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Oddzialywanie przewodu gléwnego
na pracg zaworu maszynisty hamulca pociagu

W referacie przedstawiono nowoutworzone elementy symulacyjnej metody analizy ukladu hamulcowego
pociqgu. Umozliwiajq one lqczenie w procesie symulacji dwéch elementéw: catopociggowego modelu hamulca

pneumatycznego pociqgu  oraz pakietu

symulacji

dowolnego  uktadu pneumatyczno-mechanicznego

modelujacego szczegotowo zawdr maszynisty. Lqczona metoda analiz moze by¢ pomocna przy rozwazaniach

nad okre$leniem konstrukcji zaworu maszynisty.
1. WSTEP

Metoda symulacyjna analizy ukladu pneumatycznego
hamulca pociagu rozwijana jest przez autora od kilku lat.
Skladata sie z  dwoch odrebnych typéw modeli: cato-
pociagowego modelu hamulca i modelu szczegotowego uktadow
pneumatyczno—mechanicznych. Metody te zostaly szczegotowie]
przedstawione w [1] i [2], a ich wykorzystanie W [3].

Model calopociaggowy stworzono do analiz proceséw
zachodzacych w ukladzie pneu-matycznym hamulca pociagu.
Bazuje on na podziale ukiadu na elementy skladowe przed-
stawione na rys. 1.

Model ten opisuje zachowanie sig cztonéw funkcjonalnych
hamulca w stopniu szczegoétowosci wystarczajacym dla obliczen
catopociagowych. Zasadniczym elementem uktadu jest przewod
gtéwny (oznaczany dalej PG). Jego znaczna dtugos¢ i duze
opory przeplywu oraz zjawiska falowe limituja jako$¢ ukiadu
hamulcowego. Przeptyw gazu w przewodzie glownym opisano
nieliniowym ukladem réwnan rézniczkowych czastkowych
rozwigzywanych metoda elementow skonczonych. Zawor
maszynisty —modeluje  si¢ jako dyszg o
wspotczynnikach oporu i predkoéci  krytycznej. Sterowanie
zaworem opisywane jest jako zmiana przekroju odpowiedniej
dyszy.

Model zaworu rozrzadczego sterujacego hamowaniem wagonu
zawiera czlony opisujace dlawiony przeptyw powietrza (dysze)
miedzy przewodem glownym, zbiornikami: sterujacym i
cylindrem, — uwzgledniajacy takze
przyspieszacz, zawor podskoku ciénienia, ogranicznik ci$nienia

zadanych

pomocniczym  0raz

w cylindrze i zaworki regulujace cinienie W zbiorniku
sterujacym. ’

Model szczegblowy ukladow
mechanicznych (nazwany BLOK). Jest on oparty na
komputerowej metodzie obliczen symulacyjnych opracowanej z

pneumatyczno-

my$la o analizie uktadow mechaniczno - pneumatycznych typu:
elementy sterujace, sitowe, zawory wraz z uktadami realizacji,
potaczone Poszczegolne
elementy dyskretne opisuja takie czesci sktadowe, jak dysze,
kanaty z oporem przepltywu modelowane dyskretnie, badz ze
zmiennymi  rozciagtymi MES), objgtosci,
zbiorniki, elementy mechaniczne uktadu mchomego, np.
membrany, zawory, cylindry, sprezyny, zderzaki. W elementach
przeptywowych zatozono przeptywy jednowymiarowe gazu
doskonalego i niewystgpowanie predkosci nadkrytycznych. Dla
clement6w mechanicznych ograniczono sig¢ do przyjgcia mas
dyskretnych poruszajacych  sig W
elementy  sprezyste O
charakterystykach, mozliwo$¢ zderzania sig mas.

Metoda opisu ukladow mechaniczno-pneumatycznych
bazuje na dyskretyzacji ukiadu na elementy sktadowe, z ktorych
mozna utworzy¢ dowolne uktady. Opisane sa one nieliniowymi
funkcjami stanu. Metoda ta jest uniwersalna, moze by¢
wykorzystana do analizy réznych uktadéw.

w nieskomplikowane instalacje.

(modelowane

jednym  wymiarze.

