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Streszczenie» W artykule przedstawiono wpływ ustawienia lokomo­
tyw w składzie pociągu dołowego na jego prawidłowe prowadzenie w ru­
chu« Obliczono dopuszczalne wartości sił dynamicznych w sprzęgłach 
składu pociągu złożonego z lokomotyw Lep-1^T i wozów Granby 5, z u- 
względnieniem luzów sprzęgowych«

1• Wstęp

Podstawowym warunkiem prawidłowego prowadzenia pociągu w podziemiach 
kopalń jest niedopuszczenie do wykolejenia wozów* Dla ©kreślonych warun­
ków ruchu i parametrów trasy przewozowej zagrożenie wykolejenia wozu roś­
nie wraz z siłą działającą w sprzęgu wozu« Większe zagrożenie wykolejenia 
wozu występuje podczas pchania lub ihmmowania rozpędzonego składu, szcze­
gólnie na lukach trasy przewozowej« Przepisy budowy i -eksploatacji kopal­
nianych kolei podziemnych [4] w § 321, ust« 3 zastrzegają, że: "Prowadze­
nie ruchu pociągu z lokomotywą popychającą jest zabronione"« Interpretu­
jąc ust« 3 § 3 2 1 w kontekście całego rozdziału k części k ww* przepisów 
można uznać, że odnosi się on do pociągu z jedną lokomotywą» Można zatem 
przyjąć, że przy dwóch lokomotywach w składzie pociągu dopuszczalne jest 
popychanie części składu przez jedną z nich*

Przy wyborze lokomotyw w składzie pociągu należy kierować się względa­
mi: bezpieczeństwa, ruchowymi a także ekonomicznymi* Ruch pociągów powi­
nien odbywać się bez manewrowania lokomotywami w składzie przy zapewnie­
niu dużej zdolności przewozowej« Skład pociągu powinien być tak dobrany, 
aby przy spełnieniu wyżej wymienionych warunków nie wykolejać wozów oraz 
aby droga hamowania składu do przewozu głównego była nie większa niż 80 m. 
Liczbę wozów i rozmieszczenie lokomotyw należy tak dobrać, aby we,wszyst­
kich punktach trasy mógł się odbywać ruch samodzielny składu, z uwzględ­
nieniem cofania, manewrowania na lukach i w rej dnie stacji załadowczej#
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2. Warunki prawidłowego prowadzenia ruchu pociągu

Zagrożenie wykolejania wozu pojawia się w chwili zaniku -styku kól jed­
naj osi (lub kól jednego boku) z szynami na skutek niekorzystnego nałoże­
nia się sil statycznych i dynamicznych działających na wóz. Dopuszczalne 
wartości sil działająoych w sprzęgach składu pociągu można określić z wa­
runków:
a) stateczności podłużnej wozu,
b) stateczności poprzecznej wezu,
c) stateczności wozu przeciw napełzaniu koła na szynę.

Stateczność ocenia się i mierzy za pośrednictwem współczynnika sta­
teczności. Współczynnik stateczności podłużnej kd i poprzecznej kp można 
wyznaczyć ze stosunku odpowiednich momentów, ustalającego i wywracającego, 
działająoych na wóz. Współczynnik stateczności przeciw napełzaniu koła na 
szynę kR podaje stosunek krytycznej siły osiowej do aktualnej wartości 
siły osiowej działającej na zestaw kołowy. Prawidłowe prowadzenie pociągu 
jest możliwe pod warunkiem, że wszystkie trzy współczynniki stateczności 
są większe od jedności. W przeciwnym przypadku dochodzi do wywrócenia lub 
wykolejenia wozu. Uwzględniając powyższe określenia, wyznaczono wzór na 
siłę graniczną Fp w sprzęgach wozu Granby 5 wynikającą z warunku statecz­
ności poprzecznej [2j:

FP < ^ ( £ V i ? h  [Gw(°>5P - A p )  - Foh J

gdzie:
Fo - siła odśrodkowa działająca na środek masy wozu,
R - promień luku toru,
L - długość wozu między sworzniami sprzęgów,
Gw - ciężar wozu ładownego, lub pustego,
p - prześwit toru,
Ap - przesunięcie poziome środka ciężkości wozu z osi symetrii prze—

