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Matematyczny opis zjawisk zachodzacych w ukladzie
pneumatycznym hamulca pociagu

Przedstawiono ogdlng metodyke symulacyjnych analiz dziatania uktadu hamulcowego. Podano sformalizo-
wany opis zjawisk, gldwnie aerodynamicznych, zachodzgcych w przewodzie pneumatycznym pociggu oraz pro-
blemy towarzyszqce przeptywowi powietrza i metody ich rozwigzywania. Artykut powstat w wyniku realizacji
projekru badawczego KBN nr 5T12C03025 pt. ,,Badania procesow zachodzqcych w pneumatycznych uktadach

hamulcowych pociqggow”.

1. Wstep

Wszystkie koleje europejskie stosuja zespolone, samo-
czynne hamulce pneumatyczne. Od poczatku ich powstania
sa one ulepszane, ale ze wzgledu na zlozone wspdéldzialanie
ich elementéw oraz samg ich budowe, w dalszym ciggu pozo-
staje jeszcze wiele do zrobienia.

Jednym z istotnych probleméw oczekujacych rozwigzania
jest dokladne rozpoznanie zjawisk wystepujacych w ukladzie
pneumatycznym hamulca pociggu. Wymaga to stworzenia
wiarygodnego narzedzia analitycznego, umozliwiajacego
oceng dzialania ukladu jako catosci i poszczegdlnych jego
elementéw oraz opracowania na tej podstawie kierunku roz-
woju hamulcow.

W artykule, ktéry jest czgscig cyklu publikacji na temat
hamulcéw pociggéw, przedstawiono zagadnienia obejmujace
matematyczne modelowanie zjawisk zachodzacych w ukla-
dzie pneumatycznym hamulca oraz modelowanie ukiadéw
oddzielnych zaworéw.

2. Budowa ukladu pneumatycznego hamulca pociagu
2.1 Przewdd gtéwny

Hamulec zespolony pociagu stanowi system, ktéry mozna

podzieli¢ na:
- uklad pneumatyczny,
- uklad mechanicznej przektadni hamulcowej,
- uklad par ciernych.

W skiad ukladu pneumatycznego wchodzg urzadzenia na
poszczegdlnych pojazdach w skladzie pociggu polaczone
migdzy sobg wspdlnym przewodem zwanym gléwnym, bie-
gnagcym wzdluz calego pociggu.

W sklad urzadzern pneumatycznych na lokomotywie
wchodza: spr¢zarka, zbiornik gléwny i zawér gtéwny, zwany
zaworem maszynisty, spelniajacy rol¢ zaworu sterujacego.
Ponadto w lokomotywie i poszczegdlnych wagonach w skiad
urzagdzen pneumatycznych wchodza: odcinki przewodu
gléwnego, zawér rozrzadczy, cylinder hamulcowy, zbiornik
pomocniczy i zbiornik sterujacy oraz ewentualnie inne dodat-
kowe urzadzenia. Uproszczony model ukiadu hamulcowego
pociagu przedstawia rys. 1.

Sterowanie ukladem pneumatycznym odbywa sie zawo-
rem gléwnym, poprzez wywotlanie zmian cisnienia w prze-
wodzie gléwnym, ktéry spelnia podwdjne zadanie - prze-
wodu zaopatrujgcego wszystkie urzgdzenia hamulcowe w

sprezone powietrze o pozadanym ci$nieniu oraz przewodu,
wzdluz ktérego przesylany jest sygnat sterujacy pracg ukladu.

W czasie luzowania wzrost cisnienia w przewodzie gtow-
nym powoduje takie zadzialanie zaworéw rozrzadczych,
ktére wywoluje upust powietrza z cylindra do atmosfery oraz
uzupelnienie powietrza w zbiorniku pomocniczym.

W czasie jazdy pociagu, przy zluzowanym hamulcu,
przewdd gléwny jest napelniony spr¢zonym powietrzem
dostarczanym przez sprgzarke poprzez zbiornik gléwny.
Nastepuje ciagle uzupetnianie strat wynikajacych z nie-
szczelnosci ukladu.

W czasie hamowania spadek cisnienia w przewodzie
gléwnym, spowodowany odpowiednim ustawieniem zaworu
maszynisty, lub  wywolany innymi  przyczynami
(uruchomienie zaworu bezpieczenstwa, rozerwanie pociggu)
powoduje zadzialanie zaworu rozrzadczego, umozliwiajac
przeplyw powietrza ze zbiornika pomocniczego do cylindra
hamulcowego lokomotywy i cylindréw poszczegdlnych
wagonéw w skladzie pociagu. Przebieg napelniania
cylindréw hamulcowych jest funkcjg spadku ci$nienia w
przewodzie gléwnym, czasu przeplywu powietrza do
cylindréw oraz funkcjg miejsca wagonu w skladzie pociagu.
Istotny wplyw na przebieg napelniania cylindrow majg
réwniez rozwigzania konstrukcyjne poszczegdlnych urzadzen
pneumatycznych oraz sposéb  sterowania  procesem
hamowania.
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Rys. 1. Uproszczony model ukiadu hamulcowego pociggu

odgalgzienia
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do sprzggu hamulcowego

Przewéd gléwny stanowi rurocigg dilugosci kilkuset
metréw o srednicy przelotu 1” lub 1'/,”, biegnacy wzdtuz
wszystkich wagonéw pociaggu. Poczatek przewodu polaczony
jest z zaworem maszynisty, koniec za$§ zamknigty jest
kurkiem (zaworem) koncowym. Na kazdym wagonie
posiadajacym hamulce przewdd gléwny ma odgal¢zienie
laczace go z zaworem rozrzadczym. Przewdd taki posiada
budowe cykliczna, gdyz jego odcinki znajdujace si¢ pod
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kazdym wagonem sg podobnej lub takiej samej budowy.
Odcinek na jednym wagonie, ktérego przykiadowy schemat
przedstawia rys.2, zawiera¢ moze odgatezienia, zweZenia,
zawory i kolanka.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg przewodu gldwnego pod
pojedynczym wagonem
1 - sprzgg hamulcowy, 2 - waz gumowy, 3 - zawdr koricowy,
4 - odgalezienie do zaworu rozrzgdczego,
5 - odgatezienie rownolegte, 6 - trdjnik.
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Zadaniem przewodu gtéwnego jest pelnienie dwdch pod-
stawowych funkeji:

= sterujace] hamowaniem i
zmiany ci$nienia,

= asilajgcej, poprzez napelnianie sprezonym powietrzem
zbiornikéw pomocniczych znajdujgcych sig na kazdym
wagonie hamowanym, stanowiacym Zrédlo energii wykorzy-
stywanej do realizacji sity hamowania hamulcéw ciernych.

W obu tych funkcjach elementem sterujgcym jest zawor
maszynisty upuszczajacy lub dopeiniajacy powietrze, a od-
biornikami sg zawory rozrzgdcze rozmieszczone w przybli-
7eniu réwnomiernie wzdluz calego przewoedu. Zawory roz-
rzadcze oddziatywaja w rézny sposob na przewdd gltowny:

» W pierwszej fazie hamowania, po osiggnigciu odpo-
wiedniego gradientu spadku cisnienia i spadku cignienia na
danym zaworze rozrzadczym, zawdr ten pobiera ze zmien-
nym w czasie natgZeniem porcje powietrza przez przyspie-
szacze, powodujac w przyblizeniu po ok. 0,4 s spadek cisnie-
nia w przewodzie gtéwnym o ok. 0,04 MPa. Spadek ten moze
przyspieszy¢ lub byé powodem kaskadowego wigczania sig
kolejnych zaworéw rozrzadczych.

» W dalszej fazie hamowania zawor rozrzadezy
praktycznie nie wplywa na przeptyw powietrza w przewodzie
gtéwnym.

= W czasie odhamowania zawory rozrzadcze 1acza prze-
wad gléwny ze zbiornikami pomocniczymi poprzez elementy
dilawigce, co powoduje napetnienie tych zbiornikow sprezo-
nym powietrzem.

Przebieg zjawisk pneumatycznych w catym przewodzie
gléwnym moze byé bardzo skomplikowany, gdyz kazdy
zawor rozrzadezy pracuje oddzielnie i moze sig¢ zdarzyC z
powodu duzej dtugosci przewodu gléwnego, ze czgs¢ zawo-
réw rozrzadezych w danej chwili ma inne dziatanie, niz ich
reszia.

Z powyzszych wzgledow wystarczajaco dokladne opisa-
nie zjawisk zachodzacych w przewodzie gléwnym jest za-
gadnieniem trudnym. Model musi by¢ takze dokladny ilo-
sciowo, gdyz rézne wielkosci cisnienia i gradientéw cisnienia
w funkcji czasu powodujg rézne jakosciowo zadziatania
zaworéw rozrzadezych. Matematyczna metoda rozwigzania
zagadnieri przeplywowych w przewodzie gtéwnym powinna
umozliwia¢ analize szerokiej gamy stosowanych parametréw
uktadu hamulcowego:

— dlugosci przewodu gtéwnego od kilkudziesigeiu do kil-
kuset metréw (w Europie wykorzystuje si¢ pociagi do 700
m),

odhamowaniem przez

— ilosci wagonéw: od pojedynczego wagonu do ich kilku-
dziesieciu,

— wielkogci zbiornikéw pomocniczych 50260 1 (przy
pojemnosci przewodu giéwnego jednego wagonu 5+15 D).

