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Zdzis³aw Romaniszyn

W okresie, w którym najwiêksze prêdkoœci jazdy po-
ci¹gów pasa¿erskich nie przekracza³y 160 km/h, do
hamowania poci¹gów by³ stosowany niemal wy³¹cz-
nie samoczynny hamulec powietrzny, najczêœciej
klockowy. Stopniowe wprowadzanie na liniach g³ów-
nych poci¹gów o prêdkoœciach 200 km/h, 300 km/h,
a nawet ponad 300 km/h sta³o siê mo¿liwe dziêki
pojazdom trakcyjnym napêdzanym elektrycznymi sil-
nikami. Hamowanie poci¹gów od tak du¿ych prêdko-
œci wy³¹cznie hamulcami powietrznymi powodowa³o-
by nadmierne wyd³u¿anie drogi hamowania. Sta³o siê
wiêc konieczne stosowanie w takich poci¹gach dwóch
rodzajów hamulców, z równoczesnym doskonaleniem
uk³adów ich sterowania i wprowadzaniem automa-
tycznych urz¹dzeñ umo¿liwiaj¹cych optymalne wyko-
rzystywanie wspó³dzia³aj¹cych hamulców.

Poci¹gi o masach 500 do 600 t z prêdkoœciami do 200 km/h
s¹ z³o¿one z wagonów ci¹gniêtych przez lokomotywy elek-
tryczne typu Bo-Bo o naciskach osi przekraczaj¹cych 200 kN,
w których wymagana du¿a moc rzêdu 6000 kW jest osi¹-
gana przez 4 silniki trakcyjne asynchroniczne lub synchronicz-
ne. Ze wzglêdów dynamicznych i dla zapewnienia niepogar-
szania siê warunków wspó³pracy w uk³adzie tor – pojazd,
poci¹gi przewidziane do jazd z prêdkoœciami wy¿szymi ni¿
200 km/h s¹ budowane jako zespo³y trakcyjne z³o¿one z wa-
gonów silnikowych i doczepnych o specjalnej konstrukcji lub
krañcowych cz³onów napêdowych i wagonów z wózkami
tocznymi, w których naciski osi na tor nie przekraczaj¹
170 kN. W zespo³ach takich wymagana du¿a moc, przekra-
czaj¹ca 7000 kW, jest roz³o¿ona na wiele dwuosiowych wóz-
ków napêdnych.

Zarówno w lokomotywach, jak i wózkach napêdnych ze-
spo³ów trakcyjnych, silniki trakcyjne po prze³¹czeniu na pra-
cê pr¹dnicow¹ s¹ wykorzystywane do hamowania zestawów
ko³owych. Hamowanie elektrodynamiczne w pojazdach trak-
cyjnych jest traktowane jako podstawowe, a jego moc ogra-
niczaj¹ warunki przyczepnoœci kó³ z szynami. Stosowany przy

tym hamulec powietrzny cierny, równie¿ zale¿ny od warun-
ków przyczepnoœci, sta³ siê hamulcem dodatkowym. W za-
le¿noœci od przyjêtego sposobu sterowania, hamowanie elek-
trodynamiczne mo¿e wspó³dzia³aæ w przebiegu hamowania
z hamulcem ciernym powietrznym lub te¿ ka¿dy z tych ha-
mulców mo¿e dzia³aæ niezale¿nie.

W wagonach przewidzianych do prêdkoœci jazdy wy-
¿szych ni¿ 160 km/h, podstawowym hamulcem jest nadal
samoczynny cierny (najczêœciej tarczowy) hamulec powietrz-
ny, zaœ hamulcem dodatkowym jest magnetyczny hamulec
szynowy, którego dzia³anie jest niezale¿ne od przyczepnoœci.
W³¹czenie do dzia³ania tego hamulca jest zale¿ne od spad-
ku ciœnienia powietrza w uk³adzie sterowania dzia³aniem
hamulców.