Wprowadzono  tez zmiennych

2. LACZENIE OBU METOD

2.1. Idea i zaleznoSci teoretyczne

Dla szczegdtowych analiz wspoipracy zaworu maszynisty,
(ktorego czescia wykonawcza jest przektadnik) z przewodem
gléwnym dokonano scalenia obu omawianych metod. W tym
celu utworzono lacznik komunikujacy elementy modeli z obu
metod, przekazujacy strumien gazu z zachowaniem réwnan
ciaghosci, energii i pedu (rys. 1i 2). W uproszczeniu posiada on
postaé dyszy ustawionej na kierunku PG. Oprécz niego istnieje
mozliwo$é wykorzystania drugiego potaczenia przekazujacego
ciénienie dowolnego punktu PG jako sterowania uktadem
BLOK.
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Rys. 1. Uproszczony model ukiadu hamulcowego pociagu.

Potaczenie zaleznosci wystgpujacych dla MES przewodu
glownego oraz pojemnosci dyskretnych pakietu BLOK
wymagato okre$lenia parametrow gazu oraz masowego
natezenia przeptywu w przekroju taczacym przewod gtowny
z przestrzenia z gazem w stanie stagnacji, uwzgledniajac
predkosé gazu w PG. Nieuwzglednienie energii pochodzacej
od predkosci gazu przy wysoce wydajnych zaworach
maszynisty mogloby wywota¢ znaczng niedokladnosé
wynikéw. Réwnoczesnie dokonuje sig okreslenia parametrow
gazu w PG na koncu kroku obliczen zgodny z MES.

Najwazniejsze zalozenia sa nastepujace:

- medium stanowi gaz doskonaly,

- gaz jest $cisliwy,

- nie istnieje wymiana ciepta z otoczeniem,

- przeplyw traktuje si¢ jako jednowymiarowy,

- podczas przeptywu pomija sig opory tarcia,

Uktad réwnan jednowymiarowego przeptywu gazu,
sktada sie z: rownania ciagto$ci przeptywu, rownanie energii
i réwnanie pedu.

Oznaczajac: H1 - masowe natezenie przeptywu,

p - gesto$¢ gazu,
A - przekrGj poprzeczny przewodu,
v - predko$¢ przeptywu,
p - ci$nienie gazu,
u,, — energia wewnetrzna,
wprowadza sie pojgcie entalpii ,,i”:
. 2 D 2
Iy =1+—=U +—1T— e))
2 PG

Dla wyplywu powietrza z PG do zaworu maszynisty

uwzgledniono przedstawione ponizej zaleznosci.

komora wylA
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Rys. 2. Oznaczenia facznika obu metod modelowania.

Wykorzystujac zaleznosci termodynamiczne dla stanu
stagnacji:
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podstawiajac zaleznosci (2) i (3) otrzymuje sig po
przeksztalceniach:

Lo Lo S ‘ot |
il

Na podstawie ciénienia stagnacji okreSla si¢ masowe
natezenie przeptywu przez przekrdj wylotu 1, jak dla dyszy
izentropowej uwzgledniajac $cisliwos¢ gazu, a entalpig gazu
na wylocie okreéla sig zalezno$cia:

i, == Lo ®)

k-1 p,
Predkos$é powietrza na poczatku PG okresla sig z
zaleznosci:
m

Vp

= 6
przekréj _PG-p, 12
Predko$é ta jest wykorzystywana w metodzie MES

przewodu gtéwnego. Podobne zaleznosci sa wykorzystywane

przy przeptywie gazu do PG, powietrze w zbiorniku zaworu
maszynisty jest w stanie stagnacji, wigc zbgdne sa dodatkowe
przeksztalcenia.

Scalenie obu pakietéw programéw

Zastosowano nastepujace rozwiazanie w  scalonym

programie: przew6d glowny jest gléwnym elementem

programu, dofacza sig¢ do niego alternatywnie uproszczony
zaw6r maszynisty bedacy elementem symulacji ukiadu

catopociagowego, albo przedstawiony wyzej facznik wraz z

uktadem symulacji BLOK, a nastepnie wczytuje sig dowolna

konfiguracje zaworu maszynisty. Oba warianty zaworu
maszynisty moga by¢ sterowane skokowymi lub odcinkowo
liniowymi zmianami ci$nienia w funkcji czasu w zadanym
punkcie uktadu (np. w zbiorniku sterujacym) lub poprzez
zadawane zmienne w czasie okreSlone przekroje
(odpowiadajace zataczaniu zaworéw przez maszyniste).
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Dodatkowo mozna zataczyé otwarcie nieszczelnosci na
koncu PG.