Ponadto metoda powinna umozliwi¢ opis nastgpujacych
zdarzen:

— uruchamiania hamulcéw - predkosé rozchodzenia sig
impulsu hamowania (tzw. fala hamowania) wynosi 150+310
m/s przy predkosci przeplywu powietrza zblizonej do zera;
zawory uruchamiajg si¢ przy spadku cisnienia Ap =
0,005:0,01 MPa, a w procesie dodatkowo biorg udzial przy-
spieszacze,

— hamowania, tj. oprézniania przewodu giéwnego od ci-
$nienia pierwotnego 0,5 MPa do 0,35 MPa. Proces hamowa-
nia trwa od kilku do kilkudziesieciu sekund; przyktadowy
rozklad predkosci i ci$nied wzdluz przewodu przedstawia
rys. 314,

— odhamowanie lub napetnianie ukladu - wzrost cisnienia
w przewodzie giéwnym i ladowanie zbiornikéw pomocni-
czych poprzez przewéd gtéwny od cisnienia 0 lub 0,38 MPa
do 0,5 MPa - proces moze trwaé¢ do ok. 300 s.
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Rys. 3. Zmiany cisnienia powietrza ppg W przewodzie gtownym
w trakcie hamowania naglego w pociqgu towarowym o diugosci
700 m (56 wagondw); pomiar pod wagonem nr 1, 12, 23, 34, 45,

56.
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Rys.4. Predkosc powietrza u w przewodzie gidwnym
w trakcie hamowania; dane wedlug rys.3.

Przedstawione wyzej warunki pracy przewodu gléwnego
wskazujg na ich bardzo duza réznorodnosé, a modelowanie
pracy przewodu gléwnego jest zadaniem zlozonym, gdyz
musi prawidlowo odwzorowywaé zaréwno procesy szybko-
zmienne o matych spadkach ci$nied jak i wolnozmienne o
duzej zmiennodci cisnien. Jedynie symulacja cyfrowa umoz-
liwia otrzymanie rozwigzania w odpowiednio krétkim czasie
1 z zadawalajacg doktadnoscig.

2.2. Zaw6r maszynisty i uklady wagonowe

Elementy ukiadu hamulcowego na lokomotywie i wago-
nach, gtéwnie zawor maszynisty i zawory rozrzadcze, zbu-
dowane s3 z punktu widzenia mechaniki przeptywéw jako
elementy dyskretne, gdzie w sensie makroskopowym zjawi-
ska pneumatyczne praktycznie malo zalezg od zjawisk falo-
wych. Jest to celowe dziatanie konstrukcyjne (by¢é moze
intuicyjne) majgce na wzgledzie precyzyjne okreslenie funk-
cjonowania tych aparatéw w réznych warunkach pracy.
Przeplywy powietrza sg w wigkszosci przypadkéw sterowane
otwarciami zaworéw o przelotach duzo wigkszych, niz limi-
tujgce te przeplywy przeloty odpowiednich dysz. Jedynie w
nielicznych przypadkach, jak np. oprézniania przewodu
gidwnego przy hamowaniu naglym, szybkiego napelniania
duzych cylindréw hamulcowych, odhamowania uderzenio-
wego (napelniania przewodu gléwnego) nie ma celowego
wstawiania elementéw ograniczajacych przeplywy, bad?

posiadajgq one tak duze przeloty, ze przeptyw powietrza jest
limitowany ogdlng wielkoscig danego aparatu. Nie stosuje sie
wyrafinowanych metod ksztaltowania kanaléw przepltywo-
wych i dlatego w aparaturze hamulcowe] nawet przy znacz-
nych réznicach ci$nien nie bedg zachodzily przeplywy nad-
dZwigkowe. W duzej czedci aparatury hamulcowej istotnym
elementem taczacym segmenty sterujgce z wykonawczymi sg
przekladniki cignienia, w ktérych nastgpuje sprzezenie dzia-
tan pneumatycznych i mechanicznych. Posiadajg one czesto
dodatkowe elementy, przy analizie ktérych konieczne jest
uwzglednienie dynamiki elementéw ptynu i mechanicznych.
W wigkszosci przypadkéw elementy aparatury hamulcowej
wykonane sg ze stali lub stopéw aluminium. Ich masa jest
duzo wigksza w poréwnaniu z masg przetlaczanego powie-
trza, dlatego zachodzi znaczna wymiana ciepla pomiedzy
powietrzem w ukladzie i korpusem, a przeplywy zblizajg sie
bardziej do izotermicznych, niz adiabatycznych. Biorge to
pod uwage, wymiana ciepta w ukladzie musi byé uwzgled-
niona.

3. Analiza pracy ukladu pneumatycznego

W trakcie pierwszego napeinienia ukiadu otwarte sg w
zaworach rozrzadczych wszystkich wagonéw polgczenia
przewodu gléwnego ze zbiornikami sterujgcymi i pomocni-
czymi. kaczna pojemno$é tych zbiornikéw moze znacznie
przewyzsza¢ pojemnos$¢ zbiornika giéwnego lokomotywy i
osiggna¢ pojemnos¢ kilku metréw szesciennych. W procesie
tym nastgpuje nawet kilkakrotne zatgczenie sprezarki(ek) na
lokomotywie i moze on trwaé, w zalezno$ci od parametréw
ukladu, nawet 10 min. Analiza tego procesu jest utrudniona
tym, ze powietrze w przewodzie gléwnym rozdziela sic na
czgs¢ napelniajgcq zbiorniki danego wagonu i przeptywajaca
dalej przewodem gléwnym. Podziat ten zalezy od charaktery-
styk napehiania zaworéw rozrzadezych, thumienia przeptywu
w przewodzie gléwnym, wydajnosci sprezarki i dzialania
zaworu maszynisty. Duza ilo$¢ zaangazowanego powietrza i
duze gradienty ci$nieri powoduja, ze wymiana ciepta miedzy
powietrzem w ukladzie, a $ciankami aparatury ma istotne
znaczenie. Podobne zjawiska, tylko z nieco mniejszq inten-
sywnoscig, zachodza w trakcie kazdego odhamowania, w
ktérym mniejsza jest ilosé transportowanego powietrza, ale
zjawiska te sg bardziej skomplikowane.

Hamowanie pociggu mozna podzielié na dwie fazy.

W pierwszej fazie nastepuje rozchodzenie sie fali hamo-
wania; w przypadku dlugiego sktadu pociggu jest ono silnie
ttumione. Dlatego czg§é typow zaworéw rozrzgdezych po-
siada przyspieszacze hamowania modyfikujace (wzmacnia-
jace) rozchodzenie si¢ fali hamowania tak znacznie, ze jej
przebieg z przyspieszaczami jest zupelnie inny, niz bez nich.
Zawdr rozrzadezy zachowuje sie w tym momencie bardzo
dynamicznie, gdyz wystgpujg zjawiska falowe oraz powigza-
nie pracy uktadu pneumatycznego z ukladem mechanicznym
hamuleca, rzutujace na przebieg pierwszej fazy napelniania
cylindra (faza 1, rys. 5). Modelowanie teoretyczne tych zja-
wisk jest bardzo trudne [4,5,7,8,9], gdyz w tym okresie za-
chodza nastepujace procesy (oznaczenia wg rys. 5):
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Rys. 5. Wykres przebiegu poczqtkowej fazy napetniania cylindra jednego ze Srodkowych wagondw skiadu,
a) - przewdd gidwny, b) - cylinder hamulcowy; 1-3 pierwsze fazy napetniania.

1. Otwarcie zaworu i nastepnie nagle jego przymknigcie
spowodowane uderzeniem powietrza, a péZniej unoszenie
zaworu przez wzrastajgce cisnienie w komorach przyspie-
szacza, poczatek przesuwania tloka w cylindrze, poczatek
powolnego obnizania cisnienia powietrza w przyspiesza-
czu.

2. Narastanie ci$nienia w cylindrze (przy znacznym ruchu
tloka az do przylgniecia klockéw do két) do takiej jego
wartosci, przy ktérej zamyka si¢ zaworek zaskoku.

3. Kontynuacja napelniania cylindréw hamulcowych na po-
czatku pociggu oraz ewentualne chwilowe zamknigcie,
lub przymkniecie zaworu gléwnego w tylnej czgsci po-
ciggu spowodowane tym, Ze ci$nienie w cylindrze wy-
wolane zaworkiem zaskoku moze nie odpowiadaé spad-
kowi spowodowanemu praca przyspieszacza.

W drugiej fazie procesu hamowania nastgpuje bardziej
ustabilizowane opréznianie przewodu giéwnego i napetnianie
cylindréw hamulcowych az do momentu, w ktérym osiggnie
sie w przyblizeniu cisnienie zadane nastawnikiem zaworu
maszynisty. Wtedy zawér maszynisty bedzie przymykat
wylot z przewodu gléwnego, a zawory rozrzadcze zamykaly
napetnianie cylindréw.