WskaŸniki skutecznoœci dzia³ania hamulców
Skutecznoœæ hamowania charakteryzuje d³ugoœæ drogi L [m]
przebytej przez poci¹g lub pojazd o znanej masie Q, poru-
szaj¹cy siê w chwili uruchomienia hamulców z okreœlon¹
prêdkoœci¹ v0 [km/h], a¿ do zatrzymania. Drug¹ wielkoœci¹
charakteryzuj¹c¹ skutecznoœæ hamowania jest œrednia war-
toœæ opóŸnienia hamowania as [m/s2]. Zwi¹zek tych wielko-
œci wyra¿a znany wzór:

v0
2

as = ——— [m/s2] (1)
25,92 L

Skutecznoœæ hamowania poci¹gu lub pojazdu (g³ównie
w odniesieniu do hamulców ciernych) okreœla siê na pod-
stawie jednego z dwóch umownych wskaŸników. Jednym
z nich, nieuwzglêdniaj¹cym d³ugoœci przebytej drogi podczas
hamowania, jest intensywnoœæ hamowania A wyra¿ana
w procentach, któr¹ stanowi iloraz sumy nacisków N [kN]
par ciernych wywieranych na ko³a lub na tarcze osi zesta-
wów ko³owych i sumy nacisków Q [kN] osi na tor, czyli:

N A = — 100% (2)
Q

Drugim wskaŸnikiem stosowanym w ramach przepisów
UIC jest masa hamuj¹ca B [t] obliczana z wzoru:

λQ’
B = —– [t] (3)

100
gdzie:
Q’ – masa pojazdu lub poci¹gu [t],
λ – procent masy hamuj¹cej, który w odniesieniu do po-

jazdów lub poci¹gów przewidzianych do jazd z prêd-
koœciami wiêkszymi ni¿ 100 km/h odczytuje siê z wy-
kresów zamieszczonych w karcie UIC-544-1, na
podstawie d³ugoœci dróg hamowania [m] zmierzonych
podczas jazd próbnych na szlaku poziomym i prostym,
przebytych od chwili wszczêcia hamowania od okre-
œlonych prêdkoœci jazdy v0 [km/h], do zatrzymania;
pocz¹tkowe prêdkoœci v0 wynosz¹: 100, 120, 140,
(150) lub 160 km/h.

W wybranych przepisach zawartych w karcie UIC-546
dotycz¹cej hamulców du¿ej mocy poci¹gów pasa¿erskich
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zaleca siê, aby: „Skutecznoœæ dzia³ania hamulców lokomo-
tyw w ró¿nych ich nastawieniach (G – towarowy, P – oso-
bowy, R – rapid, tj. pospieszny, a tak¿e w nastawieniach
z wspó³dzia³aj¹cym hamowaniem elektrodynamicznym E)
powinna byæ bliska skutecznoœci dzia³ania hamulców wago-
nów”. W projekcie nowej wersji karty UIC-544-1, do wyzna-
czania procentu masy hamuj¹cej λ lokomotyw wyposa¿o-
nych w inne hamulce ni¿ klockowe na sprê¿one powietrze
nale¿y pos³ugiwaæ siê wykresem w za³¹czniku A1 lub wzo-
rami podanymi w za³¹czniku A1 w postaci:

C C
λ = — D%, L = ——– [m] (4)

L λ + D
gdzie:

V [km/h] C D
100 61 300 8,9
120 91 633 11,6
140 130 995 11,6
150 152 640 11,6
160 176 714 11,6
180 228 219 11,6
200 287 620 11,6

Zarówno intensywnoœæ hamowania A, jak i masê hamu-
j¹c¹ B mo¿na odnieœæ do jednego zestawu ko³owego przy
za³o¿eniu równomiernego rozk³adu obci¹¿eñ na poszczegól-
ne osie pojazdu. W takim przypadku:

nKA1 = — 100% (5)q

λq’B1 = — [t] (6)
100

gdzie:
n – liczba par ciernych dzia³aj¹cych na zestaw ko³owy,
K – si³a docisku jednej pary ciernej [kN],
q – nacisk zestawu ko³owego na tor [kN],
q’ – masa pojazdu przypadaj¹ca na zestaw ko³owy [t].

Miêdzy intensywnoœci¹ hamowania A, a procentem
masy hamuj¹cej λ wystêpuj¹ okreœlone zwi¹zki [4].

