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Metody modelowania pracy zaworow rozrzadczych
pojazdow szynowych

Zaprezentowano rozne metody modelowania pracy zaworow rozrzqdczych pneumatycznego
hamulca pojazdu szynowego. Bazujq one na podziale ukiadu na dyskretne elementy, opisie
dziatania wewnqtrz elementu i wspotdziatania miedzy nimi w roznym stopniu uproszczenia,
ztozeniu w uklad i rozwiqzaniu poprzez symulacje czasowq. Propozycja roznych stopni do-
ktadnosci modelowania wynika z celow praktycznych, dla ktorych moze byé wykorzystana.
Przedstawiono wybrane modele i porownanie wynikow pomiarow z symulacjq.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5T12C03025 pt. ,, Bada-
nia procesow zachodzqcych w pneumatycznych uktadach hamulcowych pociggow”.

1. Wstep

Elementem sterujacym w uktadzie pneumatycznym
hamulca wagonu kolejowego jest zawor rozrzadczy.
Jego glownym zadaniem jest sterowanie ci$nieniem w
cylindrze hamulcowym w zalezno$ci od zmian ci$nie-
nia w przewodzie glownym i napelnianie zbiornika
pomocniczego. Jednakze rzeczywisty zakres jego
funkcji jest bardziej rozwinigty. Dodatkowo zawor
podlega wymaganiom wynikajacym z Kkoniecznosci
wlasciwego wspoldziatania z juz homologowanymi
zaworami, a wiele wymagan jest skodyfikowanych w
przepisach migdzynarodowych (kartach UIC). Poza
spelnieniem norm zawor rozrzadczy winien wykazy-
waé wiele cech kwalifikujacych go do miana nowo-
czesnosci (dokladno$¢ pracy, brak histerezy, odpo-
wiednia czulo§¢, odpornos¢ na przepeienia zbiornika
sterujacego, tzn. wzrost w nim ci$nienia ponad ci$nie-
nie w przewodzie glownym (PG) w pozycji ,,jazda”).
Oprocz tego zawor winien spelnia¢é wymagania tech-
nologiczne (m.in. niskie koszty wytwarzania). Musi
rowniez posiadac zalety eksploatacyjne:

- duza zywotno$¢ oznaczajaca mate zuzycie

- brak starzenia elementow i brak korozji

- odporno$¢ na uszkodzenia i wibracje wystepujace

W pojezdzie

- duza odpornos$¢ na zanieczyszczenia i zawilgoce-

nie powietrza.

Skonstruowanie nowoczesnego zaworu jest ztozo-
nym przedsigwzieciem konstrukcyjno-badawczym.
Zawor rozrzadczy przed dopuszczeniem do eksploata-
¢ji musi zosta¢ poddany homologacji.

Z podanych wzgledow jedynie kilku producentow
posiada odpowiedni potencjal do wdrazania nowych
zaworow rozrzadczych, natomiast kilka innych firm
produkuje zawory rozrzadcze na podstawie licencji. W
ostatnich latach dokonuja si¢ przeksztalcenia wiasno-
sciowe wsrod producentow.

Dla uzytkownika wybor zaworu rozrzadczego wia-
ze si¢ z jego wieloletnia eksploatacja i koniecznoscia
zapewnienia bazy serwisowej, co moze wiazaé si¢ ze
znacznymi kosztami.
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Okreslenie ,,zawor rozrzadczy” jest umowne, gdyz
w sklad analizowanego kompletu zaworow rozrzad-
czych wchodza:

- zawor maszynisty pojazdu trakcyjnego, sterujacy
praca calego uktadu

- przewod gtéwny

- zawOr rozrzadczy (W wagonie osobowym lub towa-
rowym)

- zbiorniki hamulcowe

- cylindry hamulcowe

- komory powietrzne.

Zaréwno dla oceny istniejacych zaworow, jak i w
trakcie prac projektowych nalezy dokona¢ rdznorod-
nych analiz uktadu hamulcowego oraz zebra¢ charak-
terystyki pracy elementow (zbiornikoéw i cylindrow)
uktadu. Mozna to zrealizowaé poprzez rejestracjg po-
miarow doswiadczalnych albo poprzez symulacje
komputerowa.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanych
przez autora roznych przykltadéw metod modelowania
zaworow rozrzadczych, zweryfikowanych na podsta-
wie pomiaréw doswiadczalnych seryjnego zaworu.

2. Cel modelowania poszczegélnych zaworow roz-
rzadczych
Aby moéc oceni¢ zalety danego zaworu nalezy do-
kona¢ jego przetestowania na rzeczywistym pociagu

w roznych warunkach. Nie zawsze jest to mozliwe lub

optacalne. Mozna dokona¢ tego réwniez w ograniczo-

nym zakresie na stanowisku pomiarowym lub/i meto-
dami analitycznymi, gléwnie poprzez symulacje.
Celem modelowania i symulacji moze by¢:

e  posiadanie uproszczonego narzedzia symulacyj-
nego (np. dla celow dydaktycznych)

e rozpoznanie dzialania zaworu rozrzadczego i
ocena roznych rozwigzan aparatdow hamulco-
wych, gdyz nie zawsze stowny opis dziatania po-
zwala na wychwycenie wszystkich uwarunkowan
konstrukcyjnych, a czasem pominigte sa w opisie
firmowym uwarunkowania prawidlowego dziala-
nia uktadu
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e  przewidywanie poprzez analizy symulacyjne za-
chowania zaworu w nietypowych sytuacjach, gdy
brak jest mozliwosci przeprowadzenia prob sta-
nowiskowych

e  wspomaganie procesu projektowego; w tym
przypadku nie istnieje jeszcze fizycznie zawor, a
analiz dokonuje si¢ metodami symulacyjnymi;
pozwala to wyeliminowac niekorzystne warianty
konstrukcji, radykalnie zmniejszy¢ ilo§¢ drogich
prototypow 1 ich badan oraz przyspieszy¢ proces
projektowy

e  zabudowanie modelu zaworu jako czg$ci modelu
catopociagowego [1] pozwala na wspomaganie
lub symulacje badan catopociagowych. Badania
takie przeprowadzane zaréwno na torze kolejo-
wym jak i na stanowisku stacjonarnym sa bardzo
kosztowne. Analizy symulacyjne sa duzo tansze,
pozwalaja na przeprowadzanie analizy czuloSci
uktadu i odporno$ci na przepehienia zbiornika
sterujacego po odhamowaniu uderzeniowym
sktadu pociagu oraz nietypowych analiz, np.
wspoéldziatanie w jednym pociagu zawordéw roz-
rzadczych roznych producentéw. Moga dodatko-
wo by¢ fragmentem jeszcze wigkszych modeli,
np. do obliczen trakcyjnych, czy rozktadu jazdy.

Przedstawione cele modelowania wskazuja po-
srednio na rézne wymagania co do doktadnosci mode-
lu.

Doktadno$¢ modelowania nalezy rozpatrywaé
rowniez z drugiej strony - od strony kosztow (praco-
chtonnosci) i trudnosci budowy modelu. Model prosty
mozna zbudowaé praktycznie w oparciu o firmowe
materiaty pogladowe o zaworze i tablice prob odbior-
czych. Model bardzo dokladny wymaga korzystania z
rysunkow konstrukcyjnych, a nawet dokonania nie-
standardowych badan stanowiskowych zaworu; pro-
gram symulacyjny dokladnego modelu jest réwniez
bardziej skomplikowany w obstudze i wielokrotnie
dhuzej liczacy.

