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Problemy przeplywu powietrza w ukladzie hamulcowym pociagu

W artykule przedstawiono zagadnienie szczegotowej analizy zjawisk zachodzgcych przy przeptywie powietrza w
czgSci pneumatycznej hamulca pociqgu, rozpatrzono takze problemy wystepujgce w trakcie dziatania hamulca,
opisano zjawiska i sposoby ich interpretacji lqcznie z propozycjq metody symulacyjnej analizy dziatania czgsci

pneumatycznej kolejowego uktadu hamulcowego.

1. WSTEP

Hamulec pneumatyczny pociggu stosowany jest w
kolejnictwie od jego zarania. Do tej pory nie wynaleziono nic
lepszego i dlatego jest on nadal zasadniczym hamulcem
pociggéw osobowych i towarowych oraz bedzie pozostawat
hamulcem bezpieczernistwa szybkich pociggdéw zespotowych.
Tylko z pozoru jest on dostatecznie dopracowany, gdyz
ciggle trwa rozwdj jego komponentéw, np. wprowadzonych
elementdw  sterowania elektronicznego. Problematyka
hamulca pozostaje nieco w cieniu innych zagadnien
rozwojowych kolejnictwa. Jednakze istniejg problemy,
ktérych rozwigzanie byloby korzystne dla polepszenia
techniki hamowania i to nie tylko w jednym kraju.

Wazne jest wigc dokitadne rozpoznanie zjawisk
zachodzacych w ukiadzie pneumatycznym pociggu. Istnieje
tez  potrzeba  posiadania  wiarygodnego  narzedzia
analitycznego w trakcie prac rozwojowych lub wykrywania
przyczyn nieprawidlowosci dziatania rzeczywistych uktadéw.

Rozpatrujagc mozliwosci polepszenia dziatania hamulca
pneumatycznego  autorzy na  podstawie  wlasnych
doswiadczeri dokonali przegladu problematyki przeptywu
powietrza w ukladzie hamulcowym pociagu oraz dzialania
wspolpracujacych z ukladem pneumatycznym elementéw
mechanicznych.

Analizy dzialania ukladu hamulcowego wymagajg
odpowiedniej bazy badawczej. Bazg t¢ mogg stanowié:

- rzeczywiste pociagi lub ich fragmenty,

- stanowiska badawcze zbudowane na podstawie
obiektéw rzeczywistych,

- metody symulacyjne.

Préby poligonowe z rzeczywistym pociggiem sg
narzedziem najbardziej wiarygodnym, ale takze kosztownym
i klopotliwym ze wzgledu na znaczny rozmiar obiektu i
warunki terenowe badad. Utrudniajg one tez optymalizacje
uktadu.

Swiatowe firmy produkujace homologowane elementy
kolejowych uktadéw hamulcowych posiadaja calopociagowe
stanowiska pomiarowe hamulca pneumatycznego, na ktérych

catopociggowe wymagaja znacznych nakladéw finansowych.
Powinno si¢ z nich korzystaé jako z ostatecznego narzedzia
weryfikacyjnego projektu.

Symulacyjne metody analiz bazujace na komputerowej
technice cyfrowej, zakladajac posiadanie odpowiednio
skutecznego  oprogramowania,  cechujag  si¢  takimi
niewatpliwymi zaletami, jak elastyczno$¢ wprowadzenia
zmian w obiekcie oraz niskie koszty analiz. Jednak obarczone
sa one ryzykiem niedoktadnosci metody i modelu. W
artykule przedstawiono problemy napotkane przez autoréw w
trakcie prac nad proponowanym zbiorem metod
symulacyjnych rozwigzania opisywanych uktadéw [1, 2, 10,
11, 13]. Celem opracowania tych metod jest umozliwienie
dokladnego ilosciowego opisu zjawisk zachodzacych w
czesci pneumatycznej hamulca pociggu, dokonanie analizy
réznych  istniejacych i projektowanych  uktadéw
hamulcowych, majac na wzgledzie okreslenie mozliwosci
polepszenia dziatania hamulca 1 otrzymanie wnioskéw
przydatnych do podejmowania decyzji dotyczacych
eksploatacji i konstrukcji uktadéw hamulcowych.