W odniesieniu do ciernych hamulców klockowych:

λ = kkl · Akl (7)

przy czym w przypadku obustronnego hamowania kó³ zesta-
wu (n = 4) klockami z podwójnymi wstawkami ¿eliwnymi,
dociskanymi do kó³ si³¹ K [kN], wartoœci wspó³czynnika kkl
wynosz¹:

K [kN] 40 50 60
kkl 1,07 0,94 0,86

W odniesieniu do ciernych hamulców tarczowych:

λ = kt · Atar  (8)

przy czym wartoœci wspó³czynnika proporcjonalnoœci kt za-
le¿ne od wartoœci wspó³czynnika tarcia œlizgowego µt wy-
nosz¹:

µt 0,3 0,35 0,4
kt 3,60 4,20 4,80

Liniowe zale¿noœci Akl (λ) oraz Atar (λ) przedstawiono na
rysunku 1, na którym linie kreskowane odnosz¹ siê do
hamulców klockowych, zaœ linie ci¹g³e do hamulców tar-
czowych.

Skutecznoœæ dzia³ania ciernych hamulców
na sprê¿one powietrze
W ciernych hamulcach czynn¹ si³¹ hamuj¹c¹ zestaw ko³o-
wy jest si³a tarcia œlizgowego nKµ, której praca zostaje
zamieniona na ciep³o rozpraszane przez dociskane pary cier-
ne. Dopuszczalne temperatury nagrzania nie powinny prze-
kraczaæ wartoœci, po których mog¹ wystêpowaæ deforma-
cje cieplne, uszkodzenia lub pêkniêcia tych par.

Hamulce klockHamulce klockHamulce klockHamulce klockHamulce klockoweoweoweoweowe
A¿eby hamowany zestaw ko³owy o nacisku osi q [kN] nie
wpad³ w poœlizg, musi byæ spe³niony warunek:

nKµkl ≤ qψ (9)

gdzie:
µkl – wspó³czynnik tarcia œlizgowego wstawek klocków

o powierzchnie toczne kó³,
ψ – wspó³czynnik przyczepnoœci kó³ z torem.

Przebieg wartoœci wspó³czynnika tarcia µkl w funkcji
prêdkoœci jazdy v jest przedstawiony na wykresie (rys. 2).
Jak widaæ, w du¿ym zakresie prêdkoœci od najwy¿szych do
ok. 50 km/h, wartoœæ wspó³czynnika jest praktycznie sta³a,
przy czym przyjmuje siê µkl =~ 0,07. Wzrost wartoœci µkl
w zakresie ma³ych prêdkoœci powoduje, ¿e stosuje siê dwa
stopnie hamowania przez zmianê ciœnienia powietrza w si-
³ownikach (cylindrach) hamulcowych. Wysoki stopieñ od vmax
do oko³o 50 km/h, a niski przy prêdkoœciach poni¿ej 50 km/h
(mniejsze ciœnienie powietrza w si³ownikach), dziêki czemuRys. 1. Liniowe zale¿noœci intensywnoœci hamowania Akl (λ) oraz Atar (λ)
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zapobiega siê blokowaniu kó³ i ich poœlizgom. Ze wzglêdu
na nieprzekraczanie temperatur nagrzania, wartoœæ jednost-
kowa nacisku klocków na ko³a nie powinna przekraczaæ
pk ≤ 1,2 MPa.

Jak wiadomo, wartoœæ wspó³czynnika przyczepnoœci ψ
jest w du¿ym stopniu zale¿na od warunków pogodowych,
stanu czystoœci g³ówek szyn i powierzchni tocznych kó³. Ze
wzglêdu na zapewnienie przebiegu hamowania bez poœlizgu
kó³ w przypadkach szyn zanieczyszczonych, przyjmuje siê
œredni¹ wartoœæ ψs ≤ 0,08. Przebieg wartoœci ψ(v) przed-
stawiono na rysunku 3. Wiêksze wartoœci ψs mog¹ byæ przyj-
mowane w przypadku stosowania urz¹dzeñ przeciwpoœlizgo-
wych o du¿ej czu³oœci z wykrywaniem mikropoœlizgów kó³.