3. Metodyka modelowania zaworow rozrzadczych

Zawor rozrzadczy hamulca kolejowego jest skom-
plikowanym ukladem 1aczacym wiele elementow
pneumatyczno-mechanicznych, przetaczajacym samo-
czynnie swe dziatanie w zalezno$ci od stanu potaczo-
nych z nim: przewodu gléwnego (PG), zbiornika ste-
rujacego, cylindra hamulcowego i zbiornika pomocni-
czego.

Zasadnicza czgScia wspolczesnych zawordw jest
tzw. glowny przyrzad rozrzadczy, sterujacy cisnie-
niem w cylindrze hamulcowym zasilanym ze zbiorni-
ka pomocniczego lub oproznianym do atmosfery w
zaleznosci od warto$ci cisnien w przewodzie gtow-
nym i zbiorniku sterujacym. Przeptyw powietrza jest
regulowany zaworem majacym podwdjny przelot ste-
rowany zaworkiem trojdroznym, zlozonym z siedze-
nia, trzona drazonego i zaworka. Jego schemat przed-
stawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat gtéwnego przyrzadu rozrzadczego

W zaleznosci od celu analiz symulacyjnych sposob

modelowania moze by¢ rdzny:

a) Do opisu zachowania si¢ zaworu w procesach ha-
mowania i odhamowania model moze by¢ uprosz-
czony; jedynie przebieg cis$nienia w cylindrze w
funkcji czasu winien by¢ mozliwie wierny.

b) Do symulacji zachowania si¢ zaworu w roznych sy-
tuacjach modelowanie winno odwzorowywac re-
akcje zaworu na wszelkie mozliwe sterowania ( nie
zawsze zamierzone). Dotyczy to np. sytuacji niety-
powych jak nieszczelny uktad pneumatyczny, prze-
rywane sterowania zaworu, granice czulo$ci i nie-
czulo$ci, przepemienie zbiornika sterujacego w
trakcie uderzeniowego napeliania przewodu
glownego.

c) Analiza konstrukcji danego zaworu mozliwa jest
przez symulacje na modelu najbardziej doktadnym,
w ktorym nalezaloby uwzgledni¢ réwniez zjawiska
termiczne w ukltadzie oraz dynamik¢ elementow
ruchomych. Mozliwe jest to np. przez uzycie opra-
cowanego przez autora pakietu BLOK [6], ukie-
runkowanego na symulacj¢ uktadow hamulcowych
lub innych uniwersalnych metod.

Oprocz glownego przyrzadu rozrzadczego, zawor
rozrzadczy moze posiada¢ rdéznorodne inne uktady
pneumatyczno-mechaniczne:

- napeliania i regulacji ci$nienia w dotaczonych
zbiornikach, z zapewnieniem odpowiedniej niewy-
czerpalno$ci hamulca i zabezpieczenia przed prze-
pelieniem zbiornika sterujacego w trakcie uderze-
niowego napelniania przewodu gldwnego

- przyspieszacz, powodujacy chwilowy upust powie-
trza z przewodu gtdownego przy pierwszym hamo-
waniu; jest on zwigzany funkcyjnie z elementami
zapewniajacymi odpowiednig czuto$¢ i nieczutosé
zaworu rozrzadczego

- elementy sterujace predkoscia napehiania i oproz-
niania cylindra i zbiornikow (ewentualnie ich prze-
stawiacze)

- przyrzad zaskoku ci$nienia w cylindrze

- przekladnik do ujednolicania czaséw napelniania i
luzowania cylindra bez wzgledu na jego wielkos¢
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- eclementy zbiornika
sterujacego
- odluzniacz i inne.

Cecha charakterystyczna zaworéw rozrzadczych
jest czgste sprzezenie dzialania elementéw sklado-
wych 1 wielofunkcyjno$¢ dzialania, pozwalajace na
zmniejszenie ilo§ci elementow, ale utrudniajace mode-
lowanie dziatania takiego uktadu.

Modelowanie dzialania uktadu winno zapewnié¢
okreslenie przebiegu zmiennosci parametrow (W
zbiornikach - ci$nienia, a w cylindrze - ci$nienia i
przemieszczenia ttoka) we wszystkich elementach ze-
wngetrznych, ktore sa sterowane ci$nieniem w przewo-
dzie gléwnym. Dlatego tez pojecie modelowania za-
woru rozrzadczego dotyczy praktycznie catego uktadu
pneumatycznego hamulca wagonu.

W czasach, kiedy komputery nie byly rozpo-
wszechnione, uktady hamulcowe modelowano meto-
dami analogowymi. Nieliniowosci ukladu i znaczne
jego skomplikowanie powodowaly, ze doktadnos¢
analiz byla ograniczona. Obecnie pojgcie modelowa-
nia dotyczy gltéwnie symulacji cyfrowych. Poniewaz
rozwaza si¢ glownie procesy przejSciowe z rdéznymi
przetaczeniami dzialania ukladu, ograniczone jest ono
do symulacji przebiegow w funkcji czasu procesu.

likwidacji  przepemienia

4. Ogolne zaleznoSci termodynamiczne opisujace
przemiany gazu

Uzyte w pkt 4 symbole i oznaczenia sa zgodne z
podanymi w publikacji [6].

Dziatanie pneumatycznego uktadu hamulcowego
polega w istocie na przeptywach powietrza migdzy
poszczegblnymi elementami uktadu, dtawionych roz-
nego typu elementami oraz napeianiu i opréznianiu
roznych pojemnosci. Ograniczanie strumieni przepty-
wu dokonywane jest przewaznie zaworami grzybko-
wymi i dyszami. Dysze w zaworze rozrzadczym sa
przewaznie cylindryczne, bez zaokraglania krawedzi i
dyfuzoréw, dlatego nie pojawia si¢ nadkrytyczna
predkos¢ gazu. Gdyby nawet pojawita sig, to na krot-
kim odcinku przeplywu nastepuje przeskok do pred-
kosci krytycznej i predkos¢ nadkrytyczng mozna po-
mina¢.

Pewnym problemem jest wymiana ciepta w zbior-
nikach 1 przewodach aczacych. Gaz przeptywajac
przez dysze zmienia temperature, ktora wyréwnuje si¢
czgsciowo do temperatury otoczenia poprzez $cianki
przewodow. Samo dostarczanie lub pobor gazu ze
zbiornika, zgodnie z zasadami bilansu energii ukladu
otwartego, zmienia roéwniez jego temperaturg. Wy-
roéwnuje si¢ ona z otoczeniem z przebiegiem czasu. W
uktadzie rzeczywistym zjawisko jest skomplikowane,
gdyz ozigbiajacy si¢ podczas rozprezania gaz w zbior-
niku (np. pomocniczym) jest czgSciowo ogrzewany
przez $cianki zbiornika i przewody, nastgpnie ozigbia-
ny przy prawie adiabatycznym rozprezaniu w dyszy
zaworu rozrzadczego, w trakcie sprezania (wzrastaja-
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cej masy gazu) w cylindrze ro$nie cis$nienie 1 tempe-

ratura powietrza w nim zgromadzonego.