4. Matematyczne modelowanie ukladu przewodu glow-

nego
4.1. Réwnania przeplywu powietrza

Przew6d gtéwny stanowi z punktu widzenia sterowania
tzw. linie dluga o rozlozonych na diugosci i w czasie warto-
$ciach zmiennych przeptywu z nierdwnomiernie roztozonymi
wspélezynnikami termodynamicznymi. W zagadnieniach
hamowania pociggéw mozna przyjaé przewdd jako nieod-
ksztatcalny. Posiada on zmienny przekr6j. Wystepuje na nim
wiele odgatezied. Zasadnicze odgal¢zienia sg trzech typow:
réznorodne odgalezienia w lokomotywie, odgalezienia row-
nolegte do drugiego pneumatycznego sprzegu miedzywago-
nowego 1 odgalezienia do zaworéw rozrzgdczych, ktérymi
pobierane jest powietrze przez te zawory. Z powodu znaczne;j
dlugosci przewodu gldwnego przy niewielkiej srednicy, pod-
stawowg role przy okresleniu jego pracy posiadajg opory
przeplywu powietrza oraz przenikanie ciepla przez $cianki
przewodu. Duza ilo$¢ oraz réznorodno$¢ elementdw stawia-
jacych opér przeplywajacemu powietrzu, z ktérych czgsé jest
oporami roztozonymi na diugosci przewodu (opory tarcia) a

czeéé ma charakter skupiony, sprawia, ze konieczne jest
stosowanie pewnego usrednienia tych oporéw, nie rozpatru-
jac w czasie symulacji spadkéw cisnief na kazdej zmianie
przekroju.

Z punktu widzenia termodynamiki i mechaniki ptyndw
konieczne jest rozwazanie procesu jako zmiennego w czasie.
W pierwszej fazie hamowania proces mozna zakwalifikowac
jako rozchodzenie si¢ drobnych zaburzen, przy czym znane
jest z praktyki znaczne "rozmycie si¢" rozchodzacej fali
wskazujace na to, ze nie mozna przy analizie poming¢ opo-
réw. Poniewaz pierwotna fala laczy sig z falami powstatymi z
zadziatania przyspieszaczy, powstajg szybkie, dos¢ znaczne
spadki cisnienia, a proces wymiany ciepta nastgpuje bardziej
powoli.

Przewéd gléwny modeluje si¢ jako uklad jednowymia-
rowy, zaktadajac nastepujgce uproszczenia:

- przeplyw traktuje si¢ jako usredniony w calym prze-
kroju,

- pomija si¢ zmienno$¢ przekroju i odgalezienia,

- gaz jest doskonaty.

Przeptyw powietrza w przewodzie gléwnym mozna opi-
saé nieliniowym uktadem réwnail rézniczkowych:

- réwnanie ciaglosci

_+p.__+u.%_+m_\=o (1)
- rtdwnanie pgdu

— - —_— —lnngﬁp-n— . =1
at-i-u ax+p . a fu)=0 (2)

- réwnanie energii

_q.dx=i|ip.A.(c'_.T+£]}.dx+
% 2 3)

d i’ . u’
+w§£|:p “A-u -(cp T +7}i|-dx+ml_, [cp T +—2—}= 0

- réwnanie stanu
p=p-RT (4)
- réwnania poboru lub dostarczania powietrza

titg,, =f(p, 0.1 dla x=0 (5)
_ 0 dla  x#x;
m,. = (6)
T f(py)  dla x=x;
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gdzie:

P - gesto$é gazu (powietrza),

p - cisnienie gazu,

T - temperatura gazu,

u - predkos¢ przeptywu gazu,

a - wspélezynnik strat przeptywu gazu,

¢ - przenikanie ciepta przez scianki (na jednostke dlugosci
rury w jednostce czasu),

A - pole przekroju przewodu gléwnego,

n.,, - wydatek masowy poboru powietrza przez zawér ma-

szynisty,
m, - wydatek masowy poboru powietrza przez zawory

rozrzadcze,

R, c,, c,, - -stale gazowe,

flu) - funkcja predkosci; dla przeptywéw turbulentnych
przyjmuje postac:

£ =u*= @)
g
Powyzszy uklad réwnai rézniczkowych mozna rozwigzaé
praktycznie tylko przy uzyciu komputera, metods réznic
skoriczonych, elementéw skoriczonych (MES) lub charakte-
rystyk stosujgc dyskretyzacjg na diugosci przewodu i w funk-
cji czasu. Przytaczony na poczgtku zawér maszynisty okresla
warunki brzegowe na poczgtku przewodu, a na koticu tworzy
je zamknigcie przewodu. We wskazanych punktach prze-
wodu dotgczone sg opisane nizej modele kompletnych zawo-
16w rozrzadezych, ktére sterowane sg zmiennoscig ci$nienia
w przewodzie gléwnym i w zaleznosci od jego stanu moga
pobiera¢ powietrze (do zbiornikéw) z przewodu gtéwnego.
Te wydatki masowe uwzgledniane sg w bilansie masy, ener-
gii i pgdu réwnan modelujgcych stan powietrza w przewodzie
gtéwnym.

4.2 Opory przeplywu w przewodzie gléwnym
Mimo, ze w ukladzie nie wystepujg duze predkosci prze-
plywu (liczba Macha maksymalnie ok. 0,15), to jednak
znaczne réznice cisniei zmuszajg do przyjecia gazu jako
scisliwego. Ze wzgledu na wystepujace w ukladzie tempera-
tury i cisnienia, znajdujace sie w nim powietrze mozna uznaé
za gaz doskonaty.
Opory przeptywu w przewodzie gléwnym dla poje-
dynczego, dyskretyzowanego odcinka mozna podzielié na:
- opory rozlozone na dlugosci przewodu, wywolane
tarciem,
- opory lokalne wywotane zmianami ksztaitu elementéw
sktadowych przewodu:

Z=Z,+Z, (8)
ZP
Zm :T (9)

gdzie:

Z - wspdlczynnik strat,

Z, - jednostkowy opér tarcia rurociggu,

Z,, - jednostkowy op6r miejscowy,

Z,- suma pojedynczych oporéw miejscowych przypada-
jacych na odcinek przewodu gtéwnego,

[ - diugosc¢ odcinka przewodu gtéwnego.

Podziat ten jest uproszczony, gdyz nie uwzglednia np. od-
cinkéw rozbiegowych i interakcji dwu typéw oporéw np. w
tukach. Pomimo tego rozpatrujac globalnie tak skompliko-
wany uklad pneumatyczny, jak uktad hamulcowy, zgodnie z
literaturg przedmiotu mozna z wystarczajacg doktadnoscig
przyjac tezg o addytywnosci tych oporéw, np. opory wywo-
tane istnieniem kolan w przewodzie mozna okresli¢ jako opér
tarcia plus nadwyzka oporu spowodowana zakrzywieniem.

Opory tarcia rurociggu przyjmuje si¢ normalnie w litera-
turze przedmiotu w postaci:

dp _ Apu?

10
dx 2D W0

gdzie:

A - wspélezynnik oporu wywolany tarciem,

D - Srednica rury,

p - gestosé gazu,

u - predkos¢ przepltywu gazu.

Publikowane wartosci wspdlczynnika A réznig sie za-
réwno wplywem chropowatosei rur, wspétezynnikami tarcia
dla tych chropowatosci jak i zaleznoscig od charakteru prze-
plywu (liczby Reynoldsa), co wigze si¢ z réznymi rodzajami
rur i chropowatosci uzytych w badaniach. Wartosci wspél-
czynnika A dla przewodu gtéwnego, obliczone wg zaleznosci
podanych przez réznych autoréw, dla stalej liczby Reynoldsa
(przykladowo Re = 32 000) wynosza:

- wg Moody A =0,035,

- wg Misesa A =0,031,

- wg Colenbrooka-White’a A = 0,027,
- wg Prandtla-Nikuratze A = 0,032.

W analizach prowadzonych przez autoréw przyjeto zalez-
nos¢ A od chropowatosci i Re wg wzoru Colenbrooka-Wh-
ite’a, gdyz opisuje on chropowatosci typowe dla rur stalo-
wych walcowanych, stosowanych na przewody kolejowe i
jest obowiazujacy wg PN [13].

Wspdtezynnik A posiada postaé:

gdzie:

-2
2,51 e
A=|-2lo : +—
[ {of mﬂ
e=k/D

e - wzgledna chropowatosé rury,

k - bezwzgledna chropowatosé rury,

D - srednica rury,

Re - liczba Reynoldsa.

Do analiz wstepnych pracy przewodu gléwnego pociagu
przyjeto za [13] bezwzgledng chropowatosé rury z wartoscig
Srednig k = 0,05 mm. Trudno jednoznacznie uscisli¢ te war-
tos¢ dla przewodu gitéwnego pociggu, gdyz rury tego prze-
wodu rézni¢ si¢ moga dokladnoscig obrébki oraz istniejg
réznice chropowatosci wywolane réznym czasem ich eksplo-
atacjii wystepujaca korozjg.

Na rys. 6 przedstawiono rozklad liczby Reynoldsa w wy-
branych punktach przewodu gtéwnego. Jak wynika z rysunku
0, przeptyw laminarny (Re < 2300) teoretycznie moze wystg-
pi¢ na dlugosci ostatniego wagonu (na rys. 6 przedstawiono
srodki wagondéw), a praktycznie - ze wzgledu na opory
lokalne i rozgalezienia - na jeszcze mniejszej dhugosci i
dlatego mozna z wystarczajacq dokladnoscia przyjaé, ze
wspGlezynnik oporu odpowiada przeptywowi turbulentnemu.

1)
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Podzial oporéw wybranego wagonu

Tablica 1
Rodzaj oporu Zalezno$¢ Wartosé
oporu
[N/m?]
Opér tarcia dla przewodu Al 10,31
jednego wagonu 'F
Suma oporéw lokalnych dla EE; 8,73
jednego wagonu
Suma oporéw dla przewodu| 4.} 19,04
jednego wagonu —+Z¢;
_]C g =} D

1000000
: — | Wag 1
12 I S
100000 3
34
-F""__-—-'—_
31600 il 45
Q
o
10000
3160 —w-J
wag. 56
Y ol = s
1000 e PN ha i
3167 3 5 20

4

t[s]

Rys. 6. Liczby Reynoldsa dla hamowania naglego; dane wedlug
rys.3.

