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PROBLEMY WYBORU USTAWIANIA DWOCH LOKOMOTYW PRZEWODOWYCH LEP-1kT
W SKLADZIE POCIAGU UROBKOWEGO

Streszczenie» W artykule przedstawiono wpdyw ustawienia lokomo-
tyw w sktadzie pociggu dotowego na jego prawiddowe prowadzeniew ru-
chu« Obliczono dopuszczalne wartosci sit dynamicznych w sprzegtach
skdadu pociaggu ztozonego z lokomotyw Lep-17T i wozéw Granby 5, z u-
wzglednieniem luzéw sprzegowych«

1= Wstep

Podstawowym warunkiem prawidfowego prowadzenia pociagu w podziemiach
kopaln jest niedopuszczenie do wykolejenia wozéw* Dla ©Okreslonych warun-
kéw ruchu i parametréw trasy przewozowej zagrozenie wykolejenia wozu ros-
nie wraz z sidg dziatajaca w sprzegu wozu« Wieksze zagrozenie wykolejenia
wozu wystepuje podczas pchania lub ihmmowania rozpedzonego sktadu, szcze-
golnie na lukach trasy przewozowej« Przepisy budowy i-eksploatacji kopal-
nianych kolei podziemnych [4] w 8§ 321, ust« 3 zastrzegaja, ze: “Prowadze-
nie ruchu pociggu z lokomotywg popychajaca jest zabronione « Interpretu-
jac ust« 3 8 321 w konteksScie catego rozdziatu k czesci k ww* przepisow
mozna uzna¢, ze odnosi sie on do pociagu z jedna lokomotywa» Mozna zatem
przyja¢, ze przy dwoch lokomotywach w sktadzie pociggu dopuszczalne jest
popychanie czesci sktadu przez jedng z nich*

Przy wyborze lokomotyw w sk#adzie pociagu nalezy kierowa¢ sie wzgleda-
mi: bezpieczenstwa, ruchowymi a takze ekonomicznymi* Ruch pociggéw powi-
nien odbywa¢ sie bez manewrowania lokomotywami w sktadzie przy zapewnie-
niu duzej zdolnosci przewozowej« Sk#ad pociggu powinien by¢ tak dobrany,
aby przy spednieniu wyzej wymienionych warunkéw nie wykoleja¢ wozéw oraz
aby droga hamowania skdadu do przewozu gtéwnego byta nie wieksza niz 80 m.
Liczbe wozéw i rozmieszczenie lokomotyw nalezy tak dobra¢, aby we,wszyst-
kich punktach trasy mogk sie odbywa¢ ruch samodzielny skdadu, z uwzgled-
nieniem cofania, manewrowania na lukach i w rejdnie stacji zatadowczej#
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2. Warunki prawidfowego prowadzenia ruchu pociagu

Zagrozenie wykolejania wozu pojawia sie w chwili zaniku -styku k6l jed-
naj osi (lub k6l jednego boku) z szynami na skutek niekorzystnego natoze-
nia sie sil statycznych i dynamicznych dziatajgcych na wéz. Dopuszczalne
wartosci sil dziatajaoych w sprzegach sktadu pociggu mozna okresli¢ z wa-
runkoéw:

a) statecznosci podtuznej wozu,
b) statecznos$ci poprzecznej wezu,
c) statecznos$ci wozu przeciw napedzaniu koka na szyne.

Stateczno$¢ ocenia sie i mierzy za posrednictwem wspotczynnika sta-
tecznosci. Wspétczynnik statecznosci podduznej kd i poprzecznej kp mozna
wyznaczy¢ ze stosunku odpowiednich momentéw, ustalajgcego i wywracajacego,
dziatajaoych na wéz. Wspoétczynnik statecznosci przeciw napedzaniu kota na
szyne kR podaje stosunek krytycznej sity osiowej do aktualnej wartosci
sity osiowej dziatajacej na zestaw kotowy. Prawidtowe prowadzenie pociagu
jest mozliwe pod warunkiem, ze wszystkie trzy wspoédczynniki statecznosci
sg wieksze od jednosci. W przeciwnym przypadku dochodzi do wywrdécenia lub
wykolejenia wozu. Uwzgledniajac powyzsze okreslenia, wyznaczono wzor na
site graniczng Fp w sprzegach wozu Granby 5 wynikajaca z warunku statecz-
nosci poprzecznej [2j:

