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Validazione pneumatica di TrainDy
con dati sperimentali TRENITALIA

Dott. Ingg. Luciano CANTONE'”, Alessandro PALAZzoLO™

SOMMARIO - Laumento del volume di traffico merci tra i vari paesi europei impone agli operatori ferroviari di in-
crementare la produttivita dei treni merci, generalmente perseguita attraverso I'aumento della lunghezza dei convogli
stessi. Per rendere meno oneroso il processo di validazione di nuove composizioni, finora realizzato attraverso prove in
linea volte a valutare le forze longitudinali generate in fase di frenatura, ¢ stato sviluppato dall'Universita di Roma “Tor

Vergata” in collaborazione con Faiveley un nuovo codice di calcolo denominato TrainDy.

Per valutare l'attendibilita dei risultati forniti da tale software, & in corso un processo di validazione ad opera dei
maggiori operatori ferroviari europei e dell'UIC che prevede la verifica sia del modello che simula la porzione pneu-
matica dell'impianto frenante che la verifica del modello di calcolo delle forze longitudinali scambiate tra i carri.

Tale articolo riporta, oltre ad una breve descrizione del modello implementato, la validazione della parte pneuma-
tica del software effettuata utilizzando dati sperimentali acquisiti durante la campagna di prove svolta da TRENITA-
LIA nel corso dell’anno 2003 su treni merci con massa complessiva compresa tra le 1600 t e le 3200 t e di lunghezza

pari a circa 550 m.

1. Introduzione

La normativa italiana attualmente in vigore [1] preve-
de per i treni merci frenati in regime G (merci) una mas-
sa rimorchiata massima di 1300 t per linee con grado di
prestazione uguale o superiore al VI e lunghezza massima
di 1000 m. Composizioni superiori alle precedenti sono
state e sono da ritenere realizzabili, ma necessitano di una
loro verifica sperimentale. Tale tipo di prove ¢ da ritenere
economicamente oneroso e di difficile organizzazione an-
che da un punto di vista logistico.

Lo scenario italiano ¢ simile a quello di altri paesi euro-
pei, ed eventuali treni merci interoperabili che dovessero
eccedere i suddetti limiti, necessitano oltre che delle sud-
dette prove, anche di accordi bilaterali tra i Paesi coinvolti.

Con l'aumento del traffico merci tra i vari paesi euro-
pei, indotto anche dallo sviluppo dei nuovi corridoi inte-
roperabili che renderanno I'Ttalia uno dei principali player
a livello logistico in Europa, si avverte la necessita di au-
mentare la produttivita dei treni merci. Le classiche stra-
tegie per aumentare la produttivita del materiale rotabile
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ed, in particolare, di quello merci, prevedono di incre-
mentare:

e la velocita di marcia;
e il carico per asse;
e la lunghezza del convoglio.

Tra le precedenti soluzioni, quest'ultima & sicuramen-
te quella pitt immediatamente percorribile, perché non ri-
chiede modifiche sostanziali all'infrastruttura od al mate-
riale rotabile stesso.

Per rendere meno oneroso il processo di validazione di
nuove composizioni e per rendere fattiva la realizzazione
di convogli di composizione superiore a quelle sopra cita-
te, le ferrovie europee hanno supportato in passato lo svi-
luppo di un codice di calcolo per lo studio della dinamica
longitudinale dei treni, denominato eTrain. Nell'utilizzo di
tale codice si & perd evidenziata una serie di limiti legati
prevalentemente alla difficolta di impostazione dei para-
metri di simulazione per ottenere una buona corrispon-
denza dei risultati numerici con quelli sperimentali [2].
Inoltre l'attuale situazione proprietaria di eTrain non ren-
de agevole da parte degli Operatori ferroviari I'implemen-
tazione di nuove caratteristiche e funzionalita di calcolo.

Per superare tali limitazioni, I'UIC ha acquistato dalla
Faiveley Transport Italia il codice di calcolo TrainDy, svi-
luppato dall'Universita di Roma “Tor Vergata” in collabo-
razione e con il supporto finanziario della Faiveley mede-
sima. Questo software presenta attualmente al suo interno
due moduli: uno per la determinazione delle grandezze
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Fig. 1 - Configurazione del convoglio di prova.

pneumatiche del sistema frenante (TrainPneu) ed uno che
calcola la dinamica longitudinale tra i veicoli del treno. Lo-
biettivo dell'UIC nell’acquistare questo tool & quello, nel
breve termine, di mettere a disposizione degli Operatori
ferroviari della Comunita Europea un software certificato
per il calcolo della dinamica longitudinale nei treni. Esiste
inoltre l'intenzione di creare un consorzio di operatori del
settore che avranno libero accesso alle routine di calcolo,
che potranno essere da loro modificate per soddisfare ad
esigenze particolari. Nell'intenzione della UIC, la presenza
del consorzio consentira a TrainDy di poter subire un pro-
cesso di sviluppo e miglioramento continuo.

