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Analiza symulacyjna wplywu wybranych parametrow hamulca
pneumatycznego na skutecznos¢ jego dzialania

W artykule przedstawiono skrotowo metode modelowania uktadu pneumatycznego hamulca
pociqgu, okreslania drogi hamowania i sit wzdluznych w modelu pociqgu sztywnego. Wyko-
rzystujqc przedstawionq metode modelowania dokonano analizy wplywu parametréw pneu-
matycznego uktadu hamulcowego na skutecznos¢ jego dziatania. Przeanalizowano rozne
mozliwe lub hipotetyczne zmiany parametrow ukladu, stosujqc celowo uproszczony ukiad
cierny w celu uwypuklenia wynikow zmian uktadu pneumatycznego.

1. Wstep

Uktad hamulcowy pociagu jest jednym z najwaz-
niejszych systemow pojazdéw szynowych zapewnia-
jacych bezpieczenstwo ruchu lacznie z bezpieczen-
stwem ludzkim. Istnieja rézne rodzaje hamulca kole-
jowego. Wyrdznia si¢ na tym tle wspdtczesny pneu-
matyczny hamulec cierny, ktéry mimo wad posiada
niezaprzeczalne zalety i zapewnia duze bezpieczen-
stwo dzialania, takze w sytuacjach nadzwyczajnych
(np. zerwanie sktadu pociagu i odlaczenie od stero-
wania i zasilania).

Na Politechnice Poznanskiej opracowano metodg
pozwalajaca na symulacje dziatania catego uktadu
hamulca pneumatycznego réznorodnej budowy,
przedstawiona w kilku publikacjach [1, 2, 3, 7, 8, 9,
10, 12 i 13]. Samych programéw symulacyjnych napi-
sanych w FORTRANIE nie publikowano. Dla usci-
$lenia metody symulacyjnej dokonano weryfikacji
modeli i identyfikacji parametrow matematycznych
modeli uktadu hamulcowego. Dokonano tego na pod-
stawie badan przeprowadzonych na wlasnym stanowi-
sku badawczym i w oparciu o wyniki pomiaréw ob-
cych, co czgsciowo omoéwiono w [11].

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie
mozliwos$ci wykorzystania metody symulacyjnej do
analizy wplywu podstawowych parametréw uktadu
hamulcowego na przebieg hamowania, drogi hamo-
wania i warto$ci maksymalnych sit wzdluznych w
modelu pociagu sztywnego. Starano si¢, by analizy,
pomimo ze oparte na konkretnych symulacjach, nosity
miano uogodlnionych. Dlatego zastosowano uprosz-
czone modelowanie wspotczynnika tarcia, brak opo-
row ruchu i umiarkowana intensywno$¢ hamowania;
pomimo zalozonej ogdlnosci rozwazan, analizy sa
oparte o uktady rzeczywiste.

2. Matematyczne modelowanie elementéow ukla-
du przewodu gléwnego

Ze wzgledu na warunki pracy uktadu hamulcowe-
go, interesujace sa zachodzace w nim procesy przej-
sciowe. Przeptyw powietrza w przewodzie gtdwnym
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(PG) charakteryzuje si¢ intensywnym wystgpowaniem
(silnie wytlumianych) zjawisk falowych 1 przeptywa-
mi ze znacznymi spadkami ci$nien wywotanych opo-
rami przeptywu wzdtuz przewodu. Opisywany jest on
uktadem rownan roézniczkowych, w ktorych uwzgled-
niono niestacjonarne przeptywy plynu Scisliwego.
Przewod gtéwny posiada niewielka $rednicg w po-
rownaniu z jego dtugoscia, a najbardziej interesujacy
jest przebieg cis$nienia powietrza wystgpujacy na jego
dtugosci. Mozna uznaé, ze rozktady predkosci powie-
trza wzdtuz promienia przewodu sa nieistotne, a przez
predkos$¢ przeplywu rozumie si¢ dalej $rednig pred-
ko$¢ w przekroju rurociagu. Analizy matematyczne
przeptywu gazu w PG opisane sa uktadem nielinio-
wych rownan rozniczkowych czastkowych jednowy-
miarowych. W [2] przedstawiono wczesniejsza ich
wersje, a w [3 1 13] u$cis$lona, m. in. przez uzycie
funkcji delta Diraca do opisu doplywajacych do prze-
wodu glownego dyskretnych po dlugosci PG stru-
mieni powietrza.

Straty przeplywu powietrza przewodu mozna po-
dzieli¢ na straty: tarcia o $Scianki i miejscowe zmian
ksztattu [13].

Straty tarcia powietrza o $cianki przewodu opisane
wspotczynnikiem oporu 4 sa zalezne od wzglednej
wysokosci nierownos$ci powierzchni rury i od liczby
Reynoldsa; sa zmienne na dlugosci przewodu i w cza-
sie procesu i zostaly doktadniej omoéwione w [2].

Przewod gtowny zbudowany jest z rury stalowej
walcowanej. Dla takiego tworzywa bezwzgledna
chropowato$¢ rury nowej wg [14] wynosi k=0,02 +
0,1 mm, co daje warto$¢ wzglednej chropowatosci ru-
ry dla pociagu towarowego ok. 0.0006 + 0,003. We-
dlug [14] dla takiego tworzywa zastosowa¢ mozna
usrednione wartosci nierownosci i zaleznosci Colen-
booka-White'a, dobrze odwzorowujace wartosci opo-
réw dla rur komercyjnych.

Rury stalowe tworzace przewdd glowny nie sa po-
krywane od wewnatrz antykorozyjnie i pomimo stoso-
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wania odwadniaczy pokrywaja si¢ niewielka korozja.
Powoduje to nicokreslony wzrost wysokosci nierdw-
nosci, zalezny roéwniez od czasu eksploatacji przewo-
du. Szczegdlowe rozpatrzenie oporéw zawarto w [13].

