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Symulacyjna analiza efektywnoSci
nastawy hamulca ,,dluga lokomotywa”

W artykule przedstawiono wybrane rezultaty symulacyjnej metody analizy ukiadu
hamulcowego pociqgu dla nowo wprowadzonej w Polsce nastawy hamulca pociggow
towarowych o nazwie ,, dluga lokomotywa” Zaprezentowano wplyw tego nastawienia
na droge hamowania sktadu pociqgu oraz na wystepujace w pociqgu sity wzdtuzne.

1. Wstep

Nastawy hamulca ,towarowy” i ,, 0sobowy” wyko-
rzystywane sa w praktyce kolejowej od wielu dziesiat-
kow lat, roznia si¢ one czasem napelniania cylindrow
hamulcowych. Dodatkowo dla hamowania standardo-
wych pociagow osobowych wigkszych predkosci
wprowadzono nastawe R, ktéra posiada zwigkszona,
W poréwnaniu z nastawa ,,0s0bowy”’ intensywnos¢
hamowania. Nastawy te sa jednolite dla wszystkich
pojazdow sktadu pociagu. W 2009 r. do instrukcji
eksploatacji hamulcow pociagdw towarowych prze-
woznika CARGO wprowadzono nowa nastaweg o na
zwie “dluga lokomotywa”. Prezentowany artykut do-
tyczy rozpatrzenia symulacyjnego wplywu ten nasta-
wy na wilasciwosci hamowanego sktadu pociagu.

2. Metoda analiz

Analiz wplywu nastawienia ,,dtuga lokomotywa”
dokonano przy pomocy wiasnej metody symulacyjne;j
sktadajacej si¢ z kilku czgsci sktadowych catej symu-
lagji:

- przeptywow w przewodzie glownym,

- pracy zaworow hamulcowych i cylindréw hamul-
cowych,

- charakterystyk ciernych hamulca,

- dynamiki wzdluznej pociagu obejmujacej ha-
mowno$¢ pociagu oraz analizy:

sit wzdtuznych wystepujacych w modelu pocia-
gu sztywnego

sit wzdluznych wystgpujacych wzdtuz pociagu
podatnego.

Opis modelu poczawszy od przewodu gtownego az
po dynamike¢ pOciagu sztywnego zostat opisany w [1,
2] ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk pneuma-
tycznych i zweryfikowany w [1, 3]. Bardzig] szczegé-
towe rozpatrzenie wspolczynnika tarcia par ciernych i
problem sit wzdtuznych w pociagu podatnym zostaty
rozwinigte w ostatnich pracach.

Metod¢ wykorzystujaca pomiary doswiadczalne
zjawisk pneumatycznych w hamulcu potaczong z sy-
mulacja komputerowa sit wzdhuznych przedstawiono
w[4,5].
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Analiza sit wzdhuznych jest zjawiskiem bardzo
skomplikowanym, gdyz zalezy od rodzaju zderzakéw
(w wagonach moze wystapi¢ kilka bardzo réznorod-
nych typoéw zderzakow w réznorodnych wykona
niach), od amortyzatordéw urzadzen pociagowych
(takze wystepuje kilka typow), od wielkosci luzu w
urzadzeniach pociagowo zderznych i w przypadku
hamulca klockowego bardzo znacznie od predkosci
poczatku hamowania. Wplyw tak wielu czynnikdéw
budowy pociagu moze powodowac, ze ogodlny wplyw
czynnika hamulcowego moze by¢ mniej uchwytny. Z
tego wzgledu rozwinieto réwniez metode analizy sit
wzdluznych w pociagu sztywnym. Jest to metoda
prostsza, dajaca wyniki mogace odbiega¢ od rzeczy-
wistych w pociagu podatnym. Jednak jej uzyteczno$¢
dla badacza analityka, zdaniem autora, jest znaczna,
gdyz moze by¢ punktem wyjsciowym do analizy
wplywu pneumatyki hamulca na sity wzdluzne w
pociagu, by dopiero w kolejnym etapie przejs¢ do
analizy urzadzen pociagowo-zderznych, a na koncu do
oceny bezpieczenstwa ruchu.

3. Nastawienie ,,dluga lokomotywa”

Pojecie ,,dlugiej lokomotywy” nie oznacza fizycz-
nie lokomotywy, tylko opisuje specyficzne nastawie-
nie hamulca pociagu, w ktorym lokomotywa i pierw-
sze pie¢ wagonow posiadaja nastawienie hamulca
~towarowy” a reszta wagonow posiada nastawienie
hamulca ,, 0sobowy”. Nie jest to sposdb prowadzenia
specyficzny dla Polski, inne zarzady kolejowe wpro-
wadzily juz wczesniej t¢ nastawe eksploatacyjna. Byta
ona rozpatrywana w pracach w ramach Raportow i
Technicznych Dokumentéw UIC (wcze$nigj Rapor-
tow ERRI) B 177 i B 177.1. Brak analiz tego tematu
w Polsce sktonit autora do krotkiego przedstawienia
omawianego zagadnienia.

