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Matematyczny opis zjawisk zachodzących w układzie 

pneumatycznym hamulca pociągu 

Przedstawiono ogólną metodykę symulacyjnych analiz działania układu hamulcowego. Podano sformaliza­
wany opis zjawisk, głównie aerodynamicznych, zachodzących w przewodzie pneumatycznym pociągu oraz pro­
blemy towarzyszące przepływowi powietrza i metody ich rozwiązywania. Artykuł powstał w wyniku realizacji 
projekw badawczego KBN nr 5T/2C03025 pt. ,.Badania procesów zachodzących w pneumatycznych układach 
hamulcowych pociągów". 

1. Wstęp
Wszystkie koleje europejskie stosują zespolone, samo­

czynne hamulce pneumatyczne. Od początku ich powstania 
są one ulepszane, ale ze względu na złożone współdziałanie 
ich elementów oraz samą ich budowę, w dalszym ciągu pozo­
staje jeszcze wiele do zrobienia. 

Jednym z istotnych problemów oczekujących rozwiązania 
jest dokładne rozpoznanie zjawisk występujących w układzie 
pneumatycznym hamulca pociągu. Wymaga to stworzenia 
wiarygodnego narzędzia analitycznego, umożliwiającego 
ocenę działania układu jako całości i poszczególnych jego 
elementów oraz opracowania na tej podstawie kierunku roz­
woju hamulców. 

W artykule, który jest częścią cyklu publikacji na temat 
hamulców pociągów, przedstawiono zagadnienia obejmujące 
matematyczne modelowanie zjawisk zachodzących w ukła­
dzie pneumatycznym hamulca oraz modelowanie układów 
oddzielnych zaworów. 

2. Budowa układu pneumatycznego hamulca pociągu
2.1 Przewód główny

Hamulec zespolony pociągu stanowi system, który można 
podzielić na: 

- układ pneumatyczny,
- układ mechanicznej przekładni hamulcowej,
- układ par ciernych.

W skład układu pneumatycznego wchodzą urządzenia na 
poszczególnych pojazdach w składzie pociągu połączone 
między sobą wspólnym przewodem zwanym głównym, bie­
gnącym wzdłuż całego pociągu. 

W skład urządzeń pneumatycznych na lokomotywie 
wchodzą: sprężarka, zbiornik główny i zawór główny, zwany 
zaworem maszynisty, spełniający rolę zaworu sterującego. 
Ponadto w lokomotywie i poszczególnych wagonach w skład 
urządzeń pneumatycznych wchodzą: odcinki przewodu 
głównego, zawór rozrządczy, cylinder hamulcowy, zbiornik 
pomocniczy i zbiornik sterujący oraz ewentualnie inne dodat­
kowe urządzenia. Uproszczony model układu hamulcowego 
pociągu przedstawia rys. 1. 

Sterowanie układem pneumatycznym odbywa się zawo­
rem głównym, poprzez wywołanie zmian ciśnienia w prze­
wodzie głównym, który spełnia podwójne zadanie - prze­
wodu zaopatrującego wszystkie urządzenia hamulcowe w 
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sprężone powietrze o pożądanym ciśnieniu oraz pr�ewodu, 
wzdłuż którego przesyłany jest sygnał sterujący pracą układu. 

W czasie luzowania wzrost ciśnienia w przewodzie głów­
nym powoduje takie zadziałanie zaworów rozrządczych, 
które wywołuje upust powietrza z cylindra do atmosfery oraz 
uzupełnienie powietrza w zbiorniku pomocniczym. 

W czasie jazdy pociągu, przy zluzowanym hamulcu, 
przewód główny jest napełniony sprężonym powietrzem 
dostarczanym przez sprężarkę poprzez zbiornik główny. 
Następuje ciągle uzupełnianie strat wynikających z nie­
szczelności układu. 