Wykorzystuj¹c znany zwi¹zek:

q
qψs = — as (10)g

mo¿na przyjmowaæ œredni¹ wartoœæ opóŸnienia hamowania
as ≈ 0,8 m/s2. W hamulcach du¿ej mocy ko³a s¹ hamowa-
ne obustronnie (n = 4), przy czym s¹ stosowane klocki
dwuwstawkowe o powierzchni FKL =

~ 500 cm2. Przy dopusz-
czalnym nacisku jednostkowym pk = 1,2 MPa najwiêksza
si³a docisku pary ciernej Kkl = Fp · pk = 60 kN.

Przyjmuj¹c dla lokomotyw q = 210 kN:

60 ·4
A1 = —— 100 = 114%

210

zaœ
λ = 0,86 · 114 = 98%

W wagonach osobowych, w których naciski osi s¹
znacznie mniejsze, osi¹gane wartoœci A1 oraz λ s¹ znacznie
wiêksze.

Hamulce tarczoweHamulce tarczoweHamulce tarczoweHamulce tarczoweHamulce tarczowe
W porównaniu z hamulcami klockowymi, istotn¹ zalet¹ ha-
mulców tarczowych jest wy¿sza dopuszczalna obci¹¿alnoœæ
cieplna przy stosowanych materia³ach par ciernych oraz prak-
tycznie sta³a, niezale¿nie od prêdkoœci, wartoœæ wspó³czyn-
nika tarcia œlizgowego µt (rys. 2), któr¹ przyjmuje siê µt =
= 0,35. We wspó³czesnych konstrukcjach ok³adziny cierne
s¹ najczêœciej dociskane przez no¿ycow¹ przek³adniê dŸwi-
gniow¹ do obu stron ka¿dej tarczy si³¹ od jednego si³owni-
ka (cylindra) hamulcowego. W pojazdach trakcyjnych tarcze
hamulcowe mog¹ byæ osadzane na osiach zastawów ko³o-
wych napêdnych w liczbie dwóch (n = 4) lub na wale dr¹-
¿onym uk³adu napêdnego w liczbie dwóch lub trzech (n =
= 6), albo mog¹ byæ umocowane po obu stronach kó³ ze-
stawu (n = 4). W wagonach tarcze hamulcowe s¹ zawsze
osadzane na osiach w licznie dwóch, trzech lub czterech
(n = 8). Powierzchnia ok³adziny ciernej w hamulcach du¿ej
mocy wynosi czêsto Ft = 400 cm2, przy czym nacisk jed-
nostronny pt ≤ 0,6 MPa. W takim przypadku si³a docisku
pary ciernej Kt ≤ 24 kN.

Aby hamowany zestaw ko³owy nie wpada³ w poœlizg,
musi byæ spe³niony warunek:

n Kt µt rs ≤ q ψs R (11)

gdzie, oprócz omówionych wielkoœci:
rs – promieñ œredni (obliczeniowy) przy³o¿enia si³y Kt,
R – promieñ ko³a zestawu ko³owego.

W obliczeniach hamulców przyjmuje siê rs/R = 0,5.
Podobnie, jak w odniesieniu do hamulców klockowych, czy
te¿ hamulców elektrodynamicznych, ze wzglêdu na osi¹ga-
nie „bezpiecznych” dróg hamowania w przypadkach z³ych
warunków atmosferycznych lub zanieczyszczonych g³ówkach
szyn, przyjmuje siê ψs = 0,07. Wiêksze wartoœci wspó³czyn-
nika ψs mog¹ byæ przyjmowane w przypadkach stosowania
niezawodnych i czu³ych urz¹dzeñ przeciwpoœlizgowych. Przy
wymienionych za³o¿eniach, gdzie:

ψs— = 0,2µt

na podstawie wzoru (11) otrzymuje siê, ¿e wartoœæ si³y
docisku Kt [kN] jest zale¿na od nacisku osi q [kN] i liczby
par ciernych n:

0,4Kt = — q [kN]  (12)n

st¹d

n 4 6 8
Kt 0,1 q 0,066 q 0,05 q

W tych przypadkach intensywnoœæ hamowania A1t =
= 40,0%, zaœ procent masy hamuj¹cej – wed³ug zale¿no-
œci (8):

λ = 4,2 · At = 168%.