Prima di rendere operativo l'utilizzo del software a li-
vello internazionale, & stato costituito dall’'UIC un team in-
ternazionale di validazione, composto da TRENITALIA,
DB e SNCF, che ha lo scopo di verificare la capacita del
software di predire comportamenti pneumatici e forze
longitudinali congruenti con quanto misurato durante
campagne di prove sperimentali. Questo processo di vali-
dazione ¢ stato diviso in due fasi: la prima prevede la va-
lidazione del modello che simula la porzione pneumatica
dell'impianto frenante, mentre la seconda consiste nella
verifica del modello di calcolo delle forze longitudinali
scambiate tra i carri. Come riportato gia nei lavori [3] e
[4], il modello pneumatico di TrainDy & gia stato verifica-
to sperimentalmente, utilizzando i dati ottenuti con il si-
mulatore hardware in scala reale del circuito pneumatico
di un treno, denominato balena, di proprieta della Faive-
ley Transport Italia. Pero, per 'uso del software TrainDy in
ambito internazionale si ¢ ritenuto necessario condurre
un'ulteriore validazione, considerando dati sperimentali
riferiti a test in linea condotti su treni reali.

Attualmente ¢ stato gia raggiunto il primo stadio della
validazione, che ha permesso al codice TrainDy di ottenere
la certificazione UIC per la simulazione dello svuotamento
della condotta generale (CG) e del riempimento dei cilindri
freno (CF) per manovre di frenatura di emergenza e di ser-
vizio con un solo rubinetto del freno posto in testa al treno.
Questo lavoro mostra alcuni tra i risultati di confronto dei
dati sperimentali con quelli numerici, relativamente alle so-
le prove di TRENITALIA che sono state usate per detta cer-
tificazione. 1l presente lavoro infine s'inquadra in una serie
di analoghe pubblicazioni che saranno presentate sulle ri-
viste nazionali di settore, con i corrispondenti risultati rela-
tivi ad altri Operatori ferroviari (DB, SNCF).

2. La campagna sperimentale considerata

La validazione della parte pneumatica di TrainDy &
stata effettuata considerando la campagna di prove svolta
da TRENITALIA nel corso dell'anno 2003 sul tratto di li-
nea compreso tra le stazioni di Ravenna e Ferrara, che ha
avuto come oggetto di studio 'omologazione di composi-
zioni di treni con massa superiore a 1600 t, fino a 3200 t,
e di lunghezza pari a circa 550 m. A suo tempo infatti, per
rispondere alle richieste di trasporto del settore metallur-
gico, sorse in ambito nazionale l'esigenza di omologare
composizioni di massa superiore a quelle prescritte dalla
gia citata normativa [1].

11 treno oggetto delle prove era costituito da 2 locomo-
tive di tipo E402B poste alle sue estremita: entrambe era-
no attive per la trazione, mentre la frenatura del convoglio
veniva comandata esclusivamente dal locomotore di testa.
1l materiale rimorchiato era costituito da 40 carri di tipo
SHIMMNS adibiti a trasporto di coils, soggetti ad un ca-
rico per asse variabile da un minimo di 15 t ad un massi-
mo di 22,5 t e da una carrozza-misure posta al centro del
treno (fig. 1).

Come mostrato in tabella 1, la maggior parte dei carri
erano equipaggiati con distributori del freno di tipo We-
stinghouse - U, ma vi erano anche distributori di tipo Oer-
likon, peraltro installati anche sui locomotori.

Tutto il convoglio, comprensivo delle locomotive di te-
sta e di coda, era frenato in regime G. Solamente i carri in
posizione 8 e 9 erano isolati dal freno, in quanto stru-
mentati per le misure delle forze di contatto ruota - rotaia
e per la misura delle forze longitudinali di trazione e re-
pulsione, quest'ultima effettuata mediante tenditori stru-
mentati.

TABELLA 1

TIPI DI FRENO PER I DIVERSI CARRI

Tipo di freno Veicoli
] 2-422; 25-428;
Westinghouse — U 32534: 36, 3842
Oerlikon 23, 24; 2931; 35, 37
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Sono state effettuate frenature di emergenza e di servi-
zio sia su tratti rettilinei che in curva a partire da velocita
iniziali di 30, 50, 70 km/h fino all’arresto. Durante tali ma-
novre, sono stati misurati anche i principali parametri del-
I'impianto pneumatico del freno, vale a dire pressione in
condotta generale e nei cilindri del freno di alcuni veicoli e
delle locomotive: questi dati sono stati utilizzati per la va-
lidazione della parte pneumatica del software TrainDy.

