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Streszczenie

Celem artykutu jest przyblizenie tematyki zwigzanej z budowa i zasadami dziatania
uktadéw hamulcowych stosowanych w pojazdach szynowych — kolejowych i tramwa-
jowych, ze zwroceniem uwagi na aspekty dotyczace bezpieczenstwa, osiggania odpo-
wiedniej skutecznos$ci hamowania i przyczepnosci pomiedzy kotem a szyna. Artykut
jest wstegpem teoretycznym z zakresu stosowanych rozwigzan i wymagan stawianym
uktadom hamulcowym i uktadom wspomagajacym dzialanie hamulcow w pojazdach
szynowych.
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1. Wstep

Hamulce w pojazdach szynowych, to jeden z najwazniejszych uktadow wpty-
wajacych na zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji. Duze masy pojazdow
szynowych, wysokie predkosci jazdy, gorsze parametry zwiazane z przyczepnoscia
w porownaniu do pojazdéw na kotach ogumionych oraz réznorodnosé¢ taboru
z punktu widzenia konfiguracji i przeznaczenia, powoduja, ze pojazdy szynowe
maja wbudowane r6éznego rodzaju systemy hamowania oraz uktady wspomagajace,
zapewniajace osigganie wymaganej skutecznosci hamowania.

W niniejszym artykule oméwione sg: podstawowa charakterystyka, zasady
dzialania i aspekty eksploatacyjne hamulcow stosowanych w pojazdach kolejo-
wych oraz tramwajowych.

W pojazdach szynowych sita hamowania wytwarzana moze by¢ z wykorzy-
staniem hamulcow ciernych, hamulcow dynamicznych i hamulcow elektrycznych.
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Odpowiednie rodzaje hamowania mogg by¢ uruchamiane przez prowadzacego po-
jazd, personel poktadowy, pasazerow, osoby nadzorujace ruch pojazdow jak row-
niez samoczynnie przez systemy bezpieczenstwa w przypadku wykrycia nieprawi-
dlowosci.

2. Hamulce w pojazdach kolejowych

Wedlug przepisow [1] kazdy pojazd kolejowy musi by¢ wyposazony w funk-
cj¢ hamulca gléwnego oraz funkcje hamulca postojowego. Ta pierwsza wykorzy-
stywana jest podczas hamowania stuzbowego (roboczego) oraz naglego (wdraza-
nego w sytuacjach niebezpiecznych). Druga ma zapewni¢ dziatanie sity hamowa-
nia podczas postoju pociggu przez nieograniczony czas i bez dostepnosci energii
na poktadzie. Z punktu widzenia sterowania przepisy wymagaja, aby zastosowany
uktad hamulcowy miat trzy tryby sterowania. Pierwszym z nich — i najwazniejszym
z punktu widzenia bezpieczenstwa — jest tryb hamowania naglego, czyli urucho-
mienia okreslonej sily hamowania w okreslonym maksymalnym czasie reakcji,
w celu zatrzymania pociggu z okre§lona skutecznoscia hamowania. Drugim trybem
jest hamowanie stuzbowe, ktory umozliwia uruchomienie regulowanej sity hamo-
wania w celu sterowania predkoscia pociagu, tacznie z zatrzymaniem i czasowym
unieruchomieniem. Trzecim trybem jest hamowanie postojowe, ktore generuje site
hamujaca zapewniajacg utrzymanie pociggu (lub pojazdu) w stanie trwatego unie-
ruchomienia w pozycji stacjonarnej, bez energii dost¢pnej na poktadzie.

2.1. Hamulce cierne

Jak bylo wspomniane we wstepie, jednym z rodzajow hamulcoéw stosowanych
w pojazdach szynowych sa hamulce cierne. W pojazdach kolejowych rozrézniamy
wsérod nich hamulce: klockowe, tarczowe, pasowe oraz szynowe. W hamulcach
klockowych tarcie cierne nastgpuje na styku par ciernych: powierzchni tocznych
kot 1 wstawek hamulcowych. Wstawki hamulcowe, czyli elementy bezposrednio
wspoOlpracujace ciernie ze stalowym kotem wchodza w sktad tzw. klockéw hamul-
cowych. Stosuje si¢ wstawki cierne wykonane z zeliwa (ryc. 1) oraz materiatow
kompozytowych. Pozytywna cecha wstawek zeliwnych jest lepsze odprowadzanie
ciepla (okoto 30—40% ciepta odprowadza wstawka). Cecha wstawek kompozyto-
wych jest nizsza cena, brak iskrzenia, duza odporno$¢ na zuzycie oraz brak pisz-
czenia w koncowej fazie hamowania. W zakresie temperatury wstawka taka odpro-
wadza jednak tylko okoto 5% ciepta co powoduje, ze koto jest bardziej obcigzane
termicznie. Wstawki kompozytowe sa tez bardziej wrazliwe na wilgo¢ oraz wpty-
waja na obnizenie wspotczynnika przyczepnosci kota do szyny, gdyz wykazuja
gorsze wlasciwosci czyszczace kota, niz wstawki zeliwne. W eksploatacji pojaz-
dow ze wstawkami kompozytowymi wielokrotnie dochodzito do sytuacji gorszej
skutecznosci hamowania, w tym pojawiania si¢ alertow bezpieczenstwa. Glow-
nymi aspektami przemawiajgcymi za stosowaniem wstawek kompozytowych jest
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ich nizsza cena oraz ograniczenie emisji hatasu przejezdzajacego taboru. I nie cho-
dzi tylko o hatas w postaci pisku przy hamowaniu, ale réwniez o cichsza jazde
spowodowang mniejszym chropowaceniem przez wstawke powierzchni tocznej
kota, przez co koto wspdtpracujac z szyna generuje mniejszy hatas, kosztem wspo-
mnianego wczesniej lepszego wspodtczynnika przyczepnosci, charakteryzujacego
wstawki zeliwne.

Ryc. 1. Hamulce klockowe ze wstawkami zeliwnymi.

Hamulce tarczowe to rozwigzania stosowane powszechnie w nowobudowa-
nych pojazdach kolejowych z budowg analogiczng do uktadéw stosowanych w mo-
toryzacji. Tarcze hamulcowe moga by¢ montowane na osiach zestawoéw kotowych
lub w postaci pary pierscieni ciernych przykrecanych do tarcz kot jezdnych (ryc. 2).

Ryc. 2. Tarcze hamulcowe — po lewej montowane na osi, po prawej w postaci pierscieni
ciernych zamontowanych na kotach.

Drugie rozwigzanie spotyka si¢ powszechnie w podwoziach pojazdoéw trak-
cyjnych (czyli tych z napgdem), w ktorych pomigdzy kotami montowane sg podze-
spoty zespotéw napgdowych, a ich gabaryty czgsto uniemozliwiaja zabudowg kla-
sycznych tarcz hamulcowych na osi.

Zamontowanie tarcz hamulcowych na kotach powoduje gorsze parametry wy-
tracania ciepta powstatego podczas hamowania na skutek tarcia, gdyz ciepto od-
prowadzane jest z uzebrowania chtodzacego pierscieni ciernych na koto.
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W celu wygenerowania tarcia, do tarcz hamulcowych dociskane sg oktadziny
cierne (odpowiedniki samochodowych klockow hamulcowych) zabudowane na
szczekach zaciskowych. Oktadziny te wykonywane sg z tworzywa sztucznego lub
spiekdéw metalicznych.

Hamulce pasowe stosowane sg w kolejach gorskich, przy napedzie zebatym.
Stuza do generowania sity hamujacej dla kota zgbatego, zazebiajacego si¢ z szyng
zgbatg podczas jazdy pojazdu po duzym pochyleniu terenu. Hamulce takie sktadaja
si¢ z bebna hamulcowego, na ktorym zaciskany jest pas z oktadzing cierna.

Omowione powyzej hamulce cierne sg hamulcami, ktorych skuteczno$¢ ha-
mowania jest uzalezniona do przyczepnosci pomi¢dzy kolem a szyna. W przy-
padku utraty przyczepnosci podczas hamowania, uruchamiane sa uktady likwidacji
poslizgu. Oprocz powyzszych rozwigzan, w pojazdach kolejowych stosowany
moze by¢ hamulec cierny, ktorego skuteczno$¢ dziatania jest uniezalezniona od
przyczepnosci kot. Mowa tu o hamulcu elektromagnetycznym szynowym. Hamu-
lec ten sktada si¢ z ptozy umieszczonej nad gtowka szyny, ktora w chwili urucho-
mienia hamowania nagtego i przy odpowiednim zakresie predkosci jazdy zostaje
opuszczona przez sitowniki pneumatyczne tuz nad szyng. Nastepnie mieszczaca si¢
w plozie cewka, nawini¢ta wokot rdzenia, zostaje zasilona energiag elektrycznag, co
powoduje wytworzenie strumienia magnetycznego pomie¢dzy ptozg a szyng i przy-
ciggniecie ptozy do gtowki szyny. W ten sposob generowana jest sita tarcia powo-
dujgca hamowanie. Hamulce szynowe sa obowigzkowe w tramwajach. Ich zasto-
sowanie w pojazdach kolejowych wynika z analiz skuteczno$ci hamowania uktadu
hamulcowego. Najczesciej stosuje si¢ je w pojazdach rozwijajacych predkosci
w zakresie 160-280 km/h.