Modelowania odgal¢zien PG dokonano dwoma
sposobami. Metoda doktadniejsza polega na przyjeciu
w modelu przewodu gtéwnego kazdego odgalgzienia
jako odcinka przewodu o zmiennym na jego dtugosci
stanie gazu; odcinki te opisane sa MES uwzgle¢dniaja-
ca rowniez zjawiska falowe. Metoda przyblizona opi-
suje odgatezienia przewodu wspotczynnikiem objgto-
sci dodatkowych. Zostat on wprowadzony przez auto-
ra i jest bardzo wygodnym elementem modelowania
PG. Rozne sposoby opisu odgatgzien przedstawiono
w[2113].

Przenikanie ciepta z powietrza zawartego w ukla-
dzie hamulcowym do obudowy uktadu hamulcowego
i do otoczenia ma duzy wplyw na przebieg procesow
pneumatycznych. Brak jest w uktadzie elementéw
izolacji cieplnej. W przewodzie gldéwnym duza czgs¢
energii przeplywu gazu jest dtawiona i zamieniana na
ciepto. Rozchodzenie si¢ fali hamowania jest zblizone
do adiabatycznego, natomiast w przewodzie glownym
po kilku sekundach, a w zbiornikach uktadu po kilku-
dziesi¢ciu sekundach temperatura wyrownuje si¢ do
temperatury otoczenia, a przemiana gazu zbliza si¢ do
izotermicznej. Zjawisko jest wige skomplikowane.
Roéwniez dysze zabudowane w uktadzie pneumatycz-
nym stuzace do znaczacego zdlawienia przeplywu
charakteryzuja si¢ znacznymi stratami energii prze-
ptywu, zamienianymi na ciepto.

Zmiany temperatury gazu w uktadzie hamulco-
wym moga chwilowo osiagnac¢ kilkadziesiat stopni
Celsjusza. Wymiana ciepta powietrza w ukladzie ha-
mulcowym z otoczeniem moze wywota¢ réznorodne
zjawiska wymienione w [1, 2 i1 13], gtownie zmniej-
szenie predkosci rozchodzenia si¢ 1 rozmycie fali ha-
mowania o wigkszych amplitudach i niejednoznaczne
zmiany ci$nienia w pojemnosciach i cylindrach ha-
mulcowych (z powodu wolnego wyréwnywania si¢
temperatur nastgpuje dalsza zmiana ci$nien z réznymi
konsekwencjami w zaleznosci od budowy sterowa-
nia).

Aparaty hamulcowe, takie jak zawoOr maszynisty,
zawory rozrzadcze z kompletem zbiornikow 1 urza-
dzenia realizujace sit¢ hamowania (gldwnie cylindry
hamulcowe) zamodelowano jako zbiory elementow
sktadowych punktowych bez rozpatrywania fal zmian
cisnienia na dlugosci elementu. Ich dziatanie opisano
réwnaniami mechaniki ptynéw i termodynamiki dla
pltynow rzeczywistych, a dynamikg mas dyskretnych
roOwnaniami jednowymiarowymi i roOwniez zidentyfi-
kowano na podstawie wynikéw pomiaroéw [9, 10, 12 1
13]. Wymiana ciepta dla powietrza zawartego w poje-
dynczych zbiornikach kolejowych zidentyfikowana
zostata przez autora z duza doktadnoscia [11].
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3. Obliczenie hamownosci i dynamiki pociagu

Hamulec zespolony pociagu stanowi system, ktory
dla celow modelowania mozna podzieli¢ na uktady:

— pneumatyczny

— mechanicznych przektadni hamulcowych

— par ciernych.

Uktad mechaniczny i cierny domyka tancuch obli-
czen przebiegu procesu hamowania pociagu. Przed-
stawione modele tych clementdw posiadaja stopien
szczegdtowosci wystarczajacy dla catopociagowych
analiz hamowania.

Wykorzystana metoda symulacyjna oparta jest na
symulacji w funkcji czasu. W obliczeniach hamowno-
$ci pociagu, w ktorych przebieg zjawisk w uktadzie
pneumatycznym jest uproszczony, mozna by stoso-
wac metodg catkowania réwnan ruchu po predkosci
jazdy, co jest bardzo szybkim procesem obliczenio-
wym, jednak jej wada jest brak mozliwosci obliczen
dynamiki pociagu.

Zaleta metody zwiazania réwnan ruchu w funkcji
czasu jest to, ze pozwala na wyliczanie wprost wszel-
kich zmiennych dynamicznych: przyspieszen, predko-
$ci 1 drogi oraz umozliwia rozszerzenie analiz (nie
dokonane w artykule) o dynamike wzdtuzna pociagu
niesztywnego, pozwalajaca na okreslenie nadwyzki
dynamicznej sit zderznych lub pociagowych. Krok
obliczen symulacji uktadu pneumatycznego musi by¢
przewaznie wielokrotnie mniejszy, niz wymaga tego
obliczenie dynamiki wzdtuznej. Ten krotki krok cza-
sowy powoduje, ze takze przy stosowaniu nie wyrafi-
nowanych metod catkowania réwnan ruchu pociagu w
funkcji czasu uzyska si¢ duza doktadnos$¢ symulacji.
Zastosowano wigc prosta metodg linearyzacji odcin-
kowej przyspieszenia rownan ruchu wagonow, a

op6znienie pociagu na poczatku n-tego kroku Y,
przyjeto jako usrednione dla catego kroku obliczen,

uzyskujac zaleznosci typu otwartego (implicite):
.)./n+l:yn +j}n Wt (1)

ve ml’[z

Dla standardowych wagonéw z jednym cylindrem
hamulcowym na wagonie, wzor na usrednione przy-
spieszenie pociagu przyjmie postac:

Z Fham,i + Z Op,
YIS

przemieszczenie masy wa-

yn+1 :yn+.)';n Wt+

Y 3)
gdzie:

- ya y

gonu i jego pochodne

- Z Flam.i suma sit hamowania

! wszystkich ,,i” pojazdow
pociagu
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- Z Op; suma oporé6w ruchu wszyst-
1 kich ,,i” pojazdéw pociagu
- Z (m,,; LP;) suma mas wszystkich ,,i”
pojazdow pociagu wraz ze
wspolczynnikami p mas wi-
rujacych.