Napelniajac np. cylinder hamulcowy ze zbiornika
pomocniczego do wyrdwnania si¢ ciSnien poprzez
zawOr rozrzadczy z czasem napeiania 4s przy tem-
peraturze otoczenia 19°C i krotkich przewodach tacza-
cych, skrajne temperatury osiagna wartos¢: w zbiorni-
ku pomocniczym ok. 9 °C , a w cylindrze ok. 54 °C i
wyréwnaja si¢ po czasie kilkudziesigciu sekund. W
czasie wyrOwnywania si¢ temperatur ci$nienia beda
si¢ zmieniaty ( w cylindrze o ok. 0,5 bar) i w zalezno-
sci od budowy zaworu i jego histerezy moga si¢ wy-
rownaé przez nie w pelni domknigty zaworek napel-
niajacy.

Zakladajac przemiang izotermiczng ciSnienie w Cy-
lindrze bedzie si¢ zmienialo nieco wolniej, niz przy
rzeczywistej przemianie, ale koncowy bilans masy ga-
zu po wyrdwnaniu si¢ ciSnien bedzie prawidlowy; w
modelach i obliczeniach uproszczonych moze on by¢
stosowany.

Modelowanie proceséw cieplnych utrudnione jest
czesto tym, ze brak jest wystarczajacych informacji
liczbowych o parametrach uktadu, intuicyjne okresle-
nie typu przemiany w zbiorniku obarczone jest pew-
nym bledem. Opisywane zjawiska sa zmienne w cza-
sie, o parametrach wymiany ciepla trudnych do do-
ktadniejszego opisu. Istnieje kilka uproszczonych me-
tod opisu tych przemian:

- w zbiornikach mniejszych 1 wolnym napehianiu
(lub oproéznianiu) jako przemiang izotermiczng

- w komorach o szybkim napehianiu jako przemiang
adiabatyczna (gdy nie jest interesujace doktadne
ci$nienie po koncu procesu napehiania lub gdy ist-
nieje mozliwo$¢ dopehiania zbiornika)

- uwzglednienie zaleznosci na wymiang ciepla przy
zatozeniu nieskonczonej pojemnosci cieplnej $cia-
nek zbiornika

- dodatkowe uwzglednienie osobno pojemnosci
cieplnej zbiornika i osobno wymiany ciepta po-
migdzy zbiornikiem, a otoczeniem.
Wyszczegdlnione rodzaje elementéw zamode-

lowano w metodzie symulacyjnej BLOK [6]. Zalozo-

no w nich brak deformacji objgtosciowej, gdyz stalo-
we $cianki zbiornikow i1 sztywne we¢ze hamulcowe po-
zwalaja na przyjecie tego zatozenia.

Ponizej przedstawiono skrocona analizg zjawisk
termodynamicznych przy przeplywie migdzy dwoma
zbiornikami. Cylinder hamulcowy mozna réwniez po-
traktowa¢ chwilowo jako zbiornik, co nie zmienia
wyniku rozwazan, a upraszcza opis.

Analiza sktada si¢ z opisu procesu termodyna-
micznego zachodzacego w:

- zbiorniku oproznianym

- elemencie dtawiacym przeplyw

- zbiorniku napemianym.

Schemat analizowanego uktadu przedstawia rys. 2.
W zbiorniku 1 znajduje si¢ powietrze o wigkszym ci-
$nieniu niz w zbiorniku 2. Zawor otwierany jest w
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chwili ¢, a zamykany w chwili 7.

zbiornik 2
<-

zbiornik 1, p;,
P2, p N o ]
2, P2

zawor o duzym
przekroju

dysza

Rys. 2. Schemat uktadu dwoch zbiornikow

Rozwiazanie zagadnienia termodynamicznego wy-
maga rozwigzania rownan zachowania masy, pedu i
energii.

Obydwa zbiorniki ze wzgledu na procesy termo-
dynamiczne w nich zachodzace mozna potraktowac
jako niestacjonarne uktady otwarte.

Aby wyeliminowaé réwnania pedu przy analizie
przemian w zbiornikach, dobrano tak ostony bilans-
owe (wewnatrz ktorych analizuje si¢ procesy termo-
dynamiczne) obejmujace wngtrze zbiornika, aby wy-
pltywajacy lub wptywajacy gaz przenikat je z pomijal-
nie mala predkoscia, a przyrost predkosci gazu i jego
wyhamowanie nastgpowalo wewnatrz ostony bilan-
sowej elementu przeptywowego. Gaz przenika ostong
bilansowa z ci$nieniem rownym ci§nieniu w zbiorni-
ku. Sytuacje przedstawiono schematycznie na rys. 3,
przyjmujac oznaczenia:

S — ostona bilansowa (réwna wngtrzu zbiornika),

V —objgtos¢ wewnatrz ostony bilansowej (zbiorni-

ka),

Q — strumien ciepta przeptywajacy przez ostong bi-

lansowa,

m — masa gazu w zbiorniku,

m,, — masa gazu wyplywajaca ze zbiornika,

p, p, T — cisnienie, ggsto$¢ i temperatura gazu w

zbiorniku.

p,p, T
m, V

—T my E/zbiornik

95]

Rys. 3. Schemat wyboru ostony bilansowej

Roéwnanie energii uktadu otwartego mozna wyrazi¢ w
ogoblnej postaci na postawie [7]:

E,=AE, +E,,

gdzie:

E,;— energia doprowadzona do uktadu,

AE, - zmiana energii uktadu,

E,, — energia wyprowadzona z ukladu.

Wprowadzono zalozenia uscislajace przedstawiang
metode:
1. gaz jest doskonaty i $ci§liwy,
2. zbiornik jest sztywny,
3. istnieje wymiana ciepta z otoczeniem ($cia-
nami zbiornika),
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4.brak jest w ukladzie wymiany pracy mecha-
nicznej,

S.energia kinetyczna wewnatrz ostony bilanso-
wej z powodu nieruchomosci uktadu i pomi-
jalnej predkosci jest pomijana,

6.pomija si¢ energi¢ potencjalng w zbiorniku
oraz zmienno$¢ parametréw na przekroju lub
W objetosci.

Dla objetosci zamknigtej ostona bilansowa, réwna
wewnetrznej powierzchni $cianek zbiornika, z réwna-
nia zachowania masy wynika zalezno$¢:

dm=dm, (D

gdzie:
dm — zmiana masy powietrza wewnatrz ostony
bilansowe;j,
dm,, — przeptywajaca przez ostong bilansowa
masa (wymiany) powietrza,
w — indeks wymiany wszystkich mas przez
oslong bilansowa,
lub zapisana w postaci wydatku masowego w
funkcji czasu powyzszych mas:
m=m, )
Oznaczajac indeksem ,,w” sumg wszystkich stru-
mieni wymiany masy poprzez osltong bilansowa objg-
tosci:

i, =[] p,-v,-ds 3)
S

na podstawie [8] otrzymuje si¢ rOwnanie energii w
postaci:

49 = —{ekw +u, + pr}hw +2[up]- V 4)
dt ot
gdzie:

ex — energia kinetyczna,

u — energia wewngtrzna,

p — ci$nienie gazu,

p - gestos¢ gazu,

V' — objetos¢ zbiornika,

t —czas.

w

Bez indeksu oznaczone sa parametry gazu w
ostonie bilansowej.
Wykorzystuje si¢ rownania Gibbsa:

i—ut+? (5)
P
oraz
V2
i =i+— 6
] 5 (6)
gdzie:

i — entalpia gazu,
i, — entalpia catkowita,
v — predkos¢ gazu.
Po przeniesieniu stronami w uproszczonym zapi-
sie w postaci rézniczkowej otrzyma sig:

du=m, i -dt+dQ (7)
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Dla gazu idealnego uwzglednia sig:

du=m-c,-dT )
iw=cp-TW )
dQ=0Q-dt (10)

gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe gazu przy statej objetosci,
¢, — ciepto wlasciwe gazu przy statym cis$nieniu,
T — temperatura gazu.
W opracowanym pakiecie komputerowym zapa-
migtywana jest gesto$¢ 1 cisnienie gazu, dlatego zalez-
nos$¢ (7) uszczegdtowiono do postaci:

m-c, 4p —th+m ( Py
PR R
gdzie:
R- stata gazowa,
Predko$¢ przeplywu gazu przez ostong bilansowa
mozna pominaé. Podstawiajac zaleznosci termodyna-
miczne na ¢, i ¢, otrzymuje si¢ zaleznos¢ koncowa:

m-L d—p—Q'-a’z‘-i-mw

2
. 11
2}6# (1D

gdzie: k — wykladnik izentropy.

