rzutéw plaskich zamodelowanych bryt czyli two-
rzenie dokumentacji. Umozliwia budowanie zlozen
sktadajacych si¢ nawet z kilkunastu tysigcy elemen-
tow. Posiada wlasne biblioteki elementéw znormali-
zowanych. Dzigki rozwinigtym dodatkom mozna pro-
wadzi¢ w nim takze dzialania z zakresu CAE, poprzez
dodatki takie jak:

*  SolidWorks Motion — stuzacy do analizy ruchu i
uktadow kinematycznych

*  SolidWorks Simulation — stuzacy do analiz me-
toda elementow skoficzonych

* SolidWorks Flow Simulation — stuzacy do ana-
lizy dynamicznej przeptywu plynow

Do przeprowadzenia symulacji przeptywu
sprezonego powietrza przez separator cyklonowy uzy-
to dodatku FloXpress bedacego nieco uproszczona
wersja dodatku Flow Simulation. Dodatek ten umozli-
wia przeprowadzenie symulacji przeptywu przez za-
modelowany obiekt, poprzez zadanie takich parame-
trow jak:

* rodzaj pltynu — poprzez wskazanie czy plynem
dla ktérego prowadzona bedzie symulacja ma
by¢ woda czy powietrze

* warunki wejsciowe (wlotowe) — poprzez wska-
zanie powierzchni wejscia ptynu do uktadu oraz
okreslenie jednej z trzech wartosci: ci$nienia na
wejsciu, objetoSciowego natezenia przeplywu
lub masowego natgzenia przepltywu,

* warunki wyjsciowe (wylotowe) — poprzez
wskazanie powierzchni wyjscia ptynu z ukladu
oraz okreslenie jednej z dwoch wartosci: cisnie-
nia na wyjsciu lub objgtosciowego natezenia
przeptywu.

Wyniki przeprowadzonej symulacji przedsta-
wiane sa przez program w formie graficznej poprzez
pokazanie strug przeptywajacego ptynu w postaci linii
lub kulek w roznych kolorach, ktorym to kolorom
przyporzadkowane sa odpowiednie wartosci predkosci
przeptywu. Interpretacje wynikow przeprowadzano na
podstawie oceny predkosci przeptywu, rownomierno-
$ci roztozenia oraz uksztattowania strug ptynu przed-
stawionych przez program.

3 PRZEBIEG PRAC

Podjete prace mialy na celu stworzenie separa-
tora cyklonowego, odpowiedniego dla zastosowania
go w warunkach trakcyjnych. Warunki trakcyjne sa
warunkami bardzo specyficznymi, wymagaja wysokiej
niezawodnos$ci dziatania, pracy w
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warunkach duzej nieczysto$ci otoczenia, odpornosci
na drgania oraz odpornos$ci na tworzenie si¢ niedroz-
nosci kanatow spustu zebranego kondensatu odizolo-
wanego ze sprezonego powietrza. Dodatkowo praca w
takich warunkach wymaga od urzadzenia poprawnego
dziatania w zakresie temperatur od -40°C do +50°C, a
dla lokomotyw spalinowych do nawet +70°C. Ze
wzgledu na tak duzy zakres temperatury pracy, ktory
obejmuje bardzo niskie temperatury warunki trakcyjne
wymagaja zapewnienie podgrzewania i ocieplenia
niektorych czgsci separatora, umozliwiajac jego prace
w bardzo niskich temperaturach. Jest to szczegodlnie
istotne ze wzgledu na separacj¢ glownie wody, ktora
niesie niebezpieczenstwo zablokowania ruchomych
czg$ci poprzez zamarzanie. Dodatkowo urzadzenie to
powinno by¢ mozliwie mate, odporne na uszkodzenia
zewngtrzne, proste w obsludze oraz nie wymagajace
duzej przestrzeni serwisowej, a co za tym idzie - zabu-
dowy.

W uktadach trakcyjnych do ktorych projekto-
wano opisywany separator, zabudowany jest on zwy-
czajowo za chtodnica powietrza. W takich warunkach
gléwnymi zanieczyszczeniami spr¢zonego powietrza
sa czasteczki wody i oleju. Woda wykrapla si¢ z po-
wietrza podczas jego chlodzenia w chtodnicy oraz w
uktadzie doprowadzajacym to powietrze do separatora.
Mozna zatem z duzym prawdopodobienstwem zato-
zy¢, iz drobiny wody, ktore separator begdzie miat za
zadanie odseparowac, beda do$¢ roznej wielkosci,
gdyz beda to kropelki porywane ze Scianek uktadu
przez przeptywajace powietrze oraz niewielkie cza-
steczki wody i oleju transportowane przez sprezone
powietrze. Odseparowane czastki powinny zbierac sie
w zbiorniku separatora i by¢ regularnie stamtad usu-
wane. Upust zebranego w zbiorniku separatora kon-
densatu powinien odbywa¢ si¢ samoczynnie, a upusz-
czony kondensat powinien mie¢ mozliwo$¢ odprowa-
dzania go do zbiornika kondensatu zabudowanego na
pojezdzie.