W czasie hamowania spadek ciśnienia w przewodzie 
głównym, spowodowany odpowiednim ustawieniem zaworu 
maszynisty, lub wywołany innymi przyczynami 
(uruchomienie zaworu bezpieczeństwa, rozerwanie pociągu) 
powoduje zadziałanie zaworu rozrządczego, umożliwiając 
przepływ powietrza ze zbiornika pomocniczego do cylindra 
hamulcowego lokomotywy i cylindrów poszczególnych 
wagonów w składzie pociągu. Przebieg napełniania 
cylindrów hamulcowych jest funkcją spadku ciśnienia w 
przewodzie głównym, czasu przepływu powietrza do 
cylindrów oraz funkcją miejsca wagonu w składzie pociągu. 
Istotny wpływ na przebieg napełniania cylindrów mają 
również rozwiązania konstrukcyjne poszczególnych urządzeń 
pneumatycznych oraz sposób sterowania procesem 
hamowania. 

pneumatyczny i 
med'l•nlcz.ny 
hamulc• wagonu 

Rys. I. Uproszczony model układu hamulcowego pociągu 

Przewód główny stanowi rurociąg długości kilkuset 
metrów o średnicy przelotu l" lub 1 1

/4", biegnący wzdłuż 
wszystkich wagonów pociągu. Początek przewodu połączony 
jest z zaworem maszynisty, koniec zaś zamknięty jest 
kurkiem (zaworem) końcowym. Na każdym wagonie 
posiadającym hamulce przewód główny ma odgałęzienie 
łączące go z zaworem rozrządczym. Przewód taki posiada 
budowę cykliczną, gdyż jego odcinki znajdujące się pod 
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pozostałe zależności wg rys. 8,

z zal. (17) i (20).
4.4. Odgałęzienia i objętości dodatkowe przewodu głów­

nego 
Przewód główny współczesnych pojazdów szynowych posiada przeważnie po dwa sprzęgi hamulcowe na każdej czołownicy. Połączona jest zawsze tylko jedna para sprzę­gów, w związku z tym przewód główny posiada rozgałęzienie przy każdej czołownicy, ale tylko jedną drogę rozchodzenia 

się sygnałów pneumatycznych, druga gałąź jest zamknięta zaworem końcowym, stanowiąc ślepe rozgałęzienie. Znaczna ilość tych rozgałęzień może w znaczny sposób pogorszyć działanie układu hamulcowego. Modelować można je róż­
nymi metodami. W każdym rozgałęzieniu następuje rozdzie­lenie (ze stratami) sygnału pneumatycznego, a po odbiciu od zamkniętego końca powrót do początku odgałęzienia z opóź­nieniem i osłabieniem sygnału. Sumarycznie powoduje to dodatkowe rozmycie i osłabienie szybkozmiennych sygnałów fali hamowania. Najdokładniejsze jest oczywiście przyjęcie w modelu przewodu głównego każdego odgałęzienia jako od­rębnego odcinka przewodu o zmiennym na jego długości stanie gazu. W punkcie każdego rozwidlenia zachowane muszą być równania ciągłości, energii i stanu. Równania pędu zmodyfikowane są o straty rozgałęzienia strumieni. Modelowanie odgałęzień, jako dodatkowych odcinków prze­wodu nastręcza sporo kłopotów, ponieważ straty w fali roz­chodzenia się zaburzenia są trudne do dokładnego określenia 
z powodu różnych prędkości gazu w rozwidleniu. Odgałęzie­nia można analizować zarówno metodą charakterystyk (8, 14), jak i metodą elementów skończonych, stosowaną przez auto­rów tego artykułu. Kłopotliwy jest matematyczny zapis kil­kudziesięciu odcinków przewodu przeplatanych z odgałęzie­niami. 

Istnieje prostsza metoda uwzględnienia odgałęzień przez wprowadzenie tzw. objętości dodatkowych, a właściwie ich 
wspólczynnika. Jeżeli pominąć samo opóźnienie fali rozcho­
dzenia się zaburzenia wywołane wielokrotnymi odbiciami od zamkniętego końca odgałęzienia, a uwzględnić w równaniach stanu gazu przewodu zjawiska osłabienia rozchodzenia się 
fali zaburzenia poborem masy powietrza przez objętość od-

a) 

Wjeden element MES 
b) 

c) 

gałęzienia, to wystarczy część układu równań dynamiki gazu (1 )+(3) zmodyfikować do postaci: 

gdzie: 

ap au ap . w--+p--+u·-+m =0
dl ax ax

X.I 

au au 1 op -+u·-+-·--a· f(u) =0
ot ax p ax

- q · dx = w· :t [p ·A· ( c. -T + u:)]· dx +

+ :X [p. A-u { C /J -T + i� )l dx +

rh (c -T+�)=o 
.,., fi 2 

w - współczynnik objętości dodatkowych, inne oznaczenia wg wzorów (1) do (6). 

