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Model analityczny pneumatycznego ukladu hamulca
pojazdu szynowego

W pracy przedstawiono ogdlne mozliwosci budowy modeli pneumatycznego ukladu hamulca
pojazdu szynowego, wykorzystywanych do celow diagnostycznych. Zaprezentowano model
analityczny pneumatycznego ukladu hamulcowego dla fazy napelniania. Model ten poddano
weryfikacji eksperymentalnej dla dwoch konfiguracji zaworu rozrzadczego. Poréwnano przebiegi
czasowe ci$nien w zbiorniku pomocniczym i sterujacym.

Artykut powstal w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5T12C06324 pt. ”Badanie i
modelowanie ukiadow hamulcowych w pojazdach szynowych”.

1. Wprowadzenie

Uklad hamulcowy nalezy do najwazniejszych ukla-
dow kazdego pojazdu szynowego, a jego poprawne funk-
cjonowanie jest warunkiem dopuszczenia pojazdu do ruchu
(spetnienie obowiazujacych przepisow bezpieczenstwa
ruchu).

Hamulec pojazdu szynowego jest zlozonym ukladem
sktadajacym sie¢ co najmniej i najczesciej z czgsci pneuma-
tycznej i mechanicznej. Czg$¢ pneumatyczna pelni funkcje
sterujace hamulcem oraz dostarcza energii niezb¢dnej do
uruchomienia czgsci mechanicznej, ktéra oddzialujac bez-
posrednio na zestawy kolowe powoduje hamowanie pojaz-
du.

Schemat zamieszczony na rys.1 przedstawia podze-
spoly nalezace do cze$ci pneumatycznej ukladu hamulco-
wego wagonu osobowego typu 111A oraz urzadzen dodat-
kowych, zmieniajacych ci$nienia w cylindrach hamulco-
wych zaleznie od predkosci jazdy.
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Rys. 1. Schemat ukladu sterowania hamulcem wagonu osobowego typu 111A [4]:
1 — zawdr rozrzadezy, 2 — zmieniacz hamownosci, 3 — wspornik zaworu roz-
rzadczego, 4 — przewod gtowny, S — sprzegi hamulcowe, 6 - kurki koncowe, 7 —
zbiomiki pomocnicze o pojemnosci 100 i 125 dm®, 8 — zbiornik sterujacy 15 dm?,
9 - zawory urzadzen przeciwposlizgowych, 10 — cylinder hamulcowy, 11 — czuj-
niki urzadzenia przeciwposlizgowego, 12 — przewody elastyczne, 13 — czujnik
predkosci obrotowej zmieniacza hamownoscei, 14 — manometr ci$nienia w cylin-

drze
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Skomplikowana budowa hamulca pojazdu szynowe-
go powoduje, ze niezbedne jest istnienie systemu oceny
stanu technicznego tego ukladu, systemu, ktory dysponuje
niezbednymi $rodkami technicznymi i ludzkimi. Trzeba
przy tym zaznaczy¢, ze podczas eksploatacji pojazdow
szynowych nastgpuje, w sposoéb nieunikniony, pogorszenie
wlasnosci uzytkowych szeregu elementéw ukladu - ich
zuzycie i uszkodzenia. Wszystko to stanowi istotne utrud-
nienie w budowie automatycznych systemdéw oceny stanu
technicznego hamulca. Naturalng tendencjag w obecnych
czasach jest bowiem eliminowanie lub ograniczanie do
niezbednego minimum roli cztowieka w procesie badania i
oceny stanu technicznego obiektéw technicznych. W kaz-
dym systemie oceny, jesli wystepuje czlowiek, to stanowi
on subiektywny i najcze$ciej najbardziej zawodny jego
element.

Budowa  automatycznych
systemdéw oceny stanu technicz-
nego, w tym przypadku hamulca
pojazdu szynowego, wymaga do-
glebnego poznania wszystkich
zjawisk, jakie zachodza w tym
obiekcie, a takze przedstawienie
ich na pewnym poziomie
abstrakcji — w postaci modelu.