Istnieja lub pojawiajg sie ciaggle nowe problemy
projektowe 1 eksploatacyjne dotyczace hamulcéw mozliwe
do rozwigzania metodami symulacyjnymi. Niektdre z nich sg
pomyslnie rozwigzywane, na przyklad na podstawie analiz
symulacyjnych zaproponowano skrécenie czasu napelniania
uderzeniowego zaworu maszynisty [9].

Odrgbnym  obszarem  technik  hamowania  jest
wspoldziatanie pneumatycznego ukladu hamulcowego z
innymi nowoczesnymi rodzajami hamulcéw kolejowych, np.

z  hamulcem  szynowym, elektrodynamicznym i
hydrodynamicznym.
2. OBIEKT ANALIZ

Zasadniczymi elementami ukiadu pneumatycznego

hamulca pociggu sg: przewéd giéwny, zawdr maszynisty,
zawory rozrzgdcze wraz z cylindrami hamulcowymi,
zbiornikami pomocniczymi oraz rozrzadczymi na wagonach
(rys. 1). Niektére uktady hamulcowe posiadajg takze przewdd

doskonalg 1 testuja wilasne projektowane uklady. zasilajagcy. Niekiedy stosuje sie  takze  hamulec
Publikowane prace na ten temat sg rzadkie. Stanowiska elektropneumatyczny.
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Rys. 1. Uproszczony schemat calopociggowego uktadu pneumatycznego hamulca.

Dodatkowe elementy, takie  jak  urzadzenia
przeciwposlizgowe, nastawiacze regulujace sile hamowania
w funkcji tadunku lub predkosci jazdy maja réwniez wpltyw
na dziatanie catego uktadu pneumatycznego hamulca.

Wiasciwosci przewodu gléwnego w sposéb istotny
wplywaja na zachowanie si¢ catego uktadu pneumatycznego.
Dziatanie pozostalych elementéw, ukiadu hamulcowego
czgsciowo stuzy polepszeniu funkcjonowania przewodu
gléwnego lub zmniejszeniu skutkéw niekorzystnych zjawisk
nim spowodowanych. Z tego wzgledu nie mozna traktowad
przewodu gléwnego jako samoistnego elementu, ale jako
gléwny element calego zespolu. Problemy przeptywu
powietrza w przewodzie giéwnym mozna rozwigzywaé
poprzez zmiany w nim samym oraz w urzadzeniach z nim
wspblpracujacych.

3. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE PRZEWODU
GLOWNEGO

Przewéd  gitéwny  posiada  nastgpujace  cechy
determinujace zachodzace w nim zjawiska pneumatyczne:
° dualizm dzialania: stuzy on zaréwno do przenoszenia
sygnaléw sterujacych dzialaniem hamulca, jak i przenosi
energie do jego uruchamiania,

° duzg dlugos¢ przewodu gléwnego,

° znaczne diawienie przeplywu powietrza w rurociagu z
powodu:

oporu tarcia gazu o S$cianki przewodu o znacznej

dlugosci,
- oporéw  miejscowych  wywolanych  ksztaltem
przewodu  (zagigciami, odgalezieniami), oraz

dodatkowymi elementami na przewodzie (kurki
kraficowe, elastyczne zlacza migdzywagonowe),

° wystepowanie dodatkowych odgalezieni (objetosci) poza
kierunkiem zasadniczego przeptywu powietrza, takich jak:
przytaczenia zaworéw rozrzgdczych lub innych

zaworéw na wagonach (rys. 2),

odgatezienia  do  alternatywnego  polaczenia
migdzywagonowego  przewodu  gitéwnego (W
wagonach z dwoma sprzegami pneumatycznymi na
kazdej czolownicy),

odgatezienie przewodu gléwnego w lokomotywie do
niewykorzystywanego aktualnie sprzg¢gu na przedniej
czolownicy,

e przenikalno$¢ i pojemnosé cieplna przewodu.
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Rys.2. Giéwne elementy ukladu pneumatycznego na wagonie
1 - przewdd gtéwny, 2 - przewéd zasilajacy, 3 - odgalezienia, 4 - zaw6r rozrzadczy, 5 - zbiornik przyspieszacza (wewnatrz zaworu
rozrzadczego), 6 - zbiornik pomocniczy, 7 - cylinder hamulcowy, 8 - zawér bezpieczeristwa, 9 - zawdr elektropneumatyczny.
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4. CECHY POZOSTALYCH ELEMENTOW
PNEUMATYCZNEGO UKEADU HAMULCOWEGO