(22) 

(23) 

. (24) 

Metoda ta jest o wiele prostsza do modelowania, gdyż nie trzeba dodawać do zdyskretyzowanego układu równań prze­wodu głównego podukładów równań poszczególnych odga­łęzień. Współczynnik objętości dodatkowych można zastosować zmiennie dla kolejnych dyskretyzowanych odcinków prze­wodu lub uśredniać dla większej ilości odcinków. Jego zasto­sowanie pozwala radykalnie zmniejszyć czas symulacji, gdyż umożliwia zmniejszenie ilości dyskretyzowanych elementów 
i proporcjonalnie wydłużyć krok obliczeń, niestety kosztem dokładności obliczeń. Dla procesów o niewielkiej zmienności w funkcji czasu (hamowanie poza początkową jego fazą,odhamowanie, lub analizy hamowności pociągu) spadekdokładności spowodowany zastosowaniem wspólczynnika objętości dodatkowej zamiast modelu MES odgałęzienia jest bardzo mały. W przypadku dłuższych odgałęzień i analizy rozchodzenia się fali hamowania, należy jednak, zdaniem autorów, modelować odgałęzienia metodą MES. 

Przykłady wariantów uwzględniania odgałęzień w rów­
naniach przepływu powietrza na długości pojedynczego wa­gonu przedstawia rys. 1 O. 

Rys. I O. Idea wprowadzania wspólczynników objęto�ci dodatkowych. 
a) bez współczynników objętości dodatkowych, dyskret)'zacja zarówno przewodu, jak i odga/ęzie11, b) ze zmiennym współczynnikiem

objętości dodatkowych, c) ze stałym współczynnikiem objętości dodatkowej. 
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5. Matematyczne modelowanie układów zaworów
5.1. Zawór maszynisty

W przedstawionym w punkcie 2.2 uproszczonym opisie 
działania układu hamulcowego pominięto dokładniejsze 
rozpatrzenie działania zaworu maszynisty. We współcze­
snych lokomotywach przestał on być elementem, który po 
prostu opróżnia lub dopełnia powietrzem przewód główny. 
Jego działanie jest często podzielone na zadajnik hamowania 
na pulpicie maszynisty oraz tablicę pneumatyczną, integru­
jącą sterowanie całym hamulcem lokomotywy. Stosuje się 
wtedy częściowo sterowanie elektryczne. 

Modelowania zaworu maszynisty można dokonać z róż­
nymi stopniami dokładności. Prostsza metoda, zastosowana 
w (3,9), polega na opisie układu przedstawionego na rys. 11, 
przy zadanych przebiegach czasowych otwierania zaworów. 
Pozwala ona na stosunkowo wierne odtworzenie procesu 
hamowania pociągu. 

4 

3 

Rys. 11. Prosty model zaworu głównego (maszynisty) 
I - zawór hamowania, 2 - zawór odhamowania, 

J - przewód główny, 4 - zbiornik główny. 

Metoda dokładniejsza przedstawiona w rozdz. 5.3, wyko­
rzystana np. w (11,12), polega na odrębnym opisie funkcjo­
nowania wszystkich istotnych elementów układu. Działanie 
zaworu maszynisty można podzielić myślowo na odrębne 
bloki funkcyjne. Elementami dławiącymi przepływ powietrza 
przez zawór są kanały, dysze i zawory. Jednocześnie powie­
trze przepływające przez te elementy dostarczane jest do 
objętości układu, tzn. do zbiorników i komór. Sterowanie 
elementami przepływowymi może następować za pomocą 
sterowania elektrycznego, uruchamiane ruchem membran lub 
nastawiane ręcznie. Połączenie tej metody z MES przewodu 
głównego przedstawiono w (1 O]. 