Rys. 2. Zale¿noœæ wartoœci wspó³czynnika tarcia µkl w funkcji prêdkoœci jazdy v

Rys. 3. Zale¿noœæ wspó³czynnika przyczepnoœci ψ od prêdkoœci jazdy v
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Dopuszczalna wartoœæ Kt = 24 kN wystêpuje tylko
w przypadku lokomotywy o nacisku osi q = 240 kN i dwóch
tarczach na osi (n = 4). Obliczana ze zwi¹zku (4) d³ugoœæ
drogi hamowania pojazdu od pocz¹tkowej prêdkoœci v0 =
= 200 km/h

287 620L = ————— = 1600 m
168 + 11,6

zaœ œrednia wartoœæ opóŸnienia obliczana z wzoru (1) as =
= 0,96 m/s2.

Hamowanie elektrodynamiczne
Podczas hamowania elektrodynamicznego silniki trakcyjne
prze³¹czone na pracê pr¹dnicow¹, napêdzane zestawami
ko³owymi rozpêdzonego pojazdu, przetwarzaj¹ energiê kine-
tyczn¹ na elektryczn¹ z jej zwrotem do Ÿród³a zasilania, lub
energia elektryczna jest wytracana w rezystorach hamowa-
nia i zamieniana na ciep³o.

Ze wzglêdu na zale¿noœæ tego sposobu hamowania od
wartoœci wspó³czynnika przyczepnoœci ψ, si³a hamuj¹ca jed-
nego zestawu ko³owego wynosi

Fh1E = qψs  (13)

Okreœlenie procentu masy hamuj¹cej λ wymaga przepro-
wadzenia jazd próbnych i zmierzenia dróg hamowania Lh lo-
komotywy hamowanej silnikami od okreœlonych prêdkoœci
pocz¹tkowych v0 [km/h]. Na podstawie uœrednionej warto-
œci d³ugoœci drogi hamowania oblicza siê z wzoru (4) war-
toœæ λ [%], a z niej wartoœæ masy hamuj¹cej B [t].

Elektromagnetyczny hamulec szynowy
Jak wspomniano na wstêpie hamulce te s¹ stosowane
w wagonach przewidzianych do jazd z prêdkoœciami wiêk-
szymi ni¿ 160 km/h. Hamulec ten stanowi¹ w ka¿dym wóz-
ku zawieszone nad torem dwa elektromagnesy, dla których
po opuszczeniu szyn, zworami s¹ g³ówki szyn. Ka¿dy elek-
tromagnes tworz¹ dwa d³ugie elektromagnesy (bieguny)
o poprzecznym magnesowaniu. Cewki elektromagnesów s¹
zasilane pr¹dem z oddzielnych baterii akumulatorów. W³¹cze-
nie do dzia³ania i wy³¹czenie hamulca szynowego jest ste-
rowane spadkiem lub wzrostem ciœnienia powietrza w uk³a-
dzie zasilaj¹cym dzia³aj¹cego jednoczeœnie hamulca ciernego
klockowego lub tarczowego.

Si³y docisku P elektromagnesu (p³ozy) do g³ówki szyny
obliczane z wzoru empirycznego

P [kN] = 84 · Lp³ [m]
gdzie:
Lp³ – d³ugoœæ p³ozy, nie krótsza ni¿ 1 m,
znajduj¹ siê w przedziale 90 do 110 kN. W obliczeniach ha-
mulców szynowych wartoœæ wspó³czynnika tarcia œlizgowe-
go stalowej p³ozy o g³ówkê szyny przyjmuje siê µm = 0,04.
Si³a hamuj¹ca jednej p³ozy H1 = P1 µm. Osi¹gane opóŸnie-
nia hamowania powodowane dzia³aniem elektromagnetycz-
nego hamulca szynowego:

H1 gam = —— [m/s2] (14)
q

Niezale¿ny od warunków przyczepnoœci hamulec szyno-
wy jako wspomagaj¹cy mo¿e dzia³aæ wy³¹cznie przy czyn-
nym hamulcu ciernym. W takim przypadku ³¹czna wartoœæ
opóŸnienia hamowania ah = as + am, dziêki czemu uzysku-
je siê skrócenie drogi hamowania. W czêstych przypadkach
hamulec szynowy wy³¹cza siê z dzia³ania przy zmniejszeniu
prêdkoœci do ok. 50 km/h.