Zasadniczym medium wykorzystywanym do napedu hamulcow ciernych
(klockowych, tarczowych i pasowych) w kolejnictwie jest sprezone powietrze
(w niektorych kolejach wysokogorskich — préznia). Zastosowanie nadcisnienia
wplywa na znaczne oszczednosci eksploatacyjne, gdyz pomijany jest aspekt uzu-
petniania, czy wymiany ptynéw hamulcowych. Powietrze jest powszechnie do-
stepne, stad mozna z niego korzysta¢ swobodnie i bezkosztowo. Wadg w tym roz-
wigzaniu jest natomiast §ci§liwos¢ powietrza. Warto zwroci¢ uwagg, ze spre¢zone
powietrze nie jest wykorzystywane tylko do celoéw hamowania. To medium wyko-
rzystuje si¢ rowniez do celow takich jak np. zasilanie syren pneumatycznych, pia-
secznic, uktadéw toalet, mechanizméw wagonéw samowyladowczych, napedu
stycznikow elektrycznych, napedu drzwi pasazerskich czy tez nawet zapewnienia
amortyzacji drgan fotela maszynisty. Jednak najwazniejszym przeznaczeniem jest
zasilanie hamulcow pneumatycznych (ciernych). Powietrze wymaga odpowied-
niego przygotowania, zanim zostanie wykorzystane w pociagu. Sprezarki pokta-
dowe wytwarzajg sprezone powietrze, ktore zanim trafi do uktadu pneumatycznego
jest odpowiednio oczyszczane, osuszane, odolejane i schtadzane.
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Zasadniczym i obowigzkowym hamulcem, jaki musi by¢ obecnie zastosowany
w kazdym konwencjonalnym pojezdzie kolejowym jest pneumatyczny hamulec
typu posredniego dziatania, zwany tez hamulcem zespolonym (PN). Architektura
tego hamulca zostata opracowana 1869 roku przez Georga Westinghousa i od tam-
tego czasu podstawowa zasada jego dziatania jest niezmieniona. Przed opracowa-
niem przez tego amerykanskiego wynalazce hamulca na spr¢zone powietrze, ha-
mowanie sktadu pociggu odbywato si¢ przez niezalezne uktady hamulcowe w po-
szczegolnych wagonach, uruchamiane przez pracownikéw zwanych hamulco-
wymi, na sygnat otrzymany od maszynisty z lokomotywy. Pracownicy ci odpo-
wiednio obracajac korbami hamulcow recznych napedzali przektadni¢ mecha-
niczng, ktora uruchomiata dziatanie hamulcow klockowych. Wynalazek Westing-
housa spowodowal automatyzacj¢ dziatania uktadu hamulcowego w catym skta-
dzie pociaggu, zwigkszajac jednoczesnie bezpieczenstwo eksploatacji. Hamulec ze-
spolony dziata na zasadzie przeptywu pneumatycznej fali uderzeniowej przez prze-
wod hamulcowy (tzw. przewdd gtéwny — PG), zabudowany w kazdym pojezdzie
kolejowym sktadu pociggu (ryc. 3 i 4).
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Ryc. 3. Schemat architektury uktadu pneumatycznego pojazdu trakcyjnego z hamulcem ze-
spolonym (PG — przewdd gtowny, PZ — przewdod zasilajgcy).

Wagon doczepny Wagon doczepny

Ryc. 4. Schemat sktadu pociggu — lokomotywa i dwa wagony (opis jak na ryc. 3).
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Wazng zasada z punktu widzenia bezpieczefstwa jest to, ze uruchomienie ha-
mowania nast¢puje na skutek spadku cis$nienia, a odhamowanie nastgpuje, gdy
w przewodzie gtdwnym ci$nienie wraca do warto$ci zasadniczej, czyli 5 bar.

W kazdym pojezdzie sktadu pociagu zabudowany jest podiaczony do prze-
wodu glownego zawor rozrzadcezy, zwany takze rozdzielaczem powietrza, ktory
jest strategicznym elementem uktadu hamulca zespolonego. Na podstawie zmian
warto$ci ci$nienia w przewodzie gldownym, zawor przesterowuje swoje dziatanie,
odpowiednio uruchamiajac uktad hamulcowy w danym pojezdzie. Do zaworu roz-
rzadczego podiaczone sg cylindry hamulcowe (sitowniki tlokowe) napedu prze-
ktadni mechanicznej hamulca ciernego oraz zbiornik pomocniczy, ktory petni role
zasobnika sprgzonego cis$nienia dla potrzeb wykonania hamowania. Jak byto wspo-
mniane inicjacja hamowania nastepuje na skutek spadku ci$nienia powietrza
w przewodzie gtdéwnym (ryc. 6). W efekcie wytworzenia w tym rurociagu fali ude-
rzeniowej, nastepuje przesterowanie zawordéw rozrzadczych w poszczegolnych po-
jazdach sktadu (ryc. 10). Zawory rozrzadcze tacza zbiornik pomocniczy wypet-
niony sprezonym powietrzem z cylindrami (sitownikami) hamulcowymi (ryc. 5-8).
Powietrze napierajace na tloczyska w sitownikach powoduje ruch przektadni me-
chanicznych hamulcow i docisnigcie par ciernych.

SILOWNIK (CYLINDER) ZAWOR
ROZRZADCZY
ZBIORNIK POMOCNICZY
5 bar (0,5 MPa)

wylacznik hamulca

5 bar (0,5 MPa)

Ryc. 5. Schemat dziatania hamulca zespolonego — hamulce odhamowane.
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Ryc. 6. Schemat dziatania hamulca zespolonego — hamowanie (spadek cisnienia w PG).
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Ryc. 7. Schemat dziatania hamulca zespolonego — odhamowanie (luzowanie).

il

Ryc. 8. Schemat dzialania hamulca zespolonego — lokomotywa i 2 wagony — hamowanie
(opis jak na ryc. 7).

Podwyzszenie cis$nienia w przewodzie gtdwnym powoduje takie przesterowa-
nie zaworow rozrzadczych, ze powietrze z cylindréw hamulcowych jest wypusz-
czane do atmosfery (ttoczyska si¢ cofaja na skutek dziatania sprezyn powrotnych)
i nastepuje odhamowanie (ryc. 7). ROwnoczesnie w tym samym czasie jest ponow-
nie napeliany zbiornik pomocniczy. Oméwiona powyzej architektura hamulca
typu posredniego dziatania (zespolonego) powoduje, ze ten hamulec cechuje teo-
retyczna niewyczerpalnos¢ (podczas odhamowania nastgpuje automatyczne po-
nowne napetnienie zbiornika pomocniczego, umozliwiajgce wykonanie kolejnego
hamowania) i samoczynno$¢ dziatania (spadek ci$nienia w przewodzie gtdéwnym
wdraza hamowanie w kazdym pojezdzie sktadu). Co istotne, regulacja wartosci ci-
$nienia w przewodzie gldwnym moze odbywac si¢ ptynnie, zgodnie z zadang przez
maszyniste intensywnoscig hamowania czy luzowania. Najwigksze opdznienie ha-
mowania nastgpi przy catkowitym oproznieniu przewodu gtownego, czyli polacze-
nia go z atmosferg. Taka sytuacja moze nastgpi¢, gdy maszynista wdrozy hamowa-
nie nagle lub systemy bezpieczenstwa wykryja nieprawidtowe zachowanie maszy-
nisty, ale rowniez w sytuacji np. rozerwania sktadu pociagu, gdy przerwane zostang
sprzegi miedzy pojazdami, czy tez gdy nastapi uzycie hamulca bezpieczenstwa
w ktoryms z pojazdow.

Zasadnicza zasada dziatania hamulca bezpieczenstwa polega wlasnie na tym,
ze ciagnac za raczke hamulca otwieramy zawor na przewodzie gtownym i wypusz-
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czamy z uktadu sprgzone powietrze, wdrazajac tym samym maksymalng sile ha-
mowania. Przy rozerwaniu sktadu spadek ci$nienia powoduje hamowanie zarowno
czegsci statej pociagu jak i czesci oderwanej (spadek cisnienia nastgpuje w obydwu
czeSciach sktadu).

