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dynamika wymiany ciepta w wagonie pasazerskim

Streszczenie Omowiono istote dynamiki wymiany ciepta w wagonach pasazerskich,
z ogrzewaniem nawiewnym. Do symulacji wykorzystano system MATLAB -
SIMULINK. Przyktad obliczeniowy dotyczy wagonu bezprzedziatowego z automatycz-
ng regulacja temperatury wnetrza.

DYNAMICS OF HEAT TRANSFER IN RAIL - COACH

Summary. Dynamics of heat transfer in rail - coach equipped with blow - heating was
presented. MATLAB - SIMULINK - computer software was employed to make simula-
tion. An example of calculation was dealing with compartmentles rail - coach with auto-
matic control of temperature.

1 WSTEP

Konstrukcja uktadu ogrzewania, wentylacji, a ogélniej rzecz ujmujac - klimatyzacji powinna
zapewnia¢ we wnetrzach pojazdéw mozliwie wysoki komfort cieplny i atmosferyczny [1], Cel
ten jest osiggany poprzez wiasciwy dobor mocy urzadzen ogrzewczych i chtodzacych, wiasci-
we rozwigzania uktadéw rozprowadzania powietrza, dobdr uktadu regulacji. Wymagania Kkli-
matyczne we wnetrzu precyzujg przepisy UIC [2]; dotycza one:

e rozktadu temperatury w przestrzeni wagonu,

« temperatur lokalnych (Sciany, klamek, okien),

« wilgotnosci wzglednej powietrza,

 predkosci ruch6w powietrza we wnetrzu,
oraz

e wymiany powietrza miedzy wnetrzem i otoczeniem,

e czystosci powietrza.

Oprécz wymagan wiasciwego poziomu i rozktadu temperatury powietrza we wnetrzu w u-
stalonych warunkach pracy, przepisy okreslajg rbwniez wymagania w stanach nieustalonych
Miedzy innymi Karta UIC 553 [ 2 ] okre$la, aby:

e czas rozgrzewania wnetrza wagonu od temperatury poczatkowej 0°C do temperatury

18°C byt nie dtuzszy niz 60 min,
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e dopuszcza sie we wnetrzu wahania temperatury + 1K,

e zmiana temperatury we wnetrzu w wyniku dziatan regulacyjnych o 1K powinna zacho-

dzi¢ w czasie nie dtuzszym niz 15 min.

Realizacja tego wymaga od uktadu zapasu mocy. Niewtasciwie dobrana moc grzejna moze
wywotaé w ogrzewanym lub klimatyzowanym wnetrzu wahania temperatury o niedopuszczal-
nej amplitudzie. Stad wskazana jest analiza pracy tego rodzaju obiektéw juz w fazie ich projek-
towania. Szczegélnie przydatne sa w takich przypadkach modele symulacyjne. W dalszej cze-
§ci pracy zostanie zaprezentowana metoda modelowania dynamiki wymiany ciepta w zastoso-
waniu do bezprzedziatlowego wagonu pasazerskiego z jednokanatlowym ogrzewaniem na-
wiewnym.

2. STRUKTURA BADANEGO WAGONU

Schemat ideowy wagonu przedstawiono na rys 1

Rys. 1. Schemat ideowy wnetrza wagonu pasazerskiego bezprzedziatlowego z ogrzewaniem nawiewnym jedno-
kanatowym
Fig. 1 Lau-out of compartmcntles rail - coach equipped with blow - heating

1- powietrze we wnetrzu przedziatu, 9 - otoczenie,

2 - $ciany nadwozia wagonu, 10 - czujnik temperatury wnetrza,

3 - $ciana dziatowa do przedsionka, 11 - kanat nawiewny powietrza,

4 - Sciana dziatowa ubikacji, 12 - kanat powietrza obiegowego,

5 - $ciana nadwozia w obrebie przedsionka, 13 - kanat powietrza za komorg mieszania,
6 - Sciana pomiedzy przedsionkiem a WC, 14 - zewnetrzne sciany WC,

7 - powietrze w przedsionku, 15 - masa elementéw wyposazenia wne-

8 - powietrze w przestrzeni WC, trza (fotele, potki, itp ).
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N - nagrzewnica powietrza, KM - komora mieszania, W - wentylator, WPZ - wlot powietrza
zewnetrznego, PP - przedziat pasazerski, P - przedsionek, WC - ubikacja, WW - wyposazenie
wnetrza, pP - mikroprocesor.