2. Modelowanie ukladéw ha-
S mulcowych pojazdéw szyno-
wych

Podstawowym  warunkiem
budowy modeli ukladéw hamulco-
wych jest zgromadzenie odpowied-
niej ilo$ci informacji o zachowaniu
si¢ tego obiektu technicznego.
Moze si¢ to odbywa¢ na drodze
eksperymentalnej, w procesie eks-
ploatacji lub na drodze teoretycz-
nej. W wielu przypadkach wyko-
rzystanie pierwszej z tych drog jest
utrudnione, zwlaszcza gdy chodzi o
nowe, projektowane uklady.



Dlatego nalezy poszukiwac takiego sposobu przed-
stawienia wszystkich zjawisk zachodzacych w ukladzie
hamulcowym pojazdu szynowego, ktoére pozwola na jak
najlepsze przedstawienie wspdlzaleznosci pomiedzy para-
metrami diagnostycznymi z jednej strony a parametrami
struktury wewnetrznej poszczegoélnych elementéw z dru-
giej. Te ostatnie parametry mogq posiada¢ rdzne wartosci,
nie tylko na skutek destrukcyjnych proceséw zuzycia i
uszkodzen, lecz takze i mozliwych bledéw popelnionych w
procesie produkcji lub napraw. W procesie analizy tego
rodzaju wspoélzaleznosci mozna z powodzeniem wykorzy-
sta¢ modele diagnostyczne (rys. 2), do ktorych zalicza. sig
trzy podstawowe grupy modeli [5]:
modele analityczne,
modele logiczne,
modele topologiczne.

—
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|
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Rys.2. Klasyfikacja modeli diagnostycznych obiektow
technicznych [5]

2.1. Model analityczny — uwagi ogdlne

Modele analityczne przedstawiaja obiekt w formie
zbioru zaleznosci analitycznych. Ich budowa najczesciej
jest bardzo trudna ze wzgledu na niewystarczajacy stan
wiedzy w danej dziedzinie, konieczno$¢ przyjmowania
szeregu zalozen upraszczajacych czy tez stosowania empi-
rycznych wspolczynnikow. W obecnej dobie na szczgscie
znika jeszcze jedno utrudnienie zwiazane z pracochlonno-
$cig obliczen, ktore poprzednio ograniczalo szerokie wyko-
rzystanie tego rodzaju modeli. Obecnie mozna szeroko
korzysta¢ ze specjalistycznych komputerowych pakietow
obliczeniowych.

Zalety modelu analitycznego takie, jak mozliwo$¢
jego wielokrotnego wykorzystania, latwos¢ i szybko$¢ mo-
dyfikacji, a co za tym idzie niskie koszty jego uzycia spra-
wiaja, ze w pracy podjeto probg budowy modelu analitycz-
nego ukladu pneumatycznego hamulca pojazdu

V. 4
szynowego dla réznych faz jego funkcjonowania. s

(ud); v o 0-654—=

- napelnianie,
- hamowanie,
- odhamowanie.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane
przy pomocy diagnostycznego modelu analitycznego dla
fazy napelniania ukladu pneumatycznego hamulca pojazdu
Szynowego.

2.2. Model analityczny dla fazy napelniania ukladu
hamulcowego

Faza napelniania przygotowuje uklad hamulcowy do
spelniania przewidzianych dla niego funkcji uzytkowych.
Obejmuje ona proces napelniania zbiornikdéw: pomocnicze-
g0 i sterujacego powietrzem z przewodu glownego pojazdu
szynowego, w ktérym panuje stabilne ci$nienie 0,5 MPa.
Schemat polaczen dla tej fazy dzialania ukladu hamulcowe-
go przedstawia rys. 3

Przebieg poszczegblnych faz dzialania ukladu pneu-
matycznego hamulca pojazdu szynowego zalezy w znacznej
mierze od proceséw przejsciowych zachodzacych w po-
szczegolnych elementach i obwodach ukladu. Przez procesy
przejsciowe rozumie si¢ w tym przypadku czasowe zmiany
ciSnienia powietrza. Stosowane w wysokocisnieniowych
pneumatycznych ukladach hamulcowych elementy takie jak
zawory, silowniki, przewody oraz elementy polaczeniowe
przedstawia¢ mozna podczas ich matematycznego modelo-
wania, przy uzyciu:

- oporu pneumatycznego,

- pojemnosci skupione;j.