W przewodzie gléwnym umieszczone sg liczne elementy
stanowigce opory lokalne, zakldcajace przeplyw powietrza.
Sa one rozmieszczone sekwencyjnie na kazdym wagonie
pociggu. Zgodnie z wymaganiami stawianymi przewodowi
giéwnemu nie powinny one powodowaé¢ duzych zmian prze-
kroju i tworzy¢ duzych oporéw lokalnych. Przy stosunkowo
malych predkosciach przeptywu mozna w rozwazaniach dla
poszczegblnych wagonéw pomingé wplyw scisliwosci na
pojedynczych dyskretyzowanych elementach, a w konse-
kwencji sumowaé poszczegélne grupy oporéw. Mozna tez
stosowaé zaleznosci uwzgledniajgce wplyw zmian przekroju
elementéw oporowych na wielkosé oporu wywolanego przez
te zmiany. Wspétczynniki oporéw lokalnych, po roztozeniu
na odpowiedniej diugosci przewodu, s3 sumowane z wspot-
czynnikiem oporéw spowodowanych tarciem, zgodnie z
zaleznoscia:

Agl .
=3¢, (12)
gdzie:
A¢ - wspbtczynnik oporu tarcia zastgpujacy opory lokalne,
& - lokalny wspélczynnik oporu wystgpujgcego na danym
odcinku przewodu,
D - $rednica przewodu,
I- dlugo$é rozpatrywanego odcinka.

W tablicy 1 przedstawiono dla przykiadu udzial wartosci
poszczegdlnych rodzajow oporéw przewodu giéwnego pro-
stego, bez rozgalezied, dla 4-ro osiowej weglarki umieszczo-
nej w $rodku sktadu pociggu.

Podzial miedzywagonowego zlacza przewodu giéwnego na
odcinki elementarne zlozone ze sprzggu, weza i zaworu odci-
najacego przedstawia rys. 7. Przedstawiono tylko potowg
jednego zlgcza, ktére w symulacjach jest przewaznie trakto-
wane jako jeden opér zastgpczy.

,————

Rys. 7. Elementy ztgcza migdzywagonowego.

Wspélczynniki oporéw oszacowano w sposéb nastgpu-
jacy:
A - rozszerzenie nagle, §=0,04,
B - zwezka uskokowa, §=0,01,
C- dyfuzor ze zmiang ksztaltu, §=~0,
D- sprzeg (traktowany jako kolano
podwdjne plaskie), § = 1,49,

E - kurek (z braku dostepnych wzoréw aproksymowano
z r6znych wariantéw kolan segmentowych),
uwzgledniono opér uszczelek i przyjeto §= 0,6,

F- rozszerzenie (lub zwezenie), dla przewodu 1'/,”

£=0,6.

Uwzgledniajac, Ze wspélczynnik tarcia weza gumowego
jest zblizony do wartosci wspélczynnika tarcia rury stalowej,
nie brano pod uwage odcinkowej zmiany tworzywa rury.

Po przeliczeniu na przekrdj nominalny wspolczynnik
oporu obu sprzegéw przypadajacych na jeden wagon wynosi:
- dlaprzewodu 1" §=2,45,

- dlaprzewodu 1'/" §=8,73.

Opory zagieé przewodu gléwnego obliczono jak dla ko-
lan, indywidualnie dla kazdego promienia zaokraglenia. Ob-
liczono tylko nadwyzke oporéw spowodowang ksztattem,
gdyz opér tarcia kolan uwzgledniono w og6lnym oporze
tarcia rurociagu. Dla pojedynczego kolana R =200 mm, §=
0,08. Wspétczynnik oporu zaokraglefi wezy gumowych przy-
padajacy na jeden wagon przyjeto sumarycznie €=10,05.

przemienne
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Rozgatgzienie do zaworu rozrzadczego posiada maty
przekréj rury i charakteryzuje si¢ malym wydatkiem powie-
trza, w zwigzku z tym przyjeto & = 0.

Tréjnik (element 6 na rys. 2.) posiada rozwarcie 60°, a
przeplyw powietrza nastgpuje zawsze tylko jednym odgate-
zieniem.

W zaleznosSci od kierunku przeplywu wspdtczynniki
Oporu sg nastepujace:

- tr6jnik zbiezny € = 0,26,

- tréjnik rozbiezny & =0,27.

Uwzgledniajac dodatkowy opér przy zlqczu gwintowa-
nym przyjeto ogélnie dla kazdego tréjnika € =0,3.

Przyjete wspdlczynniki wykorzystywane sg do obliczen
przeptywéw powietrza w przewodzie pneumatycznym ha-
mulca pociggu, ktére bedg przedstawione w dalszych publi-
kacjach.

W przypadku innej, niestandardowej budowy przewodu
gléwnego, analiza wartosci liczbowych wspélczynnikow
oporu musi by¢ dokonana odrebnie.

4.3. Okreslenie przenikania ciepla przez $cianki przewodu
glownego

Przenikanie ciepla z powietrza do obudowy ukiadu ha-
mulcowego ma duzy wplyw na przebieg proceséw pneuma-
tycznych. Znaczna masa uktadu hamulcowego w poréwnaniu
z masg powietrza w nim zawartego i duza tatwosé przeplywu
ciepta z powodu braku elementéw izolacyjnych powodujg, Ze
w przewodzie gtéwnym po kilku sekundach, a w zbiornikach
ukladu po ok. minucie (w zbiorniku giéwnym z powodu jego
duzej pojemnodci pdZniej) temperatura zbliza si¢ do tempe-
ratury otoczenia, a przemiana do izotermicznej. W przewo-
dzie gléwnym diawiona energia przeplywu jest zamieniana
na ciepto. Dysze zabudowywane sg w ukladzie pneumatycz-
nym w celu znaczacego zdtawienia przeptywu. Straty prze-
plywu moga wigc by¢ znaczne, nie dazy si¢ np. do stosowa-
nia dysz izentropowych.

Wymiana cieplta zawartego w powietrzu ze S$ciankami
uktadu hamulcowego wywoluje nastepujace zjawiska:

— zmniejszenie predkosci rozchodzenia sie i dodatkowe

rozmycie fali hamowania o wigkszych amplitudach,

— w procesie hamowania (spadku cignienia) wymiana cie-
pta zwigksza nieco gesto$é powietrza, pogarsza przez to
opréznianie przewodu gléwnego,

— W procesie napeiniania przyspiesza nieco napehienie,
zmiany te s3 jednak z powodu duzego diawienia nie-
wielkie,

— w trakcie zmian ci$nienia w pojemnosciach uktadu,
przemiany gazu s zblizone do adiabatycznych, co
przyspiesza efekt wyréwnywania sie cisnien , ale proces
nie koniczy si¢ jednoznacznie po kilku sekundach, tylko
z powodu pézniejszego wyréwnywania sie temperatur
nastepuje dalsza zmiana cisnien z réznymi konsekwen-
cjami w zaleznosci od budowy sterowania.

Przenikanie ciepla migdzy powietrzem w ukladzie, a oto-
czeniem mozna podzieli¢ na przenikanie do masy przewodu,
przewodno$¢ wewngtrz przewodu, a nastepnie przenikanie do
atmosfery.

Analityczny opis wymiany ciepla przez $cianki przewodu
gtdwnego wigze si¢ z trudnosciami wynikajacymi m. in. z
duzej liczby parametréw zmiennych w czasie oraz z wyste-
powania zjawisk nie dajacych sie wyczerpujaco opisaé ana-

litycznie jak np. omywanie przewodu gléwnego przez po-
wietrze zewnetrzne podczas biegu pociggu.

! ﬂqz
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Rys. 8. Model ukladu do analizy przewodzenia ciepta przez przewdd
gtéwny

Przyjmujgc model uktadu przedstawiony na rys. 8, przenika-
nie ciepla okreslone jest zaleznogcig:
qL=b‘(IW_!:) (13)
Strumienie ciepla q; zaleza od oporéw przewodzenia ciepla.
W przypadku ustalonego przeplywu ciepla mozna pomingé
mase rury i wtedy wspéiczynnik przenikania ciepla wyniesie:

DA | — (14)
Ry TRy + Ry,
lub tgcznie
T
b 7 (15)
gdzie: -
R, - opdr wnikania na powierzchni wewnetrznej,
R, - opér przewodzenia $cianki,
R,. - op6r wnikania na powierzchni zewnetrznej,
q.- natgzenie przenikania ciepta przez powierzchnie na

jednostke dtugosei rury,
b-  laczny wspblczynnik przenikania ciepta,
tw, Uy, Py~ temperatura, predkosé i gesto§é w warstwie we-
wnetrznej wzgledem powierzchni,
t,, U, P, - temperatura, predkosé i gestosé w warstwie ze-
wnetrznej wzgledem powierzehni,
R-  odpowiedni opér wnikania lub przewodzenia.
W doktfadniejszych analizach ukladu hamulcowego nalezy
uwzgledni¢ dynamikg procesu oraz pojemnosé cieplng rury.
Dla analitycznego opisu zaleznosci przenikania ciepta przez
Scianki przewodu gléwnego przyjeto nastepujace zalozenia
upraszczajgce:
— prosty przewdd gtéwny,
— burzliwy przeplyw wewnatrz przewodu,
— burzliwy przeplyw powietrza na zewngtrz przewodu ze
stalg predkoscia, pod katem do osi wzdtuznej przewodu,
- pominigcie zmiany przewodzenia ciepla na odcinku rozbie-
gowym przewodu (tzn. o dlugosci 1<50-d,,).
Ponizej przedstawiono oszacowania wartosci dla poszczegdl-
nych wspélczynnikéw oporu.
Przeplyw powietrza w przewodzie gléwnym mozna trakto-
wac jako jednowymiarowy, a wymiang ciepla jako konwek-
cje wymuszong. Poniewaz dynamika gazu charakteryzuje sig
duzo wigkszq zmiennodcig w czasie, niz proces wymiany
ciepla przez scianki, mozna jg dla wymiany ciepla potrakto-
wac w sposdb uproszczony. Opér wnikania zmienia si¢ wraz
z parametrami gazu w funkcji czasu i dlugosci przewodu
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cléwnego, a gtéwnie z predkoscig przeptywu 1 typem prze-
ptywu, ktory, jak wczesniej przedstawiono, jest praktycznie
prawie na calej dlugosci burzliwy. Dla takiego przeptywu i
Re>10000, liczba podobieristwa Nusselta przyjmuje postac:
(Nu) = 0,023* (Re)*™ (Pr)*’ (16)

gdzie:

(Re) - liczba Reynoldsa,

(Pr) - liczba Prandtla.