Scalenie programéw wymagato zmian w obu pakietach,
np. zmian sterowania programow, ujednolicenia: zmiennych,
zalezno$ci czasowych, czytania danych.

Wszystkie prezentowane metody opracowane sa W
postaci pakietéw programéw w Fortranie na komputery
klasy PC.

3. UTWORZENIE DODATKOWYCH ELEMENTOW
UKLADU PNEUMATYCZNEGO I STERUJACEGO

Wraz z polaczeniem obu pakietOw utworzono dodatkowo
kilka elementow, ktore zwigkszaja mozliwosci metody.

Sterowanie impulsowe. Blok ten umozliwia symulacje
sterowania impulsowego o stalym okresie i stalym
procentowym wypetnieniu cyklu otwarcia elektrozaworu, co
pozwala zmienia¢ szybko§¢ zmian ciénienia i dokladno$¢
sterowania ci$nieniem.

Nieliniowe zrédto ci$nienia w funkcji czasu. Blok stuzy
do zadawania zmiennego w czasie cinienia jako funkcji
wezytywanej w postaci ci$nienia w danych punktach czasu z
aproksymacja liniowa migdzy tymi punktami. Procedurg tg
mozna wykorzystywa¢ przy szukaniu odpowiedzi ukfadu
pneumatyczno-mechanicznego na zadana funkcje wejsciowa.

Zmienny w czasie przekrdj. Blok ten umozliwia
jednorazowa zmiang przekroju elementu przeptywowego w
funkcji czasu w sposéb skokowy lub zmienny liniowo W
zadanym przedziale czasu. Wykorzystywana moze by¢ dla
symulacji zmiennego w czasie procesu, np. otwierania lub
zamykania przelotu. Procedura ta jest rowniez wygodna w
dla poréwnywania symulacji z przebiegiem mierzonym.

Wylot powietrza z kofca przewodu gléwnego. Dla
oceny procesu awaryjnego oprézniania przewodu gléwnego
przez otwarcie zaworu bezpieczefistwa lub zerwania sprzegu
na koficu sktadu, w metodzie symulacyjnej utworzono
dodatkowe elementy umozliwiajace symulacje tego typu
zdarzen poprzez mozliwo$¢ otwarcia odpowiedniej dyszy
laczacej koniec przewodu glownego z atmosfera. Poniewaz
predkosé przeptywu w PG w poblizu dyszy moze osiagac
snaczne wartoéci, energia kinetyczna gazu W PG
uwzgledniana jest w rownaniach przeptywu.

Sprezarka. Element ten modeluje zasilanie ukiadu
sprezarka o  stalym wydatku  masowym zataczang
wytacznikami kraficowymi ci$nienia

4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW

Weryfikacja catej metody numerycznej oparta jest na
modelach czastkowych i pomiarach do$wiadczalnych, w
modelach wstawia sie elementy sterujace, ktorych parametry
czasowe dobiera si¢ do zgodnosci z przeprowadzonym
eksperymentem, a identyfikuje sie pozostate parametry
modeli.

Podstawa do doboru parametrow liczbowych modeli sa
rysunki konstrukcyjne elementéw oraz ewentualnie wyniki
badan stanowiskowych dokonane na prototypowych
urzadzeniach. Badania te pozwalaja na okreslenie tych
parametréw modelu, ktérych dobranie tylko na podstawie
analiz teoretycznych wiazaloby sig z ryzykiem wigkszego
btedu.

W

5. APLIKACJA

W celu zaprezentowania wykorzystania prezentowanej
metody przedstawiono jeden z opracowanych modeli, celem
jego utworzenia byto symulacyjne okre$lenie wspoéldziatania
przektadnika cisnienia (bgdacego cze$cia zaworu maszynisty)
z przylaczonym do niego przewodem glownym pociagu.
Przektadnik ciénienia sterowany jest manipulatorem
przekazujacym sygnaty elektryczne, ktore posrednio ustalaja
ciénienie w zbiorniku sterujacym przekiadnika, analiza tych
clementébw nie nalezy do zakresu tego opracowania.
Zadaniem przekiadnika jest odpowiednie  sterowanie
ciénieniem w przewodzie giéwnym. Jest on potaczony
réwniez z zasilaniem, atmosfera i przewodem gtownym.