Od 2010 r. wg. Instrukcji[6] PKP CARGO obo-
wiazuja zmiany (przedstawione ponizej ze znacznymi
skrétami):
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1. W pociggach towarowych stosuje sie zasadni-
czo nastawienie hamulcow P (osobowy), o ile spetnio-
ne sq warunki podane w ust. 2 i 3. Jesli chocby jeden z
warunkow nie jest spetniony, we wszystkich pojazdach
pociqgu hamulce muszq by¢ nastawione na G (towa-
rowy). Nastawienie G nalezy stosowaé rowniez zawsze
wtedy, gdy rozktad jazdy podaje takie nastawienie.

2. Dlugosé skiadu pociqgu, w ktorym stosuje sie
nastawienie hamulcéow P, nie moze byé wieKsza niz
700 m.

3. Jesli pociqg spetnia warunek podany w ust. 2 i
ma kursowad z nastawieniem hamulcow P, to w zalez-
nosci od masy sktadu pociqgu oraz zestawienia sktadu
pociqgu nalezy stosowac nastawienia hamulcow jak w
ponizszej tabeli:

zapobiec zbytniemu zréznicowaniu napetniania cylin-
drow wzdluz pociagu, czas napeiniania pojedynczego
wagonu w nastawieniu ,,towarowy” wynosi 18 — 30s.
Dwoma przeciwstawnymi kryteriami oceny ha-
mownos$ci pociagu jest droga hamowania i wartos¢
maksymalnych sit wzdluznych. W nastawieniu
.towarowy” droga hamowania jest dluzsza, ale
poziom sil wzdluznych znacznie mniejszy. Wartos¢
maksymalnych sit wzdtuznych nie jest mozliwa do
jednoznacznej oceny, gdyz zalezy silnie od dlugosci
pociagu, rozlozenia tadunku, rodzaju okladzin
ciernych, rodzaju i charakterystyki zderzakéw i luzéw
migdzywagonowych, a takze od predkosci poczatku
hamowania. Maksymalne sity wzdluzne wystepuja dla
niewielkich predkosci poczatku
hamowania, rzedu 20-30 kmv/h,
gdy nier6wnomierno$¢ wzrostu sit

hamujacych poszczegdlnych wa-
gonow naklada si¢ w przypadku
hamulca klockowego z klockami

zeliwnymi ze wzrostem wspot-

czynnika tarcia dla matych pred-
kosci jazdy. Natomiast wartos¢

drogi hamowania ogranicza mak-
symalne predkosci jazdy, a kaz-
dym przypadku winno by¢ moz-
liwe uzyskanie jg minimalnej
wartosci. Pociag moze hamowac z
maksymalng intensywno$cia z
kazdej predkosci poczatkowej i w
zwiazku z tym musi spetniaé kry-
teria bezpieczenstwa dla kazdej
predkosci.

Nastawa ,,dtuga lokomotywa”
wprowadzane na polskich szla
kach kolgjowych eliminuje cze-
sciowo duze zrdéznicowanie cza-
sOW napelniania poszczegdlnych

Tabela 1
I.p. M asa Nastawienie
skladu hamulcow Zestawienie skladu pociggu
pociagu
1 |< 800t wszystkie P | Dowolne
2 >800t i wszystkie P | Dowolne, z zachowaniem innych
<1200t przepiséw niniejszej instrukcji
3 >1200ti Jesli wérdd pierwszych 5 wagonow jest
<1600t pierwsze 5 |wagon wielocztonowy co najmniej 4-
wagonow - osiowy lub wagony (albo inne pojazdy)
G*, pozostate [na stale sprz¢gnigte co najmniej 4-0siowe
wagony - P - nalezy liczy¢ kazdy czton jak jeden
(,,dtuga lo- wagon z hamulcem nastawionym na G
4 > 1600t komotywa") W sktadzie pociagu nie moze by¢ zad-

i <2500t nych pojazdoéw wielocztonowych lub na
state sprzegnigtych pojazdow. W sktadzie
pociagu nie moze by¢ zadnego wagonu
lub innego pojazdu o masie catkowitej
mniejszej niz 32t

5 >2500ti W skladzie pociagu nie moze by¢ zad-
<4000t nych pojazdow wielocztonowych lub na
state sprzegnigtych pojazdow
W sktadzie pociagu nie moze by¢ zadne-
go wagonu lub innego pojazdu o masie
catkowitej mniejszej niz 40 t

wagonéw. W pierwszych wago-

W przypadku zmiany czota pociagu konieczne jest:
dokonanie zmiany nastawienia hamulcéw w pierw-
szych pigciu i ostatnich pieciu wagonach i ponowne
obliczenie masy hamujacej pociagu”.