świ tu toru,
h - wysokość osi sprzęgu nad główkami szyn toru,
h 1 - wysokość środka ciężkości wozu nad główkami szyn toru,
1 - długość ogniwa sprzęgu.
Nierówność (1) odpowiada przypadkowi pchania wozów na luku, a także 

hamowania wozów na luku, Z uwagi na warunek stateczności poprzecznej są 
to przypadki najniebezpieczniejsze. Wykresy zależności sił graficznych Fp 
od prędkości pociągu V oraz promienia luku toru przedstawia rys. 1. Na 
podstawie odpowiednich pomiarów, obliczeń i danych katalogowych przyjęto 
odnośnie do wozów ładownych (pustych):
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Ap = 0,021/0,046 mj 
1 = 0,2 m ; h = 0,33 m{

a)

N-

= 0,900/0,653} Gw = 79,5/30,4 kN} L = 4,4 m; 
Ah = 0 , 0 3 5 m - maksymalne ugięcie resorów.

b)

10 20 30 40 50 60 m

Rys. 1. Wartości graniczne sił Fp w sprzęgach wozu wynikające z warunku 
stateczności poprzecznej w zależności od:

a) prędkości ruchu pociągu przy R = 20 m, b) promienia luku przy V=2,5 m/s, 
1 - wozy puste p = 0,75 m, 2 — wozy ładowne p = 0,75 m, 3 - wozy puste

p = 0,90 m, 4 - wozy.ładowne P  = 0,90 m

Siła bezwładności wozu może spowodować podnoszenie kół jednej osi wozu 
w ohwili pojawienia się odpowiednio dużych sił w sprzęgach. Sytuacja taka 
zachodzi nie tylko w stanach awaryjnych, lecz także w niektórych normal­
nych stanach ruohowych. Podczas rozruchu pociągu kolejne wozy zostają 
szarpnięte przez coraz większą masę będącą już w ruchu. W chwili hamowa­
nia jadącego pociągu kolejne wozy będą uderzać kolejno o coraz większą 
masę. Rozwiązując układ równań sił działających na wóz, w składzie pocią­
gu, w płaszczyźnie pionowej równoległej do osi podłużnej wozu, z pominię­
ciem sił tarcia głowic sprzęgów otrzymano wyrażenia na nacisk osi (dwóch 
kół jednej osi) na szyny [2J :

(2)

gdzie:
,Fg - nacisk kół osi pierwszej, drugiej na szyny} .

F. — siła działająca z zewnątrz n'a Sprzęg podczas hamowania lub
«L

pohania wozu,

F1 = °*5Gw + F + — - F d b r

h. - h
F. = 0,5Gw  - d b r
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Fr - silu oporu ruohu wozu}
b - rozstaw osi (dla wozu Granby 5,b = 1,88 m), pozostałe oznaczenia 

Jak wo wzorze ( 1).
V przypadku szarpnięcia zmieni się zwrot siły Fd oraz znak przed dru­

gim składnikiem równań (2 ), Zaniedbując wartość trzeciego składnika rów­
nań (2 ) Jako pomijalnie małą, dochodzi się do wyników: przy F— = 88,2 kN

Rys. 2. Przebieg wartości współczynnika stateczności przeciw napełzaniu 
koła na szynę w funkcji siły działającej na jednym sprzęgu Fj, przy 

prędkości wozu na łulęu V = 2,5 m/* ̂ i prześwicie toru p = 0,75 “
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nacisk kół jednej osi wozu pustego wynosi zero, przy F^ = 131 kN nacisk 
kół jednej osi wozu ładownego Jest równy zero. Przekroczenie powyższych 
wartości sił prowadzi do podniesienia jednej z osi wozu. Przy prawidłowym 
prowadzeniu pociągu do takiej sytuacji nie można dopuścić. Stąd wartości 
wyżej podanych sił można uznać za graniczne dopuszczalne na torze prostym.