5.2. Uproszczony model pracy wagonowego układu 
pneumatycznego 

Najważniejszym elementem hamulca pojedynczego wa­
gonu jest zawór rozrządczy, jednak należy analizować cały 
układ łącznie ze zbiornikami, cylindrami i dodatkowymi 
zaworami. Zawór rozrządczy spełnia następujące funkcje: 

- powoduje lokalny upust powietrza z przewodu
głównego poprzez przyspieszacz, 

- steruje przepływem powietrza ze zbiornika po­
mocniczego do cylindra hamulcowego, 

- steruje ciśnieniem w zbiornikach sterującym i po­
mocniczym. 

IO 

przewód główny 

przyspie- zawór
zb. sterujący 

szacz rozrządczy '-----' zb. pomocniczy
'-----L-....,...----'---4 

cylinder F 

Rys. 12. Model pracy wagonowego układu pneumatycznego. 

Podobnie jak_ zawór maszynisty, wagonowy układ pneu­
matyczny może być zamodelowany w różnym stopniu do­
kładności. Zawory rozrządcze poszczególnych firm różnią się 
znacznie działaniem, dlatego jedynie w największym stopniu 
uproszczenia można je modelować wspólnie. W modelach 
dokładniejszych można opisywać już tylko konkretne kon­
strukcje. Gdy stosuje się duży stopień dokładności modelo­
wania okazuje się, że częstotliwości własne niektórych ele­
mentów załączających są duże. Dla utylitarnych obliczeń 
całopociągowych korzystniejsze jest często stosowanie po­
średnich metod modelowania układu. Polegają one na do­
kładnym modelowaniu niektórych ważnych procesów (np. 
przepływu powietrza napełniającego cylinder ze zbiornika 
przez dysze), a dla innych (np. dynamiki elementu rucho­
mego przełączającego połączenie zbiornika sterującego z 
przewodem głównym) - uwzględnienie przy przełączaniu 
tylko równowagi sil membran i sprężyn działających na ele­
ment ruchomy (potraktowanie procesu jako quasistatycz­
nego ). W takim sposobie modelowania nie jest konieczne 
specjalne znaczne zmniejszanie kroku obliczeń numerycz­
nych. Wybór metody zależny jest od celu oblicze11 symula­
cyjnych, dokładności modelowania i pożądanej szybkości 
obliczeń. Zaprezentowana uproszczona metoda jest w pełni 
przydatna dla analiz hamowności pociągu (lub wagonu); 
podobnego ujęcia nie spotkano w literaturze. 

porównanie ciśnień 
pu,ew. gł. i cylindra 

żqdany wzrost ciśn. w 
cylindrze większy od 
dopuszczalnego 

natężenie określone 
przepustowością dyszy 

żqdany spadek ciśn. w 
cylindr.tc większy od 
dopuszczalnego 

natężenie określone 
przepustowością dyszy 

Rys. 13. Uproszczony algorytm pracy zaworu rozrządczego w 
procesie hamowania. 

5.3. Metoda rozwiązania układu równań pojedynczych 
zaworów 

Matematyczny opis 
postaci zbioru równań 

działania zaworu hamulcowego w 
poszczególnych jego elementów 
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składowych jest metodą dokładniejszą od prostszych metod 
przedstawionych w rozdz. 5.1 i 5.2. Układy zaworów hamul­
cowych są bardzo różnorodne i nie jest celowe tworzenie 
układu równań tylko dla jednego konkretnego rozwiązania. 

W celu stworzenia uniwersalnej metody analizy 
dowolnego układu pneumatyczno-mechanicznego z 
elementami sterowania elektrycznego rozwijany jest w 
Politechnice Poznańskiej system nazwany BLOK, 
obejmujący układy dynamiczne składające się z dyskretnych 
elementów sterowania. 

Metoda jest uniwersalna, może być wykorzystana do 
analizy różnych układów pneumatyczno-mechanicznych, 
jednak zbiór elementów składowych ukierunkowany jest na 
zagadnienia analizy hamulców i zawiera również opisy 
specyficznych elementów kolejowych, jak np. cylindrów 
hamulcowych. Mimo wszystko inwencja konstruktora może 
niekiedy wywołać konieczność opracowania i wprowadzenia 
do metody nowych elementów składowych. Nadal 
prowadzone są prace rozwojowe nad systemem, którego 
dokładny opis będzie zawarty w odrębnej publikacji. 

