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PROBLEMY ,STRZELANIA DO CELU” W GRAWITACYJNYCH
SYSTEMACH ROZRZ ADOWYCH

W pracy obliczono w jakim stopniu podszenie dopuszczalnejgakasci zderzenia
wagonow, powoduje raliwosé podwyszenia dopuszczalnegatt systemu hamowania.

ISSUES OF ,TARGET SHOOTING” IN GRAVITATIONAL
MARSHALLING SYSTEMS

The study calculated the extent to which incredsth® speed limit wagon collision,
causing the possibility of increasing the accepadaror of the braking system.

1. WSTEP

Stacje rozrgdowe g skomplikowanymi organizmami technicznymi, a odaspncci
ich dzialania zaley w duwzej mierze sprawng catego transportu kolejowego. Stacje te
spehiaj bowiem i nadal &da spetnialy zasadniazrole w organizowaniu potokéw wago-
néw towarowych w pogui.

W procesie unowocZgiania kolejnictwa polskiego jest konieczna - olwokych dzia-
lan - takze zasadnicza modernizacja stacji radawych, ze wzgldu na zwgkszenie wy-
dajnaici oraz bezpieczstwa wagondw i personelu, a takzwikszenie sprawnigi ob-
rébki przerabianych przez nie potokéw wagonéw. Madsmcja ta polega przede wszyst-
kim na unowocz@ieniu ukladéw torowych oraz automatyzacji i medhacji wybranych,
istniejacych jw stacji rozradowych, na ktérych dazie skoncentrowana praca manewrowa.
W pewnych nielicznych przypadkach georéwniez powst& potrzeba budowy nowych
stacji rozradowych.

Rozwdj przewozow w poggach zwartych nie wymaggych rozradzania, zaréwno
z tadunkami masowymi jak i pagiow kontenerowych, wzrost udziatu wagonéw cztero-
i wigcejosiowych w calym parku wagonow oraz przejmowanieez transport samocho-
dowy przewozéw na bliskie odlegln oraz w mniejszych ratach tadunkéw - powadug
zadania stacji rozarlowych nie rossmtak szybko, jak zadania przewozowe kolei ogétem.

Btedne bytoby jednak mniemaniee nasipi eliminacja lub radykalne ograniczenie
przewozéw kolej w pojedynczych wagonach lub grupach relacyjnyidzatych kilka lub
kilkanascie wagonow. Po prostu istnieje, i zawszgldie istniata, gospodarcza potrzeba
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obstugi przewozow kolejowych w ratachedn kilkudziesgciu lub kilkaset ton, tj. takich,
ktorych z r@nych przyczyn nie dzie s¢ wykonywato samochodami lub w kontenerach,
a z drugiej stronyssone zbyt malte, aby obstugiwgg w pociagach zwartych o tadowsoi
okoto 2000 do 3000 ton.

Wynika std, ze kxdzie to zawsze generowato potrzettaczania wagonow kolejowych
na stacjach rozagowych, wykorzystujcych do tego celu grawitacyjne systemy rodo-
we.

2. REGULACJA PREDKOSCI STACZANYCH ODPRZ EGOW

Przyjety dla PKPsystem regulacji gdkosci ze swobodnym przemieszczanier \sa-
gondéw na torach kierunkowych (,strzat do celZaktada dla gérek 24- i 32-torowych
instalacg dwéch pozycji hamowania na drodze staczania edonz.

System regulacji pdkosci musi cechowé duza niezawodn& i precyzja pracy, gy
na nim cizy - w gldwnej mierze - odpowiedzialdd za bezpieczestwo wagonodw i tadun-
kow. Obecnie na PKP zastosowano wksizaici hamulec torowy - oznaczony symbolem
ETH-1 - o nowej konstrukcji, ktéry charakteryzujie gnacza oszczdnacicia materiatu
oraz krétkim czasem odhamowania i opuszczaniahacezrczegolnie istothw sterowaniu
automatycznym. Dostosowanie diggbhamulca do lokalnych wymagjaimazliwia modu-
towosc.

Hamulec ETH-1 jest zbudowany z typowych profililstaych, a jego szeki sa wyko-
nane z szyn S60. Nie wymaga fundamentu lub wykgpatimontowany na podrozjazdni-
cach, ngpodsypce - jako typowe pygto toru.

Kontrole predkosci odprzgu na hamulcu realizuje radarowy system sterow@mid-1.
Radar zawiera falowodawanter szczelinow z gtowica mikrofalows sktadajca sie
Z potprzewodnikowego oscylatora pragmggo na diodzie Gunna i ukladu przetwarzania
powrotnego z mieszaczem diodowym. Sygnalemseigjvym z anteny jest nagiie prze-
mienne o amplitudzie 7 V i o zmiennejesmotliwosci w granicach 30-690 Hz proporcjo-
nalnej do pgdkosci odprzgu bgdacego w zasigu dziatania anteny.