Sita hamowania pojedynczego wagonu jest liczona
na kazdym kroku obliczen z zalezno$ci:

F= @) n-j-At -k -5, (4

gdzie:

— At pole ttoka cylindra

— Fhami sita hamowania przypadajaca na
jeden wagon

- przetozenie uktadu dzwigniowe-
g0

-k, wspotczynnik tarcia elementu
ciernego hamulca

- n liczba cylindrow hamulcowych
przypadajaca na jeden zestaw ko-
towy

- P chwilowe cisnienie w cylindrze
i—tego wagonu

— ps ciSnienie na pokonanie oporu
sprezyny w cylindrze

- sprawno$¢ ukladu dzwigniowe-
go.

Wspoélezynnik tarcia elementéw ciernych hamulca
przyjeto w postaci zaleznos$ci liniowej od predkosci
jazdy i nacisku na element cierny:

k, =k, +hk, Bk, OV )
gdzie:

k; ks — wspotczynniki liczbowe

v — predkos¢ jazdy [m/s]

N — nacisk na element cierny [N].

Zamodelowany wspotczynnik tarcia dla hamulca
klockowego jest zgrubnym przyblizeniem, natomiast
dla hamulca tarczowego odzwierciedla z wigksza do-
ktadno$cia rzeczywistosc.

Suma oporéw ruchu pociagu dana jest sumarycz-
nym wzorem

Z Op, = (wspopl + wspop2 ¥ + wspop3 1) EE M

(6)
gdzie:

— WSpop wspotczynniki oporow.

Obliczenie sit wystepujacych w urzadzeniach po-
ciagowo-zderznych, przy pominigciu odksztatcen tych
urzadzen w modelu (nazywanym pociagiem sztyw-
nym), a co za tym idzie bez nadwyzek dynamicznych
wystgpujacych przy nabieganiu na siebie wagonow,
dane jest zalezno$cia rekurencyjna:
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F;izw’i = me,i—l + F'ham,i _j} L_l‘nwag,i %:r];,
ilo$¢ wago-
now
(7
gdzie:
— Fowi, sita w urzadzeniach migdzywago-

nowych po i-tym wagonie.

Okreslenie sit w pociagu sztywnym jest pewnym
uproszczeniem rzeczywisto$ci, ale pozwala na uogol-
niony wplyw nieréwnosci sit hamowania wagonow w
pociagu niezaleznie od charakterystyki urzadzen po-
ciaggowo-zderznych.

Zarowno metoda modelowania uktadu pneuma-
tycznego hamulca jak i metoda okreslania hamowno-
$ci pociagu zostaly wykorzystane w autorskim pro-
gramie symulacyjnym (nie publikowanym), ktory po-
shuzyt do przeprowadzenia analiz symulacyjnych za-
prezentowanych w punkcie 4.

Dynamik¢ wzdtuzna pociagu z podatnymi urza-
dzeniami migdzywagonowymi analizowana metoda
symulacyjng szczegétowo rozpatrzono przez autora w

[5].

4. Wplyw budowy pneumatycznego hamulca na
skuteczno$¢ jego dzialania
umatyczne uktady hamulcowe pojazdow szynowych
sa ciagle udoskonalane. Istnieja lub wraz z rozwojem
techniki pojawiaja si¢ nowe problemy dotyczace dzia-
fania i konstrukcji pneumatycznego uktadu hamulco-
wego, ktore wymagaja rozwiazan. Czes¢ z nich nosi
jednak znamiona uniwersalnosci.
Ogodlnie radykalne polepszenie skutecznos$ci hamulca
kolejowego mozna by osiagnaé stosujac duzo szerzej
w hamulcu kolejowym sygnat elektryczny. Predkosc¢
rozchodzenia impulsu elektrycznego wzdluz pociagu
jest wielokrotnie wigksza, niz impulsu pneumatycz-
nego i nie ttumiona, co pozwoliloby wyrowna¢ sity
hamowania wszystkich wagonow 1 umozliwilo
zmniejszy¢ czasy wzrostu sity hamowania. W dobie
dynamicznego rozwoju elektrotechniki i elektroniki
stosuje si¢ elementy sterowania elektrycznego. Przy-
ktadem sa np. czgsciowo elektroniczne zawory ma-
szynisty i rozrzadcze, elektroniczne urzadzenia prze-
ciwposlizgowe, hamulce szynowe. Jednakze w sytu-
acjach awaryjnych ruchu kolejowego, zwlaszcza w
ruchu towarowym, i réznych ekstremalnych warun-
kach klimatycznych musi by¢ osiagnigta pewno$¢
hamowania, co zapewnia hamulec pneumatyczny. W
gre wchodza rowniez wzgledy ekonomiczne.
patrujac parametry przewodu gltéwnego, zagadnienie
rozwazano przyjmujac realistycznie parametry pneu-
matycznego uktadu hamulca oraz w zakresie dopusz-
czalnym przepisami kolejowymi. Oméwiono przykta-
dowe analizy wptywu gtownych parametrow uktadu
przewodu gléwnego. W obliczaniu hamownosci po-
ciagu przyjeto staty wspolczynnik tarcia
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par ciernych i pominigto opory ruchu, by nie znie-
ksztatca¢ doktadnosci wplywu uktadu hamulcowego
na hamowno$¢ pociagu. Przyjgto $rednia wartos$¢
wspoélczynnika tarcia 1 przetozenie uktadu dzwignio-
wego tak, ze dla pojedynczego wagonu procent cigza-
ru hamujacego wagonu pelnego przy hamowaniu z
100 km/h osiaga warto$¢ 98%.

