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PRZEBIEGI OBCIĄŻEŃ LOKOMOTYW SPALINOWYCH  
PRACUJĄCYCH NA STACJACH ROZRZĄDOWYCH

Streszczenie. W  pracy przedstaw iono w yniki badań obciążeń lokom otyw  bazujących 
na w ielogodzinnych  pom iarach prądu i napięcia prądnicy głów nej, w ykonanych za po
m ocą rejestrato rów  cyfrow ych. W yniki pom iarów  obciążeń lokom otyw  odniesiono do 
w yników  obliczeń w ym aganych m ocy znam ionow ych lokom otyw  m anew row ych oraz 
do koncepcji m odernizacji spalinow ych lokom otyw  m anew row ych prezentow anych w  
literaturze [ 1 .2 ,3 j.

THE LOAD COURSES OF SHUNTING LOCOMOTIVES WORKING THE 
HUMPS

S u m m ary .T h e  w ork presents the results o f  investigation o f  locom otive loads. The 
tests included the m easurem ents o f  m ain generator voltage and current over a period o f  
several hours. The m easurem ents were recorded digitally. The results o f  the tests w ere 
com pared w ith the com putational results o f  shunt locom otives rated pow er. I'he m o
dern ization  concept p resented  in references [1,2,3] w as also referred to.

1. W PR O W A D ZEN IE

N a stacjach rozrządow ych i m anew row ych PKP pracują obecnie lokom otyw y spalinow e 
serii SM41 o układzie osi BoBo i m ocy 589 kW , oraz SM31 o układzie osi C oC o i mocy 
883kW. Z  uw agi na  specyficzny charakter pracy m anew row ej param etry znam ionow e spali
nowych lokom otyw  m anew row ych są w ykorzystyw ane w bardzo ograniczonym  zakresie. Po
wyższe w pływ a na niew spółm iernie w ysokie zużycie paliw a przez te lokom otyw y w  odnie
sieniu do realizow anej pracy trakcyjnej [1], A naliza porów naw cza w yników  obliczeń mocy 
znam ionow ych lokom otyw  z w ynikam i badań obciążeń przedstaw ionych w n in iejszym  arty
kule pow inna stanow ić uzasadnienie celow ości w prow adzenia do eksploatacji now ych rodza
jów  lokom otyw  m anew row ych, charakteryzujących się niższym i kosztam i eksploatacyjnym i 
od kosztów  dotychczas ponoszonych.
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2. W Y M A G A N E  M O CE ZN A M IO N O W E LO K O M O TY W  SPA LIN O W Y CH  
PR ZE Z N A C ZO N Y C H  DO PRACY  M A N EW RO W EJ

P raca m anew row a lokom otyw  na stacjach rozrządow ych oraz na torach zakładów  przemy
słow ych składa się z dużej liczby kolejno w ykonyw anych ruchów  m anew row ych (półkursów 
m anew row ych). N a półkursy m anew row e w ykonyw ane na jednej grupie torów  sk ładają  się: 
rozruch i ham ow anie lub rozruch i jazda  pod w pływ em  siły bezw ładności, czyli w ybieg, lub 
rozruch, w ybieg i ham ow anie. Jeżeli półkurs m anew row y w ykonyw any je s t na znacznej od
ległości oraz podczas m anew rów  m iędzy różnym i grupam i torów , to na ww. składow e nakła
da się je szcze  ja zd a  z  p rędkością  ustaloną. Czasy trw ania ruchów  m anew row ych m ieszczą się 
najczęściej w  granicach od kilkunastu sekund do kilku m inut [ 1 ],

Pom iędzy kolejnym i rucham i w ystępują  przerw y - postoje lokom otyw y o czasie zmieniają
cym  się w  bardzo szerokich granicach: od kilku sekund do kilkudziesięciu m inut, z silnikiem 
pracującym  na b iegu jałow ym .