FP < A(EVi?h [GW(°>5P -Ap) - FohJ

gdzie
F0 - sita odsrodkowa dziatajaca na Srodek masy wozu,
R - promien luku toru,
L - d¥ugosé¢ wozu miedzy sworzniami sprzegéw,

Gw - Ciezar wozu tadownego, lub pustego,

p - przeswit toru,

Ap - przesuniecie poziome $rodka ciezkosci wozu z osi symetrii prze—

Switu toru,

h - wysoko$¢ osi sprzegu nad g#déwkami szyn toru,

hi - wysokos¢ sSrodka ciezkosci wozu nad gidéwkami szyn toru,

1 - ddugos¢ ogniwa sprzegu.

Nieréwnos¢ (1) odpowiada przypadkowi pchania wozéw na luku, a takze
hamowania wozéw na luku, Z uwagi na warunek statecznosci poprzecznej sa
to przypadki najniebezpieczniejsze. Wykresy zaleznosci sit graficznych Fp
od predkosci pociggu V oraz promienia luku toru przedstawia rys. 1. Na
podstawie odpowiednich pomiaréw, obliczen i danych katalogowych przyjeto
odnosnie do wozéw 4adownych (pustych):
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Ap = 0,021/0,046 mj = 0,900/0,653} Gw = 79,5/30,4 KN} L = 4,4 m;
1=0,2m; h=0,33 Ah = 0,035 m - maksymalne ugiecie resoroéw.

a) b

10 20 30 40 50 60 m

Rys. 1. Wartosci graniczne sit Fp w sprzegach wozu wynikajace z warunku
statecznosci poprzecznej w zaleznos$ci od:

a) predkosci ruchu pociagu przy R = 20 m, b) promienia luku przy V=2,5n/s,
1 - wozy puste p = 0,75 m, 2 — wozy 4adowne p = 0,75 m, 3 - wozy puste
p =0,90 m, 4 - wozy.*adowne »p = 0,90 m

Sita bezwtadnosci wozu moze spowodowa¢ podnoszenie kot jednej osi wozu
w ohwili pojawienia sie odpowiednio duzych sit w sprzegach. Sytuacja taka
zachodzi nie tylko w stanach awaryjnych, lecz takze w niektérych normal-
nych stanach ruohowych. Podczas rozruchu pociggu kolejne wozy zostaja
szarpniete przez coraz wiekszg mase bedacag juz w ruchu. W chwili hamowa-
nia jadacego pociggu kolejne wozy beda uderza¢ kolejno o coraz wiekszg
mase. Rozwigzujgc ukdtad réwnan sit dziatajacych na wéz, w sktadzie pocig-
gu, w ptaszczyznie pionowej roéwnolegtej do osi podduznej wozu, z pominie-
ciem sit tarcia glowic sprzegéw otrzymano wyrazenia na nacisk osi (dwéch
ko6+ jednej osi) na szyny [2J:

F1L = °*56w + Fa * 5 Fr
@
h. - h
F. = 0,5Gw - d b r
gdzie:
,Fg - nacisk két osi pierwszej, drugiej na szyny} .
F. — sita dziatajaca z zewnatrz n"a Sprzeg podczas hamowania lub

«L
pohania wozu,



126 E. Baron. M. Kolek. St. Mletla

Fr - silu oporu ruohu wozu}
b - rozstaw osi (dla wozu Granby 5,b = 1,88 m), pozostate oznaczenia

Jak wo wzorze (1).
V przypadku szarpniecia zmieni sie zwrot sity Fd oraz znak przed dru-
gim sktadnikiem réwnan (2), Zaniedbujac wartos¢ trzeciego skdadnika row-

nan (2) Jako pomijalnie mata, dochodzi sie do wynikéw: przy F- = 88,2 kN

Rys. 2. Przebieg wartosci wspétczynnika statecznosci przeciw napedzaniu
kota na szyne w Ffunkcji sity dziatajacej na jednym sprzegu Fj, przy
predkosci wozu na hleu V = 2,5 m/* i przeswicie toru p = 0,75 “
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nacisk kot jednej osi wozu pustego wynosi zero, przy F~ = 131 kN nacisk
k6t jednej osi wozu tadownego Jest roéwny zero. Przekroczenie powyzszych
wartosci sit prowadzi do podniesienia jednej z osi wozu. Przy prawiddowym
prowadzeniu pocigagu do takiej sytuacji nie mozna dopusci¢. Stad wartosci
wyzej podanych si+ mozna uzna¢ za graniczne dopuszczalne na torze prostym.