Dlatego tez nawet bardzo zlozone pneumatyczne
uklady hamulcowe mozna z duzq dokladnoscia modelowac
jako polaczenie odpowiednio polaczonych wyidealizowa-
nych elementéw w postaci oporéw miejscowych i pojemno-
$ci skupionych.

Opracowanie matematycznego modelu dynamiki
pneumatycznych ukladéw hamulcowych sprowadza si¢ do
opisu zjawisk przeplywu powietrza przez elementy ukladu,
proceséw napelniania i oprozniania komoér o stalej lub
zmiennej objetosci oraz opisu standéw otwarcia i zamknigcia
elementow sterujacych przeplywem czynnika roboczego.
Podstawowym problemem w modelowaniu pneumatycz-
nych ukladéw hamulcowych jest opis masowego nat¢zenia
przeplywu przez opdr miejscowy. W pracach [2] i [3] przy-
jeto, ze natezenie przeplywu powietrza przez opdr miejsco-
wy okre$li¢ mozna z wystarczajaca dokladnoscia przy zalo-
zeniu przeplywu adiabatycznego.

Podczas analizowanej fazy dzialania ukladu pneuma-
tycznego napelniane sq réwnoczesnie dwa zbiorniki o stalej
objetosci: zbiomik sterujacy i zbiomik pomocniczy (rys. 3).
Schemat obliczeniowy fazy napelniania ukladu hamulcowego
przedstawiono na rys.4. Uklad réwnan rézniczkowych opisuja-
cy proces napelniania ma postac:

Pg Pg— P A A~ .

—(ud), v i 0-654——

Uklad pneumatyczny steruje procesem g ALl = T LIy =2y
hamowamg i gd poprawnosci jego dzialania W8y (1A), v, 0654 P P—Py ~(uA)y-v, 0654 Py Pp—P3
w znacznej mierze zalezy prawidlowa praca KRT dt kr RT 1.13p; -p, kr RT 1.13p, —py
hamulca pojazdu szynowego. Model anali-
tyczny powinien opisywaé kazda z trzech +(1A)y vy, 065 4 PPy —Py )
podstawowych faz dzialania tego ukladu, RT 1.13p, —p,

tzn.:
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vV, d -
- =[A) vy 065402 P27F3
KRT dt r RT 1.13p, s

HA, p HA,
v, & P -p :
‘4—p4‘=(}lA)4'Vk .0.654_1_}2__4_ Po =
KRT dt r RT L.13p, p,

gdzie:
Py +Py- ci$nienia w ukladzie jak na rys. 4
Y @ V4 - objetosci przewoddw i zbiornikow,

L - wspolczynnik wydatku,
A- poprzeczny przekrdj kanalu oporu miejscowego,

Rys. 4. Schemat obliczeniowy fazy napelniania uktadu hamulco-

o ) wego: V| — objetos¢ przewodu glownego, V, — objetos¢ komor w
C Ve - predkos¢ krytyczna, dla powietrza Vi = VKRT ,  zaworze rozrzadczym, V; — objeto$é zbiornika sterujacego, V4 —
' x - wykladnik adiabaty, dla powietrza x =1.4, objetos¢ zbiornika pomocniczego, pp — ciSnienie w przewodzie

7 ] glownym

R - stala gazowa, dla powietrza R = 287| ——
kg-K
T - temperatura bezwzgledna powietrza [K ].