Rozpatrując warunek stateozności przeciw napełzaniu koła na szynę 
stwierdzono, że najmniejsza wartość współczynnika kQ występuje podczas 
hamowania i pchania wozów na łuku przy wywieraniu siły tylko na jeden 
sprzęg wozu. Wzory na obliczenie współczynnika stateozności przeciw napeł- 
zaniu koła na szynę kn dla wozów typu Granby 51

F, 1 , k2k F
k = -iŁE = —____£n F F

Fg = Gw(°»25 - ( - H r -  Fd + ¥ £ )(°»5— (3)

"wy2
F = ~ h ~  + °'206 Fd

gdzie:
Fkr ” kryty°zna siła osiowa działająca na zestaw kołowy,
F - aktualna siła osiowa działająca na zestaw kołowy,
F^ - składowa ciężaru przypadająca na jedno koło,
Fd - siła działająca z zewnątrz na sprzęg,
R — promień łuku toru,
m — masa wozu, w
V — prędkość chwilowa wozu,
pozostałe oznaczenia jak we wzorach (i) i (2 ),
Wyrażenie na F ^  we wzorach (3 ) wyznaczono przy założeniu wartości

współczynnika tarcia posuwistego aiędzy obrzeżem koła a szyną równej 0,236 
oraz geometrii koła wg £5]. Na rys. 2 przedstawiono przebieg wartości
współczynnika kn w funkcji siły działającej na jeden sprzęg F^, przy pręd­
kości wozu na łuku V = 2,5 ~ i prześwicie toru p = 0,750 ra.

W pracy £2], uwzględniając możliwości napędowe lokomotywy Lep— 14T, a— 
nalizowano również wpływ parametrów trasy przewozowej na liczbę wozów 
Granby 5 w składzie pociągu dołowego. Z przeprowadzonej analizy wynika, 
że możliwości napędowe lokomotywy w pierwszej kolejności ogranicza jej 
ciężar adhezyjny. Przyjmując to kryterium oraz uwzględniając fakt przej­
ściowego wyeliminowania z pracy zespołowej jednej lokomotywy na staoji 
załadowczej ustalono, że największa dopuszczalna liczba wozów Granby 5 w 
składzie pociągu z dwiema lokomotywami Lep-1 jest zawarta w przedziale 

Powyższe wartości odnoszą się do warunków niekorzystnych! rozruch 
na trasie poziomej oraz oofanie pod upad 4$6.
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3. Wpływ parametrów sprzęgu na ustawienie lokomotyw w.składzie pociągu

Z warunków stateczności wozu określić nożna dopuszczalne wartości sił 
występujących w sprzęgach składu pociągu. Rzeczywiste wartości sił w 
sprzęgach składu zależne są od rozmieszczenia lokomotyw, sposobu ich ste­
rowania, sił rozwijanych przez lekomotywy, typu wozów i sprzęgów. Prze­
bieg sił statycznych i dynamicznych w sprzęgach stałego składu pociągu 
przy braku luzów sprzęgowyoh i różnym ustawieniu lokomotyw w składzie 
przedstawiono na rys. J [2]. W praktyce ruohowej prawie zawsze podczas t 
rozruchu lub hamowania składu występują luzy sprzęgowe. Obecność luzów 
sprzęgowych decydująco wpływa na wartości sił występujących w sprzęgach 
składu pociągu, gdyż prowadzi de szarpnięć między dwiema masami. Oblicze­
nia sił w sprzęgach składu pociągu z uwzględnieniem luzów sprzęgowych 
przeprowadzono przy następujących założeniach:
- obie lokomotywy Lep-14T rozwijają jednakowe siły równe tó200 N,
- hamowanie składu rozpoczyna się od prędkości początkowej 2 , 5  m/s,
- długość luzu sprzęgowego między wozami jest równa 0 , 0 2 m,
- masa pustego wozu Granby 5 3100 kg, masa lokomotywy Lep-1 4T 14000 kg.

Wartość sił zderzenia mas obliczono ze wzoru (1 ):