Wazrost predkosci jazdy pociagdéw, ich eksploatacja w diugich tunelach oraz
na dlugich mostach i wiaduktach spowodowata, ze obecnie produkowane pojazdy
majg inaczej zorganizowang funkcje dziatania hamulca bezpieczenstwa dla pasa-
zerow. Otoz pociagniecie za raczke hamulca wdraza hamowanie bezpieczenstwa,
ktére w kazdej chwili maszynista moze przerwac, gdy widzi, ze zahamowanie
sktadu na danym odcinku mogtoby doprowadzi¢ np. do jeszcze wigkszego niebez-
pieczenstwa. Przyktadowa sytuacja moze by¢ np. wystapienie pozaru w pojezdzie
podczas jazdy w tunelu i wdrozenie hamowania bezpieczenstwa przez pasazera.
Zatrzymanie sktadu w tunelu mogloby by¢ bardziej niebezpieczne niz kontynuo-
wanie jazdy i dojazd do strefy bezpiecznej ewakuacji.

Ryc. 9. Przycisk wdrazania hamowania naglego (bezpieczenstwa) na pulpicie maszynisty,
ktory bezposrednio odpowietrza mechanicznie przewod glowny.

Na pulpicie maszynisty znajduje si¢ przycisk ,,mostkowanie hamulca bezpie-
czenstwa” (ryc. 10), ktoérego naci$nigcie powoduje przerwanie wdrozonego przez
pasazera hamowania naglego. W pojazdach duzych predkosci hamulec bezpieczen-
stwa dziata catkowicie w funkcji zagdania uruchomienia, a decyzj¢ o wdrozeniu ha-
mowania podejmuje maszynista.

Uruchomienie hamowania nagtego z wykorzystaniem zasady dziatania ha-
mulca zespolonego moze nastgpi¢ rowniez poprzez zadzialanie systemow bezpie-
czenstwa — przyktadowo przez stosowany w Polsce uktad RADIOSTOP. Urucho-
mienie tej funkcji przez maszynistg, dyzurnego ruchu z nastawni czy innego pra-
cownika personelu kolejowego powoduje, ze hamowanie wdrozone jest przez
wszystkie pociagi znajdujgce si¢ na danym obszarze nadawania. Analogicznie uru-
chomienie hamowania naglego nastapi przyktadowo na skutek braku potwierdze-
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nia czujnosci przez maszyniste (uktad czuwaka aktywnego oraz uktad samoczyn-
nego hamowania pociagu), czy tez zadziatania systeméw zarzadzania ruchem ko-
lejowym (np. ETCS — European Train Control System), ktore wykryja nieprawi-
dlowos¢ i konieczno$¢ jak najszybszego zatrzymania pociagu.

Opisany rodzaj hamulca bezposrednio odpowiada za bezpieczefistwo dzigki
temu, ze w zasadniczym zakresie dziala — w sposob czysto mechaniczny — wystar-
czy spadek ci$nienia powietrza, aby hamowac. Nie jest do tego potrzebne nawet
zasilanie elektryczne. Oczywiscie w nowoczesnych pojazdach uktad tego hamulca
jest kontrolowany przez szereg systemow elektronicznych, ktdre poprzez sterow-
niki mikroprocesorowe sterujg jego pracg. Natomiast zasadnicze dzialanie, bezpo-
srednio zapewniajace bezpieczenstwo, realizowane jest w oparciu o rozwigzanie
z XIX wieku.

Ze wzgledu na to, ze opisany powyzej hamulec zespolony odpowiada bezpo-
srednio za bezpieczenstwo, jest on przede wszystkim weryfikowany podczas eks-
ploatacji, w celu potwierdzenia prawidlowos$ci jego dziatania. Podczas formowania
sktadu pociggu oraz eksploatacji na linii wykonywane sg wedlug wymagan przepi-
sOW [2] proby hamulca zespolonego. Podczas proby szczegoétowej sprawdza si¢
dziatanie hamulcow w kazdym pojezdzie sktadu pociggu. Préba uproszczona wy-
maga natomiast sprawdzenia dzialania hamulcéw w ostatnim pojezdzie sktadu po-
ciggu, co pozwala potwierdzi¢, ze uktad hamulca zespolonego dziata prawidlowo,
gdyz jezeli hamuje ostatni pojazd to znaczy, ze fala uderzeniowa przechodzi przez
rurociagi przewodu gtownego, przez calg dlugos¢ sktadu pociagu. Oczywiscie bie-
zacej weryfikacji podlegaja rowniez elementy mechaniczne hamulcow ciernych
(stan wstawek/oktadzin, tarcz) i uktadu biegowego.

Hamulec posredniego dziatania (zespolony), wykorzystywany jest w normal-
nej eksploatacji do hamowania przede wszystkim w sktadach wagonowych, czyli
takich, gdzie lokomotywa ciggnie wagony. Najlepiej jest to widoczne w sktadach
towarowych, w ktoérych wagony nie maja zasilania elektrycznego, stad sterowanie
hamulcem moze odbywac si¢ tylko na drodze czysto pneumatycznej przez przewod
gtéwny. W innych pociggach moga by¢ zastosowane dodatkowe systemy hamowa-
nia, ktore czesto wykorzystywane sag w normalnej eksploatacji powodujac, ze ha-
mulca zespolonego w ogole nie uzywa si¢. Stanowi on jednak zawsze zabezpiecze-
nie na wypadek awarii innych hamulcéw jako ten zapewniajacy najwigcksze bez-
pieczenstwo i pewnos¢ uruchomienia hamulcow.
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Ryc. 10. Manometry uktadu pneumatycznego — cisnienie w: przewodzie gtownym — PG (ha-
mulcowym), cylindrach (sifownikach), przewodzie zasilajgcym — PZ (zbiorniku gtownym),
cylindrach hamulca sprezynowego (postojowego).

Ryc. 11. Sprzegi miedzy pojazdami; glowice czerwone — sprzeg przewodu gtownego — PG
(hamulcowego).

Przyktadowym innym rodzajem hamulca pneumatycznego, ktory spotkamy
w pojazdach trakcyjnych (np. lokomotywach) jest hamulec pneumatyczny bezpo-
$redniego dzialania — tzw. hamulec dodatkowy (ryc. 12). Dziala on tylko na pojazd
trakcyjny bez uruchamiania hamowania w sktadzie pociagu. Maszynista poprzez
pulpitowy nastawnik hamulca steruje ci$nieniem w cylindrach (sitownikach) ha-
mulcowych pojazdu, ktorym steruje.
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Ryc. 12. Pulpit maszynisty — nastawnik hamulca zespolonego (lewy) i nastawnik hamulca
dodatkowego (prawy).

Dla zapewnienia szybszego i jednoczesnego dziatania hamulcow ciernych we
wszystkich pojazdach sktadu pociagu stosowany moze by¢ hamulec elektropneu-
matyczny (EP). Dziata on na zasadzie uruchomienia hamowania na skutek przesta-
nia sygnatu elektrycznego do poszczegdlnych sterownikdéw hamulca w pojazdach.
W efekcie w tym samym momencie rozpoczynaja hamowanie lub odhamowanie
wszystkie uktady hamulcowe w poszczegdlnych pojazdach. W tym rozwigzaniu
konieczne jest zastosowanie instalacji elektrycznej (magistrali komunikacyjnej)
w kazdym z pojazdow, aby sygnaty z kabiny maszynisty mogty by¢ przekazywane
do wszystkich pojazdow sktadu. Hamulec elektropneumatyczny powoduje, ze pro-
ces hamowania i odhamowania odbywa si¢ szybciej. W omowionym wcze$niej ha-
mulcu zespolonym predkos¢ rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej spre¢zonego powie-
trza przez rurociagi przewodu glownego wynosi okoto 250 m/s. Zatem najpierw
hamowanie uruchamiane jest w lokomotywie, a nastepnie zgodnie — przebiegiem
fali — w kolejnych wagonach. Jak z tego wynika, im dtuzszy sktad, tym pozniej
rozpoczng hamowanie wagony na jego koncu. Nalezy zauwazy¢, ze dlugosci skta-
dow kolejowych w Polsce wynosza do 600 m, a w innych krajach np. w USA osig-
gaja nawet 1500 m. Analogicznie sprawa wyglada z odhamowaniem. Przy zasto-
sowaniu hamulca elektropneumatycznego takie problemy nie wystepuja, gdyz
wszystko dzieje si¢ jednoczesnie. Hamulec elektropneumatyczny stanowi uzupet-
nienie hamulca pneumatycznego zespolonego, przez co zwany jest hamulcem
wspomagajacym, a jego celem jest skrocenie czasu uruchomienia hamulcow.

