mgr inZ. Damian Goliwgs

dr hab. in7. Marian Medwid, prof. nadzw.
Instytut Pojazdow Szynowych TABOR

dr hab. inZ. Tadeusz Piechowiak, prof. nadzw.
Politechnika Poznanska

Uklad hamulcowy systemu transportu naczep drogowych na
wozkach kolejowych w kombinowanym ruchu kolejowo-drogowym

Artykut powstal w oparciu o wyniki projektu rozwojowego nr R 10-0065-10
., System transportu naczep drogowych na wozkach kolejowych w kombinowa-
nym ruchu kolejowo-drogowym”[1], zrealizowanego w Instytucie Pojazdow
Szynowych TABOR w Poznaniu. W pracy opisano uktad hamulcowy zapropo-
nowany dla tego typu systemu transportu. Przedstawiono zespol sterujqcy i
urzqdzenia wykonawcze hamulca pneumatycznego oraz hamulec reczmy, w
ktory wagon zostal wyposazony. Dokonano teoretycznej oceny hamownosci
systemu transportu. Obliczenia przeprowadzono analitycznie i czesciowo me-
todq symulacyjng, w zakresie symulacji hamowania pociqgu towarowego 500

m oraz pojedynczego wagonu.

1 WPROWADZENIE

Wagon sktada si¢ z platformy z obnizona lokalnie
przestrzenia przejazdowa, na ktora najezdza naczepa
drogowa i adaptera przegubowo dotaczanego do niej.
Na rys. 1 przedstawiono wizualizacj¢ jednego segmen-
tu wagonu z pary tworzacej zespot dwuwagonowy
modutowego systemu do transportu kombinowanego.

Rys. 1. Wizualizacja wagonu modulowego systemu do
transportu kombinowanego

Rys.2. Wizualizacja hamulca na wozku i instalacji pneumatycznej
wagonu — adapter wagonu
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Hamowanie systemu transportu kombinowanego
oparto na tarczowym hamulcu ciernym (rys.2 i 3).
Mechanizmy zaciskowe — dwa na kazda o$ zestawu —
mocowane do ram poszczegdlnych wozkow, stanowia
elementy wykonawcze hamulca. Dociskaja one pary
oktadzin ciernych do tarcz hamulcowych, mocowa-
nych do osi zestawow kotowych wozkow, na ktorych
oparty jest system transportowy.

Rys. 3. Wizualizacja instalacji pneumatycznej wagonu — platforma
wagonu

2 UKLAD HAMULCOWY WAGONU DO SYS-
TEMU TRANSPORTOWEGO

2.1.Urzadzenia sterujgce

Uktad hamulcowy wyposazono w zespot sterujacy
typu UB A2 produkcji Wabtec (rys. 4 i 5). Agreguje
on w jeden zespot wytacznik hamulca, zawor rozrzad-
czy ze zbiornikiem sterujacym oraz przektadnik ci-
$nienia cylindrowego z komora sterujaca.
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Rys. 6. Instalacja uktadu wazenia wagonu

zaworu rozrzadczego, ktore stuza, poprzez pociagnig-
cie, do oprozniania zbiornika sterujacego i przez to do
luzowania cylindrow hamulcowych wagonu.

Rys. 4. Modut sterujacy typu UB-A2

Poszczego6lne urzadzenia zespotu sterujacego, umiesz-
czone na wspolnym wsporniku, zabudowano asyme-
trycznie wzgledem osi platformy, w obszarze jej obni-
zonej czesci.

Rys. 5. Zabudowa modutu sterujacego typu UB-A2

Zawor rozrzadczy MH3f, poprzez przektadnik ci-
$nienia typu AKR, napehia ze zbiornika pomocnicze-
g0 sprezonym powietrzem wszystkie cylindry hamul-
cowe mechanizmoéw zaciskowych wagonu, powodujac
docisk oktadzin do tarcz hamulcowych.

W celu zapewnienia statej, w funkcji przewozonego
tadunku, skutecznosci uktadu hamulcowego moduto-
wy system transportowy wyposazono w uktad waze-
nia. Sktada si¢ na niego zawor wazacy, ktory zasilany
spregzonym powietrzem ze zbiornika pomocniczego,
generuje sygnal pneumatyczny o wielko$ci przewozo-
nego tadunku.

