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Zagrozenie bezpieczefistwa wagonéw towarowych btednym
obliczaniem grawitacyjnych systemoéw rozrzadowych
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Streszczenie
W pracy obliczono btine wartgci roznic czasu przejazdu wagonow powodowane zastosowamieliczé
ignorujgcych zmienne patenie punktu zrywu.

RISK TO SAFETY OF GOODS WAGONS DUE TO MISCALCULATIO N OF GRAVITATIONAL
MARSHALLING SYSTEMS.

Abstract
Wrong values of wagon travelling times are discdshge to application of calculations which ignoeriable location

of the breaking point

1. WSTEP

Stacje rozrgdowe g skomplikowanymi organizmami technicznymi, a odaspmdici ich dziatania zaley w duzej
mierze sprawrkg catego transportu kolejowego. Stacje te speinlmwiem i nadal &da spetnigd zasadnicz role
w organizowaniu potokéw wagondéw towarowych w pgci

W procesie unowocZaiania kolejnictwa polskiego jest konieczna — ohiokych dziala — takie zasadnicza
modernizacja stacji rozgdowych, ze wzgldu na zwekszenie wydajnéci oraz bezpieczstwa wagonéw i personelu,
a takke zwkkszenie sprawrigi obrébki przerabianych przez nie potokéw wagon®wedernizacja ta polega przede
wszystkim na unowocZaieniu ukltadéw torowych oraz automatyzacji i medhadii wybranych, istnieicych ju staciji
rozrzadowych, na ktérych d¢lzie skoncentrowana praca manewrowa. W pewnyckenigich przypadkach nie rownie
powst& potrzeba budowy nowych stacji rozdowych.

Rozwéj przewozow w poggach zwartych, niewymaggych rozradzania, zaréwno z fadunkami masowymi,
jak i pochgéw kontenerowych, wzrost udziatlu cztero- ie@@j osiowych wagonow w catym parku wagonow
oraz przejmowanie przez transport samochodowy pzéw na bliskie odlegkei, a takke w mniejszych ratach tadunkow
— powoduj, ze zadania stacji rozgdowych nie rosptak szybko, jak zadania przewozowe kolei ogétem.

Btedne bytoby jednak mniemanige nasipi eliminacja lub radykalne ograniczenie przewo#®leja w pojedynczych
wagonach lub grupach relacyjnych, licgch kilka lub kilkanécie wagonéw. Po prostu istnieje, i zawszede istniata
gospodarcza potrzeba obstugi przewoz6w kolejowycahtach rzdu kilkudziesgciu lub kilkuset ton, tj. takich, w ktérych
z r&znych przyczyn nie ddzie sé wykonywato samochodami lub w kontenerach, a z idjugirony § one zbyt male,
aby obstugiwa je w pocagach zwartych tadowrioi okoto 2 tysice do 3 tysice ton.

Wynika std, ze kgdzie to zawsze generowalto potrzedtaczania wagondw kolejowych na stacjach rgioaych,
wykorzystupcych do tego celu grawitacyjne systemy radowve.

Bezpieczéstwo proceséw technologicznych jest ze zrozumiatyghgledow zagadnieniem bardzo sveym,
szczegoOlnie Za w takiej dziedzinie jak transport kolejowy. Jednym istotnych zada PKP na najbfisze lata
jest modernizacja stacji rozidowych, co spowoduje réwrieinowoczénianie ich proceséw technologicznych.

Stacje rozrgdowe stanowi weztowe punkty sieci kolejowej, w ktérych odbywee siozrzdzanie przebywagych
pociagdw towarowych oraz zestawienie nowych pgéw z przeznaczeniem do ngstej stacji rozradowej lub innej
stacji docelowe;.

Zasadnicz czes¢ procesu technologicznego stacji ragtawych stanowi rozeglzanie wagonéw. M Sk ono
odbywa bez wykorzystania sity etkosci, albo z gérek rozedowych. Przy rozrgdzaniu za pomacgorki rozradowej,
sktady pocigowe @ dosuwane lokomotyavna gork z grupy toréw przyjazdowych. Sktad pggdwy, podzielony
na odprzgi, przetaczany jest przez grzbiet gorki na odpdwie tory kierunkowe. Gromadee st na torach
kierunkowych sktadyswystawiane na gruptorow odjazdowych, a z nich wysytane do dalszyelsjs

Zastosowanie gorek rozdowych usprawnito prac stacji rozradowych oraz umdiwito mechanizag
i automatyzagej procesow rozrmzania.