Pozostale elementy ukitadu hamulcowego posiadajg

nastepujace cechy wplywajace na dziatanie catego uktadu:

° zawlr maszynisty steruje pracg przewodu gléwnego
poprzez pobieranie lub dostarczanie do niego powietrza;
dzialanie zaworu jest silnie sprz¢zone z reakcjg ze strony
przewodu gtéwnego, nie mozna go traktowac jako ukladu
jednokierunkowego sterowania wejscie-wyjscie,

e zawory rozrzadcze w niektérych stanach pracy maja
niewielki wplyw na przewdéd giéwny, np. w trakcie
hamowania, natomiast w innych w zasadniczy sposGb
zmieniaja przebieg procesu zachodzgcego w przewodzie
gtéwnym, np. w trakcie dzialania przyspieszaczy przy
rozchodzeniu si¢ fali hamowania lub napelniania
zbiornikéw pomocniczych w czasie odhamowania,

 przenikalnos¢ cieplna i pojemnosci cieplne przewodéw i
zbiornikéw graja znaczacg role w przebiegu czasowym
cis$nien,

e grzybki zaworkéw wymagaja odpowiedniego docisku, by
zapewni¢ szczelnos¢ domykania zaworu. Z tego powodu
(oraz z powodu przenikania ciepla) czgsto zauwaza si¢ w
trakcie pomiaréw doswiadczalnych, ze po zamknieciu
zaworéw ciSnienia w ukladzie nie zachowujg statych
wartosci.

5. AKTUALNA PROBLEMATYKA

Ogélne problemy dotyczace dziatania i konstrukcji
pneumatycznego ukladu hamulcowego, ktére wymagaja
rozwigzarfi, s nastepujace:

1. Rozchodzenie si¢ fali hamowania — musi ono by¢ szybkie
i pewne, a niewlasciwie poprowadzony przewdd giéwny,
wylaczenie czesci zaworéw rozrzadezych lub Zle
skonstruowany zawdr rozrzadczy mogg by¢é powodem
znacznego spowolnienia rozchodzenia si¢ fali hamownia
az do wartosci mniejszej, niz dopuszczalna przepisami
[31.

2. Prawidlowo$¢ reakcji uktadu hamulcowego i czlowieka na
przypadki nieszczelnosci ukiadu, zerwania sktadu lub
otwarcie kurka kraficowego. Karta UIC [4] w czesci
dotyczacej zdolnosci (mocy) dopelniania przewodu
gléwnego wskazuje na istnienie tego problemu.
Mianowicie zawér maszynisty winien z jednej strony
posiada¢ duza zdolnos¢ uzupelniania powietrza do
wartosci zadanej nastawnikiem, ale z drugiej strony zbyt
duza wydajnos$¢ zaworu maszynisty moze spowodowaé
tak skuteczne dopelnianie ubytku cisnienia w przewodzie
gléwnym, ze w bardzo dlugim pociggu nieszczelnosé
przewodu gitéwnego lub wrecz jego zerwanie moze zostaé
niezauwazone. Powoduje to bardzo duze zagrozenie
bezpieczenistwa jazdy.

3. Zdolnos¢ dopetniania przewodu giéwnego zaworem
maszynisty po hamowaniu — nalezy odpowiednio dobraé
wydajnosci sprezarek, pojemnosci zbiornikéw gtéwnych i
polaczen uktadu wewnatrz lokomotywy.

4. Sterowanie odhamowaniem uderzeniowym oraz odpornos¢
zaworéw rozrzadczych na przepelnianie — jest to problem
doboru zmiennosci cisnienia sterowania w czasie i jego
zwigzek z réwnomiernosciag odhamowania i odpornoscia
zaworu rozrzadczego na przepelnienie.

5. Niewyczerpalnos¢ hamulca na skutek awaryjnego ubytku
powietrza w ukladzie zawdr rozrzadczy - cylinder
hamulcowy.

6. Zmiana przyzwyczajei personelu  obstugujacego
(maszynistéw) w celu polepszenia jakosci dziatania
uktadu hamulcowego, wprowadzanie pétautomatycznego
sterowania procesem hamowania i odhamowania.

7. Wplyw niskich temperatur na elementy membranowe,
uszczelniajgce, ruchome oraz wplyw wywolany
zamarzaniem skroplin na zmiang dzialania ukiadu
pneumatycznego.