Względna różnica prędkości mas w chwili zderzenia zależy od sił rozwi­
janych przez obie lokomotywy, ich umiejscowienia w składzie pociągu, opo­
rów ruchu pociągu oraz długości luzu sprzęgowego. Na rys. 4 przedstawiono 
przebieg sił dynamicznych w sprzęgach składu pociągu złożonego z 45 wozów 
Granby 5 i dwóoh lokomotyw Lep-14T przy uwzględnieniu luzów sprzęgowych, 
różnym ustawieniu lokomotyw w składzie i różnych parametrach sprzęgu wo­
zów. Obliozenia i wykresy sił wykonano dla wozów pustych podozas hamowa­
nia składu pociągu, ponieważ ten przypadek ruohowy Jest najbardziej nie­
korzystny ze względu na stateczność wozu. Z rys. 4 wynika, że decydujący 
wpływ na wartość sił występująoyoh w sprzęgaoh pociągu, podczas Jego ha­
mowania, ma siła Re wstępnego napięcia sprężyny sprzęgu (krzywe 1, 6, 8) 
wozu oraz długość luzu sprzęgowego. Stała sprężyny C nie aa tak znacznego 
wpływu na te siły, pod warunkiem że nie nastąpi całkowite śoiśnięcie sprę­
żyn sprzęgu, ożyli wtedy, gdy sprężyna jest w stanie przejąć całą energię 
kinetyozną poohodząeą od zderzająoyeh się mas £3]• Duże siły pojawiają 
się w sprzęgaoh wozów składu pooiągu posiadających duże luzy sprzęgowe ze

(O

gdzie:
C — stała sprężyny sprzęgu w N/m,
AV - względna różnica prędkości zderzających się mas,
m^nij — masy biorące udział w zderzeniu,
Ro - siła wstępnego napięcia sprężyny sprzęgu.
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L, 1 2 3

Rys. 3. Rozkład sił statycznych i dynamioznyoh w sprzęgach składu pociągu 
Jadącego po torze prostym, przy braku wpływu luzów sprzęgowych i rozwija­

niu przez obie lokomotywy jednakowych sił
1 - jedna lok. na początku, 2 - dwie lok. na początku, 3 - jedna lok. na 
końcu, U — jedna lok. na początku, druga na końcu, 5 — jedna lok. na po­
czątku, druga po l/3 n^, 6 - jedna lok. na początku, druga po 2/3 Uy, 

gdzie: Py oznacza liczbę wozów w pociągu dołowym
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Rys. 4. Wartości sił w sprzęgach podozas hamowania pociąga pustego, przy 
wpływie luzów sprzęgowyoh na torze prostym

1 - C = 1 , 5 9  . 106 N/m; Ro = 10 kN n, = 10, 2 - C = 1 , 5 9 . 10Ć N/m; Ro = 
= 10 kN n, = 15, 3 — C = 1,59 . 106 N/m; Ro = 10 kN ni =20, 4 - C  = 1,59.
. 1 0° N/m; Ro = 10 kN n-| = 25, 5 - C = 1,59 . 1 0^ N/m; Ro = 0 kN n. =25,
6 - C = 1 , 5 9  . 10° N/ra; Ro = 0 kN n; = kO, 7 - C = 0,64 . 1 06 N/m; Ro =
= 53,3 kN ni = 4 5 , 8 - C = 0,64 . 1 06 N/m; Ro = 53,3 kN n 1 = 1 5 , 9 - C =
= 0,64 . 10° N/m; Ro =53,3 kN n; = 10, gdzie: n; oznacza liczbę wozów

między lokomotywami i L2

względu na dużą względną różnicę prędkości zderzającyoh się mas. Usytuo­
wanie lokomotywy L 2 w składzie pociągu ma również wpływ na wielkości sił 
w sprzęgach składu pociągu. Przy usytuowaniu lokomotywy L2 po 10-15 wo­
zach, licząc od początku składu, na którego czole znajduje się lokomotywa 
L 1 lub po 35-40 wozach uzyskuje się mniejsze siły dynamiczne w sprzęgach 
niż przy usytuowaniu lokomotywy L2 w pobliżu połowy składu (krzywe 2, 6 i 
5 - rys. 4). Ze względów ekonomicznych lepiej jest, jeżeli lokomotywa L2 
nie pcha wozów, gdyż dla wozu pchanego rośnie stały składnik jednostkowy 
oporów ruchu, Z tego względu należy zrezygnować z ustawienia lokomotywy 
L2 po 35—40 wozach w składzie pociągu z 45 wozami Granby 5. Zatem do ru­
chu okrężnego proponuje się skład złożony w następujący sposób: lokomoty­
wa L1 - 10-15 wozów, lokomotywa L2 - 35-30 wozów. Do ruchu wahadłowego, 
ze względu na konieczność usytuowania lokomotyw na ozołaoh składu, propo­
nuje się ustawienie: lokomotywa L 1 - 45 wozów, lokomotywa L2. Rozkład sił 
w sprzęgach składu przy tyra usytuowaniu przedstawia krzywa 7 na rys. 4.
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4* Podsumowanie