Zuzycie powietrza przez zawor maszynisty W trakcie
luzowania hamulca lub napemiania uktadu jest tak znaczne,
ze powoduje zataczanie sprezarek zasilajacych zbiornik
gtéwny na lokomotywie. Zjawisko to uwzgledniono w
analizach ukladu.

Przewéd gtowny jest tzw. linia diuga pneumatyczng o
duzej pojemnosci, ktora to pojemno$¢  powiekszaja
dodatkowo w czasie luzowania hamulca potaczone z
przewodem gtownym zbiorniki hamulcowe na wagonach. W
zwiazku z tym odpowiedZ przewodu gléwnego na sygnal
sterowania przekladnika jest procesem rozciaglym na
dlugosci przewodu gléwnego i w czasie. Tlumienie
przeptywu powietrza w przewodzie gtéwnym z powodu jego
duzej dtugosci i oporow wynikajacych z jego elementow
konstrukcyjnych (kurki, rozwidlenia, sprzegi hamulcowe) jest
czynnikiem determinujacym caly proces pracy ukladu
hamulcowego. Nie ma duzych mozliwoéci zmiany (poprawy)
parametrow przewodu gtownego, gdyz jest on zdefiniowany

zgodnie z miedzynarodowymi  przepisami. Jedyna
mozliwoscia poprawy funkcjonowania hamulca jest
optymalizacja ~ pracy przektadnika z uwzglednieniem

oddziatywania, przewodu gléwnego oraz ukladu zasilajacego
na lokomotywie.

Zawory rozrzadcze dotaczone do przewodu gltownego na
poszczegdlnych wagonach powoduja sterowanie ciSnieniem
powietrza w cylindrach hamulcowych, ale oprécz tego w
zaleznoéci od stanu pracy powoduja pobor powietrza z
przewodu glownego przez przyspieszacze, ~zbiorniki
pomocnicze i sterujace i modyfikuja przez to oddziatywanie
zaworu maszynisty.

Wymienione uwarunkowania analizy uktadu
pneumatycznego hamulca zostalty uwzglednionym W
prezentowanym modelu catoSciowym.

Model analizowanego uktadu

Uproszczony model catego analizowanego ukladu
hamulcowego przedstawia rys.l, a zaworu maszynisty
(przektadnika) rys. 31 4.

Sterowanie  procesami napetniania i opr6zniania
przewodu gtownego odbywa sie poprzez regulacjg ciSnienia
w zbiorniku sterujacym przektadnika elementami. Zatozono,
e ciénienie w zbiorniku sterujacym zmienia sig niezaleznie
od zachowania si¢ pozostatej czesci ukladu pneumatycznego
w postaci funkcji skokowo zmiennej badZz odcinkowo
liniowej funkcji czasu.

Zasilanie ukladu przektadnika nastepuje ze zbiornika
gtéwnego lokomotywy pofaczonego z dwoma sprezarkami
nastawionymi na rézne ci$nienia.
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Przylaczenie przekladnika do przewodu gléwnego
nastepuje  poprzez dodatkowe elementy  poérednie,
uwzgledniono je w opisie przeptywu jako opér Op9 i
pojemnos¢ P6. Komora nadmembranowa P13 potaczona jest
z odgalezieniem na przewodzie przytaczajacym do przewodu
glownego.