Operator pulpitu zintegrowanego ma do dyspozyzji Bposoby sterowania hamulcami
torowymi:

- reczny - poprzez obstggprzyciskdéw H (hamowania) i L (luzowania), ktoryleey

raczej traktowé jako tryb pracy awaryjnej,

- po6tautomatyczny - przez wybér na tastaturze obglagego hamulca zadanejegf

kosci wyjazdu, po uprzednim wiieciu przycisku PA,

- automatyczny; wciska¢ przyciski PA,A operator powierza sterowanie harami

zestawowi mikroprocesorowemu.

Wyboru zadanej rdkosci wyjazdu odprzgu z hamulca operator pulpitu zintegrowa-
nego dokonuje na podstawie oceny widsntocznych tego odpegu i sytuacji na gorce
rozrzadowej oraz informacji o stanie zpsci torow kierunkowych. Jaké pracy przy
zastosowaniwsposobu pétautomatycznego regulowaniedkosci zalezy gtéwnie od do-
Swiadczenia operatora pulpitu zintegrowanego. Nitkigeoddalenie hamulcéw odgto-
wych od nastawni rozazlowej umaliwia, operatorowi pulpitu zintegrowanego bardzo
poprawne regulowanie odgidbw migdzy kolejnymi odprzgami, a ponadto umgliwia
natychmiastowe skuteczne reagowanisytuacjach trudnychub wrecz niebezpiecznych,
takich jak: ponowne rozdzielenie odpgbéw uznanych za depzone, starcia boczne od-
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przegdbw w ukresach zwrotnic i géme zderzenia odpggéw przed hamulcami kierunko-
wymi. Wprowadzenie automatycznego hamowania ¢pastego odciza operatora od

konieczndci obstugiwania tastatury hamulcow ogistwych, lecz nie zwalnia od interwen-
cji w sytuacjach trudnych i niebezpiecznych.

Duze oddalenie hamulcow kierunkowych od nastawni rgimwej oraz staba widocz-
nos¢ stopnia zapetnienia toroéw kierunkowych, panie utrudniag operatorowi realizagj
potautomatycznego hamowania docelowego, g wiaksymalnego zapetnienia torow przy
zachowaniu dopuszczalnychegkosci w momencie zderzeniacsodprzgéw. Z tego po-
wodu nadzieje poktadane w automatycznym hamowawiceldwym wykraczaj poza
proste odcizenie operatora od wybieraniaggkosci wyjazdu z hamulcéw kierunkowych.
System automatyczny musi gwarantéweicksz skutecznéci zapetnieniaoréw, bezpie-
czeastwo wagondéw i tadunkoéw hioperator w trybie pracy pétautomatycznej oraz ngra
cza interwencje czlowieka do sygnalizowanymtzypadkdéw awarii elementéw systemu.

3. ZAGROZENIE BEZPIECZE NSTWA NA TORACH KIERUNKOWYCH

"Strzelanie do celu", ktére powinno dwykonywane w grawitacyjnych systemach roz-
rzadowych, podobne jest do strzelania balistycznegdiz@vanego z rinych odlegtéci
pociskami o ranej charakterystyce, np. ksztattu ¢zaru i gdzie artylerzysta miatby jedy-
nie mazliwos¢ zmiany pedkosci miotania, majc uprzednio danwtasciwosé batalistycza
pocisku.

To co dotyczy "strzelania do celu" w grawitacyjnygystemach rozazlowych jest sto-
sunkowo proste i wyptywa z réwnania:

Vi Vi
29 I(we —i) + 29 [m] 1)
gdzie:
V5 - predkos¢ wyjazdu wagonu z hamulca docelowego [m/s],
| - zaskg jazdy wagonu na torze kierunkowym [m],
w, - catkowity opor jednostkowy wagonu,
i - pochylenie toru kierunkowego,
Vg - predkos¢ wagonu w punkcie docelowym [m/s],
g’ - zmodyfikowane przyspieszenie ziemskie [th/s

Wagon powinien dojalza¢ do celu z pgdkoscia zerows ale mana te: przyjaé pewry
predkos¢ zderzenia o takiej wartoi, aby nie przekraczata dopuszczalnejdposci zde-
rzenia.

Poniewa wartas¢ V, obarczona jest bllem dziatania hamulca docelowego wéeto
I, w, - bledami pomiarowymi, to mma oszacowabtad "strzelania do celu" w grawitacyj-
nych systemach rozgdowych.