W czasie ko lejnych rozruchów  m oc silnika spalinow ego zm ienia się od mocy P0  pobiera
nej p rzez  urządzenia pom ocnicze lokom otyw y do mocy końcowej rozruchu P r . M oc PR 
zm ienia się w  zależności od końcow ej prędkości rozruchu i w ym aganej siły rozruchowej w 
całym  przedziale m ocy rozw ijanej przez silnik spalinow y lokom otyw y.

P0 < Pr — Pdn (1)

W  czasie jazd y  z  prędkością  ustaloną silnik spalinow y lokom otyw y pracuje z mocą
P ij <  P r  lub z m ocam i zm ieniającym i się w  przedziale obciążeń od P„ do P r . D la optymalnie
dobranej lokom otyw y do pracy w  określonym  rejonie m anew row ym  m oc znam ionow a Pjn 
siln ika spalinow ego pow inna być zbliżona do maksym alnej w artości mocy rozruchow ej Prmax.

P raw idłow o zaprojektow ana lokom otyw a m anew row a pow inna um ożliw iać wykorzystanie 
pełnej m ocy siln ika spalinow ego przy osiąganiu końcowej prędkości rozruchu V R, rozwijając 
siłę na obw odzie  kół napędnych rów ną sile przyczepności Fal). W ym agana m oc znamionowa 
siln ika spalinow ego będzie w ynosić:

F Vp = ______  r_____  p \
D " 3 6 0 (I-P p) n przck u

P p r z e k  = P G P m T1 z  ( 3 )

gdzie:
Pp - stosunek m ocy pobieranej przez urządzenia pom ocnicze lokom otyw y do mocy 

znam ionow ej silnika spalinow ego, 
iłprzek * spraw ność przekładni, 
r |c  - spraw ność generatora, 
t| m - spraw ność siln ików  trakcyjnych, 
r)z - spraw ność przekładni zębatej.

S iłę p rzyczepną F a<J lokom otyw y o m asie mi., której w szystkie osie są osiam i napędnymi 
(m L =  m ad), w yznaczyć m ożna z zależności:

Fa<i =  m L faU =  981 m L <Pad ku kR [daN] (4)
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gdzie:

nii, - m asa lokom otyw y w  t,
cpad - w spółczynnik  przyczepności lokom otyw y z szynam i na prostym  poziom ym  od

c inku  toru przy grupow ym  napędzie osi zestaw ów  kołow ych (kn =  1) w  N /N , 
fad - w spółczynnik  przyczepności lokom otyw y z uw zględnieniem  popraw ek kR i k„ w 

daN /t,
k„ - popraw ka uw zględniająca zm niejszenie w spółczynnika przyczepności w  zależności 

od rozw iązania  układu napędow ego lokom otyw y kn = 1 - 0,7, 
kR - popraw ka uw zględniająca zm niejszenie w spółczynnika przyczepności na  łuku o 

p rom ien iu  R < 500m  ; kR = 1 - 0,8.

W spółczynnikiem w iążącym  param etry trakcyjne lokom otyw y je s t je j m oc jednostkow a w yra
żona jako  stosunek m ocy znam ionow ej silnika spalinow ego Pj,, do m asy służbow ej lokom o
tywy m t. N a  podstaw ie m ocy jednostkow ej, m asy oraz prędkości m aksym alnej lokom otyw y 
spalinowej z p rzek ładnią  elektryczną m ożna w yznaczyć przybliżony przebieg je j charaktery
styki trakcyjnej [4],

Podstaw iając rów nania  (4) do (2) oraz dzieląc obie strony rów nania przez m asę lokom oty
wy otrzym am y zależność w yznaczającą m oc jednostkow ą lokom otyw y w funkcji prędkości 
minimalnej (V r =  Vmin), przy której m ożna w ykorzystać m oc znam ionow ą siln ika spalinow e-

_  _ PDn 981Pądk nk R V m,n
P l m, 360(1-Pp)r1|lr7e,

kW
(5)