Rozpatrujac warunek stateoznosci przeciw napedzaniu kota na szyne
stwierdzono, ze najmniejsza wartos¢ wspodczynnika kQ wystepuje podczas
hamowania i pchania wozéw na 4uku przy wywieraniu sity tylko na jeden
sprzeg wozu. Wzory na obliczenie wspétczynnika stateoznosci przeciw naped-
zaniu kota na szyne kn dla wozéw typu Granby 51

F, ,k2k F
kn =-|f__E=— e £
Fg = Gw(°»25 - (-Hr- Fd + ¥ £)(°»5- A)
wy2
F=~h~ + °"206 Fd
gdzie:
Fkr ” kryty°zna sita osiowa dziatajaca na zestaw kotowy,
F - aktualna sita osiowa dziatajgca na zestaw kotowy,
F~ - skdadowa ciezaru przypadajaca na jedno koto,
Fd - sita dziatajaca z zewngtrz na sprzeg,
R — promien 4uku toru,
m, — masa wozu,
\" — predkos¢ chwilowa wozu,

pozostate oznaczenia jak we wzorach (i) i1 (2),

Wyrazenie na F”~ we wzorach (3) wyznaczono przy zatozeniu wartosci
wspétczynnika tarcia posuwistego aiedzy obrzezem kota a szyng réwnej 0,236
oraz geometrii kota wg £5]. Na rys. 2 przedstawiono przebieg wartosci
wsp6tczynnika kn w funkcji sity dziatajacej na jedensprzeg FV, przy pred-
kosci wozu na 4uku V = 2,5 ~ i przes$wicie toru p =0,750 ra

W pracy £2], uwzgledniajac mozliwosci napedowe lokomotywy Lep—14T, a—
nalizowano réwniez wptyw parametréw trasy przewozowej na liczbe wozéw
Granby 5 w sktadzie pociggu dotowego. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze mozliwosci napedowe lokomotywy w pierwszej kolejnosci ogranicza jej
ciezar adhezyjny. Przyjmujac to kryterium oraz uwzgledniajac fakt przej-
Sciowego wyeliminowania z pracy zespotowej jednej lokomotywy na staoji
zatadowczej ustalono, ze najwieksza dopuszczalna liczba wozéw Granby 5 w
sktadzie pociggu z dwiema lokomotywami Lep-1 jest zawarta w przedziale

Powyzsze wartosci odnoszg sie do warunkéw niekorzystnych! rozruch
na trasie poziomej oraz oofanie pod upad 4%.
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3. Wpdyw parametréw sprzegu na ustawienie lokomotyw w.sktadzie pociagu

Z warunkéw statecznosci wozu okresli¢ nozna dopuszczalne wartosci sit
wystepujacych w sprzegach sktadu pociggu. Rzeczywiste wartosci sit w
sprzegach skdtadu zalezne sa od rozmieszczenia lokomotyw, sposobu ich ste-
rowania, sit rozwijanych przez lekomotywy, typu wozéw i sprzegéw. Prze-
bieg sit statycznych i dynamicznych w sprzegach statego sk#adu pociggu

przy braku luzéw sprzegowyoh i réznym ustawieniu lokomotyw w sktadzie
przedstawiono na rys. J [2]- W praktyce ruohowej prawie zawsze podczas t
rozruchu lub hamowania sktadu wystepuja luzy sprzegowe. Obecnos¢ luzdéw

sprzegowych decydujgaco wptywa na wartosci sit wystepujacych w sprzegach

skdadu pociggu, gdyz prowadzi de szarpnie¢ miedzy dwiema masami. Oblicze-

nia sit w sprzegach skdadu pociggu z uwzglednieniem lTuzoéw sprzegowych

przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

- obie lokomotywy Lep-14T rozwijaja jednakowe sity réwne t6200 N,

- hamowanie sktadu rozpoczyna sie od predkosci poczatkowej 2,5 m/s,

- ddugos¢ luzu sprzegowego miedzy wozami jest réwna 0,02 m,

- masa pustego wozu Granby 5 3100 kg, masa lokomotywy Lep-14T 14000 Kkg.
Wartos¢ sit zderzenia mas obliczono ze wzoru (1):

(0
gdzie:
C — stata sprezyny sprzegu w N/m,
AV - wzgledna roéznica predkosci zderzajacych sie mas,

m~Anij — masy biorace udziat w zderzeniu,

Ro - sita wstepnego napiecia sprezyny sprzegu.