3. Considerazioni generali su TrainDy

Prima di illustrare i risultati che hanno consentito di
validare il software TrainDy nel confronto con i dati spe-
rimentali TRENITALIA, si ritiene utile riportare quelli che
sono i principali dati che & necessario inserire nel softwa-
re, al fine di evidenziarne la semplicita di utilizzo da par-
te degli Operatori ferroviari; inoltre, si mostreranno due
semplici studi parametrici per evidenziare la strategia
adottata per ottenere i parametri equivalenti di cui neces-
sita il software per simulare i dati sperimentali:

e Per ogni rubinetto del freno, un diametro equivalente al
suo circuito di scarico sia per la frenata di emergenza
(DE,,) che per quella di servizio (D§,;,) [5]: si noti che per
la frenata di servizio basta inserire un solo valore di dia-
metro equivalente, indipendentemente dal valore finale
della pressione in CG.

e Gradienti della curva che rappresenta I'andamento
della contropressione in uscita dalla CG in corrispon-

denza dei rubinetti: questi gradienti sono forniti di-
rettamente dal costruttore del rubinetto di comando
(fig. 2).

e Coefficiente equivalente di perdita di carico concen-
trata K per simulare il sistema di aggancio tra il flessi-
bile e la porzione di CG, che appartiene al generico vei-
colo. Si noti che TrainDy considera anche perdite di
carico distribuite secondo il classico modello che fa
uso delle formule di Colebrook.
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Fig. 2 - Andamento della contropressione a valle della CG nel
punto in cui si considera posto il rubinetto del freno per una fre-
nata di emergenza.
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Fig. 3 - Schema dell'impianto frenante di un treno.
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e Volume delle camere acceleratrici (VCA) e diametro
dell'ugello equivalente (D, ) di collegamento tra la ca-
mera acceleratrice del generico veicolo e la CG. A tale
proposito va considerato che l'effettivo impianto pneu-
matico di un treno, schematizzato in fig. 3, & ridotto,
in fase di frenatura, ad un tubo a sezione variabile per
simulare i flessibili di accoppiamento tra un vagone e
I'altro; lateralmente a questo tubo, collegati ad esso
mediante ugelli fittizi, vi & una serie di volumi rappre-
sentanti le camere acceleratrici.

e Caratteristiche della curva di salita della pressione per
i diversi CF, prima dell’attivazione delle limitazioni im-
poste dalla curva limite e dalla funzione di trasferi-
mento del distributore. Si noti che durante questa pri-
ma parte (detta di “primo tempo” di frenatura) 'anda-
mento della pressione nei CF & determinato mediante
un modello matematico equivalente: i fenomeni pre-
senti (flusso dell’aria 3D nel distributore, isteresi di
guarnizioni, attriti vari, ...) non consentono, infatti,
una modellazione matematica che sia anche efficiente
computazionalmente; inoltre, durante questa prima
fase di frenatura, le pressioni nei CF sono abbastanza
piccole e l'effetto di un’approssimazione dell’andamen-
to delle pressioni sulle forze longitudinali scambiate
tra i veicoli & marginale. Si ricorda che durante il “pri-
mo tempo” di frenatura la normativa [6] prevede che
la salita di pressione al CF non dipenda dal regime di
frenatura (fig. 4).

e Caratteristiche della curva limite di salita della pres-
sione nei CF, dipendente dal tipo di regime di frenatu-
ra considerato: merci o viaggiatori. Du-
rante la frenatura, la salita di pressione ai

ta una volta che sono noti i gradienti dei due tratti di ret-
ta ed il valore del tempo t, in corrispondenza del quale si
passa da un tratto di retta ad un altro; il tempo t,, infatti,
& univocamente determinato dai precedenti parametri.

La fig. 4 mostra 'andamento sperimentale, ottenuto uti-
lizzando 'apparato hardware in scala reale di proprieta del-
la Faiveley Transport Italia, della salita di pressione nei CF
di un treno costituito da 23 vagoni. Com’¢ evidente, le due
curve presentano un primo tratto molto simile tra loro, che
& approssimato mediante la spezzata riportata con linea
tratteggiata. Dopo la prima parte corrispondente all'acco-
stamento dei ceppi alla ruota, raggiunto alla fine del primo
plateau, la pressione nei CF sale fino alla fine del “primo
tempo”: tutta questa prima parte di salita della pressione &
ottenuta in TrainDy mediante un semplice modello mate-
matico algebrico che viene “attivato” dall'apertura delle ca-
mere acceleratrici del distributore. Successivamente, la sa-
lita della pressione ai CF &, com’¢ stato gia detto, determi-
nata dall'azione congiunta della curva limite e della funzio-
ne di trasferimento che emula il funzionamento del distri-
butore: in particolare il valore della pressione al CF sara il
minimo tra quello previsto dalla curva limite e dalla fun-
zione di trasferimento che emula il comportamento del di-
stributore. Di fatto, quindi, la salita di pressione ai CF sara
limitata dalla curva limite per quei veicoli che sono pitl vi-
cini al generico rubinetto di comando del freno e sara limi-
tata dalla corrispondente funzione di trasferimento del di-
stributore per quelli che ne sono pit lontani.

La fig. 5 riporta un esempio di curva di trasferimen-
to che emula il funzionamento del distributore: in ascis-

CF ¢ limitata, dopo il cosiddetto “primo 4
tempo” di frenatura, dalla curva limite e
dalla funzione di trasferimento che emula
il funzionamento del distributore.

e Caratteristiche della funzione di trasferi-
mento rappresentativa del comportamen-
to quasi statico del distributore, identifi-
cata dalla coppia di punti (Pes, Pesy) €
(Pcgy» Pepy). La fig. 5 ne riporta un tipico
esempio.