Przedstawiony na rys. 1 wagon posiada nadwozie typu X w uktadzie bezprzedziatowym
Powietrze ttoczone przez kanat 11 do wnetrza przedziatu pasazerskiego wydostaje sie na ze-
wnatrz przez wywietrzniki dachowe oraz przeptywa do przedsionkéw wagonu, a stamtad do
kabin WC i dalej na zewnatrz. W rozwazaniach przyjeto, ze wagon jest wyposazony w dwupo-
fozeniowy uktad regulacji temperatury. Zatozono state warunki brzegowe pracy uktadu W
modelu symulacyjnym uwzgledniono charakterystyke czujnika temperatury wnetrza (10) jako
inercyjng Il rzedu. Przyjeto rowniez, ze uktad ogrzewania moze pracowac¢ w uktadzie recyrku-
lacyjnym - co ma najczeséciej miejsce podczas rozgrzewania wyziebionego wnetrza wagonu

3. MODEL OBLICZENIOWY WAGONU

Strukture modelowanego wagonu podzielono na 15 elementéw. Bilans cieplny nadwozia
opisuje nastepujacy uktad réownan:

QA=QN—2-Q-b~Q%P~Q12p~Qi2_-Qi3~-'QiA~Qiic

Qi =Qi2 ~ Q9

$3=Q3-Q@7>

QA =Q4" QB

Qs = Q75 ~ Q59>

Q¢ = Q7,6 ~ Q68>

Ql - A7+Qp_Q5" O%Pp- Q8“Id

@“ QAB+QB+UB_GU_GY (Y
do=Q.10

t, = tl3 Qj

W cp
T,2=T,,
TB=TI2(1-R) + TOR>
Q4 =@ _ Q49
Q5=Q15_Q52

gdzie:
Qi - strumien ciepta akumulowany w wyréznionym,,i - tym” elemencie,
Qij - strumien ciepta wymieniany pomiedzy wyréznionymi elementami i oraz j,
T| - temperatura w wyrd6znionym punkcie instalacji nawiewnej,
R - stopien recyrkulacji powietrza (0,1),
Qc - moc elektryczna nagrzewnicy,
W - wydatek wentylatora powietrza,
cp - ciepto wiasciwe powietrza,

indeks p - oznacza strumien ciepta wymieniany poprzez konwekcje powietrza



84 J- Grajnert, S. Kwasniowski

Przedstawiony bilans cieplny wagonu (1) dotyczy dyskretnego modelu wagonu, ktérego
strukture podzielono na 12 wyrdznionych elementéw oraz 5 wydzielonych przestrzeni po-
wietrznych.

Po przeksztatceniu w uktad rownan rézniczkowych przyjmuje on postac:

ciTi - cu ip(Tji -T~-2-Cj7p(T, -T7)-c19p(T, - To)-c, 12p(T, - T 12)-
"cu (Ti—Tz)“- "ci,.3(Ti —TH— 'ci,4(ti-T 8) - Q,io(Ti - T 10)

c2T2 = —T2)-c29(T2 —T9)

c3Ta = c13(T1-T3)-¢c37(T3-T7)

GTs =c,4(T,- T4)-cas(Ta- T,)

cs575 = ¢7,5(T7 “ Ts) - cs9(Ts - T9)

cer6 = C7 6(T~7 - T6)-C6i8(T6 - Tg)

Aar =37 (T[-T7)+cl7p(Ti-T7)-c75(T7-Ts)-c7op(T7 -T9) +
~¢7,6(T7 - Tg)-c78p(T7 - T8) )

c8Ts = c48(T4-T 8)+ c68(T6-Ts)-c78p(T7 -T 8)-c814(Ts -T 14) +
~c8,9p(T8 “ T9)

cioTio = CijolTi - T10)

T, - T3+ Q]
W -cn

T2 =T,

T13=T12(1-R) + T9(R)

C)ATi4 = c87(Tg -T 14) - c149(T|4-T 9)
¢15T15 = c1,15(T1 - T 15)-C 152(T|5 - T 2)

W modelu obliczeniowym przyjeto nastepujace wartosci wspotczynnikow ¢ oraz Cy. War-
tosci te oszacowano na podstawie danych konstrukcyjnych wagonu typu Y.