Woprowadzenie tegf Instrukcji powoduje pewne
utrudnienia w pracy sktadania pociagu, ale cechuje si¢
polepszeniem hamownos$ci pociagébw towarowych.

Sterowanie hamowaniem poprzez obnizenie ci-
$nienia w PG z powodu skonczonej predkosci rozcho-
dzenia si¢ impulsu hamowania (granica jest predkos¢
dzwigku) oporéw przeptywu powietrza i innych czyn-
nikow jest mniej efektywne dla dtugich pociagow. W
nastawieniu osobowym czas napetiania cylindra wy-
nosi 3-5 s i jest ono stosowane przewaznie dla pocia-
gow pasazerskich, a wlasciwiej dla pociagow krotkich
( do 400 m dtugosci). W pociagach dtuzszych napel-
nianie cylindréw hamulcowych jest wolnigjsze by
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nach dlugiego sktadu (wraz z lo-

komotywa) nastawienie hamulca
jest ,,towarowy” zmniejszajac poczatkowa zbyt duza
intensywno$¢ hamowania tych poczatkowych wago-
néw w stosunku do reszty sktadu, a w reszcie sktadu
nie nastgpuje nadmierne ostabienie hamownosci. W
niniejszej pracy przedstawiono tylko fragmenty wigk-
szych rozwazan.

4. Analizy nastawienia ,,dluga lokomotywa”

Ze wzgledu na wymagany rozmiar artykutu ogra-
niczono si¢ tylko do analizy hamulca klockowego i
jednej wybrangj charakterystyki wspotczynnikatarcia.

Do analiz przyjeto wagony weglarki o dhugosci
14,04 m o dlugosci przewodu gléwnego 14,28 m
(roznica dlugosci jest spowodowana zagieciami PG
pod wagonem) o przekroju 1¥4° 0 masie na o$ 20t
,czyli catkowitej wagonu 80t. Przy 50 wagonach daje
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to dlugos¢ sktadu ok. 702 m i mase¢ 4000 t, czyli
maksymalne wartosci dla sktadu z dtuga lokomotywa.
Pominigto dla przejrzystosci nieistotna odmienno$é
dhugosci i masy lokomotywy od parametrow wagonu.
W uktadzie hamulcowym zastosowano najbardziej
rozpowszechnione w Polsce: zawdr maszynisty FV4a
i zawory rozrzadcze Est3f oraz cylindry hamulcowe
16”. Zmienno$¢ wspolczynnika tarcia klockéw ha-
mulcowych przyjeto wg, funkcji na rys. 1 pomijajac
zmienno$¢ w funkcji naciskow i temperatury.

03
0,25 -
0,2
0,15 -
0,1
0,05 -

0
0 50

100

150 200

Rysl. Zmienno$¢ wspotczynnika tarcia klocka hamulcowego w
funkcji predkosci [km/h]

Oproécz przewodu gtéwnego z niewielkimi odgate-
Zieniami, traktowanego jako standardowy (odgatezie-
nie jest konieczne w przypadku dwoch koncowek PG
na kazdej czotownicy), przeanalizowano zastosowane
dlugich odgalgzien spotykanych w praktyce, pogarsza-
jacych hamowno$¢ pociagu.

W przypadku pociagu podatnego zastosowano zde-
rzaki migdzywagOnowe ze spre¢zynami pierscienio-
wymi, bez napigcia wstgpnego, z ok. 50% pochlania-
niem energii (rys.2).

400004,
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A

100000
100000 !
-20000 55 o 0.03 0.08

Rys. 2. Charakterystyka urzadzenia pociagowo-zderznego mig¢dzy
wagonami 15 i 16 uzyskana po symulacji

Dla wybranych wariantéw sktadu dokonano roéw-
niez symulacji hamowania z luzami w zderzakach
mig¢dzywagonowych o wartosciach rownych 0,02 m.
We wspotczesnych pociagach europejskich taki luz
nie powinien wystapi¢, symulacj¢ te przedstawiono
dla wskazania mozliwosci pogorszenia wiasciwosci
pociagu.
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Przyktadowy przebieg symulacji przedstawiono na
rys. 3 i 4. Wszystkie warianty wynikow zaprezento-
wano w tabeli 2i 3. Wyniki nr 1i 2 w tabeli 2 przed-
stawiaja hamowania pojedynczych wagonow ze 100
km/h. Widoczna jest roznica drog hamowania ok. 200
m miedzy nastawieniem hamulca ,, 0sobowy” i, towa-
rowy” . W reszcie tabeli 1przedstawiono wyniki symu-
lacji r6znych nastaw pociagu 700m, 4000t (graniczna
wielko$¢ sktadu z nastawa ,,dluga lokomotywa”).
R&zne czasy napetniania cylindrow przedstawiono w
poz. 3,4,i5.