Jak bylo wspomniane na poczatku, w pojazdach kolejowych wymaga si¢ sto-
sowania funkcji hamowania postojowego. W starszego typu pojazdach hamulec
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postojowy wystepuje w postaci korby zabudowanej w nadwoziu, ktdrej obracanie
wprawia w ruch przektadni¢ mechaniczng hamulca ciernego i powoduje zacisnigcie
par ciernych, a w efekcie pewne umiejscowienie pojazdu na czas postoju. Jednak
W tym rozwigzaniu wystepuje ryzyko bledu ludzkiego, czyli nieprawidlowe zacia-
gnigcie hamulca Iub jego niezaciagniecie. Z tego powodu w obecnie budowanych
pojazdach powszechnie stosuje si¢ hamulec postojowy sprezynowy. Sit¢ hamujaca
wytwarza sprezyna w cylindrze (sitowniku sprezynowym). W celu odhamowania
pojazdu nalezy do cylindra wtloczy¢ sprezone powietrze, ktore naprze na toczysko
i przeciwstawi si¢ sile sprezyny. W efekcie tego pojazd zostanie odhamowany. Przy
wytaczaniu pojazdu, system sterowania automatycznie odpowietrza cylindry (si-
towniki) hamulca spr¢zynowego, powodujac zahamowanie pojazdu. W tym roz-
wigzaniu zastosowany jest wigc rowniez system bezpieczny — brak sprezonego po-
wietrza powoduje, ze pojazd jest zahamowany.

Niezaleznie od tego, w jaki uktad hamulcowy pojazd jest wyposazony, to na
czas wylaczenia z eksploatacji pomiedzy szyne i koto wktada si¢ ptozy hamulcowe,
dodatkowo zabezpieczajace pojazd przed zbiegnigciem. Sg to odpowiedniki klindw
podktadanych pod kota w transporcie drogowym.

2.2. Hamulce dynamiczne

Poza hamulcami ciernymi, ktore zapewniaja najwyzsza skuteczno$¢ hamowa-
nia, w pojazdach kolejowych stosowane mogg by¢ rowniez hamulce dynamiczne,
ktore wykorzystuja do hamowania energie kinetyczng poruszajacego si¢ pojazdu.
Najpopularniejszym rozwigzaniem jest hamulec elektrodynamiczny (ED), stoso-
wany w pojazdach, do ktérych napedu zastosowane sa elektryczne silniki trakcyjne
(pojazdy elektryczne, pojazdy spalinowe z przektadnig elektryczna itp.). W ha-
mulcu tym wykorzystywana jest zasada odwrotno$ci dzialania maszyn elektrycz-
nych. Przy wdrozeniu hamowania silniki trakcyjne zostajg wzbudzone do pracy
pradnicowej. W efekcie, obracajace si¢ w stojanach wirniki indukuja napigcie,
a wytwarzanie energii powoduje powstanie oporu obrotowego wirnikow silnikow,
dzigki czemu zmniejszana jest predkosci jazdy. Jednak aby energia elektryczna
byla produkowana, do obwodu musi by¢ podtaczony odbiornik, ktéry ja zuzyje.
Zasadniczo w hamulcu elektrodynamicznym tym odbiornikiem sg oporniki hamo-
wania (ryc. 13), ktére przeksztatcajg energie elektryczng w energie cieplng (najczg-
$ciej bezpowrotnie tracong na elementach oporowych). W nowoczesnych konstruk-
cjach hamulec elektrodynamiczny powszechnie uzupetniony jest o funkcje rekupe-
racji energii. Polega ona na tym, ze energia produkowana przy hamowaniu jest od-
dawana do sieci trakcyjnej i inny pojazd ja wykorzystuje lub jest magazynowana
w zasobnikach energii (np. superkondensatorach). Jezeli nie ma mozliwosci reku-
perowania energii, to uktad sterowania przetacza jej wytracanie na oporniki hamo-
wania. Szacunkowo dzigki wykorzystaniu pradu wytworzonego przy hamowaniu
mozliwe jest zmniejszenie zuzycia energii przez inny pojazd nawet o okoto 30%.
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Niewatpliwymi zaletami hamulca elektrodynamicznego sa: brak wspotpracy
elementow ciernych, ograniczenie uzywania hamulcow ciernych (co przektada si¢
ograniczenie iloSci wymian par ciernych) oraz mozliwo$¢ odzyskiwania energii
elektrycznej. Do wad tego hamulca nalezy zaliczy¢ mniejsza skuteczno$¢ hamowa-
nia (hamowanie dziata tylko na zestawy kotowe napedne, a nie na wszystkie kota
w skladzie pociggu) oraz zwickszenie temperatury pracy silnikéw trakcyjnych,
ktore nagrzewaja si¢ juz nie tylko przy rozruchu, ale rowniez przy hamowaniu. To
powoduje konieczno$¢ stosowania wydajniejszych uktadow chlodzenia silnikow
trakcyjnych.

Ryc. 13. Kontenery z opornikami hamowania na dachu pojazdu.

W spalinowych pojazdach trakcyjnych, w ktorych do przeniesienia napedu
stosowana jest przektadnia hydrauliczna (automatyczna skrzynia biegéw), do ha-
mowania moze by¢ wykorzystywany hamulec hydrodynamiczny (tzw. retarder).

2.3. Hamulce elektryczne

Do hamulcow elektrycznych mozna zaliczy¢ np. hamulce na prady wirowe.
Sa to rozwigzania stosowane w pojazdach duzych predkosci. Naleza jednak do
rzadkos$ci ze wzglgdu na duze obcigzenie pradowe, przegrzewanie szyn na skutek
dziatania pradéw wirowych oraz generowanie duzych zaktocen elektromagnetycz-
nych. Pozytywnymi cechami sa: uniezaleznienie skutecznosci hamowania od przy-
czepnosci przy jednoczesnym braku tarcia pomiedzy ptoza a szyna (co ma miejsce
w typowym hamulcu szynowym) oraz mozliwos¢ wykorzystywania do hamowania
stuzbowego.
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2.4. Wspolpraca hamulcow i uklady pomiaru obcigzenia

Nowoczesne uklady sterowania hamulcami samoczynnie dobieraja rodzaje
hamulcéw jakie sg uruchamiane podczas hamowania w odniesieniu do rezimu za-
danego przez maszyniste. Przyktadowo podczas hamowania elektrycznym zespo-
fem trakcyjnym jako pierwszy uruchamiany jest hamulec elektrodynamiczny. Gdy
maszynista zwigksza intensywno$¢ hamowania, a system sterowania wykryje, ze
wydajnos¢ tego hamulca jest zbyt mala, aby osiggna¢ wlasciwe opdznienie hamo-
wania, to proporcjonalnie do potrzeb dotagcza hamulec elektropneumatyczny.
Istotne z punktu widzenia rodzaju uruchomionych hamulcow jest rowniez obcigze-
nie pojazdow. Nowoczesne pojazdy pasazerskie wyposazone sg w uktady wazace,
ktore w sposob ciaggly badaja obciagzenie pojazdu. W efekcie system sterowania
otrzymuje dane o tym, jaki rodzaj hamulcow musi uruchomic¢, by zapewnié ocze-
kiwang efektywno§¢ hamowania. Ciggly pomiar obcigzenia w pojazdach pasazer-
skich jest istotny, gdyz ilo$¢ pasazeréw zmienia si¢ podczas trasy. W pojazdach
towarowych zasadniczo jest stan prozny (pusty sktad) lub stan fadowny (sktad z ta-
dunkiem), dlatego w takich przypadkach stosowany jest najczesciej uktad prze-
stawczy prozny/tadowny, ktory ustala parametry hamowania dla tych dwoch sta-
néw obcigzenia.

W normalnej eksploatacji, w wielu przypadkach, hamulec pneumatyczny ze-
spolony w ogole moze nie by¢ uzywany, ale jest zabudowany i ,,czuwa”.

2.5. Drogi hamowania i masy pociggow

Wielu kierowcow i pieszych nie zdaje sobie sprawy, ze pociagg nie zatrzyma
si¢ ,,w miejscu”. W efekcie braku wyobrazni, czesto dochodzi do niebezpiecznych
i tragicznych zdarzen na przejazdach kolejowo-drogowych. Droga hamowania po-
jazdu kolejowego z predkosci 160 km/h wynosi nawet ponad 1000 m. Dla predko-
sci 100 km/h jest to okoto 650 m. Z kolei dla predkosci powyzej 200 km/h drogi
hamowania wynoszg nawet ponad 3000 m. Samochdd na przejezdzie kolejowo-
drogowym nie ma szans z pociggiem — jego predkoscig oraz masg. Najpopularniej-
sze lokomotywy w Polsce wazg od 70 do 120 t. Cate sktady towarowe osiagaja
masy 4000 t. Pociagi pasazerskie to masy od okoto 100 nawet do 600 t. Trzeba
roOwniez pamigta¢ o bezpieczenstwie pasazerow i tadunkéw. Wedlug normy
EN16185 [3] dopuszcza si¢ najwicksze opoOznienie hamowania wynoszace
1,5 m/s?, a wedtug EN14198 [4] 2,5 m/s*, gdy hamowanie jest wspomagane hamul-
cami szynowymi.