IX: =i Vi

Rys. 3. Schemat polaczen pomig¢dzy podzespolami ukladu pneumatycznego hamulca
z zaworem rorzadczym typu Oerlikon EST3e w fazie napelniania [7]: I — kurek prze-
stawczy T-O, I - zaworek zamykajacy, [Il — zaworek najmniejszego cisnienia, IV —
zawor sterujacy, V — przyspieszacz, VI — zaworek ograniczajacy, VII — odluzniacz
samoczynny, VI — zaworek napelniajacy, IX — przewdd glowny, X — zaworek zwrot-
ny, XI — zbiomik sterujacy, XII — cylinder hamulcowy, XII - zbiornik pomocniczy

Model analityczny zjawisk w fazie napelniania poddano weryfikacji eksperymen-
talnej dla dwdch konfiguracji zaworu rozrzadczego:

- zawor przystosowany do pracy z 12” silownikiem (cylidrem) hamulcowym,

- zawor przystosowany do pracy z 16” silownikiem.

Obliczenia przeprowadzone przy uzyciu ukladu réwnan (1) pozwolily na sporza-
dzenie przebiegéw czasowych ci$nien w zbiornikach pomocniczym i sterujacym. Uzy-
skane rezultaty poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych. Przebiegi czasowe
cisnien w zbiorniku pomocniczym i sterujacym przedstawiono na rys. 5+8.
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3. Podsumowanie
Przedstawiony frag-
ment modelu anali-
tycznego umozliwia
symulacje i anali-
zowanie procesow
przejsciowych

w ukladach pneu-
matycznych hamul-
ca pojazdow szy-
nowych. Moze on
by¢ z powodzeniem
wykorzystany w
praktyce m.in. do
oceny wplywu pa-
rametréw konstruk-
cyjnych ukiadu na
przebieg  procesu
hamowania. Model
ten moze by¢ takze
uzyty do badania
zaleznosci  pomie-
dzy niezdatnoscia-
mi elementow ukla-
du pneumatycznego
hamulca, pojawia-
jacymi si¢ podczas
eksploatacji, a pa-
rametrami diagno-

stycznymi tego
ukladu.
Ilosciowa

ocena roéznic po-
miedzy wynikami
badan eksperymen-
talnych i symula-
cyjnych  pokazuje,
ze model analitycz-
ny z zadowalajaca
dokladnoscia moze
opisywal  procesy
przejsciowe zacho-
dzace w ukladzie
pneumatycznym
hamulca  pojazdu
SZynowego.
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Rys. 5. a) Przebieg cisnienia w zbiorniku pomocniczym w fazie
napetniania dla cylindra 12”: 1 — symulacja komputerowa, 2 —
badania eksperymentalne, b) roéznica pomigdzy -cisnieniem
w zbiorniku pomocniczym uzyskanym na podstawie badan ekspe-

rymentalnych oraz symulacji komputerowe;
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Rys. 6. a) Przebieg ci$nienia w zbiomiku sterujacym w fazie na-
pelniania dla cylindra 12”: 1 — symulacja komputerowa, 2 — bada-
nia eksperymentalne, b) réznica pomiedzy cisnieniem w zbiorniku
sterujacym uzyskanym na podstawie badan eksperymentalnych
oraz symulacji komputerowej
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Rys. 7a) Przebieg cisnienia w zbiomiku pomocniczym w fazie
napetniania dla cylindra 16”: 1 — symulacja komputerowa, 2 —
badania eksperymental
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Rys. 7b) Rdznica pomigdzy cisnieniem w zbiorniku pomocniczym
uzyskanym na podstawie badan eksperymentalnych oraz symulacji
kompute
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Rys. 8. a) Przebieg ci$nienia w zbiorniku sterujacym w fazie napelniania dla cylindra 16™; 1 — symulacja komputerowa, 2 —
badania eksperymentalne b) réznica pomigdzy cisnieniem w zbiomiku sterujacym uzyskanym na podstawie badan ekspery-

mentalnych oraz symulacji komputerowej
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