Prezentowanymi wynikami symulacji sa w wigk-
szo$ci przypadkow: predkos¢ fali hamowania, czas
napelnienia cylindra ostatniego wagonu (do 95 %
cisnienia maksymalnego), droga hamowania pociagu
oraz maksymalne sity wzdtuzne dla modelu pociagu
sztywnego. Dla wybranych wariantow zaprezentowa-
no na wykresach w funkcji czasu przebiegi cisnien w

PG, w cylindrach hamulcowych pierwszego i co 10-
tego wagonu oraz sit wzdhuznych dla sprzegow mig-
dzywagonowych po pierwszym i co pigtym wagonie.
Dla pociagu krotszego zastosowano ggstszy podziat.
Wartosci sit wzdhuznych w pociagu z rzeczywi-
stymi podatnymi sprze¢gami sa znacznie wigksze, niz
dla modelu pociagu sztywnego, co wykazano np. w [4
i5].
4.1 Zbiorcze zestawienie wynikéw symulacji

W tabeli 1 zamieszczono syntetyczne wyniki
wszystkich oméwionych proceséw, a wyniki symula-
cji wybranych wariantdow zaprezentowano przy ich
omawianiu, w postaci analogicznej do rys. la.

Zbiorcze zestawienie skuteczno$ci hamowania rozpatrywanych wariantow Tabela 1
L.p..| hamo- | nastawie- |stan wagonOw i aparatury hamulcowej pred- | czas napet- | droga ha- | maks. sita
wanie nie ha- ko$¢ fali | niania cy- | mowania | wzdluzna
mulca hamo- lindra [m] [kN]
wania | ostatniego
[m/s] | wagonu [s]

1 nagle | osobowy [pojedynczy wagon 4,49 4879 -

2 nagle | towarowy |pojedynczy wagon 18,0 651,9 —

3 nagle osobowy |PG nominalny (nieréwnosci PG k=0,16| 285,7 17,45 609,9 502,3
mm)

4 nagle | towarowy | PG nominalny (k=0,16, zaskok 0,35 bar) | 285,7 20,30 688,7 91,8

5 nagle | osobowy [duza przewodno$¢ cieplna PG (k=0,16) 285,0 17,76 617,0 510,7

6 nagle | osobowy [mata przewodnos¢ cieplna PG (k=0,16) 288,7 15,83 589,7 485,1

7 nagle | osobowy [PG bardziej gtadki (k=0.05 mm) 291,6 16,12 597.,8 490,0

8 nagle | osobowy [PG bardziej chropowaty (k=0,4 mm) 268.,9 20,52 637,3 521,6

9 nagle osobowy | PG krotki (400 m, k=0,16) 287,1 7,15 515,1 144,1

10 nagle osobowy |PG z duzymi odgal¢zieniami po 4,2 m 219,8 26,67 690,4 503,6

11 nagle | osobowy [PG z niewielkimi odgat¢zieniami 0,98m | 264,1 19,98 634,8 512,6

12 nagle osobowy [PG o $rednicy 1~ 289,2 16,16 587,7 489,6

13 nagle | osobowy |[wigkszy przelot zaworu maszynisty| 288,2 16,05 593,3 533,6
(®=22,6 mm)

14 nagle | osobowy [kurki koncowe 1” 281,1 18,60 620,5 510,8

15 nagle | osobowy [nominalny, zawory rozrzadcze bez przy-| 1274 19,41 650,3* | 599,8 *
spieszaczy

16 nagle osobowy |hipotetyczny  prosty  pneumatyczny| 298,5 15,00 587,9 478,0
sprzeg migdzywagonowy

17 nagle | towarowy | wigksze ci$nienie zaskoku (0,7 bar) 285,7 20,31 671,5 137,6

18 nagle | towarowy [nominalny, zawory rozrzadcze bez przy-| 127,1 25,88 811,9* | 252,5*
spieszaczy

19 | sluzbowe | osobowy |nominalny 275,2 42,93 942 9,6 99,6

20 |stuzbowe| osobowy [nominalny, zawory rozrzadcze bez przy-| 56,1 52,58 1153,4* | 150,5*
spieszaczy

21 [shuzbowe | towarowy | nominalny 275,2 4293 960,7 126,6

22 | shuzbowe | towarowy | nominalny, zawory rozrzadcze bez przy-| 56,1 52,58 11683 * | 217,9 *
spieszaczy

* wartos¢ zalezna znacznie od parametrow zaworu rozrzqdczego
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4.2 Uklad odniesienia dla poréwnan ukladéw
hamulcowych