Na odcinku rozbiegowym liczba Nusselta winna by¢ zmody-
fikowana, ale przyktadowo dla 1/d,=20 (dla przewodu glow-
nego 174" ly, wyniesie to 0,64m), (Nu)yn=1,1-(Nu). Po-
niewaz jest to przewaznie tylko czgs¢ jednego elementu MES
dla przewodu gléwnego, zmiennos¢ t¢ mozna pomingg.

Dla powietrza w normalnych temperaturach otoczenia
liczbe Prandtla mozna przyjaé jako niezmienng, réwna
Pr=0,705.

Dla przeptywu przez rurg mozna okresli¢ jednostkowy
wspélczynnik przenikania ciepta na powierzchni wewnegtrz-
nej:

Nu)-A
W:(_u)_”’ lub (17)
d,
1
R, =— (18)
a

gdzie:

A, - wspblczynnik wymiany ciepta; w omawianym zagad-
nieniu A,=0,0253,

d,, - §rednica wewnetrzna przewodu.

Rysunek 9 przedstawia przykladowy rozktad liczby Nusselta

dla procesu z rys. 3.
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Rys. 9. Przykladowy rozktad liczby Nusselta w przewodzie
gléwnym, dane wedtug rys.3.

Opér przewodzenia ciepta w rurze wyrazi¢ mozna zalez-
noscia:
1 d
Ra = lﬂ—z‘
2:A, d

P w

(19)

gdzie:

A, - wspétezynnik przewodzenia ciepla,

d. - §rednica zewnetrzna rury,

d,, - $rednica wewnetrzna rury.

Dla stalowego przewodu 1'/,” op6r przewodzenia wynosi:
R,=0,0023 m-grad/W.

Op6r ten jest o ponad dwa rzgdy wielkosci mniejszy od
oporéw wnikania.

Opér wnikania na powierzchni zewngtrznej jest trudny do
ustalenia na drodze teoretycznej. Dokladne okreslenie wa-
runkéw optywu powietrza wokét przewodu giéwnego z ze-
wngtrz jest utrudnione tym, ze przewéd znajduje si¢ W pod-
woziu, gdzie istnieja silne zawirowania powietrza, a predkosé
pociagu w trakcie hamowania zmienia si¢. Przew6d giowny
jest pokryty z zewnatrz powiokg malarskg o nieokreslonej
grubosci. Dla oszacowania wartosci wspélczynnika wnikania
ciepla przyjeto dla uproszczenia statg predkos¢ oplywu u = 6
m/s oraz , ze struga optywa rurocigg pod kgtem y=10" (od-
chylenie strug powietrza w podwoziu). Opierajac si¢ na [2]
wykorzystano zbiér zaleznosci podobny do (17) i (18), po-
zwalajgcy na okreslenie R,, dla 10°< (Re)< 2:10° :

R, =——d: 5

* (Nu)-A,
gdzie:
&y- poprawka uwzgledniajagca kgt migdzy wektorem

predkosci, a osig cylindra (stabelaryzowana), dla ¢=10°,
£,=0.56.

(Nu) = 0,18-(Re)0*62-€, (20)

Dla usrednionych wartosci optywu przewodu uzyskano
R = 0,96. Nieokreslono$é przeplywu na zewngtrz przewodu
pozwala jedynie na traktowanie tej wielkosci jako-oszacowa-
nie. Z powodu duzej pojemnosci cieplnej Scianki rury pewna
niedoktadno$é tego wsp6lczynnika nie ma tak istotnego zna-
czenia dla dokladnosci analiz proceséw pneumatycznych
hamulca, jak wnikanie na powierzchni wewngtrzne;j.

W dokiadnych analizach ukladu hamulcowego winno sig
uwzgledni¢ pojemnosé cieplng przewodu gléwnego. Ponie-
waz opér przewodzenia promieniowego w rurze jest nie-
wielki w poréwnaniu z oporami wnikania, mozna go pomi-
nag, lub lepiej, doda¢ go proporcjonalnie do oporéw wnika-
nia na powierzchniach: wewnetrznej i zewngtrznej. Promie-
niowa zmiennos¢ temperatury w objgtosci rury mozna pomi-
na¢ i dla przewodzonego ciepla przyjaé pojemnos¢ cieplng
odcinka przewodu jako element dyskretny, posiadajgcy
usredniona temperature. Przy takim zaloZeniu, pomijajac dla
rury jej przewodno$¢ cieplng wzdhuz przewodu, réwnanie
bilansu ciepta elementu przewodu gtéwnego ma postac:

A-dl-p-c,-dT=(-x-d,-a ,-T,)-

1)
-d, 0. (T=T,)dl

gdzie:
A - powierzchnia przekroju przewodu,
A-dl-p-c, - pojemno$¢ cieplna elementu rury,

dl - dlugo$é¢ elementu rury,
T, - temperatura odcinka przewodu,
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a, - wspbiczynnik przenikania ciepla na powierzchni

wewnetrznej, ¢, = —— pozostate zaleznosci wg rys. 8,

zal. (17) i (20).

4.4. Odgalezienia i objetosci dodatkowe przewodu gléw-
nego

Przewéd gtéwny wspélczesnych pojazdéw szynowych
posiada przewaznie po dwa sprzegi hamulcowe na kazdej
czotownicy. Potaczona jest zawsze tylko jedna para sprze-
géw, w zwigzku z tym przewdd gléwny posiada rozgalezienie
przy kazdej czotownicy, ale tylko jedng drogg¢ rozchodzenia
si¢ sygnaléw pneumatycznych, druga galaZ jest zamknigta
zaworem koricowym, stanowigc $lepe rozgalezienie. Znaczna
ilo$¢ tych rozgalezied moze w znaczny sposéb pogorszyé
dzialanie ukiadu hamulcowego. Modelowaé mozna je réz-
nymi metodami. W kazdym rozgalezieniu nastgpuje rozdzie-
lenie (ze stratami) sygnalu pneumatycznego, a po odbiciu od
zamknietego korica powrét do poczatku odgalezienia z op6z-
nieniem i oslabieniem sygnalu. Sumarycznie powoduje to
dodatkowe rozmycie i ostabienie szybkozmiennych sygnatéw
fali hamowania. Najdoktadniejsze jest oczywiscie przyjecie w
modelu przewodu gléwnego kazdego odgalezienia jako od-
rebnego odcinka przewodu o zmiennym na jego dlugosci
stanie gazu. W punkcie kazdego rozwidlenia zachowane
muszg by¢ réwnania ciagtosci, energii i stanu. Réwnania
pedu zmodyfikowane s3 o straty rozgalezienia strumieni.
Modelowanie odgal¢zien, jako dodatkowych odcinkéw prze-
wodu nastrecza sporo klopotéw, poniewaz straty w fali roz-
chodzenia si¢ zaburzenia sg trudne do doktadnego okreslenia
z powodu réznych predkosci gazu w rozwidleniu. Odgalezie-
nia mozna analizowaé zaréwno metoda charakterystyk [8.14],
jak 1 metodg elementéw skoriczonych, stosowang przez auto-
réw tego artykutu. Klopotliwy jest matematyczny zapis kil-
kudziesigciu odcinkéw przewodu przeplatanych z odgalezie-
niami.

Istnieje prostsza metoda uwzglednienia odgalezieri przez
wprowadzenie tzw. objetosci dodatkowych, a wiasciwie ich
wspblczynnika. Jezeli pomingé samo opéZnienie fali rozcho-
dzenia si¢ zaburzenia wywolane wielokrotnymi odbiciami od
zamknietego korica odgalezienia, a uwzgledni¢ w réwnaniach
stanu gazu przewodu zjawiska ostabienia rozchodzenia si¢
fali zaburzenia poborem masy powietrza przez objetos¢ od-

a)

galezienia, to wystarczy czg$¢ ukladu réwnan dynamiki gazu
(1)=(3) zmodyfikowac do postaci:

op du ap

w-§+p-g+u-§+ﬁz”=0 (22)
§ﬁ+u.§ﬁ+i.§ﬂ_a.f(u):o (23)
ot ox p Ox

—q~dx=w--g;[p-A-[c‘,~T+%z—H-dx+
+-;—x{p'A'u-(c,,~T+i22-H-dx+ @9

gdzie:
w — wspbiczynnik objetosci dodatkowych,
inne oznaczenia wg wzoréw (1) do (6).