Charakterystyczne dla nastawienia ,,dtuga lokomoty-
wa” jest, ze spowolnienie napetniania cylindrow
pierwszych pojazdéw powoduje powstania chwilo-
wych sit wzdhiznych rozciagajacych (oznaczonych
znakiem ujemnym), co w bilansie calego przebiegu sit
wzdtuznych powoduje, ze przednia czgs¢ dlugosci
pociagu nie wywoluje powstania nadmiernych sit
wzdtuznych.

W pociagu dtugim (np. ponad 700 m dtugosci) op6z-
nienie napetniania cylindrow konca pociagu jest wiek-
sze i efekt skrécenia drogi hamowania w nastawieniu
,»dtuga lokomotywa’” jest mnigjszy.

Przeanalizowano réwniez sklad pociagu o masie
2400t Zblizony do maksymalnej masy sktadu z poz. 4
tabeli 1. Wyniki przedstawiono w tabeli 3 i narys. 5.
Nastawienie ,,dtuga lokomotywa” dla krotszego skla-
du powoduje powstanie kilkukrotne mniejszych sit
sciskajacych, niz dla nastawienia ,,0sobowy”’ utrzymu-
jac niewiele wigksze drogi hamowania.
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Rys. 3 Przebieg cisnien w przewodzie gtdéwnym i cylindrach

hamulcowych pociagu 700m, 4000t w nastawieniu ,,dtuga loko-
motywa’” . Przedstawiono wyniki dla co 5 wagonu
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Tabela 2.

Wyniki symulacji hamowania sktadu pociagu 700m, 50 wagon6éw o masie calkowitej 4000t

Max. sita Max.sita migdzywago-
migdzy- nowa [kN] pociag ze Max.sita migdzywago-
droga wagono- zderzakami ze sprezy- nowa [KN], zderzaki z
Nr | v pocz nastawy hamo- | wakN] dla | nami pierscieniowymi | luzem 0,02m, $ciskanie/
[km/h] wania modelu bez luzu, rozciaganie
pociagu $ciskanie/rozciag.
Sztywnego
1 100 pojedynczy wa- 818,7 - -
gon
tow nagle
2 100 pojedynczy wa- 625,1 - -
gon, nast. osob,
nagle
3 100 tow nagle 880,8 484 94,7
4 100 0sob nagle 743,3 305,4 4735/ -181,7 473,5/ -187,4
5 100 dtuga lokom, 7734 183,8 293,3/-122,5 398,9/ -110,0
nagte
6 100 dtuga lokomoty- 856,6 212,8 278,5/-99,0 278,5/-99,0
wa
dtugie odgat,
nagte
towarowy dhugie 895,6 145,2 151,7
odgal, nagle
7 100 towarowy, stuz- 1051,5 56,8 101,9
bowe
8 100 osobowy, stuz- 1051,5 57,9 102,3
bowe
9 100 dhuga lok, stuz- 1052,7 56,9 102,5
bowe
25 dhuga lok, nagte 60,3 4271 653,0/-87,3
25 dtuga lok, dtugie 70,76 618,8 591,0
odgal, nagle
25 osobowy, nagle 55,33 639,5 12135
25 osobowy, dtugie 63,98 762,4 971,7
odgal, nagle

Tabela 3.

Droga hamowania i maksymalne sily wzdluzne w pociagu 30-wagonowym o dlugosci 434m i masie 2400 t

V pocz sita miedzywagonowe [KN] , pociag zderzaki
Nr | [knm/h] nastawy drogaham ze sprezynami pierscieniowymi bez luzu, $ci-
skanie/rozciaganie
1 100 towarowy, nagle 865,6 32,3
2 100 osobowy, nagle 667,27 195,1/ -89,1
3 100 dtuga lokomotywa, nagle 708,5 69,6/ -126,9
4 25 towarowy, nagle 72,6 68,2
5 25 osobowy, nagle 4285 430,2
6 25 dtuga lokomotywa, nagle 48,6 128,9/ -301,9

Rys. 4. Sity wzdtuzne w pociagu 700m, 4000t
w nastawieniu ,,dtuga lokomotywa” ze
zderzakami ze sprezynami pier§cieniowymi
bez luzu, hamowanie nagte ze 100 km/h

ts]
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Rys. 5. Sily wzdluzne w symulacji hamo-
wania sktadu pociagu , 30-wagonowym o

dlugosci 434 m, masie catkowitej 2400t
hamowanego z 100 km/h, nastawienie

-100000 N »dtuga lokomotywa”. Wyniki dla co 5
wagonu
~200000°g 10 20 30 0 50
t[s]
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