Pressione [bar]

TrainDy modella il circuito di scarico del
rubinetto di comando come un ugello a dia-
metro fisso il cui valore deve essere identifi-
cato sperimentalmente. Per una manovra di
frenatura, il valore di questo diametro & di-
verso per la frenata di emergenza e per quel-
la di servizio, ma mentre in entrambi i casi la
pressione a monte dell'ugello & pari a quella

della CG, nel caso della frenata di emergenza
la contropressione & sempre pari alla pressio-
ne atmosferica, mentre per quella di servizio
¢ variabile secondo una curva il cui generico
andamento & riportato in fig. 2. E da notare
che la curva risulta univocamente identifica-
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Fig. 4 - Salita della pressione per il primo e l'ultimo CF di un treno, con eviden-
ziazione dei vari tratti delle curve di salita e della parte modellata matematica-

mente (linea tratteggiata).

5/2008



SCIENZA E TECNICA

PP )

CG2'" CF2
3.5 \

3.1. Studi parametrici

In questo sottoparagrafo si riportano i ri-
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sultati relativi a due semplici studi parame-
trici: il primo riguarda il diametro dell'ugello
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equivalente al rubinetto di comando ed il
coefficiente di perdita di carico concentrata
associata ai flessibili di accoppiamento tra

due veicoli consecutivi; il secondo, il volume
ed il diametro dellimmaginario ugello che si
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trova tra la CG ed i diversi CF. Lo scopo di
questi studi ¢ di rendere evidente che i para-
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metri in input di TranDy, necessari per otte-
nere una soddisfacente identificazione speri-
mentale, sono fortemente “agganciati” alla

0.5F

realta fisica dei fenomeni in gioco e pertanto
la loro determinazione non & eccessivamente

complicata e segue “strategie” ben precise.
PecrPery)
Considerando il primo studio parametri-
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Pressione CG [bar]

Fig. 5 - Funzione di trasferimento del distributore per frenatura.

sa & riportata la pressione in CG in corrispondenza del
distributore, mentre in ordinata quella agente nel corri-
spondente CF; questa curva emula il funzionamento del
generico distributore durante una frenatura (in genera-
le, infatti, la curva di trasferimento puo essere diversa
in fase di “ricarica” del sistema frenante). Come si vede,
la curva di trasferimento & definita mediante due soli
punti essendo il resto della spezzata univocamente de-
terminato. Si noti, inoltre, che TrainDy ¢ in grado di ge-
stire dispositivi vuoto/carico con o senza il cosiddetto
“carico di inversione”, nonché consente di fissare un va-
lore massimo della pressione per ogni CF, il che per-
mette di valutare gli effetti della dispersione statistica
delle pressioni massime effettivamente raggiunte ai CF
sulle forze longitudinali, la qual cosa ¢ molto utile per
riprodurre gli effetti di un normale funzionamento dei
CF all'interno del loro campo di tolleranza [6] e per va-
lutarne gli effetti.

Tra i parametri precedentemente menzionati, quelli
che devono essere identificati mediante prova speri-
mentale, in quanto associati a modelli equivalenti, sono:
per determinare lo svuotamento della CG, il diametro
del foro di uscita dell’aria per il rubinetto di comando,
le perdite di carico concentrate dei flessibili di accop-
piamento tra i veicoli consecutivi e le caratteristiche
delle camere acceleratrici; per calcolare il riempimento
dei CF, invece, la spezzata che caratterizza il “primo
tempo”; i rimanenti parametri, infatti, si possono de-
durre dai dati costruttivi dei diversi componenti, come
accade, ad esempio, per la curva di trasferimento del di-
stributore, per la contropressione a valle della CG per
una frenata di servizio e cosi via.

INGEGNERIA FERROVIARIA
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5 co, infatti, si puo affermare che, sebbene sia
il diametro del rubinetto di comando che le
perdite di carico concentrate degli elementi
di accoppiamento tra i vagoni abbiano un’ in-
fluenza sullo svuotamento della CG in corri-
spondenza di ogni veicolo, si riscontra che il

diametro del rubinetto di comando influenza maggior-

mente la caduta di pressione dei vagoni vicini al rubinet-
to di comando, mentre le perdite di carico concentrate in-
fluenzano la pendenza della curva di pressione per i vei-
coli pitt lontani dalla CG. Inoltre, fissato il tempo, il coef-
ficiente di perdita di carico concentrata determina, a pa-
rita degli altri fattori, la differenza della pressione in cor-

rispondenza dei veicoli pitt vicini al rubinetto rispetto a

quelli pitt lontani: in pratica, determina una maggiore o

minore divaricazione delle curve di pressione della CG. I

parametri equivalenti sono scelti in modo da assicurare

un buon accordo del dato numerico con quello sperimen-
tale; chiaramente, una volta trovata una buona corrispon-
denza con la misura sperimentale, questa si mantiene ta-
le anche nel caso in cui si cambia, ad esempio, la lun-
ghezza del treno [3].