Metoda ta jest o wiele prostsza do modelowania, gdyz nie
trzeba dodawa¢ do zdyskretyzowanego uktadu réwnan prze-
wodu gtéwnego podukiadéw réwnan poszczegdélnych odga-
lezien.

Wspélczynnik objetosci dodatkowych mozna zastosowaé
zmiennie dla kolejnych dyskretyzowanych odcinkéw prze-
wodu lub usredniaé dla wigkszej ilosci odcinkéw. Jego zasto-
sowanie pozwala radykalnie zmniejszy¢ czas symulacji, gdyz
umozliwia zmniejszenie ilosci dyskretyzowanych elementéw
i proporcjonalnie wydtuzy¢ krok obliczen, niestety kosztem
doktadnosci obliczen. Dla proceséw o niewielkiej zmiennos$ci
w funkcji czasu (hamowanie poza poczatkowg jego faza,
odhamowanie, lub analizy hamownosci pociagu) spadek
dokladnosci spowodowany zastosowaniem wspéiczynnika
objetosci dodatkowej zamiast modelu MES odgalezienia jest
bardzo maty. W przypadku dluzszych odgalezieri i analizy
rozchodzenia si¢ fali hamowania, nalezy jednak, zdaniem
autoréw, modelowac odgalezienia metodg MES.

Przyklady wariantéw uwzgledniania odgalezied w row-
naniach przeplywu powietrza na dlugosci pojedynczego wa-
gonu przedstawia rys. 10.

c) obj¢tosc dodatkowa

©J.

)

Rys. 10. Idea wprowadzania wspélczynniké6w objgtosci dodatkowych.
a) bez wspdtczynnikow objetosci dodatkowych, dyskretyzacja zaréwno przewodu, jak i odgatezien, b) ze zmiennym wspotczynnikiem
objetosci dodatkowych, c) ze statym wspoiczynnikiem objetosci dodatkowe;j.
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5. Matematyczne modelowanie ukladéw zaworéw
5.1. Zawér maszynisty

W przedstawionym w punkcie 2.2 uproszczonym opisie
dzialania uktadu hamulcowego pomini¢to dokiadniejsze
rozpatrzenie dzialania zaworu maszynisty. We wspdicze-
snych lokomotywach przestat on by¢ elementem, ktéry po
prostu opréznia lub dopetnia powietrzem przewdd giéwny.
Jego dziatanie jest czgsto podzielone na zadajnik hamowania
na pulpicie maszynisty oraz tablice pneumatyczng, integru-
jaca sterowanie calym hamulcem lokomotywy. Stosuje sie
wtedy czesciowo sterowanie elektryczne.

Modelowania zaworu maszynisty mozna dokonaé z réz-
nymi stopniami dokiadnosci. Prostsza metoda, zastosowana
w [3,9], polega na opisie uktadu przedstawionego na rys. 11,
przy zadanych przebiegach czasowych otwierania zaworéw.
Pozwala ona na stosunkowo wierne odtworzenie procesu
hamowania pociagu.

2
3
T 1
Rys. 11. Prosty model zaworu giéwnego (maszynisty)

1 - zawdr hamowania, 2 - zawdr odhamowania,
3 - przewdd gtowny, 4 - zbiornik gidwny.

Metoda dokladniejsza przedstawiona w rozdz. 5.3, wyko-
rzystana np. w [11,12], polega na odrebnym opisie funkcjo-
nowania wszystkich istotnych elementéw uktadu. Dziatanie
zaworu maszynisty mozna podzieli¢ myslowo na odrgbne
bloki funkcyjne. Elementami dlawigcymi przeptyw powietrza
przez zawdr sg kanatly, dysze i zawory. Jednoczesnie powie-
trze przeplywajgce przez te elementy dostarczane jest do
objetosci uktadu, tzn. do zbiomikéw i komdr. Sterowanie
elementami przeptywowymi moze nastgpowaé za pomocq
sterowania elektrycznego, uruchamiane ruchem membran lub
nastawiane recznie. Polgczenie tej metody z MES przewodu
gtéwnego przedstawiono w [10].

5.2. Uproszczony model pracy wagonowego ukladu
pneumatycznego

Najwazniejszym elementem hamulca pojedynczego wa-
gonu jest zawdr rozrzadczy, jednak nalezy analizowaé caly
ukiad iacznie ze zbiornikami, cylindrami i dodatkowymi
zaworami. Zawor rozrzadczy spetnia nastgpujace funkcje:

- powoduje lokalny upust powietrza z przewodu
gléwnego poprzez przyspieszacz,

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

- steruje ci$nieniem w zbiornikach sterujacym i po-
mocniczym.

przewdd gtowny

zb. sterujacy

Przyspie-| ,awor
szacz
rozrzadczy . zb. pomocniczy
cylinder F

Rys. 12. Model pracy wagonowego ukiadu pneumatycznego.

Podobnie jak zawdr maszynisty, wagonowy ukiad pneu-
matyczny moze byé zamodelowany w réznym stopniu do-
ktadnosci. Zawory rozrzgdcze poszczegdélnych firm réznig sie
znacznie dzialaniem, dlatego jedynie w najwigkszym stopniu
uproszczenia mozna je modelowaé wspdlnie. W modelach
doktadniejszych mozna opisywaé juz tylko konkretne kon-
strukcje. Gdy stosuje si¢ duzy stopieri doktadnosci modelo-
wania okazuje sig, ze czgstotliwosci wlasne niektérych ele-
mentéw zatgczajgcych sg duze. Dla utylitarnych obliczeri
catopociggowych korzystniejsze jest czgsto stosowanie po-
Srednich metod modelowania uktadu. Polegajg one na do-
ktadnym modelowaniu niektérych waznych proceséw (np.
przeptywu powietrza napelniajgcego cylinder ze zbiornika
przez dysze), a dla innych (np. dynamiki elementu rucho-
mego przetaczajacego polaczenie zbiornika sterujgcego z
przewodem gléwnym) - uwzglednienie przy przelgczaniu
tylko réwnowagi sil membran i sprezyn dzialajgcych na ele-
ment ruchomy (potraktowanie procesu jako quasistatycz-
nego). W takim sposobie modelowania nie jest konieczne
specjalne znaczne zmniejszanie kroku obliczeil numerycz-
nych. Wybdr metody zalezny jest od celu obliczeri symula-
cyjnych, doktadnosci modelowania i pozadanej szybkosci
obliczen. Zaprezentowana uproszczona metoda jest w pelni
przydatna dla analiz hamownosci pociggu (lub wagonu);
podobnego ujgcia nie spotkano w literaturze.

poréwnanie cisnien
przew. gl. i cylindra

5 PPy T — Y
zadany wzrost cisn. w

cylindrze wigkszy od
dopuszczainego

2adany spadek cisn. w
cylindrze wigkszy od
dopuszczalnego

u

przepustowosciq dyszy

nalgZenie okreslone : T
przepuslowosciq dyszy do osiagniccia proporcji
cisnien

L 4

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

5.3. Metoda rozwigzania ukladu réwnan pojedynczych
zaworéw

Matematyczny opis dziatania zaworu hamulcowego w
postaci zbioru réwnai poszczegdlnych jego elementéw
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sktadowych jest metodg dokladniejsza od prostszych metod
przedstawionych w rozdz. 5.1 i 5.2. Uktady zaworéw hamul-
cowych sg bardzo réznorodne i nie jest celowe tworzenie
uktadu réwnai tylko dla jednego konkretnego rozwigzania.

W  celu stworzenia uniwersalnej metody analizy
dowolnego  ukladu  pneumatyczno-mechanicznego z
elementami sterowania elektrycznego rozwijany jest w
Politechnice =~ Poznariskiej system nazwany BLOK,
obejmujacy ukiady dynamiczne skladajace si¢ z dyskretnych
elementéw sterowania.

Metoda jest uniwersalna, moze by¢ wykorzystana do
analizy réznych ukiadéw pneumatyczno-mechanicznych,
jednak zbidr elementéw sktadowych ukierunkowany jest na
zagadnienia analizy hamulcéw 1 zawiera réwniez opisy
specyficznych elementéw kolejowych, jak np. cylindréw
hamulcowych. Mimo wszystko inwencja konstruktora moze
niekiedy wywotla¢ koniecznos¢ opracowania i wprowadzenia
do metody nowych elementéw skiadowych. Nadal
prowadzone s3 prace rozwojowe nad systemem, ktérego
doktadny opis bedzie zawarty w odrgbnej publikacji.

Konfiguracja ukladu i jego parametry wprowadzane sg
jako dane do symulacji bez koniecznosci ingerencji w kod
Zrédlowy programu. Program dokonuje symulacji czasowe;j
dzialania wprowadzonego ukladu. Obliczane sg w kazdym
kroku pochodne po czasie wszystkich zmiennych uktadu, a
nastepnie sg one wykorzystywane w procedurze catkowania
dla okreslenia stanu uktadu w kolejnej chwili czasowe;.