Konfiguracja układu i jego parametry wprowadzane są 
jako dane do symulacji bez konieczności ingerencji w kod 
źródłowy programu. Program dokonuje symulacji czasowej 
działania wprowadzonego układu. Obliczane są w każdym 
kroku pochodne po czasie wszystkich zmiennych układu, a 
następnie są one wykorzystywane w procedurze całkowania 
dla określenia stanu układu w kolejnej chwili czasowej. 

5.3.1. Równania elementów przepływowych 
Elementy przepływowe aparatury hamulcowej łączą ele­

menty objętościowe. Mogą mieć różną postać: kryz, dysz, 
krótkich i długich przewodów, kaskad oporów. Modelowanie 
ujmuje pojedyncze elementy przepływowe, z założenia łączą 
one poszczególne objętości układu. 
Dla kryz i dysz kołowych masowe natężenie przepływu 
można napisać w postaci: 

(25) 
gdzie: 

m - masowe natężenie przepływu,
Pi. Pr ciśnienie i gęstość na wlocie, 
P2 - ciśnienie na wylocie, 
A - przekrój nominalny,
a - współczynnik kontrakcji,
{3 - współczynnik strat,
y - współczynnik prędkości krytycznej.
Wstawiając wartości a, � i y można otrzymać dowolny typ 
dyskretnego elementu przepływowego. 
W zaworach zastosowano dodatkowe sterowanie przelotu 
sygnałem przemieszczenia lub proporcjonalnym sygnałem 
elektrycznym. Funkcja sterowania: 

przelot zaworu=f(sygnał otwarcia) 
może być nieliniowa (odcinkowa zlinearyzowana). 

Odrębnie modeluje się przepływ przez szeregową 
kaskadę oporów, która składa się z elementów o różnych 
przekrojach i oporach, odzwierciedla ona np. przepływ przez 
skomplikowane kanały zaworu hamulcowego. Zasadniczym 
problemem jest zagadnienie sumowania oporów 
występujących na elementach składowych kaskady oporów 
gazu ściśliwego (gdyby założyć stałą gęstość czynnika 
podczas przepływu, składowe współczynniki oporu byłyby 
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addytywne po przehczc 
odniesienia). Dla med1ó, 
sumarycznego można dokonać 3eu z 
się one jednak często mało efekr) ,, ne p� �--� 
przepływu krytycznego [l]. 

W literaturze przedmiotu proponuje się metw_ 00;te2;1-

jące na całkowaniu równań przepływu w kierunku pod pr .... 
z jednoczesnym wprowadzeniem elementów chwilo,, o
symulujących dławienie wywołane przepływem krytycznym. 
Bazują one na rozwiązaniach iteracyjnych, wprowadzają 
pewne uproszczenia i wymagają zastosowania techniki 
cyfrowej. 

Alternatywną metodą jest połączenie elementów 
oporowych niewielkimi dodatkowymi objętościami, jednak 
ich wprowadzenie powoduje konieczność znacznego 
zmmeJszenia kroku obliczeń metody numerycznej, 
zafałszowując równocześnie wyniki przez wprowadzenie 
dodatkowych nieistniejących objętości. 

W pakiecie BLOK zaproponowano metodę opartą na 
zasadzie prowadzenia iteracyjnej analizy „z prądem". Ze 
względu na stosunkowo duże prędkości przepływu gazu oraz 
typowe elementy wchodzące w skład kanałów 
przepływowych aparatury hamulcowej sprzyjające powstaniu 
przepływów burzliwych, dla pojedynczego elementu 
oporowego przyjęto wg zal. (10): 

dx u
2 

dpT 
=A·-·- (26) 

D 2 

gdzie: 
PT - strata ciśnienia wywołana tarciem płynu, 
J\ - współczynnik oporu,
D - średnica danego elementu przewodu, 
u -średnia prędkość przepływu w danym przekroju.
Założono brak wymiany ciepła z otoczeniem.
Odnosząc zależności do prędkości krytycznej uk, (równej
chwilowej prędkości dźwięku):

uk =a0✓ 2 
= �-� (27) 