Réwnania powyzsze sa podstawa utworzonych w
pakiecie wariantdow szczegdlnych przypadkéw ukla-
dow otwartych.

Strumien i energia doprowadzone i wyprowadzone
z ukladu moga by¢ suma kilku strumieni o réznych
parametrach gazu; w przypadku strumieni wyloto-
wych znaki wydatku masowego i entalpii sa ujemne.

W trakcie oprdzniania zbiornika zachodzi spadek
temperatury zarOwno gazu pozostajacego w zbiorniku,
jak 1 z niego wyptywajacego. Juz w trakcie oprdoznia-
nia zbiornika, oraz po jego ewentualnym ustaniu, za-
chodzi wymiana ciepta migdzy gazem w zbiorniku, a
jego sSciankami. Dla normalnych zbiornikow hamul-
cowych masa zbiornika jest wielokrotnie wigksza niz
masa gazu, wigc spadek temperatury zbiornika bedzie
nieznaczny i mozna go pominaé (przyjac stata tempe-
raturg rOwna temperaturze 7, otoczenia). Zatozono, ze
wymiana ciepta migdzy gazem w zbiorniku a otocze-
niem (ostony bilansowej) jest wprost proporcjonalna
do réznicy temperatur gazu w zbiorniku i otoczenia.
Wtedy zalezno$¢ (11) przyjmuje postaé

m-c, -

d—i=c-(T—TO)-dt+mW-iW-dt (13)
gdzie:
¢ - wspoélczynnik przewodnosci cieplnej $cia-
nek zbiornika,
T -aktualna temperatura gazu,
T, - temperatura otoczenia zadana w symulacji.

W modelu tym réwnania przyjmuja ostateczna po-
stac:

p=mlV (14)
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("V D G+E) (15)

(16)

Inaczej przedstawia sig proces termodynamiczny
zachodzacy w zbiorniku dopelianym.

Zalezno$¢ (11) dla zbiornika dopelianego nie mo-
ze zosta¢ uproszczona w sposob, jaki wykorzystano
dla zbiornika oprdznianego, bo strumien gazu dopro-
wadzanego do zbiornika ma zwykle inna temperature,
niz gaz w zbiorniku. Prowadzac ostong bilansowa po-
dobnie, jak dla zbiornika opréznianego, gaz doprowa-
dzany do zbiornika przekraczajac ostong bilansowa
osiaga stan stagnacji i jego ci$nienie jest rowne ci-
$nieniu gazu wewnatrz ostony bilansowe;.

Poprzez omawiana ostong bilansowa przeplywa

strumien masy m,, o ci$nieniu p,,=p, ale p,=p.

qg=c-(T~-T)

Zalezno$¢ (11) mozna wyrazi¢ w postaci:

-d—sz-dt+mW-iW-dt (17)
PR

Entalpia strumienia i, wynika ze zjawisk zacho-
dzacych w elemencie dlawiacym przeplyw, taczacym
oba analizowane zbiorniki.

W przypadku zbiornika z przemiang adiabatyczng

m-c,

zanika strumien ciepta Q.

4.1. Zbiornik z adiabatyczng przemianga gazu

Jest to pojemno$¢ bez wymiany ciepla pomigdzy
zgromadzonym w zbiorniku gazem a jego $ciankami
(przemiana adiabatyczna). Gaz przeptywajacy przez
ostong bilansowa na zewnatrz posiada takie same pa-
rametry, jak gaz znajdujacy si¢ w zbiorniku:

Pw =D, pv=p (18)

i réwnanie (13) dla przemiany adiabatycznej

upraszcza si¢ do postaci:

m-c, dp =m, - cp-i -dt (19)
PR PR
Wprowadza si¢ przeksztatcenia:
P P
dm=m, -dt 21
oraz dla statej objetosci
dm _dp. 22)
m P

Po powyzszych przeksztalceniach i scatkowaniu z
zaleznosci (19) otrzymuje si¢ rownanie izentropy:

LK = const (23)
P
Tak wigc w trakcie oprozniania zbiornika z prze-
miang adiabatyczng gazu, jak nalezalo si¢ spodziewac,
zachodzi rozprezanie izentropowe i stopniowy spadek
temperatury gazu.
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4.2. Zbiornik z izotermiczng przemiang gazu
Jest to zbiornik z idealna wymiang ciepta pomigdzy
zgromadzonym w nim gazem a jego $ciankami (i oto-
czeniem) dajac przemiang izotermiczng. Zmiany pa-
rametrOw gazu w zbiorniku dla izotermicznej prze-
miany zostaly opisane zaleznoscia:
p=mlV (24)
p=R-T, - m/V (25)
W przemianie izotermicznej gaz zachowuje stalg
temperature a cate dodatkowe ciepto gazu w zbiorniku
zostaje odprowadzone przez $cianki zbiornika.

4.3. Zalezno$ci teoretyczne przeplywu powietrza
przez element laczacy oba zbiorniki
Oba analizowane zbiorniki potaczone sa zaworem,
otwierajacym 1 zamykajacym w sposOb natychmia-
stowy przelot oraz elementem dtawiacym (dysza) li-
mitujacym strumien powietrza. Elementem dtawiacym
moze by¢ rowniez sam zawor i wtedy jest analizowa-
ny stan jego otwarcia. Przeplyw rzeczywisty w dyszy
lub zaworze mozna z dobrym przyblizeniem opisaé
zaleznosciami na przeptyw izentropowy, wprowadza-
jac dodatkowo laczny wspolczynnik kontrakcji i opo-
row p 1 obliczy¢ strumien masy wg zaleznosci:
m= p-m, (26)
Dla przeptywu izentropowego strumien masy okre-

slony jest wzorem:
2 K+l
2 (P_j _(&J .
k-1 P Py

27

m,=A-\p-p -

gdzie:
; — indeks wlotu do dyszy,
, — indeks wylotu z dyszy,
p1, p1, T1 — chwilowe parametry gazu w stanie sta-
gnacji na wylocie ze zbiornika oproznianego,
p2 — chwilowe parametry gazu w stanie stagnacji
na wlocie do zbiornika dopelianego,
A — pole najwezszego przekroju dyszy lub zaworu.
Maksymalny teoretyczny strumien masy, przy da-
nych chwilowych parametrach poczatkowych p;, p;.
T,, wystapi, jesli w przekroju wylotowym dyszy pa-
nowac beda parametry krytyczne, to znaczy predkosé
przeptywu jest w nim rowna predkosci dzwigku:

K+1

. 2 s
mmaxz :A Kl)lpl (28)
K+1
Krytyczny stosunek ci$nien wynosi wtedy:
2 Ve
B = [&] =L [—j (29)
P P K+1
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Poniewaz ostony bilansowe przyjeto w miejscach
stagnacji gazu, energi¢ strumienia na wlocie do dyszy
mozna wyrazi¢ w funkcji parametrow gazu w zbiorni-
ku oproznianym:

Py

: . . . . K
E =m,-i,=m-c,-T=m —- (30)
k=1 p
Z zasady zachowania energii elementu przeplywo-
wego wynika dla zbiornika dopetnianego:

=i, 31)

w2
gdzie:

i,; — entalpia gazu wylotowego ze zbiornika

oproznianego,

iy2 — entalpia gazu wlotowego do zbiornika napel-

nianego.