La fig. 6 mostra quanto appena detto: la parte (a) si ri-
ferisce ad un treno da circa 400 m con un solo locomoto-
re posto in testa, in condizioni di frenata rapida (stesse
considerazioni valgono per una frenata di servizio):
D= 14, 8 mm, mentre K = 1.6; tale figura riporta 'anda-
mento della pressione in CG riferita ai primi 4 veicoli del
treno (il primo ¢ il locomotore) ed all’'ultimo veicolo, essa
si riferisce ad una condizione in cui i distributori sono sta-
ti isolati. Cambiando il diametro dell'ugello equivalente al
rubinetto di comando e portandolo fino a 19 mm, ma la-
sciando invariato il coefficiente di perdita di carico con-
centrata, si ottiene uno svuotamento della CG descritto
dalla fig. 6 (b): si osserva come il primo veicolo, a 5 s dal-
I'inizio della frenatura, subisca una riduzione di circa 1
bar di pressione rispetto al caso precedente, mentre la ri-
duzione di pressione per I'ultimo veicolo & completamen-
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sia simile a quello delle rispetti-
ve curve sperimentali e poi si
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Fig. 6 - Pressione in condotta generale per diversi valori del diametro equivalente del rubinetto

di comando e del coefficiente di perdita di carico concentrata dei flessibili di accoppiamento:

(a) situazione di riferimento; (b) aumento del solo diametro equivalente del rubinetto; (c) au-
mento del solo coefficiente di perdita concentrata; (d) aumento di entrambi.

te trascurabile. Questo prova che, per identificare il dia-
metro equivalente al rubinetto di comando, basta fissare
l'attenzione sull'andamento della pressione in CG in corri-
spondenza del rubinetto di comando stesso. La fig. 6 (c) si
riferisce alla stessa situazione di fig. 6 (a) ove, perd, K &
stato portato da 1.6 a 4: si riscontra una divaricazione del-
le curve di pressione, vale a dire che, a parita di tempo, la
pressione nell’'ultimo veicolo & maggiore rispetto a quella
della fig. 6 (a), mentre & minore per il primo veicolo. Inol-
tre, anche se &€ meno evidente, & presente una riduzione
del gradiente di discesa della pressione per l'ultimo vago-
ne, sempre rispetto alla condizione di fig. 6 (a). Il coeffi-
ciente di perdita di carico concentrata influenza, quindi,
la caduta di pressione sia dei veicoli lontani dal rubinetto
di comando che di quelli pit vicini. La fig. 6 (d), infine,
evidenzia cosa succede considerando variazioni sia del
diametro dell'ugello equivalente (da 14.8 mm a 19 mm)
sia del coefficiente di perdita di carico concentrata (da 1.6
mm a 4 mm): si riscontra che la pressione nell’'ultimo vei-
colo & “leggermente” influenzata dall’'ampiezza del diame-
tro dell'ugello equivalente, a testimonianza della circo-
stanza che i due fattori fin qui esaminati influenzano, in
realta, lo svuotamento di tutti i vagoni.

In fase di identificazione si determinera il coefficiente
K in modo che 'andamento delle ultime curve numeriche
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la condotta generale nonché al-
lo stesso treno dello studio pre-
cedente, ma con 'attenzione fo-
calizzata sui veicoli 1, 2, 10, 18
e 21 (ultimo veicolo). La fig. 7
considera V., paria 0.9 1 e D,
pari a 3 mm: si vede chiara-
mente come il salto di pressio-
ne dovuto all'apertura delle ca-
mere acceleratrici sia piti evidente per i veicoli posti in co-
da al treno. Aumentando a 7 mm il valore di D, (fig. 7
(b)), la caduta di pressione & pit ripida e si assiste ad un
“rimbalzo” della pressione pit evidente: la pressione in
condotta generale prima diminuisce, quindi aumenta per
poi diminuire definitivamente. Incrementando, come in
fig. 7 (c), V,, fino a 1.5 ], invece, si assiste ad una maggio-
re riduzione della pressione in condotta generale in corri-
spondenza della loro apertura, dovendosi riempire un vo-
lume maggiore; ciod & anche evidente confrontando gli an-
damenti di pressione per gli ultimi veicoli di fig. 7 (a) e (c):
in un caso, il riempimento delle camere acceleratrici av-
viene in corrispondenza di 2.5 s circa, nell’altro dopo cir-
ca 3 s dall'inizio del fenomeno di svuotamento della con-
dotta. La fig. 7 (d), infine, mostra come, aumentando il
diametro dell'ugello di collegamento tra le camere accele-
ratrici e la condotta generale, il salto di pressione di que-
st'ultima sia pit rapido rispetto al caso di fig. 7 (c), ma
I'entita di questo salto di pressione resta pressoché inva-
riata: la simulazione di fig. 7 (d) differisce da quella di fig.
7 (c) per il solo valore D, passato da 3 mm a 7 mm. Con-
frontando la fig. 7 (b) con la fig. 7 (d) emerge chiaramen-
te come il volume delle camere acceleratrici determini
I'entita del minimo locale di pressione in condotta gene-
rale, mentre il diametro dell'ugello di collegamento ha
una maggiore influenza sul “rimbalzo” della pressione in