W zależności (5) m ożna przyjąć dla lokom otyw  spalinow o-elektrycznych:
- w spółczynnik spraw ności przekładni elektrycznej lokom otyw y (3) o m ocy znam ionow ej nie 
przekraczającej k ilkuset kW , pracującej przy prądzie m aksym alnym  równy:

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

- stosunek m ocy pobieranej przez urządzenia pom ocnicze lokom otyw y do m ocy znam ionow ej 
silnika spalinow ego lokom otyw y m anew row ej

Pp = Pp /Pd„ = 0,07 t  0 , 1  (6 )

- w spółczynnik przyczepności obliczony dla lokom otyw  pracujących na torach PK P i boczn i
cach zak ładów  przem ysłow ych

- popraw kę k n d la  lokom otyw  o układzie osi B 0 B0 : kn =  0 ,8 8 , o układzie osi C 0 C0: k n = 0,7. 
D la lokom otyw y pracującej z pe łną  m ocą obow iązuje zależność:

Fmax * V min =  l ' K  * V r  = Fg * V t  (8 )

Przyjmując, że F max/F c = 1,6; zaś V c =  12,8 km /h, dla lokom otyw y m anew row ej uniw ersalnej 
otrzymamy V mjn =  8  km /h (cpa<j = 0,312).
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D la lokom otyw y m anew row ej specjalizow anej, przeznaczonej do pracy w  rejonie górki 
rozrządow ej, gdzie prędkość napychania składu w agonów  jes t ograniczona do (3 -r 5) km/h, 
m ożna przyjąć Vmm =  5 km /h ((pali = 0,303).

Przykłady obliczeń m ocy jednostkow ych oraz m ocy znam ionow ych lokom otyw  manewro
w ych przedstaw iono w  tabeli 1 .

Tabela 1
M oce jednostkow e i znam ionow e spalinow ych lokom otyw  m anew row ych

Lp. Rodzaj lokom otyw y m anew row ej V min kR k„ <Pad faü Pi. m L Pdii

km/h N/N daN /t kW /t t kW
1 U niw ersalna lok. m anew r. BoBo 8 0,9 0,9 0,312 248 8,44 76 642
2 j.w. lecz CoCo 8 0,9 0,75 0,312 207 7,05 1 2 0 846
3 Lok. p rzeznaczona do pracy w 

rejonie górki rozrz. BoBo
5 0.9 0,9 0,303 241 5,13 76 390

4 j.w. lecz C oC o 5 0,9 0,75 0,303 2 0 1 4,28 1 2 0 513

R y s . l ,  P rz e b ie g i o b c ią ż e n ia  p rą d n ic y  g łó w n e j lo k o m o ty w y  sp a lin o w e j se rii S M 31 p o m ie rz o n e  w  c z a s ie  pracy 
m a n e w ro w e j w  re jo n ie  g ó rk i ro z rz ą d o w e j n a  s tac ji T .G .:
a )  w y b ra n y  f ra g m e n t p rz e b ie g u  o b c ią ż e n ia  c h a ra k te ry z u ją c y  s ię  m a k sy m a ln y m  w y k o rz y s ta n ie m  m ocy

s iln ik a  s p a lin o w e g o  ( P .di,i» =  0-6  P .dh),
b ) h is to g ra m  o b c ią ż e n ia  ( b e z  u w z g lę d n ie n ia  cz a su  p ra c y  s iln ik a  sp a lin o w e g o  p rz y  b ie g u  ja ło w y m )

F ig . 1. T h e  lo a d  c o u rs e s  o f  th e  m a in g e  n e ra to r  o f  S M 3 1 d ie se l lo c o m o tiv e , m e a su re d  d u r in g  s h u n tin g  th e  hum p
in T .G . s ta tio n :

a )  s e le c te d  p a r t o f  th e  lo a d  c o u rs e  c h a ra c te r iz e d  b y  m a x im u m  u tiliz a tio n  o f  d ie se l e n g in e  p o w e r  (P .Uin„ =  
0 .6  P .D„).

b ) lo a d  h is to g ra m  ( th e  id le  r u n n in g  tim e  w a s  n o t ta k en  in to  a c c o u n t)
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Większość produkow anych i eksploatow anych lokom otyw  m anew row ych i przem ysłow ych 
ma cechy lokom otyw  m anew row ych uniw ersalnych, dysponujących w ysoką m ocą  jed n o stk o 
wą oraz w ysoką prędkością  m aksym alną.