Maszynista widzac na torze przeszkode uruchamia hamowanie nagle i w celu
ochrony wilasnego zycia bardzo czgsto opuszcza kabing. Nic wigcej zrobi¢ nie
moze.
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3. Hamulce w tramwajach

Wspotczesne tramwaje to pojazdy elektryczne poruszajgce si¢ w ruchu miej-
skim lub podmiejskim. Z punktu widzenia przepiséw ruchu drogowego podlegaja
— jak wszystkie inne pojazdy drogowe — pod zapisy ustawy prawo o ruchu drogo-
wym [5]. Ze wzgledu na jazdg po szynach majg zastosowanych wiele rozwigzan
analogicznych do tych z pojazdow kolejowych, lecz ogdlnie méwigc — mniejszych
gabarytowo. Przykladowo, to typowa S$rednica kota tramwajowego wynosi
600 mm, natomiast popularna $rednica kota wagonu pasazerskiego to 920 mm,
a lokomotyw nawet 1250 mm. W tramwajach nie stosuje si¢ rowniez sprezonego
powietrza do napedu hamulcéw ciernych. W zamian stosowane sg uktady elektro-
mechaniczne lub elektrohydrauliczne.

3.1. Rodzaje hamowania

Zgodnie z przepisami [6] kazdy tramwaj musi by¢ wyposazony w pi¢¢ rodza-
jow systemOw hamowania:
= hamulec roboczy (zwany stuzbowym),
= hamulec awaryjny,
= hamulec mechaniczny — postojowy,
= hamulec bezpieczenstwa,
= hamulec nagly.

Warto zwr6ci¢ uwagg na powyzszg nomenklaturg, ze hamowanie awaryjne to
inny rodzaj hamowania niz hamowanie bezpieczenstwa czy naglte. Czgsto spoty-
kane jest bledne uzywanie tych okreslen jako synonimow.

Analogicznie jak w pojazdach kolejowych, w tramwajach stosuje si¢ hamulce
cierne oraz hamulce dynamiczne — elektrodynamiczne.

Hamulec roboczy (stuzbowy) stuzy do zmniejszania predkosci tramwaju i za-
trzymania go w sposob niezawodny, szybki i skuteczny, niezaleznie od predkosci
i obcigzenia oraz pochylenia nawierzchni torowej. Ten rodzaj hamulca zapewnia
ptynna regulacje intensywno$ci hamowania. Zasadniczo do hamowania stuzbo-
wego wykorzystywany jest hamulec elektrodynamiczny. Jezeli opdznienie hamo-
wania generowane hamulcem elektrodynamicznym jest niewystarczajace w sto-
sunku do zadanego przez motorniczego rezimu, to hamowanie moze by¢ uzupet-
nione hamowaniem realizowanym przez hamulce cierne. Nowoczesne tramwaje sg
wyposazone — analogicznie jak pojazdy kolejowe — w uktady wazenia, w celu do-
stosowania sity hamowania i rodzaju uzywanych hamulcow do aktualnego obcia-
zenia. Analogicznie rowniez energia produkowana przez silniki trakcyjne podczas
hamowania moze by¢ rekuperowana do sieci trakcyjnej lub magazynowana w za-
sobniku. W przypadku, zbyt wysokiej wartosci napigcia w sieci, spowodowane;j
brakiem odbiornika (innego ruszajgcego tramwaju), system sterowania przetacza
hamowanie elektrodynamiczne rekuperacyjne na uktad oporowy, wytracajac prad
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na opornikach hamowania. Najnowoczes$niejsze pojazdy maja zastosowane roz-
wigzania pozwalajace na proporcjonalne hamowanie elektrodynamiczne w odnie-
sieniu do aktualnego obcigzenia sieci — cz¢sciowo oporowe i czgsciowo rekupera-
cyjne. W starszego typu konstrukcjach, pozbawionych funkcji rekuperowania ener-
gii, mozna spotkac¢ uktady, w ktoérych w okresie zimowym, mozliwe jest przetacze-
nie oddawania energii czgsciowo na grzejniki przestrzeni pasazerskiej pojazdu.

Hamulec awaryjny shuzy do zatrzymania tramwaju w razie awarii lub braku
skutecznosci hamulca roboczego. Hamulec ten wykorzystuje hamowanie nieza-
lezne od zachowania przyczepnosci miedzy kotem i szyng. Dlatego tez do tego ro-
dzaju hamowania stosuje si¢ elektromagnetyczne hamulce szynowe. Ptozy hamul-
cOW szynowych zamontowane sg w wozkach jezdnych pomigdzy kotami na wyso-
kosci ok. 10 mm ponad glowkami szyn (ryc. 14). Zataczenie hamowania awaryj-
nego powoduje zasilenie cewek, zabudowanych w ptozach (ryc. 15), w wyniku
czego wytworzony zostaje strumien magnetyczny, stanowiacy sit¢ przyciagajaca —
ptoza hamulcowa zostaje przyciggnieta do szyny. Sity przyciagania, w zalezno$ci
od budowy hamulca, wynosza od 20 do 60 kN dla jednej plozy. Wytaczenie zasi-
lania cewek powoduje, ze ptozy zostaja odciagnicte od szyn przez sprezyny zabie-
rajace, ktore utrzymujg plozy w stanie zasadniczym. Warto zauwazy¢, ze zasilanie
hamulcéw szynowych jest realizowane z baterii akumulatoréw poktadowych po-
jazdu, tadowanych z kolei przez przetwornice poktadowe.

BT L 2
Siialop e pu

ptoza hamulcowa sprezyna zabierajaca

Ryc. 14. Elektromagnetyczny hamulec szynowy w wozku tramwaju.
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Ryc. 15. Plozy hamulcow szynowych z widocznymi cewkami.

Hamulec mechaniczny postojowy stuzy do dohamowania i unieruchomienia
pojazdu na czas postoju, rowniez bez energii dostepnej na poktadzie. W starszych
konstrukcjach byt to hamulec r¢czny zaciagany sita migéni. W nowoczesnych tram-
wajach hamulec ten zatacza si¢ automatycznie przy predkosci ok. 5—7 km/h, czyli
w koncowej fazie hamowania stuzbowego (elektrodynamicznego), przy kazdym
zatrzymaniu. Zacisk par ciernych jest generowany przez sile sprezyny (tzw. hamu-
lec pasywny). Odhamowanie nastgpuje natomiast w momencie uruchomienia roz-
ruchu.

Hamulec bezpieczenstwa stuzy do zatrzymania tramwaju przez pasazera w ra-
zie zagrozenia bezpieczenstwa. Tramwaje w czgSci pasazerskiej wyposaza si¢
w raczki hamulcéw bezpieczenstwa. Pociagnigcie za raczke hamulca powoduje
uruchomienie hamulcow, ktére zapewniaja uzyskanie wlasciwego op6znienia, a co
za tym idzie dlugosci drogi hamowania.

Hamowanie nagle stuzy do zatrzymania tramwaju z najwickszym opdznie-
niem hamowania w sytuacji wystgpienia zagrozenia. Uruchomienie tego rodzaju
hamowania jest mozliwe tylko przez prowadzacego pojazd (ryc. 16). Uruchamiane
w takiej sytuacji sa najczesciej wszystkie hamulce, jakie znajdujg si¢ na wyposaze-
niu tramwaju.
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Ryc. 16. Nastawnik jazdy i hamowania na pulpicie motorniczego. Przestawienie nastawnika
do pozycji czerwonej uruchamia hamowanie nagle.

3.2. Charakterystyka hamulcow ciernych

W starego typu tramwajach, produkowanych mniej wiecej do polowy XX
wieku, spotka¢ mozna byto hamulec klockowy (ryc. 17), analogiczny jak ten kole-
jowy. Wstawki cierne zeliwne dociskane byly do obrgczy kot jezdnych, generujac
tarcie i w efekcie hamowanie. Naped tego hamulca byt reczny, realizowany przez
korbe i mechaniczng przektadnie. Hamulec ten pehit funkcje mechanicznego ha-
mulca postojowego oraz mogt by¢ stosowany w sytuacjach niebezpiecznych,
w celu zintensyfikowania hamowania. W obecnie eksploatowanych liniowo tram-
wajach hamulca klockowego si¢ juz nie spotka. W jego miejsce stosowane sa ha-
mulce szczgkowo-bebnowe lub najnowoczesniejsze — tarczowe.