W dyszy cylindrycznej posiadajacej ostre krawe-
dzie najnizsze ci$nienie wystepuje na wylocie dyszy,
gdzie gaz posiada okre$long predkos$¢ i energi¢ kine-
tyczna. Energia ta wytracana jest na mieszanie i za-
mieniana na cieplo pozostajace w gazie, powodujac
wzrost temperatury gazu wlotowego do zbiornika; za-
leznos¢ (31) jest ciagle zachowana.

W rzeczywistej dyszy, jak 1 w zaworze przebieg
strumienia masy w zalezno$ci od stosunku ci$nief
p2/p1 przebiega inaczej niz w dyszy izentropowej, a
stosunek krytyczny ci$nien B, dla ktorego uzyskuje sig
strumien maksymalny przyjmuje wartosci nizsze, niz
teoretyczny; oznaczono go przez Py,. Zalezno$ci wy-
korzystywane w tym przypadku przedstawiono w [6]
dla dyszy uogolnionej adiabatycznej. Analiza wyni-
kow pomiaréw na elementach aparatury hamulcowej
potwierdzila zgodne z literatura wystgpowanie prze-
sunigcia punktu krytycznego przeptywu. Osiaga on
wartosci ok. 0,3 +0,5.

4.4. Uproszczenie réwnan przeplywu

Ze wzgledu na trudno$¢ uzyskania jednoznacz-
nych parametréw przesunigtego punktu krytycznego,
wystarczajace jest zastosowanie uproszczonych zalez-
nosci przeptywowych. Wykorzystano zalezno$ci za-
proponowane przez Bendemanna, a zaprezentowane w
[8].

Maksymalny rzeczywisty strumien masy prze-
plywajacej przez rzeczywisty otwor dla stosunku ci-
$nien p,/p; < ° mozna wyliczy¢ ze wzoru:

K+1

. 2 )ax-n
mmszﬂV@%A(;:T)

(32)

W zakresie p./p; > B’ charakterystyke przeloto-
wos$ci mozna opisa¢ z malym btedem elipsa:

Y (192__[Tj
15

) (15T

ma:

(33)
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Ostatecznie dla py/p; > B:

K+l
o 2 e (p2/p1)_ﬂ' ’ 34
e Jl (Bd2=P] o
Porownujac zaleznosci teoretyczne dla przeptywu
izentropowego i uproszczenia eliptycznego stwierdzo-
no, ze wzgledny blad w catym zakresie przeptywow
nie byt wigkszy niz 0,3 %, co jest wystarczajace dla
analiz przeptywu przez dysze w zaworze rozrzadczym
1 przyspiesza nieco proces symulacyjny.

4.5. Przeplywy przez elementy szeregowe
Strumien przeptywu moze by¢ réwniez ograni-
czany wymiarami i ksztattem kanatéw dolotowych. W
takim przypadku symulacja jest utrudniona, gdyz za-
leznosci na masowe natgzenie przeptywu zaleza od
catego przebiegu kanalow powietrznych, sg silnie nie-
liniowe 1 zalezne od pojawienia si¢ przeptywu kry-
tycznego w ktorym$ z elementow przeptywowych.

Istnigje kilka sposobéw modelowania takiego uktadu.

e Rozwiazaniem stosowanym przez autora jest wyko-
rzystanie procedury KASKADA [6]. Okresla ona
masowe natezenie przeptywu przez kaskade (sze-
reg) elementow dlawiacych przeptyw o pomijalnej
objetosci. Zalozono w niej przeptyw adiabatyczny.
Posiada ona jednak ograniczona dokladno$¢ ze
wzgledu na przyjety model (brak wymiany ciepta).

e Innym rozwigzaniem jest uwzglednienie w modelu
dodatkowych niewielkich pojemno$ci pomigdzy
poszczegolnymi odcinkami kanatu i okreslanie ich
stanu. Pozwala to na uzyskanie znacznej doktadno-
sci modelu przeptywu, jednakze wada jest samo ist-
nienie tych pojemno$ci, ktdére moga nieco zmieni¢
bilans masy w ukladzie. Z kolei zamodelowanie
bardzo malych pojemno$ci wymaga znacznego
zmnigjszenia kroku obliczen, aby nie otrzymac nie-
stabilno$ci numerycznej uktadu.

4.6. Dysza uogoélniona z wymiang ciepla z otocze-

niem

Dos$wiadczenia wykonywane na réznych rodzajach
hamulcowej aparatury pneumatycznej wykazaly pew-
ne rozbieznosci pomigdzy wynikami metody symula-
cyjnej, zakladajacej przeptyw adiabatyczny w dyszy, a
wynikami pomiaru. W trakcie przepltywu powietrza
wystepuje zmiana temperatury zewngtrznej zaworow
oraz innych elementow laczacych, przez ktore napel-
niano dany zbiornik. Oznacza to, ze zalozenie o adia-
batycznoéci przeptywu w elemencie dfawiacym nie
jest (w analizowanych przypadkach) wilasciwe. Gaz
rozprezajac si¢ w zaworze ozigbia si¢ 1 jak si¢ w trak-
cie eksperymentu okazato, ozighia w zauwazalnej
mierze korpus zaworu. Jednocze$nie jednak nastepuja
straty energii kinetycznej strumienia w catym przewo-
dzie taczacym oba zbiorniki zamieniane na ciepto i
podwyzszajace temperatur¢ gazu. Powietrze w trakcie
rozpr¢zania w zaworze, ochtadzajac zawor, zyskuje
ciepto od korpusu zaworu, otoczenia i ewentualnie od
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elementow zlacz pneumatycznych na drodze gazu do
zbiornika. Gaz na wlocie do zbiornika napetnianego
posiada wigc inng temperatur¢ i dalsza wymiana cie-
pta w zbiorniku jest inna, niz wynika to z modelu
adiabatycznego dyszy. Zjawisko powyzsze uwzgled-
niono w pakiecie BLOK [4] w sposob uproszczony.