W tym celu wprowadzono nagtujace wyraenie B:

B=V—§.—|E(Wc—i) [m] )
29
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Teraz oszacowano metpthzniczki zupetnej kid tego wyraenia:

_|oB 98| 0B
AB = v AR 3 ‘|AI|+ on Awg|  [m] (3)
Dokonupc oblicze, otrzymano:
v
AB = ?/5 AV |+ = we| pI] + |- [aw|  [m] (4)

gdzie:
AV 5 - blad dziatania hamulca docelowego [m/s],
Al -bhd pomiaru wolnej dtugai toru [m],
A W, - bfad pomiaru oporu jednostkowego wagonu.

Dla grawitacyjnych systeméw rozdowych Al = 6 [m]. Zgodnie z pracami [2]
Aw, = 0,0001. Natomiast wedtug pracy [4] g' = 9,25 fin/®la hamulcéw ETH 10,
AV =0,5 [m/s] [3].

Wynika std, ze drugi sktadnik rownania (4) jest dzigsirazy mniejszy od trzeciego
i sto razy mniejszy od pierwszego.

Mozna wiec drugi sktadnik we wzorze (4) pomih

Ostatecznie wzor nadst wyrazenia (2) przyjmie posta

AB =+ (% AV, + mch [m] (5)

Zakladajc we wzorze (1) ¥=V,,
gdzie: V, - dopuszczalna pdkos¢ zderzenia wagonu [m/s],
mozna napisé nieréwnacé:

AB<—~Z [m] (6)

Jest to warunek, ktory musi bgpetniony, aby wagony nie ulegaty uszkodzeniuamach
kierunkowych.

Pokazuje on, jak zmniejszanie dopuszczalnyeliméci zderzenia powksza trudnéci
rozwigzania problemu "strzelania do celu".

Trudndici te  wynikaj z tego,ze naley wowczas stosowadoktadniejsze metody po-
miaru wolnej dlugéci toru i oporu jednostkowego wagonu orazyd do precyzyjniej-
szego dziatania hamulcow docelowych, co pfeza koszty grawitacyjnych systemoéw
rozrzadowych.
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4. PRZYKLAD LICZBOWY

Punkt zatrzymania wagony przewidziany jest na 108 4n za hamulcem docelowym.
Jednostkowy opdr catkowity wagonu wynosi w 2,5 N/kN, a pochylenie toru kierunko-
wego i =1 ,5 %o.
Wymagana predkos¢ wyjazdu wagonu z hamulca docelowego, ulmdajaca dojazd

wagonu do wagonow zapetiajch tor kierunkowy z mdkoscia V; = 0, obliczamy ze
wzoru (1):

Va =20 00w,-1)  [mis] )

Wstawiapc dane wartéci otrzymuje si:

Vp = \/2 [025400(0,0025- 0,001 = 272 m/s

Obliczapc teraz bid, ktéry powstanie z niedoktadéw hamulca oraz przy ocenie straty
energii pomg¢dzy hamulcem docelowym i punktem zatrzymania:

AB =+ (\Q—A DAV, +| chj [m

Wstawiajc dane wartéci otrzymuje si:

AB =+ (% + 400[0,0001) =+(015+ 004)=+ 019m

Ze wzoru (6) mena oblicz¢ jaka powinna by dopuszczalna pdkos¢ zderzenia wago-
néw V,, aby przy bidzie AB nie byly one uszkadzane:

V,2 2 B [m] 8)

Wstawiajc dane wartéci, otrzymuje S:

V, =,/2[0250019 [m/s]

V,2188 m/s, tzn. V, 2677 km/h

czyli

Oznacza to,ze wszystkie wagony ze zderzakami o dopuszczalngjkpéci zderzenia
Vz< 6,77 km/h ulegnuszkodzeniu.
Prawdopodobigstwo,ze bhd AB bedzie miat dodatni wynosi B = 0,5.
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Warto poréwna teraz, jaki bdd mazna popeint dla wagonéw wyposanych w zderzaki

o dopuszczalnej pdkosci zderzenia \= 5 km/h = 1,4 m/s, a jaki dla wagon6w wyposa-
zonych w zderzaki o dopuszczalnej¢gkosci zderzenia Y = 15 km/h = 4,2 m/s, czyli
zderzaki elastomerowe lub spgt samoczynne. War¢é bigdu mazna obliczy ze wzoru

(6):

AB < V—ZZ m
2’
Dla pierwszego przypadku:
AB<01m
Dla drugiego przypadku:
AB<10 m

5. WNIOSKI

Z przedstawionych oblichewynika, ze trzykrotne podwiszenie dopuszczalnej gor-
kosci zderzenia Y powoduje dziegtiokrotne podwyszenie dopuszczalnegaztiu AB.
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