Jako przebieg odniesienia wybrano hamowanie
nagle pociagu zlozonego z 50 wagonow towarowych
o dtugosci PG po 14 m, plus lokomotywa; PG posiada
$redniceg 1% 1 kurki koncowe 1% . Przewod glowny
jest prosty i bez rozgalezien. Zalozono PG eksploato-
wany przez pewien czas; dla rury walcowanej lekko
zanieczyszczonej przyjeto chropowatos$¢ $cianek 0,16
mm. Warto$¢ lacznego wspolczynnika przenikania
ciepta na jednostke dlugosci rury zatozono 2,41
[W/(mIK)]. Przyjeto zawory rozrzadcze ESt3f dla na-
stawienia ,,0sobowy” bez zaskoku, a w nastawieniu
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~towarowy” z zaskokiem 0,35 bar; cylindry hamul-
cowe posiadaja $rednicg 16”, a zbiorniki pomocnicze
posiadaja pojemno$¢ 75 1. Konstrukcjg innych warian-
tow okresla si¢ wzgledem tego wariantu odniesienia.
Analizowano gltownie hamowanie nagle z nastawie-
niem zaworow rozrzadczych ,,0sobowy” (bo w tym
nastawieniu wyniki pozwalaja na bardziej przejrzyste
uogoblnienia), ale normalnie pociagi o dlugosci powy-
zej 400 m posiadaja w rzeczywistosci nastawienie
~towarowy”. Wyniki symulacji hamowania nagltego
przedstawiono na rys. la, a na rys. 2 dodatkowo za-
mieszczono wyniki przebiegu sit wzdtuznych w funk-
cji potozenia sprzggu w pociagu co jedna sekundg w
przedziale czasu wystgpowania najwigkszych sit.
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Rys 1. Przebieg symulacyjny hamowania pociagu nominalnego 50 wagonowego: ci$nienia w PG i cylindrach
hamulcowych oraz sity wzdhuzne w funkcji czasu: a) nastawienie ,,0sobowy”, b) nastawienie ,,towarowy”
(objasnienia w tekscie)
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Rys. 2. Przebieg sit migdzywagonowych w czasie hamowania wg
rys. la w funkcji potozenia sprzggu migdzywagonowego w
pociagu dla wybranych chwil czasowych

4.3 Omowienie poro6wnania wariantow

4.3.1 Dlugos$¢ przewodu glownego

Im wigksza jest dlugos¢ PG, tym pogarszaja si¢
warunki sterowania uktadem hamulcowym. Dla krot-
kich sktadow znika wiele probleméw hamowania po-
ciagu. Przewod glowny musi obejmowaé caly sktad
pociagu, wigc konstruktor ma niewielki wptyw na je-
go dlugos¢. Jednakze wazne jest, by przewod nie po-
siadat nadmiernej dlugosci na wagonie i byt w miarg
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Rys 3. Hamowanie nagte pociagu 392 m (27 wag.); wyniki dla
pierwszego i co 9 wagonu

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2008

prosty. Dla dluzszych, niz sktadane w Europie, pocia-
gow nalezatoby zmieni¢ ustawienia catego uktadu. Na
rys. 3 przedstawiono wynik hamowania naglego po-
ciagu krotszego niz nominalny, ztozonego z 27 wago-
néw + lokomotywa (dtugos¢ 392 m). Widoczne jest
radykalne polepszenie napetniania cylindrow dla po-
ciagu krotszego. Jak wida¢ na rys. 3 z przebiegu ci-
$nienia w cylindrach, nieco krotszy pociag niz 27
wagondw jest granicznym skladem, przy ktorym dla
nastawienia ,,osobowy”’ nie byloby opodznienia napet-
niania ostatnich wagon6éw pociagu.

4.3.2 Czas napelniania cylindra

Zasadnicza metoda zmniejszenia sit wzdtuznych,
niezbedna dla dtugich pociagéw towarowych, jest
wydtuzenie nominalnego czasu napetniania cylindra
(w symulacjach z 4,5 s do 18,0 s) dla nastawienia
Ltowarowy”. Nastawienie hamulcow na ,,towarowy”
powoduje wydtuzenie drogi hamowania dla poje-
dynczego wagonu z 487,9 do 651,9 m (o 34%), nomi-
nalnego pociagu o dtugosci 700 m z 609,9 do 688,7 m
(0 13%); jednak maksymalne wartosci sit wzdtuznych
spadty ponad pigciokrotnie z 502,3 do 91,8 kN. Wy-
kresy dla pociagu 700 m z nastawieniem ,,towarowy”
przedstawiono na rys. 1b.

4.3.3 Przekroj przewodu gléwnego

Przewod glowny przed kilkudziesigciu laty posia-
dat $rednice 1”. Aby polepszy¢ jego dzialanie dla na-
petniania uktadu hamulca, $rednice zwigkszono do
1Y4”, a w obecnym czasie zwigksza sig¢ rowniez prze-
lot kurkow koncowych do $rednicy 1%”. Dla hamo-
wania naglego wprowadzenie przewodu 14 spowo-
dowato (wg symulacji) niewielkie niekorzystne wy-
dluzenie czasu napetniania ostatniego cylindra o 2,4 s,
a wprowadzenie zaworow koncowych o wigkszym
przelocie pozwolito zmniejszy¢ wydtuzenie czasu na-
peiniania ostatniego cylindra do 1,3 s. Zastosowanie
wczesniej PG o srednicy 17 powodowalo skrécenie
drogi hamowania o 3,6 % i zmniejszenie sit wzdtuz-
nych 0 2,5 %.

Duzy zysk uzyskano natomiast dla napeiniania
uktadu (dla zaworu maszynisty FV4a i statego cisnie-
nia w zbiorniku gtownym réwnego 9,5 bar); przewod
174" daje krotsze (z 240 do 164 s) o ok. 76 s odhamo-
wanie z pozycji hamowania naglego, co przedstawio-
no na rys. 4.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zbyt mata wydajnosé
sprezarki 1 pojemno$¢ zbiornika gldwnego moga
znacznie wydtuzy¢ odhamowanie.