]
—n

Ryc. 17. Hamulec klockowy w zabytkowym tramwaju (po lewej) i korba do jego uruchamiania.
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Hamulce szczekowo-bebnowe mozna spotka¢ w wielu tramwajach produko-
wanych od lat 60. w Polsce oraz krajach bylego bloku wschodniego. Stosowane
w nich rozwigzania wywodza si¢ z amerykanskiego projektu tramwajow PCC, z lat
30. ubiegtego wieku. Tu warto zaznaczy¢, ze w tamtym okresie USA wiodly prym
w zakresie nowoczesnych konstrukcji szybkobieznych tramwajow. Omawiany typ
hamulca sktada si¢ z bebna hamulcowego umieszczonego na wale silnika trakcyj-
nego, szczek z oktadzinami ciernymi (ryc. 18) oraz elektromagnetycznego luzow-
nika, ktory przez uktad ciggien i krzywek steruje pracg szczgk. W luzowniku znaj-
duje si¢ rdzen z cewka oraz sprezyna. W stanie beznapigciowym site generuje spre-
zyna, powodujaca zacisnigcie szczek na bebnie. Zasilenie cewki powoduje przesuw
rdzenia w luzowniku i przeciwstawienie si¢ sile sprezyny. W efekcie szczgki zo-
stajg odciagnigte od bebna i pojazd zostaje odhamowany. Jest to tak zwany pa-
sywny uktad dzialania hamulca, ktory zapewnia bezpieczenstwo, gdyz w przy-
padku zaniku zasilania sterujacego (poktadowego), nastepuje automatyczne zaha-
mowanie pojazdu. Hamulec ten wykorzystywany jest jako zatrzymujacy i mecha-
niczny postojowy, gdyz pewnie unieruchamia pojazd na czas postoju. Bierze jed-
nak tez udziat w innych rodzajach hamowania — np. przy hamowaniu bezpieczen-
stwa, czy nagtym. W niektdrych konstrukcjach cewka luzownika moze by¢ zasilana
potowa lub petng wartoscig napiecia sterujacego. W efekcie uzyskuje si¢ dwa po-
ziomy sity hamowania.

Ryc. 18. Hamulec szczgkowo-bebnowy na silniku trakcyjnym.
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W obecnie produkowanych wagonach tramwajowych, w zakresie hamulcow
ciernych, najczesciej stosowane sa hamulce tarczowe. W zaleznosci od uktadu
1 przeznaczenia stosowane sg hamulce tarczowe pasywne i aktywne. Te pierwsze
petia role hamulcoéw postojowych, w ktérych sita hamujgca generowana jest przez
spre¢zyne zabudowang w zacisku hamulca. Odhamowanie hamulca nastgpuje przez
zwigkszenie ci$nienia oleju hydraulicznego w obwodzie (dla hamulcoéw elektrohy-
draulicznych) lub zasilenie cewki sitownika (w hamulcach elektromechanicznych).
W uktadach hamulcow tarczowych aktywnych stosowany jest klasyczny uktad
znany z pojazdow samochodowych, a mianowicie intensywno$¢ hamowania jest
zalezna od wartosci ci$nienia w obwodzie hydraulicznym. W zakresie hamulcow
tarczowych elektromechanicznych aktywnych, site hamowania realizuje si¢ przez
zmian¢ warto$ci napiecia sterujacego zaciskiem. W zwigzku tym, ze hamulce elek-
trohydrauliczne sg obecnie najbardziej rozpowszechnione, ponizej przedstawiono
kilka informacji na temat architektury takiego uktadu. W sktad obwodu hydraulicz-
nego wchodza zaciski hamulcowe (ryc. 19), instalacja hydrauliczna (rurociagi
1 przewody) oraz agregaty hydrauliczne zwane hydrogeretami. Uktady takie sg ste-
rowane i kontrolowane przez mikroprocesorowe sterowniki hamulca. Agregat hy-
drauliczny to podzespot zawierajacy lokalny zbiornik oleju hydraulicznego, pompe
generujacg cisnienie, blok hydrauliczny z liniami hydraulicznymi oraz odpowied-
nie zawory sterujgce wartoscig cisnienia w obwodzie (ryc. 20). W hamulcach pa-
sywnych inicjacja rozruchu pojazdu powoduje, ze sterownik hamulca uruchamia
pompe hamulcowa w agregacie, wytwarzajac cisnienie w obwodzie. Pelne odha-
mowanie nastgpuje po wytworzeniu ci$nienia o wartosci okoto 150 bar w czasie
okoto 2 sekund. Pod koniec hamowania elektrodynamicznego, gdy predko$¢ po-
jazdu osiaga 5—7 km/h, nastepuje proporcjonalne zmniejszanie cisnienia w obwo-
dzie, przez co spr¢zyny w zaciskach dociskaja oktadziny cierne do tarcz hamulco-
wych, powodujac dohamowanie (funkcja hamulca zatrzymujacego) i unierucho-
mienie pojazdu na czas postoju (hamulec mechaniczny postojowy).
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Ryc. 19. Zacisk i tarcza hamulca tarczowego hydraulicznego.

Ryc. 20. Agregat hydrauliczny w wozku jezdnym tramwaju (po lewej) oraz zawory sterujgce
i silnik pompy po zdjeciu pokrywy agregatu (po prawej).

Pasywny uktad hamulca zapewnia bezpieczenstwo, gdyz utrzymuje pojazd
w stanie zahamowanym nawet przy braku zasilania. Analogicznie jakikolwiek wy-
ciek oleju hydraulicznego powoduje automatyczne wdrozenie hamowania.

W zwiazku z taka zasadg dziatania hamulcow, w sytuacji konieczno$ci awa-
ryjnego odhamowania hamulcow postojowych, np. na skutek awarii podstawo-
wych agregatoéw hydraulicznych (braku mozliwos$ci wytworzenia ci$nienia w ob-
wodzie) stosuje si¢ obwody rezerwowe. W takim obwodzie znajduje si¢ awaryjny
agregat hydrauliczny (ryc. 21) lub pompa reczna, ktére umozliwiaja wytworzenie
ci$nienia i odhamowanie pojazdu w trybie awaryjnym. Dzigki temu mozliwy jest
np. zjazd awaryjny tramwaju.
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Ryc. 21. Agregaty hamulcow pasywnych — po lewej awaryjny, po prawej glowny.

Architektura uktadu hamulcow elektrohydraulicznych aktywnych jest analo-
giczna jak pasywnych, a r6znica polega na odwrotnym dziataniu zaciskow — wzrost
ci$nienia generuje hamowanie, czyli analogicznie jak w samochodach. W obwo-
dach takich hamulcéw bardzo czesto stosuje si¢ akumulatory ci$nienia (tzw. hydro-
akumulatory). Sg to zbiorniki ci$nieniowe (ryc. 22), w ktorych magazynowane jest
cisnienie oleju hydraulicznego generowane przez pompe agregatu hydraulicznego.
Na podstawie aktualnego rezimu pracy hamulcéw aktywnych, ci$nienie z hydroa-
kumulatora jest przekazywane do zaciskow w celu realizacji hamowania. Zastoso-
wanie takiego akumulatora jest istotne z punktu widzenia szybkosci uruchomienia
hamulcéw. Gdy ci$nienie w tym zbiorniku spadnie do okreslonej wartosci, naste-
puje ponowne uruchomienie pompy w agregacie hydraulicznym i wzrost ci$nienia
do wartosci znamionowej. Dzieki takiemu rozwigzaniu natychmiastowo osiggana
jest odpowiednia skuteczno$¢ hamowania, bez zwloki potrzebnej na wytworzenie
ci$nienia przez agregat hydrauliczny. W przypadku wystapienia poslizgu kot, uktad
sterowania precyzyjnie reguluje ci$nienie w zaciskach, zmniejszajac lub zwigksza-
jac jego warto$¢, w odniesieniu do pomiaru predkosci obrotowej kot. Czyli po
zmniejszeniu ci$nienia, czego efektem jest przywrocenie toczenia si¢ kot, akumu-
lator ci$nienia od razu zapewnia ci$nienie do kontynuowania hamowania. Jezeli
pojazd jest wyposazony w hamulce aktywne to w zakresie hamowania stuzbowego
wykorzystywane sg one np. do wspomagania hamowania elektrodynamicznego,
gdy skuteczno$¢ hamulca elektrodynamicznego jest niewystarczajaca.
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Ryc. 22. Akumulator cisnienia obok agregatu hydraulicznego hamulcow aktywnych.

Do hamulcow ciernych zalicza si¢ rdwniez omoéwione powyzej elektromagne-
tyczne hamulce szynowe. Sa one obowigzkowym wyposazeniem kazdego tram-
waju. Warto zwroci¢ uwage, ze hamulce te wbrew czgsto spotykanej opinii nie wy-
twarzaja najwickszej mozliwej sity hamowania. Wedtug przepisow [6] (patrz roz-
dziat 3.3), wymagana dla nich skuteczno$¢ hamowania (hamowanie awaryjne) jest
analogiczna jak dla hamowania stuzbowego. Hamulce szynowe mogg by¢ urucha-
miane samodzielnie lub mogg stanowi¢ dopetnienie innych rodzajow hamowania.
Ich podstawowa zaleta to uniezaleznienie skutecznosci hamowania od przyczepno-
sci kot do szyn.