Projektowanie rozpoczeto od koncepcji budo-
wy 1 dzialania separatora. Nalezalo wstgpnie przewi-
dzie¢ sposob wprowadzenia strugi w ruch wirowy,
majacy na celu oddzielenie czastek poprzez dzialanie
sily odsrodkowej oraz zapewnienie odpowiednio duzej
predkos$ci strumienia powietrza przeptywajacego wi-
rowo przez separator. Koncepcja budowy i dziatania
obejmowata takze sterowanie spustem kondensatu.
Nastepnie wykorzystujac oprogramowania CAD, przy-
stapiono do budowy modelu trojwymiarowego oparte-
go o przyjeta koncepcjg.

Poczatkowo stworzony model odwzorowywat
przede wszystkim jedynie podstawowa zasade dziala-
nia separatora wg przyjetej koncepcji, czyli uwzgled-
niajac jedynie elementy istotne z punktu widzenia
speliania przez niego funkcji separacji drobin wody 1
czastek stalych ze sprezonego powietrza. Kanat wlo-
towy znajdowal si¢ po prawej stronie ptaszczyzny
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czolowej glowicy, w dolnej jej czesci. Natomiast kanat
wylotowy znajdowal si¢ na przeciwnej plaszczyznie,
powyzej osi kanalu wlotowego, w osi podiuznej
glowicy. Uzywajac powstalego modelu przeprowa-
dzono pierwsze symulacje przeptywu. Symulacje te
przeprowadzono dla $rodkowej wartosci natgzenia
przeplywu (z deklarowanego zakresu 70-200m’/h).
Widok wynikéw symulacji przedstawiono na rysunku
1.

Rys. 1 — Widok przebiegu jednej z pierwszych symulacji
przeprowadzonych na wstgpnym modelu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia
mozliwosci taczenia separatora z filtrami i formowania
ich w baterie urzadzen uzdatniania powietrza, model
ten gruntownie przebudowano. W celu umozliwienia
takiego taczenia wprowadzono symetryczno$¢ wlotu i
wylotu powietrza w glowicy separatora, umieszczajac
je na rownej wysokosci w osi symetrii podtuznej gto-
wicy separatora. Spowodowato to koniecznos¢ wpro-
wadzenia nowego elementu powodujacego ruch wiro-
wy powietrza w separatorze. Wyniki przeprowadzonej
symulacji tak przebudowanego modelu przedstawiono
na rysunku 2.

Rys. 2 — Widok wynikow symulacji przeprowadzonej na kolejnym
modelu ze zmodyfikowana glowica separatora
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Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze
czas przeplywu sprezonego powietrza w ruchu wiro-
wym jest zbyt maly. Dodatkowo ruch wirowy strugi
powietrza oceniono jako odbywajacy si¢ po okrggu o
zbyt duzej $rednicy. Rowniez wyznaczone przez pro-
gram warto$ci predkosci przeplywu w kluczowych
miejscach z punktu widzenia separacji czastek byty
mate i wynosily zaledwie okoto 10 m/s. Analizujac
wyniki przedstawione na rysunku 1 i 2 zaobserwowa-
no jeszcze jedno niekorzystne zjawisko, polegajace na
zbyt niskim (ograniczonym dnem zbiornika) wirowa-
niu strugi. Z tego powodu podje¢to decyzje o zaprojek-
towaniu dodatkowej przegrody.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji
dokonano nastgpujacych zmian:

¢ wprowadzono dodatkowe kierownice powie-
trza, zmodyfikowano ich ksztalt oraz zmieniono
ich potozenie,

¢ w odpowiednich miejscach wprowadzono spe-
cjalne przewezenia i powigkszenia przekrojow
kanatow ktorymi przeptywa spr¢zone powie-
trze,

* wprowadzono elementy o ksztaltach wspoma-
gajacych separacj¢ poprzez zwigkszenie pred-
kosci przeptywu oraz zmiang jego kierunku,

* wprowadzono specjalng przegrod¢ oddzielajaca
zebrany kondensat od strugi wirujacego powie-
trza.

Otrzymany po wprowadzeniu powyzszych
zmian model ponownie poddano wielokrotnym symu-
lacjom, wprowadzajac niewielkie korekty potozenia i
ksztattu elementow wewnetrznych separatora.

Przebieg symulacji kolejnej, a zarazem konco-
wej wersji separatora cyklonowego przedstawiono na
rysunku 3.