Tempo [s]

5/2008



SCIENZA E TECNICA

condotta generale, che resta tra 5 5
queste due figure pressoché il 45 45 _E&
medesimo. = 4 ™~ = 4 ™~
@ <~ @
I grafici di fig. 7 mostrano £ 35 \\ S~ 235 \ NSNS
che in sede di identificazione 2 3 \\ I~ o 3 \\ ™~
dei parametri delle camere ac- -% 25 \\\ -% 25 \\\
celeratrici & necessario porre 8 . ~N g 8 : ~N -y
y . . . =4 2 P o 2 P
l'attenzione sul salto di pressio- N~ = e~ T
ne che si registra in corrispon- 1.5 —_— 1.5 —
denza degli ultimi vagoni del 1 1
convoglio: inoltre, & evidente 012345678910 012345678910
che il diametro dell'ugello di (a) Tempo [s] (b) Tempo [s]
collegamento influenza mag-
giormente la rapidita della ca- 5 N 5
duta di pressione in condotta 4.5 N 4.5 ~
generale e l'entita del suo “rim- %5 4 '\\ \\: - S 4 \\:-;‘\
balzo”, mentre il volume delle 2. 35 \ N~ - £ 35 s
camere acceleratrici determina @ '3 S~ o '3 S~~~
il valore minimo di pressione .2 =}
. . N 25 N »n 25 N
raggiunto in condotta generale % < ‘\\ @ = ‘\\
immediatamente dopo il riem- & 2 T g 2 T
pimento delle camere accelera- 1.5 —r— : 1.5 = :
trici stesse. 1 1
012345678910 012345678910
(© Tempo [s] (d) Tempo [s]

4. Risultati

Fig. 7 - Pressione in condotta generale per diversi valori del diametro dell'ugello di collegamento

La configurazione di treno
riportata al par. 2 & stata ripro-
dotta con TrainDy per eseguire
due tipi di manovre: una frena-
tura di emergenza, cui si riferiscono le figg. 8 e
9, ed una di servizio, i cui risultati sono riportati
nelle figg. 10 e 11.

La fig. 8 (a) riporta 'andamento delle pres-
sioni in CG riferite ai vagoni 1, 21 e 41 del con-
voglio calcolate tramite TrainDy (tratto conti-
nuo) e misurate sperimentalmente (indicate con
il simbolo “0”) in condizioni di frenatura di
emergenza. Il risultato & stato ottenuto identifi-
cando il diametro di scarico del rubinetto di co-
mando, i volumi delle camere acceleratrici, i dia-
metri di collegamento tra la CG e detti volumi ed
il coefficiente di perdita di carico concentrata dei
flessibili di accoppiamento tra i veicoli consecu-
tivi. Lidentificazione ¢ stata possibile in maniera
abbastanza agevole perché, sebbene detti para-
metri influenzino lo svuotamento di tutti i vago-
ni, la loro influenza & maggiore, come mostrato
nel par. 3.1, in alcune “aree” specifiche. La fig. 8
(b) riporta, invece, 'andamento dello scarto per-
centuale nel confronto tra i dati numerici e quel-
li sperimentali: il valore massimo di detto scarto
& quasi del 15% ed & raggiunto all'inizio del fe-
nomeno di svuotamento della CG e solo per bre-
vi istanti. Mediamente, lo scarto percentuale tra
i dati numerici e quelli sperimentali si mantiene
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lo volume; (d) aumento di entrambi.

tra la condotta generale e la camera acceleratrice e per diversi valori del volume della camera
acceleratrice: (a) situazione di riferimento; (b) aumento del solo diametro; (c) aumento del so-
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Fig. 8 - Confronto tra la pressione simulata e quella sperimentale per una frena-
ta di emergenza in condotta generale (a); (b) corrispondente scarto percentuale.
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Fig. 9 - Pressione simulata e sperimentale per una frenata di emergenza
nei cilindri freno (a); (b) corrispondente scarto percentuale.

strano le differenze maggiori tra i dati numerici
e quelli sperimentali. Questa circostanza, ai fini
della efficace determinazione delle forze longitu-
dinali scambiate tra i vagoni, da una parte & po-
co importante e dall’altra & attesa, vista la sem-
plicita del modello matematico utilizzata se pa-
ragonata con la complessita effettiva del sistema
che si simula. Ad ogni modo, superato il “primo
tempo” di frenatura, la differenza tra la pressio-
ne ai CF sperimentale e numerica si mantiene in-
feriore al 10%, valore che si pud considerare ac-
cettabile visto che la pressione ai CF ¢ il risulta-
to di un processo di simulazione che prevede “in
cascata” la modellazione della CG e del distribu-
tore e che come tale ¢ frutto di due approssima-
zioni. In generale, infatti, 'approssimazione me-
dia che si riscontra nei CF sara sempre maggio-
re di quella della CG.