Zalozono, ze zalezno$ci na masowe natezenie
przeptywu sa identyczne, jak dla dyszy uogélnionej
adiabatycznej. Zalezno$¢ na strumien energii na wylo-
cie przyjmuje natomiast postac:

[y = i, -(1—wspstr) (39)

gdzie:
wspstr - wspoOfczynnik straty entalpii na zaworze,
teoretycznie moze on by¢ dodatni lub ujem-
ny,
i, - entalpia gazu wyptywajacego ze zbiornika
rowna jest zaleznosci (31),
iw, - entalpia gazu wplywajacego do zbiornika o
nizszym cisnieniu.
Rodznica entalpii wplywajacej i wyptywajacej nie jest
bilansowana w uktadzie.
4.7. Cylinder hamulcowy

Sposdb modelowania cylindra hamulcowego w
roznych wersjach przedstawiono w [6]. Wybor wersji
zalezy od wymaganej doktadnosci modelu, ale i row-
niez od mozliwosci identyfikacji parametrow modelu.
Model prostszy jest modelem izotermicznym, bardziej
rozbudowany model jest nazwany CYLU, cho¢ w nim
wprowadzono roéwniez uproszczenia, np. pomini¢to
masowe sity bezwladnosci, gdyz w uktadzie hamul-
cowym o stosunkowo matych predkosciach ruchu tlo-
ka, ale znacznych sitach w nim wystgpujacych, nie sa
one istotnym zagadnieniem. W modelu tym zamode-
lowano réwniez wymiang ciepta z otoczeniem zakla-
dajac, ze $cianki cylindra maja temperatur¢ otoczenia,
tarcie tloka o $cianki cylindra i sprezysto$¢ ukladu po
nominalnym wyczerpaniu si¢ skoku tloka. Model
mozna rozszerzy¢ o inne elementy pakietu BLOK.

Modele cylindra ( o schemacie przedstawionym
na rys. 4) posiadaja trzy zakresy pracy podane w [6].

Zakres 1. Dla matych ci$nien tlok znajduje sig¢ w
skrajnym pofozeniu minimalnej objgtosci, wymuszo-
nym dociskiem spr¢zyny i ogranicznikiem ruchu. Ob-
jetos¢ ta sklada si¢ z objgtosci resztkowej cylindra i
pojemnosci przewodu dolotowego.

Zakres 2. Przy stosunkowo malym ci$nieniu w
cylindrze nastgpuje ruch tloka, ktorego potozenie wy-
nika z rownowagi ci$nien, a posrednio z masy gazu
wplywajacej do cylindra.

Zakres 3. Przy wigkszych ci$nieniach ttok osiaga
w przyblizeniu maksymalne wychylenie; zaktada sig
w tym zakresie niewielkie dodatkowe ugigcia ttoka.

Tarcie wystepujace w uszczelnieniach elementéw
ruchomych zaworu moze w zauwazalny sposob zmie-
ni¢ dziatanie ukladu mechanicznego. Dla smarowa-
nych elementéw gumowych posiada ono nie w petni
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okreslona charakterystyke, bedaca potaczeniem tarcia
suchego i wiskotycznego. Z wystarczajaca doktadno-
$cia mozna ja przyjac jako tarcie Coulomba z szere-
gowa podatnoscia i thumieniem wiskotycznym,; przed-
stawiono je w [5] i zaimplementowano je w pakiecie
BLOK [6]. Model tarcia zaprojektowano tak, aby ce-
chowatl si¢ duza odpornoscia na niestabilno$¢ nume-
ryczng. Tarcie tloka o $cianki cylindra zmieniaé si¢
moze w duzych granicach z powodu réznych warun-
koéw smarowania. Uszczelnienie jest typu wargowego
1 tarcie zmienia si¢ takze ze zmiana ci$nienia Przykta-
dowo amplitudy sity tarcia wystgpujacej migdzy tto-
kiem a cylindrem, przeliczone na ci$nienie w cylin-
drze, dla ci$nienia 3,8 bar w cylindrze o $rednicy 14”
ze $wiezym rzadkim smarem osiagaja wartos¢ ok.
0,175 bar.

0
|
0O 0 0 ¢ ’A\V
——— —=- 1
o o o \\VO
. X X0
‘Xmax i

Rys. 4. Schemat cylindra uogoélnionego

4.8. Dynamika ukladu mechanicznego.

Stosunkowo duze powierzchnie membran i sity w
sprezynach w poréwnaniu z masami elementow ru-
chomych powoduja, Ze pominigcie sit bezwladnosci
nie wprowadza znaczacych niedoktadnosci modelu.
Polozenie elementu ruchomego fatwo okresli¢ z row-
nania dynamiki jego ruchu. Przy matej masie elemen-
tu konieczne jest jednak stosowanie bardzo matych
krokéw dla rozwigzania rozniczkowych réwnan ru-
chu, aby nie uzyska¢ niestabilno$ci numerycznej ru-
chu elementu. Jednakze nie jest to stan ulatwiajacy
modelowanie. Przydatne moze by¢ zastosowanie
sztucznie zawyzonej (nawet kilkakrotnie) masy ele-
mentu oraz zawyzenie tlumienia wystgpujacego w
ukladzie. Niewlasciwy model tlumienia moze by¢
rowniez powodem wzrostu niestabilno$ci. W modelu
konieczne jest stosowanie ogranicznikow ruchu, gdyz
posiada je prawie kazdy element ruchomy zaworu roz-
rzadczego. Autor wykorzystuje model plastyczny zde-
rzaka nieodksztalcalnego (w ktorym brak jest energii
odbicia).

Dla modelowania uproszczonego mozna pomingé
rozwiazanie réwnan ruchu i bazowaé na sterowaniu
zaworami na zasadzie rownowagi sit dzialajacych na
elementy ruchome. Mozna wykorzysta¢ metode do-
kladniejsza okreslajaca potozenie elementu ruchome-
go, co jest numerycznie klopotliwe, lub prostsza dwu-
stanowa: zawOr otwarty —zamknigty.
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4.9. Sterowanie zaworami

Sterowanie praca nowoczesnego zaworu Troz-
rzadczego odbywa si¢ zaworami grzybkowymi regu-
lowanymi uktadami membran. Sterowania suwakowe-
go obecnie nie stosuje si¢. Dobor sztywnosci sprezyn
w ukladzie i male tarcie powoduja, ze w wigkszosci
przypadkow mozna zawory traktowac jako uklady
dwustanowe, pomijajac w symulacji proces domyka-
nia si¢ grzybkow zaworkow. Jednakze przy doktad-
niejszym modelowaniu w nastepujacych przypadkach
nalezy potraktowaé proces sterowania zawordéw jako
ciagly:

— gdy tworzy si¢ dodatkowe komory pod membrana-
mi, zamykane dyszami o malym przelocie, by ci-
$nienie przy membranie zmieniato si¢ wolniej i dzia-
fato jako amortyzator

— gdy komora pod membrana posiada mala pojem-
nos$¢; wtedy ruch trzona z membrana wywoluje reje-
strowalne zmiany ci$nienia w komorze i wywotluje
rowniez ,,dtawienie” ruchu

— niekiedy uklady sa bardzo zréwnowazone i wykonu-
ja niewielkie ruchy, wtedy w dtuzszym czasie moga
pracowa¢ na przydlawionych przeptywach; nie-
uwzglednianie tego procesu moze prowadzi¢ do nie-
doktadnos$ci modelu.

Nalezy rowniez uwzgledni¢ w modelu, ze po-
wierzchnie efektywne membran roznia si¢ od ich wy-
miarow konstrukcyjnych.

Niektore zawory rozrzadcze posiadaja zespoly,
ktorych dzialanie zalezne jest nie tylko od biezacego
uktadu ci$nien, ale i od uprzednich stanéw (historii
dziatania) zaworu. Wymaga to w modelu uzycia ele-
mentu pamigci uktadu i elementu sterujacego nim. W
takim przypadku na poczatku symulacji nalezy dodat-
kowo zada¢ t¢ wartos¢ lub wczyta¢ jako warunek po-
czatkowy. Wprowadza to dodatkowe wymagania w
metodzie rozwigzania rownan uktadu.