5.3.1. Réwnania elementow przeptywowych

Elementy przeplywowe aparatury hamulcowej laczg ele-
menty objetosciowe. Mogg mieé rézng postaé: kryz, dysz,
krétkich i1 dlugich przewodéw, kaskad oporéw. Modelowanie
ujmuje pojedyncze elementy przeptywowe, z zalozenia iaczg
one poszczegdlne objetosci uktadu.
Dla kryz i dysz kolowych masowe natgzenie przeplywu
mozna napisaé¢ w postaci:

m= f(py, P> P2, A B,Y) (25)
gdzie:
m - masowe natezenie przepltywu,
p;. P;- ci$nienie i gestos$¢ na wlocie,
D2 - ci$nienie na wylocie,
A - przekréj nominalny,
a - wspolczynnik kontrakeji,
B - wspdlczynnik strat,
y - wspolczynnik predkosci krytyczne;.

Wstawiajac wartosci @, B 1 Y mozna otrzymaé dowolny typ
dyskretnego elementu przeptywowego.
W zaworach zastosowano dodatkowe sterowanie przelotu
sygnalem przemieszczenia lub proporcjonalnym sygnatem
elektrycznym. Funkcja sterowania:

przelot zaworu=f(sygnat otwarcia)
moze by¢ nieliniowa (odcinkowo zlinearyzowana).

Odrgbnie modeluje sie przeplyw przez szeregowa
kaskade oporéw, ktéra skiada si¢ z elementéw o réznych
przekrojach i oporach, odzwierciedla ona np. przeplyw przez
skomplikowane kanaly zaworu hamulcowego. Zasadniczym
problemem  jest zagadnienie =~ sumowania  Oporéw
wystepujacych na elementach sktadowych kaskady oporéw
gazu Scisliwego (gdyby zalozy¢é staly gestosé czynnika
podczas przeptywu, sktadowe wspdlczynniki oporu bytyby

addytywne po przeliczemu i waioiss s v
odniesienia). Dla mediéw <ciiiia o . s I
sumarycznego mozna dokonac jedna z &ilkn menal L
sie one jednak czgsto mato etektywne przy 2o

przeptywu krytycznego [1].

W literaturze przedmiotu proponuje si¢ metody poles
jace na catkowaniu réwnan przeptywu w kierunku “pod prad
z jednoczesnym wprowadzeniem elementéw chwilowo
symulujacych dlawienie wywotane przeptywem krytycznym.
Bazujg one na rozwigzaniach iteracyjnych, wprowadzaja
pewne uproszczenia 1 wymagajg zastosowania techniki
cyfrowej.

Alternatywng metodg jest polaczenie elementéw
oporowych niewielkimi dodatkowymi objetosciami, jednak
ich wprowadzenie powoduje konieczno$¢ znacznego
zmniejszenia  kroku obliczen metody numerycznej,
zafalszowujac réwnoczesnie wyniki przez wprowadzenie
dodatkowych nieistniejgcych objetosci.

W pakiecie BLOK zaproponowano metod¢ opartg na
zasadzie prowadzenia iteracyjnej analizy .,z pradem. Ze
wzgledu na stosunkowo duze predkosci przeptywu gazu oraz
typowe elementy wchodzace w  sklad  kanaléw
przeptywowych aparatury hamulcowej sprzyjajace powstaniu
przeptywéw burzliwych, dla pojedynczego elementu
oporowego przyjeto wg zal. (10):

dpr =A-— — (26)

gdzie:

pr - strata ci$nienia wywolana tarciem ptynu,

A - wsp6iczynnik oporu,

D - srednica danego elementu przewodu,

u -Srednia predko$¢ przeptywu w danym przekroju.
Zatozono brak wymiany ciepta z otoczeniem.

Odnoszac zaleznosci do predkosci krytycznej uy, (réwnej
chwilowej predkosci dZwigku):

2
u, =aq 2o (2K, B 27
K+1 K+1 pg

Po dokonaniu kilku typowych przeksztalcen, ukiad réwnar
przepltywu gazu mozna wyrazi¢ w postaci:

moou, m 1

— B I — (28)
A o, w.-A M,

2 1 1,
_LE L:L.ﬂz_ﬁiu; (29)
E=-lp 2 x=1 g; 2wl

2 2

R T L (30)
o} 2 B 2

gdzie:

p - ci$nienie powietrza,

P - gestosé powietrza,

uy. - predkosé krytyczna,

K - wyktadnik izentropy,

M, - wspéiczynnik predkosci krytycznej,
o - indeks parametréw stagnacji.
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Podstawiajac zaleznos¢ (28) do réwnania (29) i rézniczkujae
otrzymano:
k-1
-(1 B e— ] (3D

K+1
Po zrézniczkowaniu i kolejnych podstawieniach, podstawie-
niu zaleznosci i przeksztatceniu:

dx K+1 1 dM
A—=—r—:| —-1[—= (32)
D k |M; M

Po scatkowaniu otrzymuje sig:

K= jadx k411 1 ioam, |-
D 2k | M '

_K+I 1
2K M'

gdzie:

K - wspolczynnik strat gazu Scisliwego,

| - indeks odnoszacy sie do wlotu powietrza,

, - indeks odnoszacy si¢ do wylotu powietrza.

Przedstawiona zaleznos¢ jest funkcjg nieliniowg i uwiklang.
W przypadku wystgpienia hipotetycznego przeplywu nad-
krytycznego dokonuje si¢ efektywnych iteracji dla osiagnig-
cia przeptywu krytycznego.

W przypadku zjawisk szybkozmiennych w czasie i
dlawienia przeptywu w dluzszym przewodzie nalezy
uwzgledni¢ zjawiska falowe w nim wystepujgce, mozna
wtedy wykorzystaé np. opracowany w pakiecie BLOK
algorytm MES, bazujgcy na uproszczonych wzgledem
wzordw (1)+(4) zaleznoSciach.

K+1 1 - LR
P= o AM,

X

(33)

5.3.2. Réwnania element6w objetosciowych

Elementem objetosciowym moze byé zaréwno mata
komora wewnatrz zawory, jak i kilkusetlitrowy zbiornik.
Zakladajac wytracenie predkosci gazu w zbiorniku po wlocie
do niego, réwnania dotyczace zachowania si¢ w nim
powietrza sg nastgpujgce:

dm =Xm (34)

mcvdr _ZmiCpTi +c- (Tot -T) (35)
gdzie:

m - masa gazu w objgtosci,

¢, ¢, - Clepla wlasciwe gazu,

; - indeks dolotowych 1 wylotowych strumieni gazu,

T - temperatura gazu (w komorze),

T, - temperatura otoczenia,

{ - wspélczynnik przewodzenia ciepla przez Scianki komory
do otoczenia.

Odrebnym zagadnieniem jest przenikanie ciepla przez
$cianki zbiornika do atmosfery. Na razie w pracach autoréw
uwzgledniano ten wplyw jednym wspélczynnikiem przenika-
nia ciepta, jednak poréwnanie wynikéw pomiaréw z symula-
cjami wskazuje, ze uzyskanoby wigkszg wiernos¢ odwzoro-
wania pomiaréw uwzgledniajac, podobnie jak dla przewodu
gtéwnego, odrgbnie przenikanie ciepta na powierzchni we-
wnetrznej i zewnetrznej oraz pojemnos¢ cieplng zbiornika. Ze
wzgledu na nietypowos¢ elementéw aparatury hamulcowej,

wspotezynniki liczbowe kompletuje si¢ z pomiardw réznych
zbiornikéw i aproksymuje dla innych zbiornik6w.

5.3.3. Réwnania innych elementéw pneumatycznych
Dla okreslenia pracy calego ukladu pneumatycznego,
poza modelowaniem elementéw  przeplywowych i
objetosciowych, nalezy uwzgledni¢ takze inne elementy.
Nalezg do nich:
- zadawanie réznych stalych lub zmiennych w czasie
ci$nien,

- zmiennych w czasie otwar¢ zaworow,

- zréwnania ciénied w rdznych punktach,

- réznego typu zawory tréjdrozne przetaczalne cisnieniami
lub sygnalem elektrycznym.

Odrgbnym elementem jest sprezarka jako Zrédio
strumienia masy. W pakiecie BLOK zamodelowano uklad
oparty na stalym objetosciowym wydatku wejSciowym (a
ostatecznie na statym wydatku masowym), sprezarka zalgcza
i wylacza sig po osiggnigciu odpowiednich zadanych cisnien
powietrza (na tej zasadzie pracuje wigkszoS¢ sprezarek
kolejowych). Zatozono tez, ze uklad posiada wydajng
chtodnice i powietrze na wyjsciu ma zadang temperaturg.

5.3.4. Réwnania elementéw mechanicznych

Elementami mechanicznymi w ukladach pneumatyki sg
wszelkiego typu elementy ruchome, np. membrany, grzybki
zaworéw, dZwignie, itp. W stosunku do nich ograniczono si¢
do przyjecia tylko mas dyskretnych poruszajacych si¢ w
jednym wymiarze. Wprowadzono tez elementy sprezyste o
zmiennych charakterystykach oraz mozliwos¢ zderzania sig
mas w przypadku stosowania ogranicznikéw ruchu np. zde-
rzakéw ( zamkniecie zaworu) lub zblokowania mas (dwu-
segmentowe zawory przekiadnikéw). Zalozono catkowite
rozproszenie energii zderzenia (zderzenie plastyczne). Ele-
menty mechaniczne nie wykonujg skomplikowanych ruchéw,
a teoretycznie modelowanie ich jest oparte na prawach
Newtona. Problemem staje sie to, ze posiadajg one niewielkie
masy w poréwnaniu z sitami dzialajagcymi na membrany i
prawidtowe rozwigzanie ich réwnai ruchu wymaga czasami
(np. w poblizu punktu zderzenia) znacznego zmniejszenia
kroku obliczeri. Innym problemem jest okreslenie sit w prze-
suwnych uszczelnieniach. Metodg ulatwiajacg znacznie roz-
wigzanie zaréwno problemu zderzen, jak i thumienia histere-
zowego jest stosowanie dodatkowych podatnosci szerego-
wych oraz dodatkowego tlumienia wiskotycznego. Ze
wzgledu na czesty nieistotnosé zjawisk dynamiki (i niechgc
do nadmiernego zmniejszania kroku obliczeri), ale zgdanie
doktadnego okreslenia pozycji ze wzglgdu na réwnowage sit,
zastosowaé mozna metode uproszczong - nieuwzglednianie
zjawisk dynamiki, a znajdowanie tylko réwnowagi quasista-
tycznej. Metode te zastosowano pozytywnie w pracy [12].