Na podstawie podanych zwi¹zków i za³o¿onych warto-
œci ψs, µ, mo¿na obliczaæ wstêpnie wartoœci wskaŸników
hamownoœci: A, λ i B kolejowych pojazdów szynowych prze-
widzianych do prêdkoœci nie przekraczaj¹cych 200 km/h.
WskaŸniki te mog¹ pos³u¿yæ do obliczania – ze wzoru (4) –
d³ugoœci dróg hamowania Lh od pocz¹tkowych prêdkoœci
v0 = 200 km/h w niekorzystnych warunkach pogodowych
lub w przypadkach zanieczyszczonych szyn.

PPPPPrzyk³adyrzyk³adyrzyk³adyrzyk³adyrzyk³ady
1. Lokomotywa elektryczna typu Bo-Bo o masie Ql = 82 t
(q = 205 kN) jest wyposa¿ona w cierny hamulec tarczowy
z dwoma tarczami na wale dr¹¿onym ka¿dej osi (n = 4) oraz
w hamulec elektrodynamiczny. W wyniku badañ hamulca
ciernego w trybie pracy „R” podczas hamowania od
v0 = 200 km/h osi¹gniêto: Lh = 1965 m, as = 0,785 m/s2.

Ze wzorów (4) i (8) λ = 135%, A = 32%, B = 111 t.
Przy przyjêciu µt = 0,35, na podstawie A = 32%,

Kt = 16,4 kN. Omawiana lokomotywa ma ko³a o œrednicy
1,1 m, st¹d rs = 0,275 m. Na podstawie obliczonego mo-
mentu hamuj¹cego Mhl = 6,314 kNm, wykorzystywana
wartoœæ ψs = 0,056, zaœ si³a hamuj¹ca lokomotywy Fhl =
= 4 · 205 · 0,056 = 46 kN.

Wed³ug proponowanych obliczeñ Kt = 0,1; q = 20,5 kN;
A = 40%; λ = 168%.

St¹d Lh = 1600 m, as = 0,96 m/s2, B = 137, 7 t,
ψs = 0,07, Fhl = 57 kN.

Krótsza droga hamowania oraz wiêksze wartoœci λ, B
i Fhl uzyskane wed³ug proponowanych obliczeñ, w porówna-
niu z wartoœciami otrzymanymi podczas badañ ruchowych
hamulca ciernego przyk³adowej lokomotywy, wynikaj¹ g³ów-
nie z przyjêcia wiêkszej dopuszczalnej wartoœci Kt = 20,5 kN,
a nie Kt = 16,4 kN, realizowanej podczas badañ.

Podczas badañ ruchowych omawianej lokomotywy przy
wy³¹czonym dzia³aniu hamulca elektrodynamicznego „RE”
osi¹gniêto Lhel = 1640 m, as = 0,94 m/s2, st¹d λ = 163,7%,
B =~ 133 t.

2. Czteroosiowy wagon osobowy o œrednicy kó³ D = 0,92 m
o masie Qw = 54 t (wraz z pasa¿erami) q = 135 kN, prze-
widziany do prêdkoœci 200 km/h jest wyposa¿ony w cierny
hamulec tarczowy z trzema tarczami na osi (n = 6) oraz
w hamulec elektromagnetyczny szynowy.

Wed³ug obliczeñ, przyjmuj¹c ψs/µ = 0,2; Kt = 0,066 ·
· 135 = 8,9 kN; st¹d A = 40%, λ = 168%.