5. Przyklady modelowania zaworu rozrzadczego

Est3f

Dla omawianych zagadnien modelowania przed-
stawiono trzy modele zaworu rozrzadczego lub jego
cze$ci o roznym stopniu dokladnosci. Dwa pierwsze
moga by¢ analizowane samodzielnie (jako odrgbny
model pojedynczego ukladu wagonowego) lub zabu-
dowane w modelu calopociagowym. Zabudowa zawo-
ru w takim modelu (catopociagowym) stanowi¢ moze
pewien problem organizacyjny, gdyz zaworow roz-
rzadczych réznych typéw moze by¢ w pociagu kilka-
dziesigt. Autor wykorzystuje takie uporzadkowanie
zmiennych i tablic, ze takze w zaworach o odmiennej
budowie posiadaja one takie same nazwy, rozniac si¢
tylko numerem indeksu ( w modelach prostszych
cz¢$¢ indeksow nie jest wykorzystana). Nalezy nad-
mieni¢, ze po utworzeniu modelu dokladniejszego,
model uproszczony mozna pomina¢. Dla kompletno-
$ci wywodu przedstawiono jednak wszystkie modele.
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Jako wzor wybrano najbardziej rozpowszech-
niony i dobrze znany zawor HIE1 zakupiony w Polsce
jako licencja zaworu Est3f firmy Oerlikon.

5.1. Model funkcjonalny uproszczony

Model ten zostal zbudowany przez autora naj-
wczesniej 1 sprawdzil si¢ w réznorodnych symulacyj-
nych obliczeniach calopociagowych, np. [3,4]. Pozwa-
la on na obliczenia symulacyjne réznorodnych proce-
soOw hamowania, odhamowania i1 przepelienia zbior-
nikdw sterujacych sktadu pociagu. Model ten z wy-
starczajaca do analiz calopociagowych wiernoscia,
moze opisywac przy typowych analizach zawory roz-
nych producentéw(z kazdorazowo innymi parametra-

mi).

Model posiada nastepujace cechy:

— w czgSci przelaczajacej jest to model funkcyjny, za-
dajacy dwustanowo otwarcia zaworow na podstawie
zwrotow sumarycznych sit dziatajacych na grzybki
ZaWworow

— stwierdzono, ze mimo zatoZzenia uproszczenia zawo-
ru do zadanych analiz catopociagowych, nie mozna
aproksymowa¢ procesdw napehniania zbiornikéw i
cylindra hamulcowego zalezno$ciami funkcyjnymi,
ale okresla¢ je z catkowania proceséw termodyna-
micznych w czasie

— zalozono procesy izotermiczne; przeptywy przez dy-
sze obliczane sa zalezno$ciami wg Bendemanna [6]
1 wspofczynnikami liczbowymi wg [2]

— dzialanie przyspieszacza modelowane jest zadanym,
opisanym funkcja masowym natezeniem przeptywu.
Funkcje t¢ mozna utworzy¢ albo z wynikow modeli

doktadniejszych lub z wynikoéw pomiarow. W prezen-
towanej wersji jest ona zlinearyzowana i utworzona
dla pracy od nominalnego ci$nienia.
5.2. Model funkcjonalny udokladniony

Zatozeniem tego modelu bylo uzyskanie duzej
doktadnosci modelowania zaworu réwniez we wszel-
kich nietypowych sytuacjach bez analizy dynamiki
czgSci mechanicznej uktadu. Tworzenie takiego mode-
lu wymaga doktadnej analizy konstrukcji zaworu lub
wreez, o ile to mozliwe, oparcia si¢ o rysunki kon-
strukcyjne zaworu. Weryfikacja na stanowisku ba-
dawczym jest niezbgedna z tego powodu, ze niektore
funkcje sa zalezne od zjawisk termodynamicznych
okreslanych teoretycznie z mniejsza doktadnoscia.
Uktad zaworu wraz z elementami stanowiacymi catosé¢
modelu symulacyjnego przedstawia rys. 5, wykorzy-
stujac numeracje zaworkéw z materiatdow firmy
BUMAR-FABLOK, a na rys. 6 przedstawiono algo-
rytm obliczen dla udokladnionego modelu zaworu.
Liczbami rzymskimi [+X oznaczono numery zawor-
kow, d1+d12 — numery dysz rzeczywistych, dham —
dysza napehliania cylindra, dzask — dysza zaskoku,
dyl+dy9 — numery dysz przelaczalnych w symulacji,
s1+s9 — numery strumieni gazu, v1+v7 — numery obje-
tosci (odpowiadaja im cisnienia pl=p7 1 gestosci
rl1+r7). Punkty ci$nienia p8 i p9 nie sa zwigzane z ob-
jetosciami, atm —ci$nienie atmosferyczne, pster — ci-
$nienie sterowania. Objetosci: PG(v0)- objetosé zbior-
nika imitujacego przewod gtowny, vl — komora
wspornika, v2 —zbiornik sterujacy, v3 — cylinder ha-
mulcowy, v4 — zbiornik pomocniczy, v5+v7 — komory
przyspieszacza, ,,pamigc” uktad mechaniczno-
pneumatyczny zapamigtujacy uprzedni stan zaworka.

=2 )

dy3,s3
I dham, dzask
v4
I||
dy6,s6,d12
v3
| ’|d6,s
atm = dv4d.s4 L
ya.s dg,s8
o atm = I
dys,ss| Pamic¢ | 11 ' am Vi
d3,d4 | |
| —
x | i
= L=
" odluzniacz  VII
—— > atm
do,sl
vl
dlz,slzh_\—/ d3

di1, d2
VIII

pster = ]
PG (v0)

Rys. 5. Schemat modelu udoktadnionego dla zaworu Est3f
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Rys. 6. Algorytm udoktadnionego modelu zaworu Est3f; oznaczenia w tekscie
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Zamykanie 1 otwieranie przelotow zaworow jest
dwustanowe, oparte o sumg sit dziatajacych na trzon
grzybka danego zaworu. W zaworku napehiajacym
uwzgledniono domykanie zaworu.

Modelowanie przyspieszacza oparte jest, jak i1 po-
zostatej czg$ci zaworu, na otwieraniu grzybkow, wy-
nikajace z rownowagi sit.

Fragmentami zaworu, ktére wymagaja szczegolnej
uwagi dla konkretnego zaworu sa:

1. przyspieszacz, w ktorym w opisywanej metodzie
nie uzyskano petniej adekwatno$ci z rzeczywisto-
$cia (jezeli chodzi o komory posrednie), ale
charakterystyki zewngtrzne sa poprawne.

