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Eugeniusz KALUZA

PRZEBIEGI OBCIAZEN LOKOMOTYW SPALINOWYCH
PRACUJACYCH NA STACJACH ROZRZADOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan obcigzen lokomotyw bazujgcych
na wielogodzinnych pomiarach pradu i napiecia pradnicy gtéwnej, wykonanych za po-
moca rejestratoréw cyfrowych. Wyniki pomiaréw obcigzen lokomotyw odniesiono do
wynikéw obliczen wymaganych mocy znamionowych lokomotyw manewrowych oraz
do koncepcji modernizacji spalinowych lokomotyw manewrowych prezentowanych w
literaturze [1.2,3].

THE LOAD COURSES OF SHUNTING LOCOMOTIVES WORKING THE
HUMPS

Summary.The work presents the results of investigation of locomotive loads. The
tests included the measurements of main generator voltage and current over a period of
several hours. The measurements were recorded digitally. The results of the tests were
compared with the computational results of shunt locomotives rated power. I'he mo-
dernization concept presented in references [1,2,3] was also referred to.

1 WPROWADZENIE

Na stacjach rozrzgdowych i manewrowych PKP pracuja obecnie lokomotywy spalinowe
serii SM41 o uktadzie osi BoBo i mocy 589 kW, oraz SM31 o uktadzie osi CoCo i mocy
883kW. Z uwagi na specyficzny charakter pracy manewrowej parametry znamionowe spali-
nowych lokomotyw manewrowych sg wykorzystywane w bardzo ograniczonym zakresie. Po-
wyzsze wptywa na niewspétmiernie wysokie zuzycie paliwa przez te lokomotywy w odnie-
sieniu do realizowanej pracy trakcyjnej [1], Analiza poré6wnawcza wynikéw obliczen mocy
znamionowych lokomotyw z wynikami badan obcigzen przedstawionych w niniejszym arty-
kule powinna stanowi¢ uzasadnienie celowosci wprowadzenia do eksploatacji nowych rodza-
jow lokomotyw manewrowych, charakteryzujgcych sie nizszymi kosztami eksploatacyjnymi
od kosztéw dotychczas ponoszonych.
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2. WYMAGANE MOCE ZNAMIONOWE LOKOMOTYW SPALINOWYCH
PRZEZNACZONYCH DO PRACY MANEWROWEJ

Praca manewrowa lokomotyw na stacjach rozrzagdowych oraz na torach zaktadéw przemy-
stowych sktada sie z duzej liczby kolejno wykonywanych ruchéw manewrowych (pétkurséw
manewrowych). Na poétkursy manewrowe wykonywane na jednej grupie toréw sktadaja sie:
rozruch i hamowanie lub rozruch ijazda pod wptywem sity bezwtadnosci, czyli wybieg, lub
rozruch, wybieg i hamowanie. Jezeli pétkurs manewrowy wykonywany jest na znacznej od-
legtosci oraz podczas manewréw miedzy ré6znymi grupami toréw, to na ww. sktadowe nakta-
da sie jeszcze jazda z predkoscig ustalong. Czasy trwania ruchd6w manewrowych mieszczg sie
najczesciej w granicach od kilkunastu sekund do kilku minut [1],

Pomiedzy kolejnymi ruchami wystepujg przerwy - postoje lokomotywy o czasie zmieniaja-
cym sie w bardzo szerokich granicach: od kilku sekund do kilkudziesieciu minut, z silnikiem
pracujacym na biegu jatowym.

W czasie kolejnych rozruchéw moc silnika spalinowego zmienia sie od mocy Po pobiera-
nej przez urzadzenia pomocnicze lokomotywy do mocy koncowej rozruchu Pr. Moc PR
zmienia sie w zalezno$ci od kohAcowej predkosci rozruchu i wymaganej sity rozruchowej w
catym przedziale mocy rozwijanej przez silnik spalinowy lokomotywy.