6. Przeglad metod rozwigzywania przeplywu gazuo w
przewodzie

Uklad réwnan (1)=(4) jest ukiadem skomplikowanym
m.in. dlatego, ze wystepuja w nim nieliniowosci.
Dotgd w literaturze brak rozwigzania catego problemu me-
todg analityczng. Istniejg natomiast czesciowe rozwigzania
problemu, powstale w odniesieniu do stawianych do rozwig-
zania zagadnied. W niniejszym rozdziale, przedstawiono
skrétowo kilka wybranych metod rozwigzujacych zagadnie-
nia. Ze wzgledu na zakres parametréw powietrza spotykany

12
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w przewodzie gléwnym, metody te dotyczg przeptywéw
podkrytycznych.

6.1. Rozchodzenie si¢ zaburzen

Wyrdznia si¢ dwa stopnie uscislenia zagadnienia:

- rozchodzenie si¢ drobnych zaburzen,

- rozchodzenie sie fal o skoriczonej amplitudzie.

Zaklada si¢ brak istnienia oporéw (§ = 0), malg zmiennosé
gestosci 1 predkosci w analizowanym obszarze oraz brak
wymiany ciepta z otoczeniem. Dla analizy rozchodzenia si¢
drobnych zaburzen réwnania (1)+(4) przyjmujg postac:

op ou

—t 0y —=0 36

ot fa ox =
ou 1 dp

a P, ox =
a_p =c¢? =const (38)
dp

Rozwigzaniem ukladu réwnan (36)+(38) sa zaleznosci na
propagacje fal dZwiekowych. Zadanie rozwigzywane jest
czesto metodg charakterystyk.

Rozszerzeniem zagadnienia jest uwzglednienie zjawiska
rozchodzenia si¢ skoriczonych zaburzen, w ktérym predkosé
gazu moze by¢ rézna od zera i w ogélnosci:

w=u(x,r1) (39)

c=c(x,1) (40)

gdzie:
u - predkosé gazu,
¢ - predkos¢ dZzwigku.

Z punktu widzenia fizyki falg¢ t¢ mozna traktowaé jako
szereg nakladajacych si¢ fal drobnych zaburzen. Poniewaz w
czasie rozchodzenia si¢ tej fali parametry gazu zmieniajg sie,
w wyniku rozwiazania otrzymuje si¢ pek charakterystyk,
ktére w zaleznosci od uktadu mogg by¢ krzywoliniowe.

Uklad réwnari (36)+(38) opisuje z dos¢ duzg
dokladnoscig zachowanie si¢ powietrza w przewodzie
gléwnym w momencie rozchodzenia si¢ czota fali
hamowania. Jednakze uruchomienie si¢ przyspieszaczy w
zaworach rozrzadczych i uzyskanie przez gaz skoriczonej
predkosci (wzrost oporéw przeptywu) oraz wymiana ciepla
przez Scianki przewodu powoduje znaczne skomplikowanie
opisu modelu. W péZniejszej fazie hamowania, gdy proces
staje si¢ wolnozmienny, skuteczno$¢ tej metody jest
watpliwa. Badacze japoniscy zastosowali omawiang metode
do analizy rozchodzenia si¢ fali hamowania [8]. O
skomplikowaniu rozwigzania  $wiadczy  rys. 14
przedstawiajacy wybrane charakterystyki dla modelu z
dwoma zaworami rozrzadczymi. Punkty D1 i D2 oznaczajg
momenty, w ktérych przyspieszacze pierwszego i drugiego
wagonu wlaczajg sie.

A
[

e

————
AP, ==
K AP,

2,
T D, L D, %"‘
\
i — b
L L= a s N
=] =
2
=
b2
o

Rys. 14. Proces rozchodzenia sie fali hamowania uzyskany metoda
charakterystyk. D, D, - uruchamianie przyspieszaczy.

Autorzy [8] uzyli metody charakterystyk do analizy ma-
tych spadkéw cisnieri w przewodzie giéwnym (na prezento-
wanych w publikacji wykresach ok. 0,04 MPa), zakladajac
brak inercji i oporéw zaworéw, réwne charakterystyki
wszystkich zaworéw i brak oporéw tarcia. Zastosowano
dyskretyzacje odcinkowa (statos¢ na kazdym wagonie) para-
metréw gazu. Metoda ta wymaga wprowadzenia znacznych
ograniczen przy zastosowaniu jej do analizy zjawisk zacho-
dzacych w przewodzie gtéwnym.

6.2. Ustalony ruch gazu z uwzglednieniem tarcia

Model ten zakiada niezmiennos$¢ parametréw gazu w cza-
sie 1 przemiang izotermiczng; réwnania (1)+(4) i (7) przyj-
muyjg postac:

dp 0
Ltk + 2% = const Tub 0 -u =const 41)
o u
ou 1 dp u’
u-—+——-—a-—sgn(u)=0 (42)
ox p dx g
di=0 (43)
gdzie:
. : Al
a - wspllczynnik strat, - @ = ? 5
A - wspéblczynnik oporu,
I - dtugos¢ przewodu,
i - entalpia.
Rozwigzaniem réwnan (41)+(43) jest zaleznos¢
= - M, Xy — X
Mt =M -2 e AT )

X1
gdzie:

X/

u
M .. =— - wspélczynnik predkosci krytycznej,
c

X), X, - wspdlrzedne na dlugosci przewodu,

K- wyktadnik izentropy.

Przedstawiony uklad réwnan dos¢ wiernie opisuje prze-
plyw gazu w ustalonej fazie hamowania, lub odhamowania.
Przyjecie do uktadu réwnan (41)+(43) dodatkowo pelnego
réwnania cigglosci ( z czlonem zmiennosci gestosci po cza-
sie, rownanie (1)) datoby ukiad odtwarzajacy z duzg doklad-
noscig ustalong fazg¢ pracy przewodu gléwnego np. hamowa-
nia.

POJAZDY SZYNOWE 1/2004

13



6.3. Wykorzystanie réwnan rézniczkowych czastkowych

wyzszych rzedéw

Procedura stosowang w automatyce jest czesto prze-
ksztalcenie zbioru réwnan (1)+(4) w jedno réwnanie réznicz-
kowe czastkowe. Polega ona na wprowadzeniu réznych
uproszczen pozwalajacych na redukcje ukladu réwnan do
jednego réwnania rézniczkowego wyzszego rzedu. W zalez-
nosci od wprowadzonych uproszczen otrzymuje si¢ réwnania
typu parabolicznego lub hiperbolicznego. S3 one rozwiazy-
wane na wiele sposobéw. Znaczne uproszczenia wprowa-
dzone do réwnaii oraz trudnosci z rozwigzaniem nie predys-
ponujg ich do wykorzystania przy analizie pracy przewodu
gtéwnego.

6.4. Metoda roznic skoiiczonych i metoda elementéw
skonczonych

Dla rozwigzania zagadniefi przeptywowych w pneuma-
tycznym uktadzie hamulcowym mogg by¢ przydatne obie te
metody [6,15]. Metoda réznic skonczonych charakteryzuje
sie uniwersalnoscig i umozliwia prostszg dyskretyzacj¢ do-
wolnych réwnaii rézniczkowych czastkowych. Zastosowana
w obliczeniach pozwala na osiggniecie wynikéw w krétszym
czasie niz metoda elementéw skoriczonych, gdyz krétszy jest
czas obliczen na pojedynczym kroku. Metoda réznic skon-
czonych nie zapewnia jednak pozadanej dokladnosci obliczeri
w analizach rozchodzenia si¢ drobnych zaburzeri.

Znacznie dokladniej przebiegi fali zaburzeri odwzorowuje
metoda elementéw skoriczonych. Ponadto umozliwia ona
bezposrednie zadawanie warunkéw brzegowych, podczas
gdy przy stosowaniu metody réznic skoriczonych wymaga to
dodatkowych zaleznosci. MES jest jednak w zastosowaniu
metodg bardziej skomplikowang i w przypadku uwiklanych
réwnaii rézniczkowych nie zawsze zapewniajacg pozytywny
rezultat.

Uwzgledniajac zalety i wady obu metod, w zastosowaniu
do obliczeri pneumatycznego uktadu hamulcowego przyj¢to
ostatecznie metode elementéw skoiiczonych.

7. Zakonczenie

W artykule przedstawiono ogélng metodyke wykorzysty-
wang w symulacyjnych analizach pracy ukltadu hamulcowego
oraz matematyczny opis ukladu hamulcowego, bedacy pod-
stawa tej metodyki. Zagadnienie jest szerokie i starano si¢
przedstawi¢ je kompleksowo. Nie zaprezentowano wiec
wielu zagadniefi szczegdlowych, ktére bedg przedmiotem
dalszych publikacji.
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