La fig. 10 (a) riporta I'andamento delle pres-
sioni in CG nelle stesse condizioni della fig. 8, ma
riferite ad una frenata di servizio. Il risultato &
frutto dell'identificazione del diametro equivalen-
te del rubinetto di comando, mentre tutti gli altri
parametri caratteristici della manovra (perdite di
carico concentrate, caratteristiche delle camere
acceleratrici, ecc.) sono rimasti invariati rispetto
al caso precedente. E’ bene evidente, intorno ai
15 s, leffetto del secondo ginocchio della curva
della contropressione esercitata dalla camera pi-
lota, rappresentato in fig. 2 con il tempo t,, in

55 ; :
Vagone 1
intorno al 5%,valore del tutto soddisfacente e _| 5L Vagone 21
molto simile ai valori ottenuti confrontando i ri- 8 %%ﬁ Vagone 41
sultati di TrainDy con quelli di laboratorio forni- E4 5 X ‘&\
ti dalla Faiveley Transport, come riportato in [3] -2 4 x N
e [4]. Si noti, inoltre, che il fatto che la differen- g %\ AR
za maggiore tra i risultati numerici e quelli spe- 35 Q
rimentali si verifichi in corrispondenza del vago- S ﬁb‘g"e-
ne che & piti vicino al rubinetto di comando & del 3
tutto giustificabile, considerando che il modello 0 5 10 15 20 25 30 35
di TranDy, sebbene efficace, & pur sempre equi- Tempo(s] @
valente e semplificato rispetto alla effettiva com- 4
plessita fluidodinamica del sistema reale, parti-
colarmente evidente all'inizio del fenomeno di 2L A A N
svuotamento della condotta. _ 4’\
q AN S
La fig. 9 riporta 'andamento delle pressioni %‘ 0 \’_ "\)&f \ >/.<
ai CF per i locomotori in testa e coda e per gli '3: 2
stessi vagoni di cui precedentemente si sono ri- |5 \ / Vagons 1
portate le pressioni in CG; ancora una volta il da- 4 \/ Vagone 21
to sperimentale ¢ riportato con il simbolo “0”, Vagone 41
mentre quello numerico a tratto continuo. Per 6 I I
ottenere questi risultati & stato necessario identi- 0 5 10 15 20 25 30 35
ficare i parametri del modello TrainDy corri- Tempo [s] (b)

spondenti al “primo tempo” di frenatura ed &
proprio questa la parte di fenomeno dove si regi-
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Fig. 10 - Confronto tra la pressione simulata e quella sperimentale per una fre-
nata di servizio in condotta generale (a); (b) corrispondente scarto percentuale.
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corrispondenza del quale la pressione in camera 4

pilota raggiunge il valore finale della manovra. 35 —

Sebbene, come mostra anche la fig. 10 (b) il fe- 2 ):/0 i
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svolte a commento della fig. 9: i maggiori scosta-
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menti tra i valori numerici e quelli sperimentali
si riscontrano nella prima fase di frenatura, 10
quando la complessita dei fenomeni fisici non 5

sempre & ben colta dal modello matematico im-
piegato.
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corrispondenza tra i dati di pressione reali e
quelli simulati prova che il modello pneumatico
implementato utilizza parametri identificativi
che, seppure equivalenti, sono in grado di ben
rappresentare il comportamento fluidodinamico di rubi-
netti freno diversi, ma conformi alla stessa specifica tec-
nica. Questa circostanza implica che future configurazio-
ni di treni potranno essere simulate con soddisfacente ap-
prossimazione anche non conoscendo i modelli specifici
dei componenti pneumatici che equipaggiano i singoli ro-
tabili, a patto, ovviamente, che essi siano rispettosi delle
specifiche tecniche di settore. Inoltre, com’e stato eviden-
ziato anche nel par. 3, essendo i parametri equivalenti im-
piegati per descrivere i reali dispositivi strettamente cor-
relati alla fluidodinamica dei fenomeni, la loro identifica-
zione é risultata, in tutti i casi presi in considerazione, ab-
bastanza agevole e rapida, il che costituisce sicuramente
un aspetto positivo per l'utilizzo del software da parte dei
vari Operatori di settore.

5. Conclusioni

11 modulo pneumatico di TrainDy, TrainPneu, si & di-
mostrato in grado di riprodurre fedelmente i principali fe-
nomeni pneumatici alla base del funzionamento dei di-
spositivi dell'impianto frenante dei treni. In particolare,
I'errore medio rispetto ai dati reali, commesso dal softwa-
re nelle prove considerate, risulta per la condotta genera-
le inferiore al 5%, mentre per i cilindri freno si riscontra-
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Fig. 11 - Pressione simulata e sperimentale per una frenata di emergenza
nei cilindri freno (a); (b) corrispondente scarto percentuale.

no scostamenti maggiori, ma confinati al transitorio ini-
ziale della fase di frenatura (primi 3 - 4 s).