Wzgledna réznica predkosci mas w chwili zderzenia zalezy od sit rozwi-
janych przez obie lokomotywy, ich umiejscowienia w skdadzie pociagu, opo-
réw ruchu pociggu oraz ddugosci luzu sprzegowego. Na rys. 4 przedstawiono
przebieg sit dynamicznych w sprzegach sktadu pociggu ztozonego z 45 wozéw
Granby 5 i dwéoh lokomotyw Lep-14T przy uwzglednieniu luzéw sprzegowych,
réznym ustawieniu lokomotyw w skdadzie i1 réznych parametrach sprzegu wo-
z6éw. Obliozenia i wykresy sit wykonano dla wozéw pustych podozas hamowa-
nia skfadu pociagu, poniewaz ten przypadek ruohowy Jest najbardziej nie-
korzystny ze wzgledu na stateczno$¢ wozu. Z rys. 4 wynika, ze decydujacy
wpdyw na wartos¢ sit wystepujgoyoh w sprzegaoh pociggu, podczas Jego ha-
mowania, ma sita Re wstepnego napiecia sprezyny sprzegu (krzywe 1, 6, 8)
wozu oraz ddugos¢ luzu sprzegowego. Staka sprezyny C nie aa tak znacznego
wpdtywu na te sity, pod warunkiem ze nie nastgpi catkowite Soisniecie spre-
zyn sprzegu, ozyli wtedy, gdy sprezyna jest w stanie przeja¢ cala energie
kinetyozng poohodzgea od zderzajgoyeh sie mas £3]e Duze sity pojawiaja
sie w sprzegaoh wozéw skdadu pooiggu posiadajgcych duze luzy sprzegowe ze
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Rys. 3. Rozk#ad sit statycznych i dynamioznyoh w sprzegach skdadu pociagu
Jadacego po torze prostym, przy braku wptywu luzdéw sprzegowych i rozwija-
niu przez obie lokomotywy jednakowych si4

1 - jedna lok. na poczatku, 2 - dwie lok. na poczatku, 3 - jedna lok. na

koncu, U — jedna lok. na poczatku, druga na koncu, 5 — jedna lok. na po-

czatku, druga po I/3 n®, 6 - jedna lok. na poczatku, druga po 2/3 Uy,
gdzie: Py oznacza liczbe wozéw w pociggu dotowym
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Rys. 4. Wartosci sit w sprzegach podozas hamowania pocigga pustego, przy
wptywie luzéw sprzegowyoh na torze prostym

- C=1,59 . 106 N/m; Ro = 10 kN n, = 10, 2 - C = 1,59 . 10C N/m; Ro =
10 kN n, = 15, 3—- C = 1,59 . 106 N/m; Ro =10 kN ni =20, 4-C =
10° N/m; Ro = 10 KN nH]

1,59.

25, 5 -C=1,59 10~ N/m; Ro = 0 kN n.

Ro

6 - C=1,59 10° N/ra; Ro =0KkNnNn; =kO, 7 -C =0,64 . 106 N/m; :

= 53,3 kN ni = 45,8 - C = 0,64 . 106 N/m; Ro= 53,3 kN n1 = 159 - C

= 0,64 . 10° N/m; Ro =53,3 kN n; = 10, gdzie: n; oznacza liczbe wozéw
miedzy lokomotywami iL2