Jak wynika z powyzszych opisow uktady sterowania nowoczesnych tramwa-
jow odpowiednio steruja praca poszczegdlnych uktadow hamulcowych, tak aby
uzyska¢ wymagana skuteczno$¢ hamowania, zgodng z aktualnymi potrzebami eks-
ploatacyjnymi.

W powyzszym opisie zaprezentowane zostaty powszechnie stosowane rodzaje
uktadow hamulcowych, jakie mozna spotka¢ w tramwajach. Roznorodnos¢ bu-
dowy pojazdow tramwajowych powoduje, ze wystgpuja rowniez rozne inne konfi-
guracje w zakresie uktadow hamulcowych (np. ryc. 23), lecz wszystkie bazujg na
analogicznych uktadach jak powyzej opisane.
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Ryc. 23. Korba hamulca recznego w kabinie tramwaju wyposazonego w automatyczny ha-
mulec postojowy (solenoidowy) utrzymywany elektrycznie (bez funkcji pasywnej).

3.3. Wymagania przepisow w odniesieniu do skutecznosci hamowania

Obowiazujace w Polsce przepisy [6], okres$laja wymagania dtugosci drog ha-
mowania oraz opdznien, jakie musza by¢ spetnione, aby pojazd tramwajowy mogt
by¢ eksploatowany. Badania skuteczno$ci hamowania wykonuje si¢ podczas do-
puszczania nowego tramwaju do ruchu (proces homologacji) oraz pézniej, w okre-
sie eksploatacji, w ramach cyklicznych badan technicznych. Tabela 1 prezentuje
wymagania dla dlugosci drég hamowania i op6znien dla nieobcigzonego tramwaju
z predkosci 30 km/h do zatrzymania na prostym, poziomym i suchym odcinku toru.
Warto zwréci¢ uwage, ze zgodnie z tymi wymaganiami badaniu podlega pusty
tramwaj w dobrych warunkach atmosferycznych. Przy petnym obcigzeniu tramwa-
jow pasazerami oraz niekorzystnych warunkach atmosferycznych ($liskie szyny),
czy dodatkowo nachyleniu terenu, dtugosci drég hamowania znacznie i niepropor-
cjonalnie si¢ wydtuzaja.
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Tabela 1. Zestawienie wymagan dla drog i opoznien hamowania wedtug [6]
dla nieobcigzonego tramwaju z predkosci 30 km/h do zatrzymania na prostym,
poziomym i suchym odcinku toru.

Lp. | Tramwaj wyprodukowany Rodzaj hamowania hamc?\;t(;%?a (m) hamooeiszz;:“izr;ﬁfsz)
1 2 3 4 5
1 | do dnia 31 grudnia 1963 r. nagle - 17.3 2.0

robocze lub awaryjne 43,4 0.8
nagle 17,3 2,0
2 | po dniu 31 grudnia 1963 r. robocze lub awaryjne 315 1,1
bezpieczenstwa 34,7 1,0
nagle 13,3 2,6
3 | po dniu 1 stycznia 2000 r. robocze lub awaryjne 28,9 1,2
bezpieczenstwa 231 1,5
nagte 12,4 2,8
4 | po dniu 1 stycznia 2002 r. robocze lub awaryjne 26,7 1,3
bezpieczenstwa 23,1 1,5
nagle 11,5 3,0
5 | po dniu 1 stycznia 2005 r. robocze lub awaryjne 24,8 14
bezpieczenstwa 19,3 1,8

Droga hamowania zespolu tramwajowego zlozonego z tramwaju silnikowego i tramwajow doczepnych bier-
nych moze by¢ dluzsza nie wigcej niz o 20% w stosunku do wartosci podanych w tabeli.

Dla najnowszych tramwajow wymaga si¢ osiggniecia opoznienia hamowania
Wwynoszacego 3 m/s’.

Warto réwniez wspomnie¢, ze masy tramwajow zawierajg si¢ w zakresie od
ponad 10 do nawet 70 ton. Maksymalna dtugo$¢ tramwaju lub sktadu tramwajo-
wego w Polsce wynosi 65 metrow, a maksymalny dopuszczalny nacisk statyczny
osi w pelni obcigzonego tramwaju nie moze przekracza¢ 100 kN [6].

Przykladowo trojcztonowy wagon typu 126N ,Nevelo” firmy NEWAG
(ryc. 24), ktorego nadwozie oparte jest na czterech dwuosiowych wozkach (8 osi),
o dlugosci 31,6 m i pojemnosci pasazerskiej 225 miejsc, ma mas¢ wlasng 42,6 t,
a jego masa przy maksymalnym obcigzeniu wynosi 57,9 t. Sredni nacisk statyczny
osi w tym wagonie wynosi 71,9 kN. W wagonie tym zastosowane sg hamulce elek-
trohydrauliczne pasywne (wézki napedowe — 4 zespoty zaciskéw) i hamulce elek-
trohydrauliczne aktywne (wozki toczne — 8 zespotdw zaciskow), 8 hamulcow szy-
nowych oraz hamulec elektrodynamiczny z funkcjg rekuperacji (4 silniki trakcyjne
o mocy 105 kW kazdy i dwa zespoly opornikéw hamowania).

Tabela 2 przedstawia wyniki badan drég i opdznien hamowania, jakie uzy-
skane byly podczas badania homologacyjnego tramwaju typu 126N ,,Nevelo”.
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Ryc. 24. Wagon tramwajowy typu 126N ,,Nevelo” produkcji NEWAG SA.

Najbardziej niekorzystng porg roku dla jazdy tramwajow i efektywnosci ich
hamowania jest jesien. Wszystko to z powodu lisci opadajacych z drzew, tworza-
cych na szynach tzw. czarng madg (ryc. 25), wywotujaca poslizgi kot.

Ryc. 25. Mada na gtéwce szyny, utrudniajgca hamowanie.
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Tabela 2. Wyniki pomiarow drog i opoznien hamowania tramwaju typu 126N [7].

zakladana rzeczywista
predkosé predkosé droga uzyskane | wymagane
Ip. | poczatku | rodzajhamowania |  PocziTku namowania | opéznienié |opozniente
hamowania hamowania [m] [m/s7) [m/s?]
[km/h] Tkm/hl
1. 27,70 16,05 1,84
2. 30,73 24,31 1,50
3. 32,44 26,88 1,51
4. robocze 30,89 22,24 1,65 14
5. 31,59 24,39 1,58
6. 30,50 23,10 1,55
7. 31,82 23,83 1,63
8. 30,11 15,82 2,21
9. elektrodynamiczne 31,20 15,10 2,49
10. gty 31,51 14,67 2,61
11 mechanicznymi 31,20 16,40 2,30 -
12. “'m::y“m';f“ 32,03 14.94 265
13. maksymalng sity 32,90 15,00 2,78
14. 30,89 14,84 2,48
15. 30 30,67 10,47 347
16. 31,20 10,85 3,84
17. 31,66 10,58 3,66
18. nagle 29,96 9,18 3,77 3,0
19. 31,07 9,67 385
20. 30,89 10,03 3,67
21. 31,36 9,85 3,85
22. 32,17 13,92 2,87
23. awaryjne 30,50 13,30 2,70 14
24. 29,49 12,54 2,91
25. 31,12 10,16 3,68
26. 32,28 10,99 3,66
27. bezpieczetistwa 30,42 9,97 3,58 18
28. 31,77 11,49 339
29. 48,58 35,53 2,56
30. BSochs 47,65 30,93 2,83 -
31 50 50,47 25,61 384
32, nagle 50,25 25,57 381 -
33, 48,96 25,87 3,64

4. Uklady wykrywania i likwidacji poslizgu oraz aspekty eksploatacyjne

Pojazdy szynowe maja znacznie gorsza przyczepnos¢ w stosunku do pojaz-
dow na kotach ogumionych. Wynika to z matej powierzchni styku pomiedzy ko-
tem, a szyng oraz tego, ze twarde stalowe koto toczy si¢ po twardej stalowej szynie.
Powyzsza wada ma jednak z drugiej strony zalete w postaci zdecydowanie mniej-
szych oporéw ruchu pojazdéw szynowych, co czyni je bardziej ekonomicznymi.
Na przyktadzie tramwajow przyjmuje sig, ze okoto 60% jazdy pomigdzy przystan-
kami to jazda z rozpegdu (z wybiegu) lub hamowanie. Pojazd szynowy rozpedza si¢
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do zadanej predkosci, a nastgpnie toczy si¢ (bez napgdzania) z matymi oporami
ruchu, przez co nie jest potrzebne ,,ciggle dodawanie gazu”. Natomiast przy hamo-
waniu, hamuje elektrodynamicznie, czesto rekuperujgc energi¢. Kilka lat temu
przeprowadzilem praktyczny eksperyment dotyczacy oporéw toczenia. Po rozpg-
dzeniu tramwaju do 50 km/h i przejechaniu na wybiegu ok. 1000 m po ptaskim,
prostym torze, pojazd zmniejszyt predkos¢ jedynie do 30 km/h.