2. uklad napelniania zbiornika pomocniczego (i czg-
sciowo sterujacego). W zalezno$ci od ukladu ci-
$nien przeptyw jest w rozny sposob dlawiony sze-
regowo dysza napelniania zbiornikow i dysza na-
pehiania cylindra (oraz oporem przewodu). Do-
datkowo napelnianie zbiornika sterujacego mozna
uzna¢ za odgalezienie napeliania zbiornika po-
mocniczego od posredniego cisnienia p9. Istnieje
kilka mozliwo$ci uwzglednienia przeptywow w
tym wezle:

— wprowadzenie posredniej objetosci (wymaga

zmniejszenia kroku symulacyjnego i wprowa-
dza dodatkowa nierzeczywista pojemnos¢ w
uktadzie)

— zastosowanie przyblizonej funkcji aproksymo-
wanej na rozklad ci$nien (metoda nie zapewnia
wystarczajacej doktadno$ci dla wszystkich sta-
néw uktadu)

wprowadzenie
parametrow modelu
|

wprowadzenie danych
poczatkowych i

|
|

podprogram symulacji

zaworu rozrzadczego
|

l_< przetacznik >—l

obl. strumienia wyloto-
wego z PG do cis$nienia
sterujacego ,,pster”
catkowanie réwnan stanu
gazu w pojemnosciach
|
wydruki wynikow i
kontrolne

|
czy koniec >

Rys. 7. Umieszczenie modelu zaworu rozrzadczego w pro-
gramie symulacyjnym

liniowe sterowanie
cisnieniem w PG
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— zastosowanie procedury obliczenia przeptywu w
rozgalgzieniu. W symulacji wybrano t¢ metodg,
wykorzystujac zaleznosSci opisane w procedurze
TROJNIK [6]. Poniewaz procedura ta wykorzystu-
je liniowe zalezno$ci na rozktad strumieni w troj-
niku, zastosowano ja z kilkukrotnym udoktadnie-
niem wyniku metoda kolejnych przyblizen; w
kazdym przyblizeniu okre$lano na nowo otwarcia
Zaworow.

3. w zaworze Est3f stan otwarcia zaworka Il zalezy od
uprzednich stanéw jego dziatania. Jest to dodatko-
wa zmienna uwzgledniania w symulacji i ustawia-
na na jej poczatku.

Model zaworu moze by¢ analizowany jako odrgbny

uktad symulacyjny w sposob przedstawiony na rys. 7.

Sterowanie cisnieniem w przewodzie glownym moze

odbywaé si¢ na dwa sposoby: jako liniowa zadana

funkcja ci$nienia lub PG traktowany jest jako zbiornik
potaczony z ci$nieniem sterowania poprzez dysze.

5.3.Model szczegolowy

Model szczegdtowy opracowano dla czgSci zaworu
zwigzanej z zespotem przyspieszacza i napelniania cy-
lindra. Jego celem bylo mozliwie maksymalne zblize-
nie modelu do czesci uktadu rzeczywistego.

Model utworzono w oparciu o pakiet BLOK [6].
Poszczegdlne czgSci zaworu zostaly zamodelowane
jako dyskretne elementy pneumatyczne lub mecha-
niczne, wybrane z palety dostgpnych elementéw. Ich
wzajemne powigzania oraz parametry liczbowe dane
sa w zadanym pliku sterujacym. Na rys. 8 przedsta-
wiono utworzona na ich podstawie konfiguracje ukla-
du; w ramkach wymieniono wykorzystane procedury
pakietu BLOK [6]. W prawej gornej ramce niektore
nazwy  procedur  uzupeliono  zakofczeniami
wyjasniajacymi ich znaczenie.

W modelu uwzgledniono dynamike elementow
mechanicznych, zmiang przekroju zaworu przy jego
domykaniu i zmiang objgtosci komory na skutek de-
formacji membrany. Parametry modelu oparto na da-
nych konstrukcyjnych. Aby nie komplikowa¢ nad-
miernie budowy modelu, niekrytyczne dla danej chwi-
li procesu wylaczenie przelotu dysza nr 10 i wytacze-
nie zblokowania ruchu mas (odchylna dzwignia popy-
chacza przyspieszacza) modelowano zmiennym prze-
krojem 2 dyszy 10 i zmiennym przekrojem 1 zaworu 1
zadanych na podstawie wynikéw wstepnej symulacji;
pozwolito to na znaczng redukcja modelu.

Powyzsza metoda nie zamodelowano catego zawo-
ru, gdyz wydaje sig, ze poza dziataniem przyspiesza-
cza, wystarczajaca doktadno$¢ posiada model udokta-
dniony opisany w rozdziale 5.2.
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Rys. 8. Model szczegdtowy czegsci zaworu rozrzadczego

5.4. Poréwnanie wynikow pomiar6éw i symulacji

Dla poréwnania z wynikami symulacji dokonano
réznorodnych ~ pomiardw rzeczywistego zaworu na
stanowisku badawczym. Oprocz standardowych po-
miarOW ci$nienia na wyjsciach zaworu, dodatkowo
mierzono je w komorach wewngtrznych zaworu i
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wspornika. Dokonano réwniez pomiarow specyficz-
nych zdarzen nie wystgpujacych w eksploatacji zawo-
ru, w celu lepszego rozpoznania jego charakterystyk.
W artykule przedstawiono poroéwnanie jedynie wybra-
nych wynikow doswiadczalnych i symulacji.
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Nie dokonano korekty modelu dla uzyskania naj-
lepszej zgodnosci symulacji i doswiadczen. Mozna
tego dokona¢ np. stosujac bezgradientowa metode
optymalizacji, zaimplementowana przez autora do
wykorzystania z pakietem symulacyjnym BLOK. Je-
dynie sztywnos¢ spr¢zyny liniowej nr 2 w modelu
szczegdtowym dobrano (rzeczywista jest nieliniowa),
aby moment uruchomienia przyspieszacza w symula-
cji byt zblizony do pomierzonego.

Poréwnanie wyniku symulacji i pomiaru przedsta-
wiaja rysunki 9 do 11. Jak z nich wynika uzyskano
jakosciowo duza zbiezno$¢ wynikoéw, roznia si¢ one
niewiele ilosciowo. Podstawowa roznica jest spadek
cisnienia w objetosci przyspieszacza nr 2 na rys. 11.
Jest on w pomiarze duzo szybszy, niz w symulacji.
Zapewne uszczelnienie wargowe membrany komory
przyspieszacza w danym zaworze pozwala na jedno-
stronny przeplyw powietrza. Celowo nie dokonano
korekty modelu.

6. Zakonczenie

Przedstawiono zalezno$ci teoretyczne 1 sposob
modelowania dyskretnych ukladow pneumatyczno-
mechanicznych na przykladzie zaworu rozrzadczego
Est3f wraz z elementami towarzyszacymi. Przedsta-
wiono modele o roznej doktadnosci (wybranej ze
wzgledu na cel analiz symulacyjnych) i naktadzie pra-
cy na analizy symulacyjne. Wigksza czg$¢ tej praco-
chlonnosci zajmuje przygotowanie modelu.

Porownanie wynikéw symulacji przedstawionych
modeli pokazuje, Zze model funkcjonalny udoktadnio-
ny jest wystarczajacy do prawie wszystkich typow
symulacji. Jedynie dzialanie przyspieszacza w przy-
padku zaworu Est3f nie jest w pelni satysfakcjonujace;
wymaga ono modelowania ciaglej funkcji domykania
si¢ zaworkoéw, co mozna zrealizowa¢ albo w modelu
uwzgledniajacym dynamik¢ mas ruchomych (model
szczegdtowy) lub przez wykorzystanie obliczenia cia-
glej funkcji domykania zaworu na zasadzie beziner-
cyjnej opisanej w [6] jako blok PRZEKLI.
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Przedstawione poréwnania wynikéw symulacji i
pomiarow pokazuja, ze dokladniejsze metody daja na
tyle porownywalne wyniki, iz moga by¢ pomocne na
etapie projektowania. Przy uzyciu doktadnych metod
modelowania mozna np. analizowa¢ warianty kon-
strukcji w celu wybrania najlepszego rozwigzania.

Tworzone sa przez autora modele kolejnych typow
zaworow rozrzadczych. Celem ich tworzenia jest
mozliwo$§¢ wykorzystania modeli w rdéznorodnych
symulacjach calopociagowych.
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