K+l K+l p0

Po dokonaniu kilku typowych przeksztalcefi, układ równań 
przepływu gazu można wyrazić w postaci: 

gdzie: 

rii u
k m l 

p=-·-=--·-
A·u u

k 
u

k 
·A M

x

K p u
2 K Po lK+l 2--·-+-=--·-=---u 

K -1 p 2 K -1 p0 2 K -1 k 

p - ciśnienie powietrza,
p - gęstość powietrza,
uk - prędkość krytyczna,
K - wykładnik izentropy,
Mx 

- współczynnik prędkości krytycznej,
0 - indeks parametrów stagnacji. 

(28) 

(29) 

(30) 
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w przewodzie głównym, metody te dotyczą przepływów 
podkrytycznych. 

6.1. Rozchodzenie się zaburzeń 
Wyróżnia się dwa stopnie uściślenia zagadnienia: 
- rozchodzenie się drobnych zaburzeń,
- rozchodzenie się fal o skończonej amplitudzie.
Zakłada się brak istnienia oporów (� = 0), małą zmienność
gęstości i prędkości w analizowanym obszarze oraz brak
wymiany ciepła z otoczeniem. Dla analizy rozchodzenia się
drobnych zaburzeń równania (1)-,-(4) przyjmują postać:

ap+ p
au

= o 
at o ax

au + _l_ ap
= O 

ar Po ax

(36) 

(37) 

ap 
- = c-

= const (38) 
ap 

Rozwiązaniem układu równań (36)-,-(38) są zależności na 
propagację fal dźwiękowych. Zadanie rozwiązywane jest 
często metodą charakterystyk. 
Rozszerzeniem zagadnienia jest uwzględnienie zjawiska 
rozchodzenia się skończonych zaburzeń, w którym prędkość 
gazu może być różna od zera i w ogólności: 

gdzie: 
u - prędkość gazu,
c - prędkość dźwięku.

u= u(x,t) 

c = c(x,t) 

(39) 

(40) 

Z punktu widzenia fizyki falę tę można traktować jako 
szereg nakładających się fal drobnych zaburzeń. Ponieważ w 
czasie rozchodzenia się tej fali parametry gazu zmieniają się,
w wyniku rozwiązania otrzymuje się pęk charakterystyk, 
które w zależności od układu mogą być krzywoliniowe. 

Układ równań (36)-:-(38) opisuje z dość dużą 
dokładnością zachowanie się powietrza w przewodzie 
głównym w momencie rozchodzenia się czoła fali 
hamowania. Jednakże uruchomienie się przyspieszaczy w 
zaworach rozrządczych i uzyskanie przez gaz skończonej 
prędkości (wzrost oporów przepływu) oraz wymiana ciepła 
przez ścianki przewodu powoduje znaczne skomplikowanie 
opisu modelu. W późniejszej fazie hamowania, gdy proces 
staje się wolnozmienny, skuteczność tej metody jest 
wątpliwa. Badacze japońscy zastosowali omawianą metodę 
do analizy rozchodzenia się fali hamowania [8]. O 
skomplikowaniu rozwiązania świadczy rys. 14 
przedstawiający wybrane charakterystyki dla modelu z 
dwoma zaworami rozrządczymi. Punkty D 1 i D2 oznaczają 
momenty, w których przyspieszacze pierwszego i drugiego 
wagonu włączają się. 
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L 
'o = -

ao 

Rys. 14. Proces rozchodzenia się fali hamowania uzyskany metodą 
charakterystyk. D 1 , D2 - uruchamianie przyspieszaczy. 

Autorzy [8] użyli metody charakterystyk do analizy ma­
łych spadków ciśnień w przewodzie głównym (na prezento­
wanych w publikacji wykresach ok. 0,04 MPa), zakładając 
brak inercji i oporów zaworów, równe charakterystyki 
wszystkich zaworów i brak oporów tarcia. Zastosowano 
dyskretyzację odcinkową (stałość na każdym wagonie) para­
metrów gazu. Metoda ta wymaga wprowadzenia znacznych 
ograniczeń przy zastosowaniu jej do analizy zjawisk zacho­
dzących w przewodzie głównym. 