Ci = 165 000 J/K, c¢6 =39 000 JK,
c2=2 800 000 J/K, ¢7 = 13 000 J/K,
¢3= 58 500 J/K, c8 =5230JK,
c4=93 750 J/K, c,0 =0,06 JK,
¢5= 320 000 J/K, c4 = 102 700 J/K,
Ci5= 800 000 J/K C,7 = 15.25W/K,
culp=670 W/K, c.4 =24 WI/K,
G99 = 0,7ci,iip (1 -R), c48 = 24 W/K,
C,7p=0,15¢i,9p- (1 -R), c75 =82 WIK,
c7%=0,05ci%9 (1 -R), 9 =94 WIK,
C8p=0,ClL9 (1-R), cig =9,7 WI/K,
Ci,i2p= C,iiP R, c68 =9,7 W/K,
C8%= c78, c8u = 25,7 W/K,

c,2 =707 WIK, c,49=30 W/K.



Rys 2. Schemat blokowy ukfadu rownan (2) w systemie MATLAB - SIMULINK
Fig. 2. Loy-aut of formules - setin MATLAB-SIMULINK software systems

‘epdald  AuelwAm  exiweuAqg
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c.s = 15,25 W/K, c,.is = 300 W/K
cuo = 0,001 W/K, Cis2 = 3 W/K
c29 = 820 W/K.

4. MODEL NUMERYCZNY WAGONU

Uktad réwnan (2) zamodelowano w systemie MATLAB - SIMULINK [3,4], Schemat ba-
danego uktadu przedstawia rys. 2.

W schemacie tym wystepuje 5 blokéw grupowych, ktére zawierajg ukryte substruktury opi-
sujace: przedziat pasazerski, dwa przedsionki wagonu z kabinami WC oraz czujnik temperatu-
ry i regulator temperatury. Schemat ten wykorzystano do symulacji rozgrzewania wnetrza wa-
gonu

5. WYNIKI SYMULACIJI

Na bazie opisanego modelu symulacyjnego badano przebiegi rozgrzewania wagonu od
temperatury poczatkowej T = -20°C W rozwazaniach zatozono, ze caty wagon jest wychto-
dzony. Nizej przedstawiono wyniki symulacji dla dwéch przypadkdw. Pierwszy z nich (rys 3)
dotyczy rozgrzewania i pracy uktadu z petna recyrkulacjg powietrza. Wahania temperatury
wnetrza sg do$¢ znaczne ATi = 5K. W drugim przypadku po okresie rozgrzania wstepnego

Rys. 3. Wyniki symulacji temperatury w wagonie podczas pracy uktadu ogrzewania przy petnej recyrkulacji
R = 100%

Fig. 3. Results of simulation of temperature on rail - coach while heating system work at full circumsamcs
R = 100%
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Rys. 4. Wyniki symulacji temperatury w wagonie podczas pracy uktadu ogrzewania po wstepnym rozgrzaniu
przy R = 50%

Fig. 4. Results of simulation of temperature on rail - coach while heating system work after preliminary heatad
atR = 50 %

Udziat procentowy mocy grzejnej sterowanej do mocy zainstalowanej

Rys. 5. Wyniki analizy wptywu mocy nagrzewnicy sterowanej impulsowo na wahania temperatury we wnetrzu
dla Tol=-20.-10. 0°C

Fig. 5. Analysis of effect of power of heater controled by pulses temperature fluctuation instale of coach
at Tot=-20,-10,0 °C
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zastosowano recyrkulacje powietrza R = 50%, co zwykle ma miejsce w uktadach ogrzewania
wagonéw. W tym przypadku (rys.4) nastapita wyrazna stabilizacja temperatury powietrza we
whnetrzu.

Przedstawione wyniki obliczen w tej fazie rozwazan ilustrujg mozliwosci obliczeniowe mo-
delu. Model ten nie zostata} zweryfikowany doswiadczalnie.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki analizy wptywu mocy nagrzewnicy sterowanej impulsowo
na wahania temperatury we wnetrzu wagonu przy trzech temperaturach otoczenia
T,i=-20, -10, 0°C.

6. PODSUMOWANIE

Celem referatu byta prezentacja metody modelowania i mozliwosci zastosowania systemu
MATLAB - SIMULINK do badan dynamiki wymiany ciepta w wagonach pasazerskich Sys-
tem ma réwniez mozliwo$¢ estymacji parametréw modelu na bazie danych do$wiadczalnych
Funkcja ta jest bardzo przydatna przy weryfikacji modelu.
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Abstract

The essence of dynamics of heat transfer in rail - coach equipped with blow - heating was
presented. A mathematical of it was described too. Computer system MATLAB - SIMULINK
was used to solve this model. Some results of modeling of work of heating system in compart-
mentless rail - coach with automatic control of temperature