5.2. Wyniki

Wynikiem pojedynczej analizy symulacyjnej jest przebieg
czasowy zadanego procesu zachodzacego w ukladzie
hamulcowym pociagu. Rejestrowanym wynikiem sa zbiory
wybranych wynikéw, gtéwnie cisnieh w wybranych punktach
uktadu hamulcowego (komér przektadnika, zbiornika
zasilajacego, przewodu gtéwnego, cylindréw hamulcowych)
oraz uniesienia zaworkéw przektadnika. Przyktad wyniku
symulacji luzowania uderzeniowego hamulca krétkiego
pociagu przedstawiaja rysunki 5a i 5b. Zauwazalne jest, ze w
poczatkowych 9 s proces jest nieco spowolniony niezbyt
duza pojemnoscia zbiornika gléwnego i ograniczona
wydajno$cia sprezarek zasilajacych. W fazie tej widoczny
jest wptyw oporéw wewngtrznych przektadnika jako réznica
ciSnieh w zbiorniku sterujacym i na poczatku PG (rys.
5a,8rodek). Poza czasem 0 - 9 s wydajno$é zaworka jest
wystarczajaca, gdyz pracuje on w stanie domknigtym.
Stosunkowo wolne napetianie przewodu gtéwnego jest
spowodowane oporami PG i dyszami napeiania zbiornikow
pomocniczych. Zakldcenie regularnego wzrostu cinienia w
przewodzie glownym (rys. 5b dot) spowodowane jest
otwieraniem dodatkowych przelotéw do zbiornikéw
pomocniczych w zaworach rozrzadczych pod koniec

odhamowania.
P3 l P4
7 P10
_T,ZZ P9 ——=-atmosfera
D5 713
Ps J
<
Op9
P8
IS P7 sterowanie
D6 D7
P11
przewdd glowny

P11 - poczatek przewodu gltéwnego (wyjicie PG z tablicy

pneumatycznej),

P13 —komora nad membrana, potaczona z PG,

P8  —komora pod membrana,

P13 - komora nad membrana,

P6 - pojemnos¢ przewodu gléwnego wewnatrz tablicy
pneumatycznej.

Z1,Z2 — zaworki posiadajace nieliniowa charakterystyke
geometryczna,

Op3+0p4 - pojedyncze rozciagle opory przeptywu gazu,
D35, D6, D8 — dysze i dtawienia miejscowe modelowane jako dysze,

( D6 -miejsce polaczenia modelu przekladnika z modelem

przewodu gtéwnego)

Op9 - opor rozciagly elementéw pneumatycznych pomigdzy
przektadnikiem, a PG

Wy101i 11 — wydatki masowe sprezarek (zataczane regulatorem
ci$nienia).

Rys. 3. Uktad pneumatyczny przektadnika.
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ml, m2 — masy,

x1, x2 — wspdtrz. ruchu mas,

S3 - sifa sprezyny,

54,85,S6 - sily parcia gazu na membrane,
S7, S8 — sily tarcia suchego,

S9, S10 - sily tarcia wiskot.,

Al - A4 zderzaki,

R1 — jednostronne zblokowanie ruchu ciat

Rys. 4. Uktad mechaniczny przektadnika.
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Rys.5a Wyniki przyktadowej symulacji luzowania uderzeniowego
hamulca pociagu. Wykresy pracy zaworu maszynisty.
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4,008+ - [6] Tadeusz Piechowiak: Ksztaltowanie optymalnej
o T charakterystyki sterujqcej procesami napetniania i
e opréiniania przewodu gléwnego. Instytut Pojazdow

Szynowych, OR 8432 Poznar 2000r.
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Rys.5b Wyniki przyktadowej symulacji luzowania uderzeniowego
hamulca pociagu. Przebiegi ci$nienia w przewodzie gtownym i
cylindrach hamulcowych.

6. ZAKONCZENIE

Zaprezentowana metoda pozwala na znaczne zwigkszenie
mozliwosci pakietu programow symulacyjnych
pneumatycznego uktadu hamulcowego , gdyz laczac
programy o roznej skali szczegbtowosci pozwala na bardzo
glebokie wniknigcie w pojedyncze analizowane elementy
(np. przekladnik zaworu maszynisty), umieszczajac te
element w catym interesujacym fragmencie systemu. Wyniki
symulacyjne sa pomocne przy doborze parametrow zaworu
maszynisty, oraz pozwalaja oceni¢ Wwplyw parametrow
sterowania na przebiegi czasowe procesow pneumatycznych
w ukladzie hamulcowym pociagu. Metoda pozwala
dodatkowo oceni¢ zachowanie przektadnika przy zerwaniu
skladu lub istnieniu nieszczelnosci, dobra¢ wydajnosé
sprezarek, nastawy ich zalaczania ~oraz pojemnos¢
zbiornikéw gtéwnych.

Analizy symulacyjne wykorzystywane sa W pracach
rozwojowych i projektowych [4], [5] , [6]. prowadzonych w
ramach Projektu Badawczego KBN Nr 9T12C01018.
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