PO< Pr—Pdn )

W czasiejazdy z predkoscig ustalong silnik spalinowylokomotywypracuje Z moca
Pij < Prlub zmocami zmieniajagcymi si¢ w przedziale obcigzen od P, dopr Dla optymalnie
dobranej lokomotywy do pracy w okreslonym rejonie manewrowym moc znamionowa Pjn
silnika spalinowego powinna by¢ zblizona do maksymalnej warto$ci mocy rozruchowej Pmex

Prawidtowo zaprojektowana lokomotywa manewrowa powinna umozliwia¢ wykorzystanie
petnej mocy silnika spalinowego przy osigganiu kofcowej predkosci rozruchu VR, rozwijajac
site na obwodzie két napednych réwng sile przyczepnos$ci Fal). Wymagana moc znamionowa
silnika spalinowego bedzie wynosi¢:

P — F Vr p\
D" 360(I-Pp)n przck u
Pprzek = PGP m Mz (3)

dzie:
’ Pp- stosunek mocy pobieranej przez urzadzenia pomocnicze lokomotywy do mocy
znamionowej silnika spalinowego,
itprzek * sprawnos$¢ przektadni,
rlc - sprawnos$¢ generatora,
t/m - sprawno$¢ silnikéw trakcyjnych,
r)z - sprawno$¢ przektadni zebatej.

Site przyczepng Fad lokomotywy o masie mi., ktérej wszystkie osie sg osiami napednymi
(mL= mad), wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

Fai= mLfaJ= 981 mL<Palku kR  [daN] @)
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gdzie:
nii, - masa lokomotywy w t,
oped - wspoétczynnik przyczepnosci lokomotywy z szynami na prostym poziomym od-
cinku toru przy grupowym napedzie osi zestaw6w kotowych (kn= 1) w N/N,
fad - wspotczynnik przyczepnos$ci lokomotywy z uwzglednieniem poprawek kR i k,, w
daN/t,
k,, - poprawka uwzgledniajgca zmniejszenie wspdtczynnika przyczepnoséci w zaleznosci
od rozwigzania uktadu napedowego lokomotywy kn= 1-0,7,
kR - poprawka uwzgledniajagca zmniejszenie wspétczynnika przyczepnosci na tuku o
promieniu R < 500m ; kR= 1-0,8.

Wspéiczynnikiem wigzacym parametry trakcyjne lokomotywy jestjej moc jednostkowa wyra-
zona jako stosunek mocy znamionowej silnika spalinowego Pj,, do masy stuzbowej lokomo-
tywy mt. Na podstawie mocy jednostkowej, masy oraz predkos$ci maksymalnej lokomotywy
spalinowej z przektadnig elektryczng mozna wyznaczy¢ przyblizony przebieg jej charaktery-
styki trakcyjnej [4],

Podstawiajgc réwnania (4) do (2) oraz dzielac obie strony réwnania przez mase lokomoty-
wy otrzymamy zalezno$¢ wyznaczajagcag moc jednostkowg lokomotywy w funkcji predkosci
minimalnej (V r = Vmin), przy ktérej mozna wykorzysta¢ moc znamionowg silnika spalinowe-

~_ pbn 981PadknkRVmpn kw
P m,  360(1-Pp)riirfe, ®)

W zaleznosci (5) mozna przyja¢ dla lokomotyw spalinowo-elektrycznych:
-wspoétczynnik sprawnosci przektadni elektrycznej lokomotywy (3) o mocy znamionowej nie
przekraczajacej kilkuset kW, pracujgcej przy pradzie maksymalnym réwny:

tlprzefc = 0,88 * 0,85 * 0,96 = 0,718

-stosunek mocy pobieranej przez urzgdzenia pomocnicze lokomotywy do mocy znamionowej
silnika spalinowego lokomotywy manewrowej

Pp=Pp/Pd,= 0,07t 0.1 (s)

-wspéiczynnik przyczepnosci obliczony dla lokomotyw pracujacych na torach PKP iboczni-
cach zaktadéw przemystowych

-poprawke kndla lokomotyw o uktadzie osi BoBO: kn= o ,ss, 0 uktadzie osi CoCO: kn=0,7.
Dla lokomotywy pracujacej z petng moca obowiazuje zaleznos$¢:

Fmax * Vmin= I'K * vr = Fg*Vt (s)

Przyjmujac, ze Fmex’lFc= 1,6; za$ Vc= 12,8 km/h, dla lokomotywy manewrowej uniwersalnej
otrzymamy V min= s km/h (cpag = 0,312).
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Dla lokomotywy manewrowej specjalizowanej, przeznaczonej do pracy w rejonie gorki
rozrzadowej, gdzie predko$¢ napychania sktadu wagonéw jest ograniczona do (3 -r 5) km/h,
mozna przyja¢é Vmm= 5 km/h ((pai = 0,303).