8. Zachowanie bezpieczefistwa przy niestandardowym
dziataniu ukladéw elektropneumatycznych z powodu

globalnych i lokalnych niesprawnosci poduktadu
pneumatycznego lub elektrycznego.
9. Okreslenie granic stosowalnosci uktadu hamulca

pneumatycznego ze wzgledu na wielkos¢ i mase sktadu -
okreslenie do jak diugiego skladu uzycie danego typu
hamulca bedzie zapewnia¢ wymagane bezpieczenistwo
i jako$¢ jego dziatania, a kiedy nalezy wprowadzi¢ inne
rozwigzania, np. hamulec elektropneumatyczny.

10. Automatyczne diagnozowanie ukiadu hamulcowego,
rozpoznanie jego wielkosci (diugosci sktadu) w celu
polepszenia jego sterowania.

11. Automatyczne, inteligentne rozpoznanie uktadu
hamulcowego, jego wielkosci (dtugosci), rodzaju i masy
pociagu, nastawienia hamulca:

- stacjonarne- na postoju,
- ruchowe - w czasie jazdy pociggu.
w celu polepszenia hamownosci i polepszenia dynamiki

wzdluznej pociggu. Na razie jest to zadanie
przyszlosciowe.
6. MODELOWANIE UKLADU

Problematyka modelowania ukladu pneumatycznego
hamulca poruszana byla przez wielu autoréw. Obszar
analizowanego podukiadu hamulca i metodyka analiz jest
rézna (w zaleznosci od stawianego problemu), poczgwszy od
rozpatrywania ukladu zaworu maszynisty badZz hamulca
pojedynczego wagonu, az po analizy catopociggowe.

Przy rozwigzywaniu tych zagadnien szczegélny nacisk
nalezy potozy¢ na wiernos¢ i doktadnos¢ modelowania, by
wyniki odpowiadaly dziataniu ukladéw rzeczywistych.
Analizy teoretyczne winny by¢ zweryfikowane pomiarami

doswiadczalnymi w  naturalnej skali, umozliwi to
identyfikacje parametréw modeli.
6.1. Podzial modeli

Podjete przez autoréw dzialania w zakresie symulacji
proceséw  pneumatycznych ~w  kolejowym  ukladzie
hamulcowym przewidujg utworzenie badZz rozbudowe

nastgpujacych modeli o réznych stopniach szczegétowosci:

1. Uniwersalny model do analizy dowolnych pojedynczych
uktadow pneumatyczno-mechanicznych.
Opisuje si¢ w nim odrebnie przeplywy przez pojedyncze
kanaly, dysze, ditawienia, przewody z uwzglednieniem
zjawisk falowych; taczace komory lub zbiorniki (réwniez
odksztalcalne), uwzglednia si¢ membrany. Modelowanie
obejmuje dynamike ruchomych elementéw zaworéw.
Metoda moze réwniez stuzy¢ do analizy innych uktadéw
pneumatyki, nie tylko hamulcowych. Pojedyncze
elementy ukladu pneumatyczno-mechanicznego opisane
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sg jako dyskretne podmodele — “klocki”, z ktérych mozna
zlozy¢é dowolny ukitad. Modele réznych uktadow
pneumatyczno-mechanicznych publikowano w literaturze,
jednakze cechg opracowywanego przez autoréw modelu
jest zautomatyzowanie tworzenia konfiguracji uktadu
(bez ingerencji w  program  Zrédiowy), oraz
zamodelowanie elementéw specyficznych dla uktadéw
hamulcowych. Model ten moze byé wykorzystywany w
szczegbtowych analizach projektowych.

Uproszczony model uktadu pneumatycznego hamulca
catego pociggu.

Ma on szerokie zastosowanie, umozliwia np. analiz¢
rozchodzenia si¢ fali hamowania, proceséw oprézniania i
napelniania  przewodu  gléwnego  wykorzystujac
uproszczone modele zaworu maszynisty 1 zaworéw
rozrzadczych. Jest on wystarczajacy dla analiz
hamownosci, procesu odhamowania pociaggu, moze
stuzyé jako podmodel w innych aplikacjach, np. analizie
sit wzdluznych w procesie hamowania [5].

Petny model uktadu pneumatycznego hamulca catego
pociggu.