Sygnat ten uzalezniony jest od transportowanej ma-

sy 1 wykorzystywany do sterowania praca przektadni-
ka cisnienia cylindrowego. Zawor wazacy zabudowa-
no na skrajnym wozku platformy, a jego dziatanie
oparto na nacisku z pierwszego stopnia uspr¢zynowa-
nia (rys. 6).
Dla zapewnienia obslugi zespotu sterujacego, po obu
stronach platformy — za wyjatkiem wylacznika hamul-
ca, wyprowadzono ciggla i uchwyty dzwigni urzadzen
wchodzacych w sktad zespotu. Na przegubowych wie-
szakach zamocowano uchwyty ciggla odluzniacza
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Rys. 7. Tablica przestawcza T/O

Wybdr w eksploatacji nastawienia uktadu hamul-
cowego (towarowy/osobowy) umozliwia tablica prze-
stawcza T/O — typowa dla wagonow towarowych i
stosowana na PKP. Dzigki wykorzystaniu przekladni
zgbatej, ktora zamienia kierunek obrotu na przeciwny,
uzyskano spdjne dla obstugi z obu stron platformy
potozenia dzwigni tablicy przestawczej T/O (po lewej
stronie ,,T”, po prawej ,,0”). Aktualny stan uktadu
hamulcowego wskazuje polozenie dzwigni i mozna je
odczyta¢ bezposrednio z oznaczenia na tablicy prze-
stawczej (rys. 7).

Obstuga wylacznika hamulca mozliwa jest tylko od
strony, po ktorej zabudowano zespot sterujacy i odby-
wa si¢ przez obrot rekojesci tablicy wytacznika hamul-
ca w skrajne jej potozenie: poziome — wlaczony, pio-
nowe — wylaczony (rys. 8).
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Rys.8. Zabudowa wytacznika hamulca pneumatycznego

Do celow diagnostycznych (na potrzeby personelu
obstugujacego), modutowy system transportu wyposa-
zono w sygnalizacj¢ stanu uktadu hamulcowego. Wy-
korzystano typowe dwuokienkowe wskazniki stanu
hamulca tarczowego stosowane na PKP. Zabudowano
je po obu stronach wagonu w obu jej czg$ciach: plat-
formie i adapterze — tacznie cztery wskazniki (rys. 9).

Rys.9. Zabudowa wskaznika hamulca pneumatycznego:
(na platformie — po lewej, na adapterze — po prawej)

Kazdy wskaznik wyposazony jest w dwa okienka,
w ktorych wystapi¢ moga symbole: diagonalny czarny
krzyz na biatym polu, zielone pole i pole czerwone z
czarnym punktem, informujac o aktualnym stanie
uktadu hamulcowego. Mozliwe sa nastgpujace stany
wskaznika:

X X

Brak zasilania pneumatycz-
nego wagonu, nieznany stan
hamulca recznego

Hamulec pneumatyczny
wyluzowany, hamulec recz-
ny wyluzowany

Hamulec pneumatyczny
wyluzowany, hamulec recz-
ny zahamowany

Hamulec pneumatyczny
zahamowany, nieznany stan
hamulca recznego (moze
by¢ zahamowany lub wylu-
zowany)

2.2. Hamulec reczny

Uktad wykonawczy hamulca recznego postojowego
zintegrowanego z mechanizmem zaciskowym, ktory
posiada przetozenie wewngetrzne i dopuszcza na dzwi-
gni hamulca rgcznego maksymalna site 50 kG.
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Rys. 11. Hamulec reczny platformy wagonu

Ze wzgledu na czynnosci eksploatacyjne konieczne
do obstugi modutowego systemu do transportu kombi-
nowanego 1 czeste ,,odstawianie” adaptera wagonu,
wyposazono go w niezalezny hamulec r¢czny z przy-
naleznym wskaznikiem stanu hamulca. Hamowanie
postojowe wagonu realizowane jest na dwoch skraj-
nych osiach wagonu (rys. 101 11).

Uruchomienie hamulca postojowego odbywa sig
przez obrot kota w prawo. Docisk pary ciernej okla-
dzina-tarcza realizowany jest przez mechanizm z prze-
lozeniem wewngtrznym gwarantujacym odpowiedni
nacisk oktadzin na tarcze. Zwolnienie hamulca posto-
jowego odbywa si¢ przez obrot kota w kierunku prze-
ciwnym.

Do wspotpracy hamulca recznego ze wskaznikiem
stanu hamulca wykorzystano zawor sterowany dzwi-
gnia z rolka typu NC (normalnie zamknigty). Poprzez
ugiecie dzwigni tego zaworu, zawor otwiera si¢ powo-
dujac doprowadzenie sprgzonego powietrza do odpo-
wiedniego okienka wskaznika stanu hamulca, co skut-
kuje wyswietleniem wilasciwego symbolu czerwonego
pola z czarna kropka w okienku wskaznika.