Przyktady obliczen mocy jednostkowych oraz mocy znamionowych lokomotyw manewro-
wych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Moce jednostkowe i znamionowe spalinowych lokomotyw manewrowych

Lp. Rodzaj lokomotywy manewrowej Vmn kR k,, < fali Pi. mL Pdi
km/h N/N daN/t kW/t t kw

1 Uniwersalna lok. manewr. BoBo 8 09 09 0,312 248 8,44 76 642
2 j.w. lecz CoCo 8 0,9 0,75 0,312 207 7,05 120 846
3 Lok. przeznaczona do pracy w 5 09 09 0,303 241 5,13 76 390

rejonie gorki rozrz. BoBo

4 j.w. lecz CoCo 5 0,9 0,75 0,303 201 4,28 120 513

Rys.l, Przebiegi obcigzenia pradnicy gtéwnej lokomotywy spalinowej serii SM31 pomierzone w czasie pracy
manewrowej w rejonie gorki rozrzadowej na stacji T.G.:
a) wybrany fragment przebiegu obciazenia charakteryzujacy sie maksymalnym wykorzystaniem mocy
silnika spalinowego (P.dij» = 0-6 P.dh),
b) histogram obciazenia (bez uwzglednienia czasu pracy silnika spalinowego przy biegu jatowym)
Fig. 1. The load courses of the mainge nerator of SM 31diesel locomotive, measured during shunting the hump
in T.G. station:
a) selected part of the load course characterized by maximum utilization of diesel engine power (P.Uin,=
0.6 P.D,).
b) load histogram (the idle running time was not taken into account)
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Wiekszo$¢ produkowanych i eksploatowanych lokomotyw manewrowych i przemystowych
ma cechy lokomotyw manewrowych uniwersalnych, dysponujacych wysokg mocgjednostko-
waoraz wysoka predkos$cig maksymalna.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN PRZEBIEGOW OBCIAZEN LOKOMOTYW
MANEWROWYCH

Badania eksploatacyjne przeprowadzone w marcu b. r. (03. 1998) ograniczono do lokomo-
tyw spalinowych serii SM 31 pracujacych najednej z najwiekszych stacji rozrzgdowych PKP -
nastacji T.G. Lokomotywy serii SM 31 o uktadzie osi CO0-CO- i masie 120t wyposazone sg
w silnik spalinowy o mocy znamionowej 883 kW (1200KM) napedzajacy poprzez przektad-
nie elektryczng osie zestawdw kotowych. Powyzsze lokomotywy pracuja tylko w tych rejo-
nach stacji rozrzadowych, gdzie wymagane sg duze sity pociggowe lokomotyw. Badania ob-
cigzen przeprowadzono w czasie pracy lokomotywy w rejonie gorki rozrzagdowej (g.r.) oraz w
czasie pracy manewrowej na torze ptaskim (t.p.). W ramach badan przeprowadzono wielogo-
dzinne pomiary wielko$ci obwodowych pradnicy gtéwnej za pomocg cyfrowego rejestratora
RCUF-1 oraz predkosci jazdy lokomotywy, korzystajac z predkosciomierza zainstalowanego
w kabinie maszynisty. Dodatkowo notowano mase sktadéw manewrowych i cechy charakte-
rystyczne realizowanej pracy manewrowej. Przebiegi obcigzenia pradnicy gtéwnej Pq = f(t)
uzyskane w wyniku przemnozenia wartosci pradu i napiecia w kolejnych przedziatach
1-sekundowych przedstawiono na rys. la oraz:a.