Waga zagadnie bezpiecznego przetaczania wagonow przez egoozrzadows jest obecnie doceniana na catym
Swiecie. W Polsce réwnieistnieje potrzeba zggia sk ta tematyl i wkaczenia w nurt zainteresowawiatowych.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W celu uproszczenia i skrécenia oblitzgrawitacyjnych systemow rozmowych, niektérzy projektanci, w
obliczeniach dynamiki staczanych wagonow, przygrag punkt zerowy punkt zalomu stromej pochylnniilpoziomej
przechodzcej przez wierzchotek gorki.

Ten spos6b obliczenia, ignogay zmienne pofzenie punktu zrywu, w ktérym pdkos¢ wagonu przechodzi od statej
predkosci przetaczania przez g@rklo wzrastajcej predkosci swobodnego staczania, dajedste wartéci réznic czasu
przejazdu wagonéw przez newralgiczne punkty inféstiry grawitacyjnych systemoéw roadowych. Zagraa to
bezpieczastwu wagonow.

W pracy wykazano to na wybranym przykfadzie.

3. METODA BADAN | WYNIKI

Na uksztattowanie goérki rozadowej, xdacej jednym z najwaniejszych obiektow stacji rozzdowej, wptywa wiele
czynnikow. Poznanie wszystkich okolicZeg mapcych wplyw na prag gorki rozradowej, jest dla projektanta i
eksploatatora nieodzowne.

Staczane wagony, zalde od ich konstrukcji, a przede wszystkim od tddynmajp rézne prdkosci i pod tym
wzgledem dzied sie na wagony lekkobiae i ckzkobiezne . Do wagondw lekkohteych naléa ciezkotadowne wagony z
weglem , rud i inne, a do wagonow gikobieznych — wagony prine i wagony z tadunkami pojedynczymi. W celu
uniknieccia najedzania wagonéw lekkobimych na wagony erkobiezne i dla zachowania mizy tymi wagonami
odstpdw czasu na nastawienie rozjazdow , koniecznergggtlowanie pydkosci toczenia s poszczegoélnych wagondéw
lub odprzgéw . W tym celu wagony lekkobire musz by¢ hamowane za pomgptozéw hamulcowych lub hamulcow.

Cel ten tatwiej mge by oskgnicty, jezeli zostan zapewnione:

- mozliwa jednakowa diugé toczenia s wagonow przy kierowaniu ich nazme tory relacyjne,

- mozliwie szybki rozdziat staczanych wagonéw na posgofee tory grupy kierunkowej , a w zyzku z tym,
skrécenie wspoélnego odcinka drogi przejgnej przez odpegi o r&nych relacjach,

- prawidlowe usytuowanie stanowisk hamowania,

- taki uktad drog zwrotnicowych i patzear miedzy nimi, ktory by wydczat dodatkowe opory na lukach i nie
wydtuzat drogi toczenia gsiwagonow.

Wymienionym warunkom najbardziej odpowiadazkiowy uktad rozjazdéw w grupie torow pod gérkazda whazka
obejmuje 8 toréw.

Projektowanie planu strefy podziatowej gorki ragtawej jest procesem heurystycznym.

Ograniczeniami w tym procesie s

a) liczba toréw na grzbiecie goérki (jeden, dwa lub dwgden),

b) rozstaw toréw grupy kierunkowej (4,76,00 m),

c) liczba toréw w grupie kierunkowej (6, 24, 32, 48),

d) typy, promienie i skosy przgfych rozjazdow (1:9, 1:6,6, :4,8) [1].

W zaleznosci od przygtych ograniczé i umiejgtnosci projektowania, plan strefy podzialowej przybiedane ksztaity.

Bezpieczéstwo procesu rozadzania zaley od dopuszczalnych gikosci odprzgéw oraz od konieczroi
zachowania w odpowiednich punktach strefy rogzgadj gorki dostatecznej odlegtm miedzy kolejno nasjpujacymi po
sobie odprzgami, potrzebnej dla wykonania czysgobsterowniczych. Punktami tymi gwrotnice, na ktoérych rozchoalz
sie drogi odprzgéw lub hamulce torowe, ktére po zjechaniu jednedprzgu powinny by nastawione na zahamowanie
nastpnego odprzgu. Najbardziej niekorzystny wplyw na eolkos¢ przetaczania sktadéw wywiegajodprzgi
jednowagonowe, dage maksymaln czestas¢ ich ruchu, a tym samym maksymaliiczbe odstpdéw midzy odprzgami
rozrzadzanego skiladu.

Wagony oddzielaj sie od rozradzanego sktadu w momencie przejania przez punkt zrywu na grzbiecie gorki i od
tej chwili zaczyna si ich staczanie. W czasie staczania z gérki zmigrs&j odstpy drogi i odstpy czasu midzy
wagonami.