Droga hamowania wagonu hamulcem tarczowym od
v0 = 200 km/h, Lh = 1600 m, as = 0,96 m/s2, jak w loko-
motywie, zaœ B = 90,7 t. W przypadku w³¹czenia do dzia-
³ania hamulca szynowego, przyjmuj¹c si³ê docisku p³ozy
P1 = 90 kN oraz µm = 0,04, si³a hamowania tego hamul-
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ca H1 = 3,6 kN, st¹d wed³ug wzoru (14) am = 0,26 m/s2.
Przy wspó³dzia³aniu obu hamulców ah = as + am = 0,96 +
+ 0,26 = 1,22 m/s2; st¹d L’h = 1265 m, λ = 216%,
B’ = 116 t.

Skrócenie drogi hamowania wynosi 21%.

Mo¿liwoœci okreœlania dróg hamowania wagonów
poci¹gów du¿ych prêdkoœci
i wymaganych wartoœci K nacisku par ciernych
Wprowadzanie poci¹gów o du¿ych prêdkoœciach, z³o¿onych
z zespo³ów trakcyjnych, w których wagony doczepne s¹
wyposa¿one z regu³y w cierne hamulce tarczowe, spowo-
dowa³o pojawienie siê nowych sposobów okreœlania ich
hamownoœci. Na podstawie wyników badañ ruchowych,
przeprowadzonych w ramach grupy roboczej ORE-B1-126,4
(aktualnie ERRI), stwierdzono, ¿e podczas hamowañ od prêd-
koœci wy¿szych ni¿ 150 km/h, œrednie wartoœci opóŸnieñ
hamowania as malej¹ oko³o 10% przy sta³ych wartoœciach
procentów masy hamuj¹cej λ. Stwierdzenie to pos³u¿y³o do
opracowania metody [1] wyznaczania nowych wartoœci λ,
koniecznych dla okreœlenia mas hamuj¹cych B. Na podsta-
wie przeprowadzonych obliczeñ, obszarem praktycznie linio-
wej zale¿noœci as(v0) dla ró¿nych sta³ych wartoœci λ, jest
wykres (rys. 4). Przy przyjêtej wartoœci as oraz v0, odczytuje
siê z tego wykresu wymagan¹ wartoœæ λ. D³ugoœæ L drogi
hamowania od v0 mo¿na obliczyæ ze wzoru (1) lub odczytaæ
z wykresu L(v0), przedstawionego na rysunku 5, dla „nowej”
wartoœci λ. Na rysunku 5 nakreœlono lini¹ przerywan¹ krzy-
we λ = 100% i 200% wed³ug wykresu UIC-544 dla prêd-
koœci do v0 = 200 km/h. Jest oczywiste, ¿e wartoœci λ
wed³ug UIC s¹ mniejsze od „nowych” wartoœci λ.

Wagon wózkowy o nacisku osi q [kN], przewidziany do
jazd z du¿ymi prêdkoœciami, jest wyposa¿ony w cierny ha-
mulec tarczowy o dwóch, trzech lub czterech tarczach na
osi (n = 4, 6 lub 8). Wed³ug opisanej metody, przy przyjê-
ciu wartoœci œredniego opóŸnienia as i najwy¿szej wartoœci
pocz¹tkowej prêdkoœci hamowania v0 [km/h], z wykresu na
rysunku 4 odczytuje siê wartoœæ λ. Przy za³o¿eniu µt =
= 0,35, intensywnoœæ hamowania:

λ
A =— [%]

4,2

i z niego mo¿na obliczaæ nacisk ok³adziny ciernej na tarczê
ze wzoru:

A 1K1 = q —– · — [kN] (15)
100 n

Obliczana wartoœæ K jest podstaw¹ do doboru ciœnienia
powietrza w si³owniku hamulcowym oraz do okreœlenia war-
toœci prze³o¿enia dŸwigniowej (no¿ycowej) przek³adni hamul-
cowej. Wykorzystywana wartoœæ wspó³czynnika przyczepno-
œci ψs (przy przyjêciu rs/R = 0,5) wynosi

nK1 Aψs = 0,175 —–– = —– (16)
100 100

Wed³ug Dokumentu technicznego ERRI B126/DT350
z marca 1997 r. Wymagania jakie powinny spe³niaæ hamul-