Maksymalne parametry obcigzen badanych lokomotyw osiggaty nastepujace wartosci:

- predkos$¢ jazdy rozwijana w czasie dopychania wagondw na torach kierunkowych nie prze-
kraczata 12km/h (g.r.), a w czasie dojazdu do goérki - 7km/h (g.r.), natomiast w czasie
pchania sktadu na gdrke predkos$¢ ograniczona byta do 3 km/h. Maksymalne predkosci jaz-
dy w czasie pracy manewrowej na torze ptaskim nie przekraczalty 17km/h (t.p.),

- masa sktadu wagonéw nie przekraczata 2400 t,

- maksymalne prady obcigzenia pradnicy gtéwnej lokomotywy ograniczone byty do 1800A,

- maksymalna sita pociggowa lokomotywy odpowiadajgca pradowij. w. wynosi 18300daN,

- maksymalne moce pradnicy gtéwnej nie przekraczaty 440kW (g.r.) i 620kW (t.p.),

- $rednia warto$¢ czasu pracy silnika spalinowego przy biegu jalowym wyniosta ok. 55%
(g.r.) 1 60% (t.p.) tacznego czasu pracy i postoju lokomotywy,

- tgczny czas pracy pradnicy gtdwnej z mocg od 260kW do 440kW nie przekraczat 0,7%
czasu pracy lokomotywy w rejonie gérki rozrzadowej (g.r.) oraz 12,7% czasu pracy loko-
motywy na torze ptaskim (t.p.), z uwzglednieniem postojéw, z pracujacym silnikiem spa-
linowym przy biegu jatowym (napedzajacym nieobcigzong pradnice gtdwng oraz maszyny
pomocnicze lokomotywy),

- taczny czas pracy pradnicy gtéwnej z moca od 440kW do 620kW nie przekraczat 1,s%
czasu pracy lokomotywy na torze ptaskim (t.p.).

Dane dotyczace wykorzystania okreslonego poziomu mocy pradnicy gtdwnej Po oraz od-
powiadajacej jej mocy silnika spalinowego Pd obliczonej z zaleznosci:

Po=PG:[( 1-Pp)Ba] 9)
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mozna wyznaczy¢ na podstawie histograméw obcigzen przedstawionych na rys. Ib i:h
Przyjmujac (2), ze Pp= 0,1 za$ sprawnos$¢ pradnicy rlc, =0,92, wymagane moce znamionowe
silnikéw spalinowych badanych lokomotyw mogly zostaé ograniczone do 531 kW (g.r.) i
T49kW (t.p.)

4, WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione wyniki badan obcigzen silnikéw lokomotyw spalinowych SM 31 wykazuja,
ze do realizacji pracy manewrowej mozna stosowaé¢ lokomotywy wyposazone w silnik spali-
nowy o mniejszej mocy. Majac na uwadze konieczno$¢ dysponowania przez lokomotywe nie-
zbedna masg. warunkujacg uzyskanie wymaganej sity przyczepnej w czasie ciggnienia lub
pchania sktadu manewrowego, a szczeg6lnie w czasie jego hamowania samagtylko lokomo-
tywg, wzrost masy lub ograniczenie mocy lokomotywy bedzie jednoznacznie zwigzane
z ograniczeniem jej mocy jednostkowej. Takie specjalizowane lokomotywy, przeznaczone do
okre$lonej pracy manewrowej, powinny znalez¢ zastosowanie na stacjach rozrzadczych ina
wielu stacjach manewrowych. Lokomotywa specjalizowana jest bowiem tafnsza w eksploatacji
od lokomotywy manewrowej uniwersalnej. Rozbudowa uktadu zasilania silnikéw trakcyjnych
takiej lokomotywy o baterie akumulatorowa wspomagajaca zesp6t pradotwdérczy (diesel-
generator) w szczytowych partiach obcigzen tworzy lokomotywe hybrydowa o poréwnywal-
nych z uniwersalng lokomotywa manewrowg parametrach trakcyjnych. Cz,as nieprzerywany
wykorzystania mocy szczytowych takiej lokomotywy jest ograniczony pojemnos$ciag zasobnika
energii, czyli baterig akumulatorowg. Wprowadzenie do eksploatacji lokomotywy hybrydo-
wej w miejsce dotychczas eksploatowanej uniwersalnej lokomotywy spalinowej wigze sig¢ z
mozliwo$cig uzyskania korzy$ci w postaci ograniczonego zuzycia paliwa, ograniczonej
szkodliwos$ci oddziatywania na $rodowisko oraz mozliwos$ci pracy lokomotywy w przestrze-
niach zamknietych z wytgczonym silnikiem spalinowym. W przygotowywanych planach mo-
dernizacji lokomotyw manewrowych PKP [2] odnoszacych sie miedzy innymi do 300 sztuk
lokomotyw SM42 i pochodnych oraz 130 sztuk lokomotyw SM31 przewiduje si¢ wymiane
istniejagcych zespotéw pradotworczych na zespoty bardziej nowoczesne, o réwnorzednej lub
wiekszej mocy. Istnieje takze koncepcja [3] zbudowania na podwoziu lokomotywy SM42
uniwersalnej lokomotywy spalinowej do pracy liniowej i pracy manewrowej z pociggami o
duzej masie (do 2500t). Jako zrédio zasilania silnikow trakcyjnych przewiduje sie zastoso-
wanie dwéch zespotéw pradotwérczych zestawionych z silnikéw spalinowych o mocy 440kW
lub 500kW oraz pradnic pradu przemiennego. Powyzsza koncepcja jest juz blizsza mozliwo-
$ci uzyskania jednoczes$nie lokomotywy do pracy manewrowej uniwersalnej i specjalizowa-
nej, przewidzianej np. do pracy manewrowej w rejonie gorki rozrzagdowej z wigczonym jed-
nym zespotem pradotworczym i w takim uktadzie potgczen silnikéw trakcyjnych, ktéry za-
pewni uzyskanie sity pociggowej na granicy przyczepnosci. Nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze
silnik takiej lokomotywy o mocy 500kW bedzie takze niedocigzony. Jego $rednia moc w
trakcie realizacji pracy manewrowej miejscowej lub w rejonie gérki rozrzagdowej nie przekro-
czy 20% mocy znamionowej [1]. Natomiast w czasie pracy manewrowej na torze ptaskim wy-
stapi deficyt mocy wymagajgcy uruchomienia drugiego zespotu pradotwoérczego (2xPu=
I0O0O0kW), co spowoduje spadek $redniego obcigzenia silnikow spalinowych, a tym samym
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Tak wiec lokomotywa hybrydowa spalinowo-
akumulatorowa wydaje sie by¢ bardziej korzystnym rozwigzaniem od lokomotywy z dwoma
silnikami spalinowymi. Deficyt mocy silnika spalinowego moze pokry¢ bateria akumulatora-
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W, a energia tracona dotychczas w czasie hamowania moze by¢ w znacznym stopniu odzy-
skanapoprzez jej zwrot do baterii akumulatorowej.

Rys.2. Przebiegi obcigzenia pradnicy gtdwnej lokomotywy spalinowej serii SM31 pomierzone w czasie pracy

manewrowej na torze ptaskim na stacji rozrzagdowej T.G.:
a) wybrany fragment przebiegu obcigzenia charakteiyzujgcy sie maksymalnym wykorzystaniem mocy

silnika spalinowego (P.o,,ax= 0.848 P.u,,),
b) histogram obcigzenia (bez uwzglednienia czasu pracy silnika spalinowego przy biegu jatowym)
Fig.2. The load courses of the main generator of SM31 diesel locomotive, measured during shunting on a flat

track in the shunting yard in T.G.:
a) selected part of the load course characterized by maximum utilization of diesel engine power

(Per>m*x= 0.848 P.n,,).
b) load histogram (the idle running time was not taken into account)
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Abstract

The work presents the results of investigation of shunt locomotives rated power (tab.l.)
and investigations of the locomotive loads. The tests were provided on CoCo diesel locomo-
tives SM31 shunting the hump and on the flat track in shanting yard. The load histograms (fig
Ib and 2b) shows low utilization of diesel locomotive power. At conclusion the moderniza-
tion concept presented in references f1,2,3] was also referred to.