W nowych konstrukcjach wprowadza si¢ kurki
koncowe 1 Y”. Sa one korzystniejsze, niz kurki 17,
zmniejszenie drogi hamowania nie przekracza jednak
2%.
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4.3.4 Opor przewodu gléwnego

Wszelkie zmniejszenie oporu przeplywu ma ko-
rzystny wptyw na pracg uktadu hamulcowego; mozna
to zrealizowa¢ na dwa sposoby przedstawione poni-
zej:

- Zmniejszy¢ opor tarcia przez zwigkszenie gladkos$ci
scianek. Na PG wykorzystuje si¢ rury stalowe wal-
cowane surowe, ktore po dluzszym czasie pracy
moga skorodowaé. Poréwnanie wynikow symulacji
hamowania nagtego dla przyjgtych trzech chropo-
watosci przewodu przedstawia tabela 1. Dla nowego
przewodu o duzej stosunkowo gladkoSci przyjeto
bezwzgledna wysoko$¢ nieréwnosci 0,05 mm, dla
normalnie eksploatowanego przewodu nieco zanie-
czyszczonego przyjeto nierownosci 0,16 mm, a nie-
co skorodowanego przewodu 0,4 mm. Jak wynika z
tabeli 1 (L.p. 3, 7 i 8) utrzymywanie PG nieskoro-
dowanego jest wystarczajace dla niepogarszania
efektywnosci hamowania; dodatkowe przedsigwzig-
cia dla zapewnienia gladko$ci przewodu nie sg
optacalne, gdyz niewielki, nieznaczacy zysk efek-
tywnosci mozna osiagnaC taniej innymi przedsig-
wzig¢ciami.

- Zmniejszy¢ opory lokalne przez zredukowanie
zmian przekrojow oraz uksztattowanie mozliwie
prostego PG. Przewdd gtowny z natury rzeczy skta-
da si¢ z bardzo wielu elementéw sktadowych i po-
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szczegoblne elementy ztaczne powtarzane wielokrotnie
moga znacznie zmieni¢ laczne opory. Rowniez w
Polsce w nowych konstrukcjach taboru wykorzystuje
si¢ potaczenie kolejnych rur PG zlaczami zaciskowy-
mi zewngtrznymi bez zmiany przekroju przelotu (ta-
kie tez przyjeto dla wariantu odniesienia). Wazne jest
jednak, by kolejne odcinki rury stykaly si¢ z soba,
gdyz rozsunigcie styku powoduje chwilowy skok
przekroju i dodatkowe opory. Nalezy unikaé uszczel-
nien czotowych, ktéore moga wywotaé zaklocenia
przeptywu (np. uszczelka czotlowa moze si¢ zdefor-
mowac¢ i zwezi¢ przekrdj PG). Nowoczesne trojniki
kolejowe do odgatezienia PG przy czotownicy sa juz
zoptymalizowane. Posiadaja niewielki kat rozgatezie-
nia, taczone z rurami PG przez zacisk i dobrze zmon-
towane nie powoduja zmiany przekroju. Odgalezienia
do zaworow rozrzadczych w standardowym ukladzie
hamulcowym sa zblokowane ze wspornikami zawo-
row mocowanymi bezposrednio na PG i powoduja
niewielki opor przeptywu. Jezeli zawor rozrzadczy
mocowany jest na dluzszym odgalezieniu, to winno
ono posiada¢ mniejszy niz PG przekrdj, co powoduje
zmniejszenie objetosci odgatezienia.
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4.3.5 7Zlacze migdzywagonowe

Odrgbnym zagadnieniem jest zespot sprzegu mig-
dzywagonowego. Sam sprzeg jest zespotem znormali-
zowanym dla wszystkich normalnych wagonow. Po-
siada przeswit nominalny 1” i stosunkowo duze opo-
ry.

Do zespotu migdzywagonowego naleza rowniez
kurki kofcowe. Wplyw ich rozmiaru przedstawiono
przy analizie przekroju przewodu.

Mozliwos$cia radykalnego zmniejszenia oporow
byloby zastosowanie automatycznego sprz¢gu pneu-
matycznego z dobrze uksztattowanymi kanatami.
Przeprowadzono symulacje z takim hipotetycznym
(oszacowanym) sprze¢giem migdzywagonowym. Dro-
ga hamowania zmniejszyta si¢ o 3,6 %, a sity wzdtuz-
ne o 4,8 %.

4.3.6

Odgalezienia przewodu sa koniecznym elementem
PG, ale szkodliwym, jezeli chodzi o jego dzialanie.
Jest to niekiedy duzy problem konstrukcji PG.

Odgalezienia przewodu gléwnego

a)
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Konieczne odgalezienia do dwoch sprzggdéw hamul-
cowych na czotownicy w zaleznosci od ich przebiegu
moga powodowaé znaczne zmniejszenie efektywnej
predkosci fali hamowania. W tab. 1, poz. 11 przed-
stawiono wyniki hamowania dla PG z mozliwie ma-
tymi odgatezieniami — dwa odgalgzienia po 0,98 m na
wagon (minimalna dlugo$¢ zadana wymaganiami
konstrukcyjnymi). W tab.1, poz. 10 i na rys. 5a przed-
stawiono wyniki dla wagonu z duzymi odgatezieniami
PG, jakie wystgpuja w wagonach towarowych, w kto-
rych rozwidlenie PG mija kieszen do zabudowy amor-
tyzatora sprz¢gu samoczynnego (dwa odgalezienia po
ok. 4,2 m na wagon). Dla niewielkich rozgatezien po-
gorszenie parametrow uktadu hamulcowego jest nie-
wielkie. Natomiast dla duzych odgatezien predkosé
fali hamowania zostata zmniejszona o 66 m/s, a czas
napetniania ostatniego cylindra wydtuzyt si¢ z 17,5 s
do 26,7 s. Spowodowato to wydtuzenie drogi hamo-
wania o 13 % przy praktycznie nie zmienionych mak-
symalnych sitach wzdhuznych. W nowoczesnym tabo-
rze zaleca si¢ unikanie duzych odgale¢zien dajacych
tak zty przebieg hamowania.