Punkt zrywu, jest to punkt, w ktérym wagon spychangorki zaczyna odrywéasie od nasgpnych wagonéw, gdzie
jego prdkos¢ zaczyna przekraczaredkos¢ spychania.

Dzieje st to w punkcie, w ktérym linia wysokei energii kinetycznej wagonu jest rownolegta dgcshej do tuku
pionowego wyokiglajacego grzbiet gorki.

Punkt ten znajduje siw odlegiacei z = wH od wierzchotka gorki (w — opor jednostkowy ructu[m] — promié
wyokraglenia gorki).

Jak z tego wynika, punkt zrywu zmienia swoje pelue zalenie od wartéci oporu ruchu wagonu.

Punkt zrywu wagonu e€tkobieznego znajduje si dalej od grzbietu gérki (i waej) niz punkt zrywu wagonu
lekkobieznego.

Obliczenia drogi wagonow zaleca fiaczyna od wierzchotka krzywej zaokglajacej zatom przed spadkiem stromej
pochylni (punkt 0).

Nastpnym punktem na tuku zaalglajacym kedzie punkt zrywu 1.

Kolejnym punktem jest punkt 2 znajeay sk na tuku i pokrywajcy sk jednoczénie z koicem stycznej lacym juz
na stromym pochyleniu.

Przyjmuje s, ze wagon, odcinek 0 — 1 (prawie poziomy), pokonupeerkoscia spychania Y [m/s].
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Natomiast odcinek 1 — 2, wagon pokonuje pod wptyvegynciezkosci.
Pochylenie tego odcinka ablicza s§ w nastpujacy sposob.
Najpierw oblicza si dugas¢ stycznej T ze wzoru:

_ Ring — g

2000 ™ (2)

n;, N, - wartcci pochylé s3siadupcych na zatomie profilu.

Poziom, odlegtdi¢ miedzy punktami 0 — 2 mma przyjé jako 2 T.
Raznice pozioméw h punktéw 0 i 2 obliczagsze wzoru:

h=T: n, [m] (2)
Stad:
T
ny = o @3)

Dalej obliczenia prowadzisidla wagonu tocego st juz po stromym pochyleniu n

Natomiast obliczenia ignorage zmienne potenie punktu zrywu przeprowadza s ten sposob, jakby wagon toczyt
sie po pochyleniu g juz weczeniej na diugéci T i nie od punktu O tylko od pogtku stromego zatomu.

Powoduje to kidy w projektowanych grawitacyjnych systemach redawych i zagraa bezpieczgstwu staczanych
wagonow.

Z warunku zachowania energii mechanicznej wynika:

Vo = [V +2:q'—w) 1 [e] @

gdzie:

Va - predkos¢ pocaitkowa wagonu [m/s],

Vg - predkos¢ kohcowa wagonu [m/s],

g - zmodyfikowane przyspieszenie ziemskie f/s
| — dtugas¢ odcinka jazdy wagonu [m],

n — pochylenie, po ktérym toczyesivagon,

w — jednostkowy op6r ruchu wagonu.

Zaleznoi¢ (4) wykorzystuje s, w obu metodach, do obliczepredkosci wagonu w poszczegdlnych punktach drogi
staczania.
Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla grawjtaayo systemu rozgdowego o stromym pochyleniy s 0,05.
Dla metody doktadnej i uproszczonej otrzymano edpdnio nastpujace wyniki:
— czas jazdy wagonueikobieznego do kéca pierwszego rozjazdu wynosi 16,64 si 12,2 s,
— czas jazdy wagonu lekkolieego do pocgku pierwszego rozjazdu wynosi 11,68 si 7,86 s,
— predkos¢ zjazdu wagonu ezkobieznego z kaca pierwszego rozjazdu wynosi 6,24 m/s i 6,29 m/s,
- predkaos¢ wjazdu wagonu lekkobimego na pocgek pierwszego rozjazdu wynosi 4,91 m/s i 4,95 m/s

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych baflavynikaja nastpujace wnioski:

Uproszczona metoda zawey predkosci wagonow o rad 0,04 m/s.

Uproszczona metoda zaaiczas staczania wagonow adz s.

Uproszczona metoda zaaiczas nagpstwa wagonéw eizkobieznego i lekkobisego na pierwszym rozdzie

grawitacyjnego systemu roadowego o 0,6 s, czyli o okoto 14%. Waxida odpowiada czasowi podnoszenia

hamulca i przestawiania zwrotnicy rozjazdu.

4. Widaé sfad, ze stosowanie uproszczonej metody oblicaeze w pewnych sytuacjach zagea bezpieczastwu
staczanych wagonow, szczegolnie przy mniejszychstch pochyleniach, ktére wygenegwyicksze
rozbieznosci z rzeczywistymi wynikami.

wnN e
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