Le differenze tra i valori sperimentali e quelli simula-
ti sono probabilmente dovuti ad una normale dispersione
dei tempi di frenatura dei distributori. Comunque queste
deviazioni dal comportamento reale non dovrebbero cau-
sare una grande variazione delle forze longitudinali
scambiate tra i vagoni, in quanto esse sono maggiormen-
te influenzate da altri parametri qui non ancora conside-
rati quali il coefficiente d’attrito ruota — ceppi.

Lidentificazione dei parametri equivalenti si & dimo-
strata una procedura abbastanza rapida dal momento
che le variabili implementate sono strettamente correlate
alla fisica dei processi coinvolti nell'impianto frenante.
Questa circostanza rende promettente il futuro diretto
utilizzo del software da parte dei diversi Operatori ferro-
viari per la determinazione di ottimali configurazioni -
treno interoperabili.
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Sommaire

LA VALIDATION DE LA PARTIE PNEUMA-
TIQUE AVEC DONNEES EXPERIMENTALES
TRENITALIA

L'augmentation du volume de la circulation
des marchandises entre les différents pays étran-
gers impose aux opérateurs ferroviaires d'incré-
menter la productivité des trains de marchandi-
se, généralement a travers l'augmentation de la
longueur des convois. Un nouveau code de calcul
dénommé “TrainDy” a été développé par l'uni-
versité de Rome “Tor Vergata” en collaboration
avec “Faiveley” pour rendre moins onéreux le
processus de validation des nouvelles composi-
tions des trains, réalisées jusqu'a maintenant a
travers des essaies en ligne ayant par but I'éva-
luation des forces longitudinales générées pen-
dent la phase de freinage.

Pour évaluer la fiabilité des résultats fournis
par ce code de calcul est en cours un processus
de validation de la part des majeures opérateurs
ferroviaires européens et du “UIC” qui prévoie
la vérification du modele qui simule la portion
pneumatique du systéme de freinage, ainsi que
la vérification du modele de calcule des forces
longitudinales échangées entre les chars.

Cet article décrit le modele réalisé, puis rend
un rapport sur la validation de la partie pneu-
matique du software réalisée en utilisant les don-
nées expérimentales acquises pendent la cam-
pagne de tests effectués par TRENITALIA au
cours de I'année 2003 sur les trains de marchan-
dise ayant une masse totale comprise entre 1600
et 3200 t et une longueur autour de 550 m.
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Summary

PNEUMATIC VALIDATION OF TRAINDY WITH
TRENITALIA EXPERIMENTAL DATA

The increase in the freight traffic volume
among the different European countries impos-
es to the railway operators the increase of the
freight train productivity that is usually achieved
by means of the increase in the vehicle length. In
this context a new calculation code has been im-
plemented by “Tor Vergata” University of Rome,
in collaboration with Faiveley, in order to make
less expensive the validation process of new train
formations that is usually based on line tests
aiming to evaluate the longitudinal forces during
the braking phase.

A validation process by both the main Euro-
pean railway operators and the UIC is being de-
veloped in order to evaluate the reliability of the
software results. This validation process in-
cludes both the verification of the model simu-
lating the pneumatic section of the braking sys-
tem and the verification of the model for the cal-
culation of the longitudinal forces between the
different coaches.

This paper describes shortly the implemen-
ted model and illustrates the validation process
of the pneumatic part of the relevant software.
The validation has been achieved by using the
experimental data of the test campaign led by
TRENITALIA in the year 2003 and concerning
freight trains with overall mass ranging from
1600 tons to 3200 tons and whose length is ap-
proximately equal to 550 m.
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Zusammenfassung

UBERPRERFUNG DES PNEUMATISCHEN
TEILS VON TRAINDY MITTELS EXPERIMEN-
TEN VON TRENITALIA

Die Aufnahme des europiischen Giiterver-
kehrs treibt die Eisenbahnunternehmern in
Richtung einer héheren Produktivitit, die mit-
tels ldngeren Zugen erhalten werden kann.

Um das bis heute experimentell giiltige Be-
statigungsverfahren von neuen Zeugen zu er-
leichtern, hat die zweite Universitit Rom in Mit-
arbeit mit Faiveley ein neues Simulationspro-
gramm entwickelt.

Wichtige Eisenbahnunternehmen und UIC
wollen heute experimentell die Softwareresulta-
ten berpriifen. In diesem Vergleichsverfahren
mit gemessenen Resultaten werden das pneuma-
tische — und das langsdynamische Teil des Soft-
ware getrennt im Kauf genommen.

In diesem Artikel wird es iiber der Uber-
prurfung — des pneumatischen Teil des Software
berichtet, die 2003 von TRENITALIA gemacht
wurde - Die dazu gewihlten Zugen hatten eine
veranderliche Masse von 1600-3000 Tonnen und
eine Lange von 550 m.
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