b)
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Rys 5. Hamowanie nagle poc. 700 m: a) wagony z duzymi odgatezieniami, b) wylot zaworu maszynisty o srednicy 22,6 mm
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4.3.7 Wymiana ciepla

Elementy uktadu hamulcowego nie posiadaja izo-
lacji termicznej od otoczenia i jest to zbedne. Ograni-
czone przenikanie ciepta przez $cianki PG byloby
pomocne w uzyskaniu przemiany adiabatycznej w
trakcie rozchodzenia si¢ fali zaburzenia, ale w dal-
szych fazach procesu hamowania mogtoby wywoty-
wac¢ niekorzystne zjawiska, np. zmiany sity hamowa-
nia z powodu zmiany temperatury powietrza w PG i
aparatach. Czterokrotne zmniejszenie wspolczynnika
przewodzenia ciepta w symulacji od nominalnego (do
wartosci 0,64 W/(mlK)) spowodowato wzrost predko-
$ci fali hamowania o 3,0 m/s i zmniejszenie czasu na-
petniania ostatniego cylindra o 1,6 s. Podwojne
zwigkszenie przewodzenia ciepla w symulacji (do
4,82 W/(mlK)) praktycznie nie zmienito dziatania
uktadu. Uktad rur nieizolowanych jest rozwiazaniem
korzystnym, a niewielkie zmiany przyjgtej przewod-
nosci bardzo nieznacznie zmieniaja wyniki symulacji.

4.3.8 Przepustowo$¢ zaworu maszynisty

Jej dobor jest przyktadem wielokryterialno$ci dzia-
tania uktadu pneumatycznego hamulca kolejowego.
W nastawieniu jazda przepustowo$¢ nie moze byc
zbyt duza, gdyz maszynista nie miatby informacji o
szczelnosci uktadu hamulcowego. W nastawieniach
hamowanie 1 odhamowanie zbyt mata przepustowos¢
bylaby powodem powolnych zmian cisnienia w PG, a
wigc rowniez zmian ci$nienia w cylindrze, a nadmier-
na przepustowos$¢ powodowataby nieréwnos¢ sit ha-
mujacych wzdhiz sktadu pociagu i jego szarpnigcia.
Dla napelniania lub odhamowania uderzeniowego
mozna dokona¢ pewnego polepszenia pracy uktadu:
duza wydajno$¢ zaworu maszynisty jest bardzo poza-
dana, ale musi by¢ ograniczona czasowo, by nie prze-
pei¢ zbiornikow sterujacych [6]. Rowniez dla ha-
mowania naglego przepustowos$¢ nie jest limitowana.
Wyniki analiz zwigkszenia przelotu w PG przedsta-
wiono w tabeli 2. Wynika z nich, Zze znaczne zwigk-
szanie przelotu nie jest jednak efektywne. Wartosci
$rednicy przelotu rzedu 12 do 15 mm wydaja si¢ roz-
sadne (w FV4a warto$¢ ta wg identyfikacji wynosi ok.
12,4).

Wplyw $rednicy wylotu z zaworu maszynisty na skutecznos¢

Brak zwigkszenia efektywnosci dla duzych przelo-
tow zwiazany jest z wptywem rozciagltego po dlugosci
PG oporu przepltywu. W PG pierwszego wagonu spa-
dek cisnienia jest gwattowny, ale dla konca pociagu
jest bardzo zblizony do wynikéw pociagu nominalne-
go, co uwidoczniono na rys. 5b. Zastosowanie duzego
wylotu spowodowalo niewielkie zmniejszenie drogi
hamowania, ale rowniez niewielkie zwigkszenie mak-
symalnych sit wzdhuznych (tabela 1, 1.p. 13).

4.3.9 Hamowanie stuzbowe

Uprzednio analizowano hamowanie nagle stoso-
wane w sytuacjach ekstremalnych. W trakcie normal-
nych hamowan pociagu stosowane jest natomiast ha-
mowanie sluzbowe. Charakteryzuje si¢ duzo mniej-
szym przelotem zaworu maszynisty i oproéznianiem
przewodu do cisnienia niewiele mniejszego niz 0,35
MPa.

Wyniki zawarte w tabeli 1 (L.p. 191 21) i na rys. 6
wskazuja, ze predkos¢ fali hamowania w poréwnaniu
z hamowaniem naglym przy poprawnie dzialajacych
wszystkich przyspieszaczach zmniejsza si¢ niewiele
( 0 ok. 10 m/s), ale czas napelniania ostatniego cylin-
dra wzrasta ponad dwukrotnie. Opdznienie napetnia-
nia cylindréw powoduje wydtuzanie drogi hamowania
pociagu o 40 +50 %. Jednoczesnie jednak dla nasta-
wienia ,,0sobowy” pozwala na nawet pigciokrotne
zmnigjszenie sit wzdhuznych. Dla nastawienia ,,towa-
rowy” sytuacja jest duzo korzystniejsza, bo sily
wzdluzne sa kilkakrotnie mniejsze, wptyw jest niejed-
noznaczny i silnie zalezny od wartosci zaskoku.