Faczy on wyze] przedstawione modele. Pojedyncze
uktady pneumatyczno-mechaniczne opisane sg jako zbidér
dyskretnych “klockéw” tworzac np. modele zaworéw
rozrzadczych, zaworu gléwnego i innych. Dotlacza si¢ je
do przewodu gléwnego lub jego odgalezierd. Scalanie
uktadu réwnad i rozwigzywanie odbywa  si¢
automatycznie. Dla uzytkownika rézni si¢ on od modeli 1
i 2 duzo wigkszymi nakladem pracy w trakcie
modelowania oraz wigkszym czasem obliczen.

Dzialanie przewodu gléwnego opisane jest w modelach 2
3 za pomoca nieliniowych czastkowych réwnan

rézniczkowych mechaniki gazu. Rozwigzywane s3 one

metoda

elementéw  skoriczonych (MES). Polaczenie

przewodu gléwnego z jego odgalezieniami i zaworami
uktadu hamulcowego nastepuje w wezlach MES. Analizy
dzialania ukladu dokonuje si¢ wykorzystujac symulacje w
dziedzinie czasu za pomoca catkowania numerycznego. Dazy
sie¢ do uzyskania minimalnych bledéw zaréwno w procesach
szybkozmiennych (fala hamowania), jak i wolnozmiennych
(przeptyw z duzymi oporami) przy mozliwym wystgpowaniu
znacznych strumieni gazu pobieranych w odgalezieniach
(przez zbiorniki pomocnicze). W tym celu przewiduje sig¢
zaréwno doskonalenie zastosowanej MES, jak i dobér
metody catkowania numerycznego.

Modelowanie poszczegblnych zaworéw maszynisty i
rozrzadczych podzieli€ mozna na kilka stopni
doktadnosci:
- model uproszczony, w ktérym uruchamianie danej jednej
uproszczonej funkcji jest zalozone przed symulacja, np.
nastawienie zaworu maszynisty na opréznianie przewodu
gtéwnego (hamowanie),
model funkcyjny (quasistatyczny), w ktérym dzialanie
zaworu opisane jest szczegélowo wewnatrz algorytmu na
zasadzie nastgpstwa zdarzed w zaleznosci od stanu
ukladu, cisnied 1 parametréw danego zaworu,
uruchamianie danej funkcji wynika z réwnowagi sit
dzialajacych na elementy ruchome,
-model szczegélowy (dynamiczny) — metoda najdokladniej-
sza, uwzglednia si¢ w niej réwniez dynamike elementéw
ruchomych (model 1).

6.2. Wymagania stawiane metodzie symulacyjnej

Metoda opisu przeplywéw rozciaggtych w przestrzeni

(przewdd gtéwny opisany MES) winna zapewniac:
stabilno$¢ numeryczna,

doktadnosé; metoda matematyczna musi najdoktadniej
opisywaé zaréwno rozchodzenie si¢ fali zaburzen, jak i
posiadaé minimalny dryft numeryczny mogacy zmniejszy¢
doktadnos¢ analiz wolnozmiennego przeplywu w
warunkach duzego oporu,

minimalne numeryczne ,zaokraglanie” przebiegu fali
cisnienia; w przewodzie giéwnym moga wystgpowaé duze
gradienty cisnien (zwlaszcza na poczatku hamowania
naglego), a  poniewaz  uruchamianie  dziatania
przyspieszaczy nastgpuje juz przy matych réznicach
ci$niei, numeryczne ,,zaokraglenia” moga mie¢ wplyw na
powstanie duzego bledu symulacji rozchodzenia si¢ fali
hamowania,
uwzglednienie lokalnych oporéw skupionych polozonych
na elementach rozciggtych, gdyz sa one Zrédlem
dodatkowych odbié fali rozchodzenia si¢ zaburzenia,
uwzglednienie odgatezien w MES - jednowymiarowe
elementy MES nie pozwalaja wprost na stosowane
odgalezien, nalezy zastosowa¢ dodatkowe procedury w celu
uwzglednienia utraty pedu i energii gazu na odgatezieniu w
zaleznosci od budowy tréjnikéw,
mozliwos¢ brania pod uwage faktu, ze odgale¢zienia tworza
dodatkowe objetosci w uktadzie, co powoduje dodatkowe
rozmycie rozchodzacych si¢ zaburzei oraz wprowadzenie
dodatkowych odbi¢ od korica odgal¢zienia; duza ilosé
odgalezien, a wiec i odbi¢ wymaga prawidiowego doboru
metody numerycznej,