3. ANALIZA W Y N IK Ó W  BAD AŃ  PR ZEB IEG Ó W  O BC IĄ ŻEŃ  L O K O M O T Y W  
M ANEW ROW YCH

Badania eksploatacyjne przeprow adzone w  m arcu b. r. (03. 1998) ograniczono do lokom o
tyw spalinow ych serii S M 3 1 pracujących na jednej z najw iększych stacji rozrządow ych PK P - 
na stacji T.G. Lokom otyw y serii SM  31 o układzie osi C0- C0- i m asie 120 t w yposażone są  
w silnik spalinow y o m ocy znam ionow ej 883 kW  (1200K M ) napędzający poprzez przekład
nię elektryczną osie zestaw ów  kołow ych. Pow yższe lokom otyw y p racu ją  tylko w  tych rejo
nach stacji rozrządow ych, gdzie w ym agane są  duże siły pociągow e lokom otyw . B adania ob
ciążeń przeprow adzono w  czasie pracy lokom otyw y w rejonie górki rozrządow ej (g.r.) oraz w 
czasie pracy m anew row ej na torze płaskim  (t.p.). W ram ach badań przeprow adzono w ielogo
dzinne pom iary w ielkości obw odow ych prądnicy głów nej za pom ocą cyfrow ego rejestratora 
RCUF-1 oraz prędkości jazdy  lokom otyw y, korzystając z prędkościom ierza zainstalow anego 
w kabinie m aszynisty . D odatkow o notow ano m asę składów  m anew row ych i cechy charakte
rystyczne realizow anej pracy m anew row ej. Przebiegi obciążenia prądnicy głów nej Pq =  f(t) 
uzyskane w  w yniku przem nożenia w artości prądu i napięcia w kolejnych przedziałach
1-sekundowych przedstaw iono na rys. la  oraz 2 a.

M aksym alne param etry obciążeń badanych lokom otyw  osiągały następujące w artości:
-  prędkość jazdy  rozw ijana w  czasie dopychania w agonów  na torach kierunkow ych nie prze

kraczała 12km /h (g.r.), a w  czasie dojazdu do górki - 7km /h (g.r.), natom iast w  czasie 
pchania składu na górkę prędkość ograniczona była do 3 km /h. M aksym alne prędkości ja z 
dy w czasie pracy m anew row ej na torze płaskim  nie przekraczały 17km /h (t.p.),

-  masa składu w agonów  nie przekraczała 2400 t,
-  m aksym alne prądy obciążenia prądnicy głów nej lokom otyw y ograniczone były do 1800A,
-  m aksym alna siła  pociągow a lokom otyw y odpow iadająca prądow i j .  w. w ynosi 18300daN ,
-  m aksym alne m oce prądnicy głównej nie przekraczały 440kW  (g.r.) i 620kW  (t.p.),
-  średnia w artość czasu  pracy silnika spalinow ego przy biegu ja łow ym  w yniosła ok. 55% 

(g.r.) i 60%  (t.p.) łącznego czasu pracy i postoju lokom otyw y,
-  łączny czas pracy prądnicy głównej z m ocą  od 260kW  do 440kW  nie przekraczał 0,7%  

czasu pracy lokom otyw y w  rejonie górki rozrządow ej (g.r.) oraz 12,7%  czasu pracy loko
motywy na torze p łaskim  (t.p.), z  uw zględnieniem  postojów , z pracującym  silnikiem  spa
linowym  przy b iegu ja łow ym  (napędzającym  nieobciążoną prądnicę g łów ną oraz m aszyny 
pom ocnicze lokom otyw y),