Mniejsza przyczepnos¢ kot pojazdu szynowego w porownaniu do pojazdow
samochodowych powoduje, ze pojazdy szynowe wyposaza si¢ w zaawansowane
uktady wykrywania i likwidacji poslizgu. W nowoczesnych konstrukcjach, wykry-
wanie poslizgu odbywa si¢ na podstawie pomiaréw i porownania predkosci obro-
towych poszczegdlnych zestawow kotowych. W starszych rozwigzaniach stoso-
wany byl np. pomiar r6znicy warto$ci pradow na poszczegdlnych silnikach trak-
cyjnych (pozwala na to powszechnie stosowany indywidualny naped osi przez nie-
zalezny silnik). Przy $liskiej szynie moga wystepowac problemy z ruszeniem. Do-
tyczy to szczegolnie cigzkich sktadow kolejowych. Gdy wspotczynnik tarcia jest
zbyt maty, to kota zaczynajg obracaé si¢ z wigksza predkoscia niz wynikajaca
z predkosci liniowej pojazdu. Zadaniem systemu przeciwposlizgowego jest
zmniejszenie sity pociggowej w celu przywrocenia przyczepnosci. Jest to rozwia-
zanie analogiczne do stosowanego w branzy motoryzacyjnej (ASR). W pojazdach
szynowych moze wystapi¢ bardzo niekorzystne zjawisko, gdy poslizg nastapi pod-
czas hamowania, czyli kota przestang si¢ obracac, a pojazd dalej bedzie w ruchu
przesuwajac si¢ zablokowanymi kotami po szynach. W takiej sytuacji, poza aspek-
tami zwigzanymi z gorszg skuteczno$cig hamowania, dochodzi bardzo czesto do
powstania tzw. plaskich miejsc na powierzchniach tocznych kot (ryc. 26). Zjawiska
takiego, zwanego potocznie podkuciem, nie spotkamy w pojazdach samochodo-
wych. W samochodach, efektem technicznym wystapienia poslizgu przy braku sys-
temu ABS, moze by¢ czarny $lad na jezdni od tracej opony zablokowanego kota.
Sama opona moze nie straci¢ jednak swoich wlasno$ci jezdnych, natomiast w po-
jazdach szynowych taka sytuacja moze wptyna¢ na konieczno$¢ wylaczenia po-
jazdu z eksploatacji. Powstate wyptaszczenie na profilu tocznym kota, podczas dal-
szej jazdy, powoduje drgania, wywotane jego uderzaniem o gtéwke szyny podczas
toczenia si¢ kota. Drgania takie, poza niekorzystnym oddziatywaniem na pojazd
i komfort podrozy sa tez zrodlem duzego hatasu w postaci stukotu proporcjonal-
nego do predkosci obracajacego si¢ uszkodzonego kota. W celu wyeliminowania
uszkodzenia, pojazd wylacza si¢ z ruchu i kieruje na tak zwang reprofilacj¢ zesta-
wow kotowych (ryc. 27).
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Ryc. 27. Tokarka podtorowa (po lewej) i koto w trakcie reprofilacji (po prawej).

Na specjalnych tokarkach obrabia si¢ poprzez obrobke skrawaniem profil
kota, tak aby zniwelowaé wyptaszczenie. Kazda taka reprofilacja ze wzgledu na
zebranie materialu z obwodu kota, powoduje jednak zmniejszenie jego Srednicy.
Im wiecej reprofilacji tym szybsza konieczno$¢ wymiany kot na nowe, ze wzgledu
na osiagniecie granicznej $rednicy, pozwalajacej na eksploatacje.

W obecnie produkowanych tramwajach koto nowe ma najczgsciej Srednicg
600 mm, a maksymalnie zuzyte nie moze mie¢ mniejszej Srednicy niz 520 mm.
W pojazdach kolejowych przykladowe kolo zespotu trakcyjnego o S$rednicy
840 mm moze uzyska¢ graniczny wymiar 790 mm, a nowoczesnej lokomotywy
odpowiednio 12501 1170 mm.

Reprofilacja kot jest normalnym zabiegiem wynikajacym z eksploatacji. Kota
podczas jazdy zuzywaja si¢ na skutek wspotpracy z szynami toru i konieczna jest
regeneracja ich profilu, gdy ten nie jest zgodny z wymaganiami bezpieczenstwa.
Jednak im mniej takich zabiegow, tym dtuzsza trwato$¢ kot i wynikajace z tego
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oszczednosci. Dlatego tak wazne jest zastosowanie skutecznych systemoéw prze-
ciwposlizgowych, aby wykonywac¢ reprofilacje (ryc. 28) tylko wynikajace z nor-
malnego zuzycia eksploatacyjnego, a nie btgdnie dziatajacego systemu przeciwpo-
slizgowego.

[4s}
Ta

Ryc. 28. Przykiadowe zuzycie profilu kola kolejowego i reprofilacja: linia czarna — zarys
profilu kola nowego, linia czerwona — zarys profilu zuzytego, wymagajgcy reprofilacji, linia
niebieska — odnowiony zarys profilu kota po reprofilacji.

W zakresie systemow likwidacji poslizgu pojazdy szynowe wyposaza si¢
w jeszcze jeden uktad, bezposrednio wptywajacy na zwigkszenie wspotczynnika
tarcia migdzy kotem a szyna. Jest nim uktad piasecznic, czyli rozwigzanie polega-
jace na wysypywaniu piasku na szyny bezposrednio pod kota jezdne. Piasek maga-
zynowany jest w zbiornikach (ryc. 29) i w razie potrzeby wysypywany z odpowied-
nig predkoscia, dzieki sprezonemu powietrzu, poprzez dysze zamontowane przed
kotami (ryc. 30).

Ryc. 29. Zbiornik piasku w podwoziu pojazdu — po lewej na wozku jezdnym, po prawej pod
siedzeniem pasazerskim.

Piasek wykorzystywany w piasecznicach musi mie¢ odpowiednie, opisane
w przepisach, parametry zwigzane z gramaturg i sktadem. Musi by¢ réwniez suchy,
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aby jego skuteczno$¢ byta wlasciwa. Dlatego zbiorniki piasku czesto maja zabudo-
wane uktady osuszajace w postaci grzatek elektrycznych lub wentylowania sprezo-
nym powietrzem. Stosuje si¢ rOwniez ogrzewane dysze wysypowe przy kotach.

Ryc. 30. Uktad piasecznicy — widoczny fragment zbiornika, przylqcze pneumatyczne dozow-
nika piasku, wgz zsypowy i podgrzewana dysza przy kole.

Ryc. 31. Tramwaj podczas napetniania zbiornikow (,,napiaszczania”) i silos do magazyno-
wania piasku w odpowiednich warunkach.

W pojazdach kolejowych sprezone powietrze do zasilania piasecznic pochodzi
z uktadu pneumatycznego pojazdu. W tramwajach stosuje si¢ kompresory dedyko-
wane dla tego uktadu.
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5. Konkluzje

Artykul w sposdb og6lny przedstawia rozwigzania stosowane w konwencjo-
nalnych pojazdach szynowych w zakresie uktadéw hamulcowych oraz ukladow
wspomagajacych. Wskazane zostaty aspekty bezpieczenstwa wynikajace ze stoso-
wanych rozwigzan technicznych oraz omoéwiono kwestie eksploatacyjne dla tych
zakresow. Pojazdy szynowe potrzebuja znacznie dluzszych drég hamowania niz
samochody. Nalezy tez pamictac, ze pojazdy szynowe przewoza na pokladzie nie
tylko pasazerow siedzacych, ale takze stojacych. Ci drudzy sa najbardziej narazeni
na skutki gwaltownego hamowania. Prowadzacy musi zawsze bra¢ pod uwagg nie
tylko bezpieczenstwo innych uzytkownikoéw ruchu, ale rowniez przewozonych pa-
sazerow. Niestety, jak wynika z doswiadczen, zdarzenia drogowe z udziatem po-
jazdoéw szynowych bardzo czesto sa efektem brawury kierowcow i pieszych oraz
nieznajomosci przez nich przepiséw ruchu drogowego [5].
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Rail vehicle brakes. Basic characteristics, construction and operation

Abstract

The aim of the article is to present the issues related to the construction and principles
of operation of braking systems used in railroad and tramway vehicles, paying attention
to aspects of safety, achieving appropriate braking performance and wheel to rail adhe-
sion. The article is a theoretical introduction to the applied solutions and requirements
for braking systems in rail vehicles together with systems supporting the operation of
brakes.

Key words
Railway, trams, brakes, traction, braking distances, skidding.
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