Porównanie sil występujących w sprzęgach składu pociągu, (krzywe 7, 8,
9 - rys. 4) złożonego z wozów Granby 5 i lokomotyw Lep-14T, z siłami do­
puszczalnym ' ¿determinowanymi przez współczynnik k^ stateczności wozu 
przeciw napeizaniu koła na szynę wskazuje, że w celu zapewnienia prawidło­
wego prowadzenia ruchu pociągu należy ograniczyć rzeczywiste wartości sił 
powstające w sprzęgach wozów. Proponuje się ograniczenie sił w sprzęgach 
poprzez:
a) zmniejszenie siły Ro wstępnego napięcia sprężyny sprzęgu wozu Granby 5 

z 53,3 kN do wartości 0-10 kN,
b) zmianę stałej sprężyny sprzęgu z 0,64 . 10 n/m do ’1,59 • 10 N/ra,
c) ograniczenie, do chwili skasowania luzów sprzęgowych w składzie pocią­

gu, sił rozwijanych przez obie lokomotywy do 1Ó200 N,
d) wybór takiego ustawienia lokomotyw w składzie, przy którym występują 

możliwie małe siły w sprzęgach wozów (patrz pkt 3 i rys. 4). 
Ograniczenie sił rozwijanych przez obie lokomotywy prowadzi do zmniej­

szenia względnej różnicy prędkości zderzających się mas, a w konsekwencji, 
zgodnie ze wzorem (4), do zmniejszenia sił w sprzęgach.

Spełniając zadość warunkom bezpieczeństwa, ruchowym i ekonomicznym pro­
ponuje się do ruchu okrężnego skład złożony z lokomotywy L1 — 10-15 wozór 
— lokomotywy L2 — 35-30 wozów Granby 5* zaś do ruchu wahadłowego L1 - 45 
wozów - L2. Użycie dwóch lokomotyw umożliwia utrzymanie stałości składu 
pociągu oraz samodzielny jego ruch we wszystkich warunkach i na wszyst­
kich odcinkach trasy.

Wartości sił dynamicznych w sprzęgach będą się różniły od podanych na 
rys. 4, jeżeli siły rozwijane przez obie lokomotywy będą niejednakowe. Mo­
że to wpłynąć na zmianę ustawienia lokomotyw w składzie pociągu.

Zależność współczynnika k^ od prędkości pociągu na łuku jest nieznacz­
na. Przykładowo obniżenie prędkości pociągu na łuku o promieniu R = 20 ra 
z 2,5 do 0,5 m/s przy sile pa sprzęgu Fd = 30 kN, spowoduje wzrost współ­
czynnika 1^ o 4$.

Obliczenia w niniejszej pracy przeprowadzono przy bezprzechyłowym uło­
żeniu toru na łuku.
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nPOEJIEMiJ BHEOPA yCTAHOBKH KAEEJIbHHX 3JIEKTP0B030B LEP-J kT 
B COCTABE mAXTHOrO rPy30BOr0 nOE3M

P e 3 d  u e

B cxaxj>e npexcraBJieHO BAHHHHe ycTaaoBsn Ka6ejibnux 3jieKxpoB030B b cocxaBe 
nofl3euHoro noe3Aa Ha ero npaBHXbHoe ynpaBxeHHe ABnxeHew. PacmniaHH AonyciH- 
Mue BeAHHHHu AHHaunhecKHx cha b i<y$iax noe3Aa, b cocxaB Koxoporo bxoahi Ka- 
ÔeabHHe 3xeKipoB03n LEP-il*T h maxiHtie BaroHeiKH Granby 5 c yqexou cbo6oa- 
hoto xoAa uy$x. .

PROBLEMS OF POSITIONING THE TWO LEP-14T LEADING LOCOMOTIVES 
IN THE MINING TRAIN COMPOSITION

S u m m a r y
The paper presents the effect of positioning locomotives in the pit 

train composition on its proper driving. Permissible values of dynamio 
forces in the train clutches made up of the LEP— l4T locomotives and the 
Granby 5-cars have been calculated with clutch clearance considered.