- uwzglednienie w modelu wszystkich powiazar funkcyjnych

ukladu rzeczywistego bez stosowania czastkowosci
i uproszczeri, np. tylko hamowania lub tylko odhamowania,
co jest szczegllnie wazne w przypadku analizy
przejsciowych stanéw pracy ukiadu hamulcowego, w
ktérych mogg zachodzi¢ ,niespodziewane” zjawiska, jak
krétkotrwate odhamowywanie (opréznianie cylindréw) na
poczatku hamowania (w przypadku zastosowania duzego
zaskoku); ponowne dohamowanie kilku wagonéw pod
koniec ~odhamowania dlugiego sktadu wywolane
przetaczeniami ~ wewnatrz ~ zaworéw  rozrzadczych;
podhamowywanie czg¢sci skladu w stanie odhamowania
wywolane przepelnieniem zbiornikéw sterujacych,
dopasowanie modelowania do konkretnego rozwigzania
konstrukcyjnego zaworu maszynisty lub rozrzadczego.
Poniewaz zawory te sa ukladami o skomplikowanym
dzialaniu i w przypadku zaniedbania w modelu pewnych
ich funkcji oraz wzajemnych wewnetrznych powigzan
istnieje bardzo duze ryzyko, ze pominie si¢ pewne
nietypowe zachowania, modelowanie musi wigc by¢
wykonane doktadnie i obejmowaé odrebne opisy zaworéw
poszczegdlnych producentéw i typéw.

Modelowanie dziatania zaworu maszynisty lub zaworu

rozrzgdczego hamulca winno takze uwzgledniac:

powigzania (jezeli istnieja) ukladu pneumatycznego i
elektrycznego,

dzialanie wszystkich sil na elementy ruchome np. tarcia
suchego i wiskotycznego elementéw przesuwnych oraz sit
od histerezy, sztywnosci 1 tlumiennosci elementéw
odksztalcalnych, np. membran,
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- dynamike ukladu mechanicznego, zwlaszcza cigzkich
elementéw mogacych powodowaé opdznienie dzialania
urzgdzenia, zwlaszcza op6Znienie fali hamownia,

- dynamike proceséw termodynamicznych przeptywu
powietrza, gdyz zasadnicze znaczenie bedzie miata
wymiana ciepla ze $ciankami aparatury — przy szybkich
zmianach przemiana bedzie zblizona do adiabatycznej, a w
wolnych do izotermiczne;.

Czesto przeptywy dlawione sg nie jedng dysza, a ciggiem
przelotéw i kanatéw. Nalezy wtedy uwzgledni¢ w kaskadzie
oporéw zmiany temperatury i caltkowita energie, gdyz moga
one istotnie wplynagé na pojawienie si¢ przeplywu
krytycznego. Przykladem koniecznosci uwzglednienia
szeregowego zlozenia wszystkich oporéw przeplywu sg
elementy  limitowania czasu napelniania  cylindra
hamulcowego w nastawieniu ,,0sobowy”, w ktérym dysza
sterujagca moze mie¢ przekrdj zblizony do pozostatych
przekrojéw ciagu kanatéw dolotowych.

6.3. Dokladnos$¢ metod modelowania i rozwigzania
Doktadnos¢ metod modelowania 1 rozwigzania
symulacyjnej analizy dzialania ukladu hamulcowego
zalezy gtéwnie od nastepujacych czynnikéw:

1. Uzytej metody rozwigzania réwnail przeptywu powietrza
w przewodzie giéwnym. Powinna ona prawidlowo
odwzorowywac zaréwno rozchodzenie si¢ fali zaburzenia,
jak i wolno zmienne napelnianie catego uktadu.
Najbardziej przydatng jest metoda elementéw
skoficzonych. = W  poréwnaniu z nig metoda
charakterystyk, przy bardzo zmiennym po dlugosci
przewodzie (zmiany geometrii i1 Zrédia strumienia
powietrza), bylaby zbyt klopotliwa, a modelowanie
przewodu jako szeregowego zbioru objgtosci potagczonych

elementami dtawigcymi, np. dyszami nie
odzwierciedlatoby = prawidlowo  rozchodzenia  sig¢
zaburzen.