Rys. 3 — Widok wynikow symulacji przeprowadzonej na kolejnym
modelu separatora z wprowadzonymi zmianami
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Symulacja tej wersji modelu wykazata
zadowalajaca, oczekiwana predko$¢ i rownomiernosé
rozkladu strugi powietrza. Zastosowane przewegzenia
oraz kierownice spowodowaly wiasciwe zwigkszenie
predkosci powietrza przeptywajacego przez separator i
utrzymanie jej na wysokim poziomie, podnoszac tym
samym skuteczno$¢ separacji poprzez utrzymywanie
si¢ zwigkszonej sity odsrodkowej dziatajacej na sepa-
rowane czastki. Nalezy zwr6ci¢ uwagg na fakt iz wy-
soka predkos¢ przeptywu nie jest pozadana na calej
drodze ktéra pokonuje powietrze w separatorze. Sa
miejsca w ktorych zostala ona celowo obnizona przez
znaczace zwigkszenie powierzchni przekroju kanatu w
celu skuteczniejszego oddzielenia zanieczyszczen od
powietrza opuszczajacego separator.

4 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opisane w rozdziale 3 przykltady byly gltow-
nymi etapami symulacji istotnie r6znych modeli. W
kazdym etapie wykonano wiele symulacji badanych
modeli z niewielkimi zmianami w zakresie ksztattu i
wymiarow detali wewngtrznych separatora cyklono-
wego, majacych na celu poszukiwanie optymalnego
rozwigzania spehiajacego zatozone oczekiwania. Za-
nim osiagnigto zadowalajace wyniki badan wykonano
kilkadziesiat symulacji.

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych z
uzyciem oprogramowania CAD SolidWorks z dodat-
kiem CAE FloXpress, opracowano dokumentacj¢ wy-
konawcza trakcyjnego separatora cyklonowego i prze-
kazano ja do wyprodukowania pierwszego prototypu.
Widok modelu stworzonego w programie CAD oraz
widok gotowego, wyprodukowanego produktu przed-
stawiono na rysunku 4.

s

Rys. 4 — Widok modelu stworzonego w programie SolidWorks
oraz wyprodukowanego separatora.

Kolejnym etapem prac nad trakcyjnym separa-
torem cyklonowym bedzie przeprowadzenia badan
stanowiskowych, majacych na celu weryfikacje sku-
tecznos$ci przyjetego rozwiazania. Zaktadajac popraw-
nie dobrane parametry wejSciowe na podstawie kto-
rych wykonywano obliczenia za pomoca programu,
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przepltyw sprezonego powietrza przez separator powi-
nien wyglada¢ w sposob zblizony do przedstawionego
na rysunku trzecim. Nalezy jednak pamigta¢ Zze pod-
czas wykonywania obliczen program FloXpress nie
uwzglednia drobnych szczegdétow konstrukeji, tzn.
takich obiektow jak na przyktad spoiny migdzy taczo-
nymi czg¢$ciami. Dodatkowo przeprowadzone symula-
cje nie uwzgledniaja zachowania si¢ czastek wody,
pary wodnej lub zanieczyszczen statych w przeptywa-
jacej strudze powietrza. Dotycza jedynie przeptywu
strugi powietrza idealnie suchego, nie uwzgledniajac
zachowania si¢ czastek wody, pary wodnej lub zanie-
czyszczen stalych.

Dzigki przeprowadzonym symulacjom wyko-
rzystujacym oprogramowaniec CAD oraz CAE kon-
struktor miat mozliwo$¢ doktadnego przeanalizowania
konstrukcji przed przekazaniem jej do produkcji. Tyl-
ko w opisywanym przyktadzie projektu separatora
pozwolito to zaoszczedzi¢ czas, material 1 pieniadze
ktore potrzebne byly by na wykonanie co najmniej
kilku prototypow poprzedzajacych wyprodukowanie
wersji do badan.

Bibliografia

[1] Zajaczkowski J.: Odpylanie w przemysle, Arkady,
Warszawa 1971.

[2] Bis J., Markiewicz R.: Komputerowe wspomaganie
projektowania CAD, Rea, Warszawa 2008.

[3] Praca zbiorowa pod redakcjq Branowskiego B.: Za-
gadnienia konstruowania maszyn z wykorzystaniem
CAD, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
1994.

[4] Mieszkowski A. Zwiekszenie skutecznoSci odpylania
cyklonow,  Czasopismo  techniczne, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej.

[5] Goliwgs D., Jakubowski T., Uzdatnianie sprezonego
powietrza w pojazdach trakcyjnych, Pojazdy Szynowe
4/2007.

[6] Technika sprezonego powietrza — poradnik, Wydanie 7,
Atlas Copco Airpower NV.

[7] Klimawent, Urzqdzenia odpylajqce Tom I - katalog,
Wydanie 7, Wydawnictwo Przemystu Maszynowego,
Warszawa 1978.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2014