2.3.Instalacja pneumatyczna

Projekt instalacji pneumatycznej (rys. 12) obejmuje
instalacj¢ adaptera oraz instalacjg platformy. Na insta-
lacje pneumatyczna sktada sig:

*  obwdd przewodu gldwnego biegnacy wzdiuz
dwuwagonowego zespolu z elastycznym pota-
czeniem pomigdzy dwoma wagonami zespotu
modulowego oraz adapterem i platforma w
obszarze kazdego z wagonow; dwuwagonowe
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Rys. 12. Instalacja pneumatyczna polowy dwuwagonowego zespotu modutowego

zespoly, stanowiace modut systemu do tran-
sportu kombinowanego, polaczone zostaty ze
soba potsprzegami elastycznymi i kurkami
koncowymi

* obwdd zasilania cylindrow mechanizméw za-
ciskowych

e obwody dodatkowe: uklad wazenia wagonu
oraz uktad diagnostyczny wskaznika hamulca
tarczowego.

Przewody pneumatyczne wykonano z rur precyzyj-
nych stalowych wg PN-EN 10305-4. Sa to rury bez
szwu, ciagnione na zimno. Do mocowania przewodow
zastosowano obejmy mocujace z tworzywa sztucznego
przykrecane do szyn montazowych. Srednice zastoso-
wanych rur to odpowiednio ($rednica zewngtrzna X
grubos¢ Scianki):

* dla przewodu gléwnego (PG) — 28x2 mm
e dla przewodu zbiornika pomocniczego (ZP) —
22x2

* dla przewodu cylindrowego (C) — 18x2 mm

e dlapozostatych przewodow — 10x1,5 mm
Poszczegodlne odcinki instalacji pneumatycznej —
stalowe odcinki rur - potaczone sa ztaczkami firmy
EMB z pierscieniem zacinajacym typu DSW z elasto-
merowym uszczelnieniem (rys. 13).

Rys. 13. Przewody instalacji pneumatycznej — potaczenia i
mocowania

Zbiornik pomocniczy o pojemnosci 1501, z uwagi
jego wymiary geometryczne, zabudowano w obszarze
obnizonej cze$ci platformy i podzielono na dwa mniej-
sze zbiorniki o pojemnosci 75 1 kazdy (rys. 14).
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Rys. 14. Zabudowa zbiornika pneumatycznego wagonu

Dla zapewnienia poprawne]j pracy wskaznikow sta-
nu hamulca zabudowanych w cz¢sci adaptera wagonu,
zastosowano dodatkowy zbiornik o pojemnosci 71 —
typu B wg PN/K-88207 (rys. 15). Zasila on spr¢zonym
powietrzem wskaznik hamulca tarczowego, zabudo-
wany na adapterze, mimo eksploatacyjnego ,,odsta-
wienia” adaptera od platformy — co migdzy innymi ma
miejsce podczas najazdu naczepy drogowej na plat-
forme.

Rys. 15. Zabudowa zbiornika dodatkowego

Ze wzgledu na warunki eksploatacji systemu trans-
portowego, pneumatyczne polaczenie adaptera z plat-
forma wagonu zrealizowano przewodami elastycznymi
w stalowym oplocie z zakonczeniami typu szybkozla-
cze. W czgéci instalacji pneumatycznej doprowadzaja-
cej sprezone powietrze do cylindrow mechanizmow
zaciskowych, szybkoztacze taczace adapter z platfor-
ma dodatkowo wyposazono w zawor zwrotny, ktory
chroni przez oprdéznieniem cylindrow podczas rozia-
czania adaptera od platformy.
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Dwa wagony, tworzace modul systemu transpor-
towego, polaczono przewodem elastycznym. W

obregbie systemu transportowego moduly taczone sa
pOlsprzegiem elastycznym i wyposazone sa w kurki
koncowe (rys. 16).

Rys. 16. Kurek koncowy z potsprzggiem elastycznym na
czotownicy

3. OBLICZENIA I BADANIA SYMULACYJNE

Obliczenia skutecznosci uktadu hamulca wagonu
bimodalnego zostaly wykonane wg karty UIC 544-1:
Hamulec. Hamowno$¢ 4 wydanie z maja 2004r. Opra-
cowano je w zgodzie z zatacznikiem P w/w karty UIC
— ,,Obliczenia wzorcowe dla wagonow osobowych,
Wagon osobowy z hamulcem tarczowym z automa-
tycznym urzadzeniem hamowania w zalezno$ci od
obciazenia”, gdyz brak jest schematu dla obliczen wa-
gonu towarowego z hamulcem tarczowym.

Poza obliczeniami analitycznymi dla pojedynczego
wagonu przeprowadzono metoda komputerowa symu-
lacj¢ hamowania pociagu towarowego 500 m, trakto-
wanych jako proby do$wiadczalne pociagu.

Pozwala to na okreslenie hamownos$ci pociagu
uwzgledniajac z duza dokladno$cia rozchodzenie sig
sygnatow sterowania hamulcem wzdtuz pociagu.