wzgledu na duzg wzgledna réznice predkosci zderzajacyoh sie mas. Usytuo-
wanie lokomotywy L2 w skkadzie pociggu ma réwniez wpkyw na wielkosci sit
w sprzegach sk#adu pociggu. Przy usytuowaniu lokomotywy L2 po 10-15 wo-
zach, liczac od poczatku sktadu, na ktérego czole znajduje sie lokomotywa
L1 lub po 35-40 wozach uzyskuje sie mniejsze sity dynamiczne w sprzegach
niz przy usytuowaniu lokomotywy L2 w poblizu potowy skdadu (krzywe 2, 6 i
5 - rys. 4). Ze wzgledéw ekonomicznych lepiej jest, jezeli lokomotywa L2
nie pcha wozéw, gdyz dla wozu pchanego rosnie staty sktadnik jednostkowy
oporéw ruchu, Z tego wzgledu nalezy zrezygnowa¢ z ustawienia lokomotywy
L2 po 35-40 wozach w sktadzie pociagu z 45 wozami Granby 5. Zatem do ru-
chu okreznego proponuje sie sktad ztozony w nastepujacy sposéb: lokomoty-
wa L1 - 10-15 wozéw, lokomotywa L2 - 35-30 wozéw. Do ruchu wahadtowego,
ze wzgledu na koniecznos$¢ usytuowania lokomotyw na ozotaoh sktadu, propo-
nuje sie ustawienie: lokomotywa L1 - 45 wozéw, lokomotywa L2. Rozktad sit
w sprzegach skdadu przy tyra usytuowaniu przedstawia krzywa 7 na rys. 4.
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4* Podsumowanie

Poréwnanie sil wystepujacych w sprzegach sk#adu pociagu, (krzywe 7, 8,
9 - rys. 4) ztozonego z wozéw Granby 5 i lokomotyw Lep-14T, =z sidami do-
puszczalnym * ;determinowanymi przez wspédczynnik k~ statecznosci wozu
przeciw napeizaniu kota na szyne wskazuje, ze w celu zapewnienia prawiddo-
wego prowadzenia ruchu pociagu nalezy ograniczy¢ rzeczywiste wartosci sit
powstajace w sprzegach wozéw. Proponuje sie ograniczenie sit w sprzegach
poprzez:

a) zmniejszenie sity Ro wstepnego napiecia sprezyny sprzegu wozu Granby 5
z 53,3 kN do wartosci 0-10 kN,

b) zmiane statej sprezyny sprzegu z 0,64 . 10 n/m do 1,59 <« 10 N/ra,

c) ograniczenie, do chwili skasowania luzéw sprzegowych w sktadzie pocig-
gu, sit rozwijanych przez obie lokomotywy do 10200 N,

d) wybér takiego ustawienia lokomotyw w skdadzie, przy ktérym wystepuja
mozliwie mate sidy w sprzegach wozéw (patrz pkt 3 i rys. 4).
Ograniczenie sit rozwijanych przez obie lokomotywy prowadzi do zmniej-

szenia wzglednej réznicy predkosci zderzajacych sie mas, a w konsekwencji,

zgodnie ze wzorem (4), do zmniejszenia sit w sprzegach.

Spekniajac zados¢ warunkom bezpieczenstwa, ruchowym i ekonomicznym pro-
ponuje sie do ruchu okreznego sktad z4ozony z lokomotywy L1 — 10-15 wozér
— lokomotywy L2 — 35-30 wozéw Granby 5* za$ do ruchu wahadfowego L1 - 45
wozéw - L2. Uzycie dwéch lokomotyw umozliwia utrzymanie statosci skikadu
pociagu oraz samodzielny jego ruch we wszystkich warunkach i na wszyst-
kich odcinkach trasy.

Wartosci sit dynamicznych w sprzegach beda sie réznity od podanych na
rys. 4, jezeli sity rozwijane przez obie lokomotywy beda niejednakowe. Mo-
ze to wptynac¢ na zmiane ustawienia lokomotyw w skdadzie pociagu.

Zaleznos¢ wspodczynnika k” od predkosci pociggu na duku jest nieznacz-
na. Przyktadowo obnizenie predkosci pociggu na duku o promieniu R = 20 @
z 2,5 do 0,5 m/s przy sile pa sprzegu Fd = 30 kN, spowoduje wzrost wspot-
czynnika 1" o 4%.

Obliczenia wniniejszej pracy przeprowadzono przy bezprzechytowym uto-
zeniu toru na 4uku.
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nPOEJIEMiJ BHEOPA yCTAHOBKH KAEEJIbHHX 3JIEKTPOBO30B LEP-JKT
B COCTABE mAXTHOrO rPy30BOr0O nOE3M

Pe3due

B cxaxj>e npexcraBJieHO BAHHHHe ycTaaoBsn Ka6ejibnux 3jieKxpoBO30B 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-
OeabHHe 3xeKipoB0O3n LEP-il*T h maxiHtie BaroHeiKH Granby 5 ¢ ygexou cbo6oa-

hoto xoAa uy$x. .

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

Summary

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-14T locomotives and the
Granby 5-cars have been calculated with clutch clearance considered.