Rys. 4. Zale¿noœci as(v0) dla ró¿nych sta³ych wartoœci λ

Rys. 5. Zale¿noœæ d³ugoœci drogi hamowania L od prêdkoœci pocz¹tkowej ha-
mowania v0 dla ró¿nych wartoœci l

ce poci¹gów do du¿ych prêdkoœci jazdy, ujête s¹ w kolej-
nych tabelach:

Typ hamowaniayp hamowaniayp hamowaniayp hamowaniayp hamowania Minimalne wartoœci opóŸnieñ hamowaniaMinimalne wartoœci opóŸnieñ hamowaniaMinimalne wartoœci opóŸnieñ hamowaniaMinimalne wartoœci opóŸnieñ hamowaniaMinimalne wartoœci opóŸnieñ hamowania
aaaaaminminminminmin     [m/s[m/s[m/s[m/s[m/s22222]]]]]

przy ustalonych wartoœciachprzy ustalonych wartoœciachprzy ustalonych wartoœciachprzy ustalonych wartoœciachprzy ustalonych wartoœciach
si³y hamuj¹cej w zakresie prêdksi³y hamuj¹cej w zakresie prêdksi³y hamuj¹cej w zakresie prêdksi³y hamuj¹cej w zakresie prêdksi³y hamuj¹cej w zakresie prêdkoœci oœci oœci oœci oœci v v v v v [km/h][km/h][km/h][km/h][km/h]

300–230300–230300–230300–230300–230 230–170230–170230–170230–170230–170 170–0170–0170–0170–0170–0

Nag³e 1,0 1,15 1,3

Nag³e w niekorzystnych warunkach 0,7 0,8 0,9

Normalne s³u¿bowe 0,35 0,6 0,6

TTTTTyp hamowaniayp hamowaniayp hamowaniayp hamowaniayp hamowania Nieprzekraczalne d³ugoœci dróg hamowaniaNieprzekraczalne d³ugoœci dróg hamowaniaNieprzekraczalne d³ugoœci dróg hamowaniaNieprzekraczalne d³ugoœci dróg hamowaniaNieprzekraczalne d³ugoœci dróg hamowania
LLLLLh h h h h maxmaxmaxmaxmax     [m][m][m][m][m]

od pocz¹tkod pocz¹tkod pocz¹tkod pocz¹tkod pocz¹tkowych prêdkowych prêdkowych prêdkowych prêdkowych prêdkoœci oœci oœci oœci oœci vvvvv00000 [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
300–0300–0300–0300–0300–0 230–0230–0230–0230–0230–0 170–0170–0170–0170–0170–0

Nag³e 3350 1860 1000

Nag³e w niekorzystnych warunkach 4690 2590 1380

Normalne s³u¿bowe 7660 3530 1950
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PPPPPrzyk³adyrzyk³adyrzyk³adyrzyk³adyrzyk³ady
1. Jeden z poci¹gów TGV [2] z wagonami doczepnymi o na-
cisku osi q = 160 kN, hamowany hamulcami tarczowymi
(n = 8) od v0 = 260 km/h przeby³ drogê L = 3400 m, st¹d
as = 0,767 m/s2. Z wykresu (rys. 4) λ = 181%, zaœ A =
= 43%. Obliczona ze wzoru (15) wartoœæ K1 = 8,6 kN, a ze
wzoru (16) ψs = 0,075.

2. Wed³ug [3] poci¹g Pendolino z wagonami doczepnymi
o nacisku osi q = 120 kN, hamowany hamulcami tarczo-
wymi (n = 4) od v0 = 250 km/h, przeby³ drogê L = 2700 m,
st¹d as = 0,893 m/s2. Z wykresu (rys. 4) λ = 205%, A =
= 49%. Obliczone wartoœci K1 = 14,64 kN, zaœ ψs = 0,086.

Przedstawione w artykule sposoby obliczania d³ugoœci
dróg hamowania pojazdów poci¹gów szybkich w niekorzyst-
nych warunkach zewnêtrznych oraz wyznaczania wartoœci
mas hamuj¹cych B mog¹ byæ pomocne przy wstêpnym do-

borze parametrów wykonawczego uk³adu hamulców projek-
towanych lokomotyw i wagonów pasa¿erskich.

q
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