-  łączny czas pracy prądnicy głów nej z  m ocą od 440kW  do 620kW  nie przekraczał 1,8 % 
czasu pracy lokom otyw y na  torze p łaskim  (t.p.).
D ane dotyczące w ykorzystania określonego poziom u mocy prądnicy głów nej Po oraz od

powiadającej jej m ocy silnika spalinow ego P d obliczonej z zależności:

Po = PG :[ (  1- Pp ) Ba ] (9)
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m ożna w yznaczyć na podstaw ie histogram ów  obciążeń przedstaw ionych na rys. Ib i 2 b. 
Przyjm ując (2), że Pp = 0,1 zaś spraw ność prądnicy r|c, =0,92, w ym agane m oce znamionowe 
siln ików  spalinow ych badanych lokom otyw  m ogły zostać ograniczone do 531 kW  (g.r.) i 
749kW  (t.p.)

4. W N IO SK I K O Ń C O W E

Przedstaw ione w yniki badań obciążeń silników  lokom otyw  spalinow ych S M 3 1 wykazują, 
że do realizacji pracy m anew row ej m ożna stosow ać lokom otyw y w yposażone w  silnik spali
now y o m niejszej m ocy. M ając na uwadze konieczność dysponow ania przez lokom otyw ę nie
zbędną m asą. w arunkującą uzyskanie w ym aganej siły przyczepnej w czasie ciągnienia lub 
pchania składu m anew row ego, a szczególnie w  czasie jego  ham ow ania sam ą ty lko lokomo
tyw ą, w zrost m asy lub ograniczenie mocy lokom otyw y będzie jednoznacznie związane 
z ograniczen iem  je j m ocy jednostkow ej. Takie specjalizow ane lokom otyw y, przeznaczone do 
określonej pracy m anew row ej, pow inny znaleźć zastosow anie na stacjach rozrządczych i na 
w ielu  stacjach m anew row ych. L okom otyw a specjalizow ana je s t bow iem  tańsza w eksploatacji 
od lokom otyw y m anew row ej uniw ersalnej. R ozbudow a układu zasilania silników  trakcyjnych 
takiej lokom otyw y o baterię akum ulatorow ą w spom agającą zespół prądotw órczy (diesel- 
generator) w  szczytow ych partiach obciążeń tworzy lokom otyw ę hybrydow ą o porównywal
nych z un iw ersa lną  lokom otyw ą m anew row ą param etrach trakcyjnych. Cz,as nieprzerywany 
w ykorzystania  m ocy szczytow ych takiej lokom otyw y je s t ograniczony pojem nością zasobnika 
energii, czyli ba terią  akum ulatorow ą. W prow adzenie do eksploatacji lokom otyw y hybrydo
wej w m iejsce dotychczas eksploatow anej uniw ersalnej lokom otyw y spalinow ej w iąże się z 
m ożliw ością  uzyskania korzyści w postaci ograniczonego zużycia paliw a, ograniczonej 
szkodliw ości oddziaływ ania na środow isko oraz m ożliw ości pracy lokom otyw y w  przestrze
niach zam kniętych  z  w yłączonym  silnikiem  spalinow ym . W przygotow yw anych planach mo
dernizacji lokom otyw  m anew row ych PKP [2] odnoszących się m iędzy innym i do 300 sztuk 
lokom otyw  SM 42 i pochodnych oraz 130 sztuk lokom otyw  SM31 przew iduje się wymianę 
istn iejących zespołów  prądotw órczych na zespoły bardziej now oczesne, o rów norzędnej lub 
w iększej m ocy. Istnieje także koncepcja [3] zbudow ania na podw oziu lokom otyw y SM42 
uniw ersalnej lokom otyw y spalinow ej do pracy liniowej i pracy m anew row ej z pociągam i o 
dużej m asie (do 2500t). Jako źródło zasilania silników  trakcyjnych przew iduje się zastoso
w anie dw óch zespołów  prądotw órczych zestaw ionych z  silników  spalinow ych o m ocy 440kW 
lub 500kW  oraz prądnic prądu przem iennego. Pow yższa koncepcja je s t ju ż  b liższa możliwo
ści uzyskania  jednocześn ie  lokom otyw y do pracy m anewrowej uniw ersalnej i specjalizowa
nej, przew idzianej np. do pracy m anew row ej w rejonie górki rozrządowej z  w łączonym  jed
nym  zespołem  prądotw órczym  i w takim  układzie połączeń silników  trakcyjnych, który za
pew ni uzyskanie siły pociągow ej na granicy przyczepności. Należy się jednak  liczyć z tym , że 
silnik takiej lokom otyw y o mocy 500kW  będzie także niedociążony. Jego średnia m oc w 
trakcie realizacji pracy m anew row ej m iejscowej lub w rejonie górki rozrządow ej nie przekro
czy 20%  m ocy znam ionow ej [1]. N atom iast w  czasie pracy m anew row ej na torze p łaskim  wy
stąpi deficy t m ocy w ym agający uruchom ienia drugiego zespołu prądotw órczego (2xP u= 
lOOOkW), co spow oduje spadek średniego obciążenia silników  spalinow ych, a tym  samym 
w zrost jednostkow ego  zużycia paliwa. Tak więc lokom otyw a hybrydow a spalinowo- 
akum ulatorow a w ydaje się być bardziej korzystnym  rozw iązaniem  od lokom otyw y z dwoma 
silnikam i spalinow ym i. D eficyt mocy silnika spalinow ego m oże pokryć bateria akum ulatora-