4.3.10 Czulo$¢-nieczulo$¢ zaworow rozrzadczych
Wiaze si¢ ona z przepustowoscia dysz napetniania
zbiornika sterujacego w zaworze rozrzadczym i rzutu-
je na odporno$¢ na przepetnienie tego zbiornika. Bez
uwzglednienia doswiadczen z praktyki kolejowej nie
sposob podac¢ optymalnej przepustowosci. Przez roz-
budowanie zaworu rozrzadczego mozna osiagnaé
ztozone napelnianie zbiornika sterujacego i uzyskac
wigksza odpornos¢ na przepeklnienie, a rowniez ko-
rzystng nieczuto$¢ w pozycji ,,jazda”. Przyktadami sg
,»pamie¢” w zaworze ESt3 lub blokada potaczenia ze
zbiornikiem sterujacym az do konca napehienia
zbiornika pomocniczego w zaworze SW4-C.
Dla normalnych hamul-
cOW (z przyspieszaczami)

hamowania pociagu 700 m Tabela 2 zmiana czulo$é-nieczu-
$rednica efek- czas napelniania losi fnie - ma d}tlzego
tywna dyszy ha- | predkos¢ fali ha- |czas spadku ci$nienia | ostatniego cylin- wpiywu na droge hamo-
mowania nagltego| mowania [m/s] | w PG ostatniego wa- dra [s] wania 1 dlqtego wykre-
[mm] gonu [s] 0 1,5 bar SOW nie zamieszczono.
8,8 283,6 21,82 20,80
10,6 285,0 19,44 18,55
12,40 285,7 18,28 17,45
17,50 286,3 17,11 16,35
22,6 288,2 16,81 16,05
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Rys. 6. Hamowanie stuzbowe pociagu 700 m:
a) nastawienie ,,0s0bowy”, b) nastawienie ,,towarowy”

4.3.11 Zaskok

Urzadzenie zaskoku jest bardzo pozyteczne w
trakcie hamowania w nastawieniu ,,towarowy”. Win-
no ono mie¢ jak najwigksza przepustowosc, ale ogra-
niczong do niewielkiego wzrostu ci$nienia w cylin-
drze ( nominalnie przyje¢to 0,35 bar). Zwigkszenie ci-
$nienia zaskoku do wartosci 0,7 bar (tabela 1, Lp. 17)
stosowane wczesniej spowodowaloby niewielkie
zmniejszenie drogi hamowania pociagu, ale réwno-
cze$nie wzrost sit wzdluznych. W wartosciach bez-
wzglednych wzrost nie jest duzy, ale wzmocnit po-
czatkowe szybkie ich narastanie; dla rzeczywistych
zderzakoéw podatnych powoduje to zwigkszone szarp-
nigcia wewnatrz sktadu pociagu.

4.3.12 Przyspieszacze poczatku hamowania
Przyspieszacze te sa niezb¢dne w nowoczesnych za-
worach rozrzadczych. Winny one zapewnia¢ jak naj-
wigkszy przepust powietrza ograniczony spadkiem ci-
$nienia w PG lub czasem. Bez przyspieszaczy proces
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hamowania dilugich pociagéw bylby niepewny i
spowolniony (rys. 7). W uktadzie bez przyspieszaczy
rozpoczecie hamowania nie jest doktadnie okres§lone i
zalezy od dyszy napelniania zbiornika sterujacego
oraz od histerezy dziatania zaworu. Przedstawione w
tabeli 1, Lp. 15, 18, 20 i 22, wartosci liczbowe sa
tylko orientacyjne i leza po stronie mniejszych drog
hamowania i mniejszych sit wzdluznych. Sa one
rowniez z tego powodu hipotetyczne, ze wszystkie
nowoczesne Zawory rozrzadcze posiadaja
przyspieszacze. Nieco tylko wigkszy, niz zatozony dla
,hormalnego” zaworu rozrzadczego przelot dyszy
powodujacej  nieczuto§¢  zaworu  rozrzadczego
powodowatby niezadziatanie hamulcow w koncowej
czgéci dlugiego pociagu. Brak przyspieszaczy dla
hamowan stuzbowych i dhlugich pociagow jest
niedopuszczalny. Moglby powodowac¢ nieskuteczno$é
dzialania hamulca i nawet dwukrotny wzrost sit
wzdtuznych.
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Rys 7. Hamowanie pociagu 700m, zawory rozrzadcze bez przyspieszaczy: a) hamowanie nagle, nastawienie ,,osobowy”, b)
hamowanie sluzbowe, nastawienie ,,towarowy”

5. Podsumowanie

Jak wynika z przegladu doskonalenia aparatow
hamulcowych, tylko dla niewielu parametréw mozna
ogolnie wskaza¢ ich wartosci optymalne; dla wigk-
szo$ci parametrow wartosci optymalne sa zwigzane z
konkretng budowa zaworu rozrzadczego i dla takich
przypadkow bardzo przydatne moga by¢ przedstawio-
ne metody modelowania.

Przedstawiona metoda modelowania uktadu
pneumatycznego hamulca posiada duze mozliwosci.
Przy jej zastosowaniu mozna przeanalizowaé w wy-
starczajaca dokladnoscia wplyw roznorodnych ele-
mentow budowy uktadu hamulcowego na hamownosé
pociagu i tagodny poziom sit wzdtuznych.

Przy rozpatrywaniu zmian poszczegodlnych para-
metrow ukltadu pneumatycznego hamulca pociagu
mozna zauwazy¢, ze jest on w przyblizeniu zoptyma-
lizowany w trakcie historii rozwoju kolejnictwa z
uwzglednieniem réznych dlugos$ci obecnie najdtuz-
szych pociagow.
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Artykul nie daje gotowych wskazowek, ktory
uktad jest najlepszy, zwlaszcza, ze analizuje hamow-
no$¢ pociggu w pewnym uproszczeniu (i jako odnie-
sienie ,,hamowanie nagle” i nastawienie ,,0s0bowy”),
ale stosujac analiz¢ wpltywu umozliwia oceng rezulta-
tow polepszenia pracy uktadu hamulcowego poszcze-
g6lnymi mozliwymi technicznie rozwiazaniami.
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