6.2. Ustalony ruch gazu z uwzględnieniem tarcia 
Model ten zakłada niezmienność parametrów gazu w cza­

sie i przemianę izotermiczną; równania (1)-,-(4) i (7) przyj­
mują postać: 

ap au 
- +-= const lub p ·u= const (41) 
p u 

au 1 dp u2 

u· - + - · - -a· -sgn(u) = O
ax p dx 2 

di=O 
gdzie: 

).,./ 
a - współczynnik strat, . a = 

D
, 

A - współczynnik oporu, 
l - długość przewodu,
i - entalpia.
Rozwiązaniem równań (41)-,-(43) jest zależność

M -2 -M -2 -2·1 (M xi)= . , X2 
-x1

<I t·? Il I( /\. . 
· -

M D 
XI 

gdzie: 
u 

M
.,
; = - - współczynnik prędkości krytycznej, 

x1, x2 - współrzędne na długości przewodu, 
K- wykładnik izentropy.

(42) 

(43) 

(44) 

Przedstawiony układ równań dość wiernie opisuje prze­
pływ gazu w ustalonej fazie hamowania, lub odhamowania. 
Przyjęcie do układu równań (41)-,-(43) dodatkowo pełnego 
równania ciągłości ( z członem zmienności gęstości po cza­
sie, równanie (1)) dałoby układ odtwarzający z dużą dokład­
nością ustaloną fazę pracy przewodu głównego np. hamowa­
nia. 

13 



6.3. Wykorzystanie równań różniczkowych cząstkowych 
wyższych rzędów 

Procedurą stosowaną w automatyce jest często prze­
kształcenie zbioru równań (lh-(4) w jedno równanie różnicz­
kowe cząstkowe. Polega ona na wprowadzeniu różnych 
uproszczeń pozwalających na redukcję układu równań do 
jednego równania różniczkowego wyższego rzędu. W zależ­
ności od wprowadzonych uproszczeń ou-zymuje się równania 
typu parabolicznego lub hiperbolicznego. Są one rozwiązy­
wane na wiele sposobów. Znaczne uproszczenia wprowa­
dzone do równań oraz trudności z rozwiązaniem nie predys­
ponują ich do wykorzystania przy analizie pracy przewodu 
głównego. 

6.4. Metoda różnic sko1kzonych i metoda elementów 
skończonych 

Dla rozwiązania zagadnień przepływowych w pneuma­
tycznym układzie hamulcowym mogą być przydatne obie te 
metody [6, 15). Metoda różnic skonczonych charakteryzuje 
się uniwersalnością i umożliwia prostszą dyskretyzację do­
wolnych równa!'\ różniczkowych cząstkowych. Zastosowana 
w obliczeniach pozwala na osiągniecie wyników w krótszym 
czasie niż metoda elementów skończonych, gdyż krótszy jest 
czas obliczeń na pojedynczym kroku. Metoda różnic skoń­
czonych nie zapewnia jednak pożądanej dokładności obliczeń 
w analizach rozchodzenia się drobnych zaburzeń. 

Znacznie dokładniej przebiegi fali zaburzeń odwzorowuje 
metoda elementów skończonych. Ponadto umożliwia ona 
bezpośrednie zadawanie warunków brzegowych, podczas 
gdy przy stosowaniu metody różnic skończonych wymaga to 
dodatkowych zależności. MES jest jednak w zastosowaniu 
metodą bardziej skomplikowaną i w przypadku uwikłanych 
równań różniczkowych nie zawsze zapewniającą pozytywny 
rezultat. 

Uwzględniając zalety i wady obu metod, w zastosowaniu 
do obliczeń pneumatycznego układu hamulcowego przyjęto 
ostatecznie metodę elementów sko11.czonych. 

7. Zakończenie
W artykule przedstawiono ogólną metodykę wykorzysty­

waną w symulacyjnych analizach pracy układu hamulcowego 
oraz matematyczny opis układu hamulcowego, będący pod­
stawą tej metodyki. Zagadnienie jest szerokie i starano się 
przedstawić je kompleksowo. Nie zaprezentowano więc 
wielu zagadnień szczegółowych, które będą przedmiotem 
dalszych publikacji. 
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