2. Dobrania najodpowiedniejszej metody dla modelowania
odgalezieni, poniewaz:

- modelowanie réznorodnych odgalezien jest klopotliwe
organizacyjnie,

- modelowanie w MES malych odgalezien daje
elementy o matej dlugosci, co zmniejsza nadmiernie
maksymalny dopuszczalny krok czasowy metody;
z kolei modelowanie odgal¢zien jako matych
pojemnosci moze zmniejszyé doktadnosé
modelowania zjawisk szybkozmiennych,

3. Wyboru wariantu MES prawidlowo odwzorowujacego
rozmywanie lub zageszczanie czota fali rozchodzenia si¢
zaburzen.

4. Doktadnosci metody modelowania zaworéw. W tym
przypadku mozna wykorzysta¢ nastepujagce metody
(przedstawione réwniez w punkcie 6.1):

- Uproszczona,

- funkcyjna (quasistatyczng),

- dynamiczng — uwzgledniajacg dynamike elementéw
ruchomych.

Metoda dynamiczna jest najbardziej prawidiowa, ale
zwigzana z niebezpieczedistwami nie uzyskania
prawidtowych wynikéw numerycznych (male masy
elementéw daja duze wartosci wlasne uktadu i mniejszg
stabilno§¢ numeryczng); metoda umozliwia analizg
otwierania si¢ zaworkéw ze skoriczong predkoscia, co

udokladnia analiz¢ rozmywania si¢ fali zaburzenia (np.,
fali hamowania),

5. Zastosowania metody numerycznej rozwigzania po czasie.
Mozna ja rozpatrywaé odrebnie dla catego uktadu
hamulca, badZz dla MES. Ze wzgledu na duze
nieliniowosci w przewodzie gléwnym, dokiadnosé
wyniku bedzie zalezala od zastosowania metody jedno,
czy wielokrokowej, otwartej, czy zamknigtej. Nalezy braé
pod uwage uzyskanie algorytmu mniej lub bardziej
stabilnego, ale réwniez i trudno$¢ jego zastosowania, gdy
wystepuja w modelu elementy przelaczalne (sterowanie
elektryczne), jak i zderzenia mechaniczne (np. grzybka
zaworka o siedzenie). Z powyzszych wzgleddw mozna
zaproponowaé¢ MES rozciagta po dlugosci przewodu, a
jednoelementowg po czasie.

6.4. Problemy identyfikacji ukladu
Samo utworzenie prawidlowego algorytmu nie wystarcza
do otrzymania zdatnego narzedzia symulacyjnego. Konieczne
jest takze posiadanie wystarczajaco dokladnych parametréw
modelu, ktére w czesci mozna uzyska¢ jedynie przez
identyfikacj¢ na bazie obiektu rzeczywistego.
Najbardziej klopotliwe do okreslenia s3a nastgpujace
parametry:
- nieliniowy wspdlczynnik oporu przeptywu, przenikania
ciepla i pojemnosci cieplnej przewodu giéwnego,
- wspdlczynniki oporu, przenikania ciepta i pojemnosci
cieplnej kanaléw aparatury pneumatycznej,
- charakterystyki elementéw stuzacych do dlawienia
przeptywu: dysz, zaworéw,
- sztywnosci, histerezy membran i
ruchomych,
- szczelno$é grzybkéw zaworéw w funkcji docisku zaworu,
- okreslenie dzialania aparatury hamulcowej réznych
producentéw (ze wzgledu na niekompletno$¢ danych).

opory elementéw

7. WNIOSKI

Dokladne okreslenie  dziatania = ukladu  hamulca
pneumatycznego oraz utworzenie metod jego optymalizacji
nie jest zagadnieniem prostym. Jedna z metod doskonalenia
hamulca jest symulacja cyfrowa procesu hamowania.
Symulacyjne metody analizy ukladu pneumatycznego
hamulca, zweryfikowane oraz oparte na zidentyfikowanych
danych, mogg umozliwi¢ opracowanie wiarygodnego
narzg¢dzia analizy pneumatycznych ukltadéw hamulcowych na
etapie projektowania i w trakcie ich eksploatacji.

Wraz z dodatkowymi opisami uktadéw pociggowo-
zderznych pojazdéw oraz elementéw ciernych hamulca
mozna uzyskaé skuteczne narzedzie do analizy hamownosci
pociagu oraz dynamiki wzdtuznej hamowanego pociagu.
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