Przebiegi obciążeń lokom otyw . 101

wa, a energia tracona dotychczas w czasie ham ow ania m oże być w znacznym  stopniu odzy
skana poprzez je j zw rot do baterii akum ulatorow ej.

Rys.2. P rz e b ie g i o b c ią ż e n ia  p rą d n ic y  g łó w n e j lo k o m o ty w y  sp a lin o w e j se rii S M 31 p o m ie rz o n e  w  c z a s ie  p ra c y  
m a n e w ro w e j n a  to rz e  p ła sk im  n a  s tac ji ro z rz ą d o w e j T .G .:
a )  w y b ra n y  f ra g m e n t p rz e b ie g u  o b c ią ż e n ia  c h a ra k te iy z u ją c y  s ię  m a k sy m a ln y m  w y k o rz y s ta n ie m  m o c y  

s i ln ik a  s p a lin o w e g o  (P .o ,„ax=  0 .8 4 8  P.u„),
b ) h is to g ra m  o b c ią ż e n ia  (b e z  u w z g lę d n ie n ia  c z a su  p ra c y  s iln ik a  s p a lin o w e g o  p rz y  b ie g u  ja ło w y m )

Fig.2. T h e  lo a d  c o u rs e s  o f  th e  m a in  g e n e ra to r  o f  S M 31 d ie se l lo c o m o tiv e , m e a s u re d  d u r in g  s h u n tin g  o n  a  fla t
tra c k  in th e  s h u n tin g  y a rd  in T .G .:
a )  s e le c te d  p a r t  o f  th e  load  c o u rs e  c h a ra c te r iz e d  b y  m a x im u m  u ti liz a tio n  o f  d ie se l e n g in e  p o w e r  

(P•r>m*x=  0 .8 4 8  P .n„).
b ) lo a d  h is to g ra m  ( th e  id le  r u n n in g  tim e  w a s  n o t ta k e n  in to  a c c o u n t)
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Abstract

The w ork presents the results o f  investigation o f  shunt locom otives rated pow er (tab.l.) 
and investigations o f  the locom otive loads. The tests were provided on C oC o diesel locomo
tives SM31 shunting the hum p and on the flat track in shanting yard. The load histogram s (fig 
lb  and 2b) show s low  utilization o f  diesel locom otive power. A t conclusion the moderniza
tion  concept p resented  in references f 1,2,3] was also referred to.