Przemieszczanie sig tych sygnatow wzdhuz pociagu
zalezne jest od konfiguracji i przekroju przewodu
gléwnego, oporow ruchu powietrza z podzialem na
opory tarcia przewodu i opory lokalne wywotane nie-
wielkimi lokalnymi zmianami przekrojow i zmianami
kierunku przeptywu powietrza.

Powietrze w przewodzie gldéwnym zmieniajac ci-
$nienie powoduje rowniez zmiang jego temperatury.
Powoduje to przeptyw ciepta miedzy powietrzem w
przewodzie, a jego $ciankami i otoczeniem. Wywotuje
to dodatkowa zmienno$¢ stanu gazu w przewodzie.
Zostato to uwzglednione w modelu uktadu.

Uktad rownan dynamiki gazu w przewodzie zostat
opisany metoda elementow skonczonych (MES) i uzu-
petiony o modele dyskretne przeptywu powietrza w
wagonowych elementach ukladu sterowania hamul-
cem, w ukladach zaworow rozrzadczych, zbiornikow,
cylindréow i uktadow par ciernych.

Sity hamowania poszczegdlnych wagonoéw, wywo-
tane ci$nieniem w cylindrach wraz z sitami oporow
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ruchu pojazdow stanowia z kolei druga czg$¢ systemu
obliczen dynamiki pociagu. Parametry poszczegdlnych
sktadowych uktadu pneumatycznego zostaty zidenty-
fikowane 1 zweryfikowane w autorskim [4] systemie
dynamiki uktadu hamulcowego.

Symulacji dokonano programem HAMPO4 w zmo-
dyfikowanej wersji z 2013 r.

Dokonano symulacji dla nast¢pujacych konfiguracji:
— pociag 500 m obciazenie brutto, hamowanie z
100 km/h
— pociag 500 m bez naczep, hamowanie z 100
km/h
— pociag 500 m z préznymi naczepami, hamo-
wanie z 100 km/h
— pojedynczy wagon obciazenie brutto, hamo-
wanie z 100 km/h
— pojedynczy wagon bez naczepy, hamowanie z
100 km/h
— pojedynczy wagon z prdzna naczepa, hamo-
wanie z 100 km/h
— pojedynczy wagon hamowanie z 120 km/h.
Przedstawiono wybrane wyniki dla pociagu 500 m,
obciazenie brutto, hamowanie z 100 km/h w postaci
(rys. 17, 18):
— przebieg cis$nien w przewodzie gtdéwnym i cy-
lindrach blokéw hamulcowych,
— zmienno$¢ predkosci jazdy w czasie,
— predkosé jazdy w funkcji drogi.

Wyniki symulacji nie r6znig si¢ znacznie dla obli-
czen analitycznych, gdyz hamulec tarczowy posiada
stabilny w funkcji predkosci wspdtczynnik tarcia.

Hamowno$¢ wagonow w stanie tadowny jest wy-
starczajaca 1 pozwala na poruszanie si¢ pociagu z
predkoscia 100 km/h. Pojazd z naczepa prozna zapew-
nia utrzymanie wagonu na pochyleniu 19%o.. Dla wigk-
szych pochylen toru nalezy stosowac plozy hamulco-
we. Ewentualne zwiekszenie skutecznos$ci hamulca
recznego mozna by uzyskac¢ zwigkszajac liczbe zaci-
skow hamulca postojowego.

Uktad hamulcowy wagonu nie powoduje niebez-
pieczenstwa blokowania kot ze wzgledu na przyczep-
no$¢. Nalezy rozwazy¢é zmniejszenie skutecznosci
hamowania (zmniejszenie ci$nienie powietrza w cylin-
drach) dla stanu ,,pojazd bez naczepy”, gdyz dla tego
stanu zachodzi wigksze zagrozenie blokada kot.

4. PODSUMOWANIE

Uktad wagonu do przewozu naczep drogowych na
wozkach kolejowych nie jest typowym pojazdem
kolejowym. Duzym utatwieniem podczas projekto-
wania byto wykorzystanie metod CAD.

Zastosowanie nietypowego ukladu hamulcowego
wymagato w celu uwiarygodnienia jego wlasciwosci
procz normalnych metody projektowania, uzycia
opracowanej metody symulacji dowolnego hamulca
kolejowego przedstawionej m. in. w [7], ktorej wyni-
ki posiadaja wigksza pewnos¢ i doktadnos¢ odwzo-
rowania uktad rzeczywistego.
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Rys. 17. Przyktadowa symulacja hamowania pociagu 500 m. Prze-
biegi ci$nien w miejscach zawordéw rozrzadczych nr. 1, 7, 15, 23,
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Rys.18. Przyktadowy przebieg predkosci i drogi hamowania 500 m pociagu z 100 km/h
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