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ZUZYCIE ENERGII DO KSZTALTOWANIA BEZPIECZENSTWA
WAGONOW W GRAWITACYJINYCH SYSTEMACH
ROZRZADOWYCH

Streszczenie. Artykut przedstawia sposéb obliczania zuzycia energii przy hamowaniu
wagonéw hamulcami pomostowymi. Zaprezentowano réwniez hamulce punktowe, ktore nie
wymagaja zasilania energetycznego.

ENERGY EXPENDITURE FOR THE PROVISION OF SAFETY OF CARS
IN GRAVITATIONAL SWITCHING SYSTEMS

Summary. The paper presents o way of calculating energy consumption for braking of
cars using platform brakes. Point brakes are also presented, which do not require power
supplies.

1. WSTEP

Stacje rozrzgdowe manewrowe sg skomplikowanymi systemami, a od bezpiecznego
ich dziatania zalezy miedzy innymi bezpieczenstwo catego transportu kolejowego.
Bezpieczna praca stacji manewrowych i rozrzgdowych zalezy w duzym stopniu od
bezpiecznego staczania wagonéw grawitacyjnych systeméw rozrzadowych. Wielkos$¢ strat
ponoszonych z powodu kolizji wagonéw i rozbijania fadunkéw podczas staczania z
grawitacyjnych systeméw rozrzadowych przekracza na PKP 100 min zt w ciggu roku.

Bezpieczenstwo wagonéw zalezy miedzy innymi od bezpiecznej predkosci ich
wyjazdu z hamulcéw odstepowych. W pracy przedstawiono metode i dokonano wedtug
niej obliczen zuzycia energii przy hamowaniu wagonéw hamulcami pomostowymi.
Zaprezentowano rowniez hamulce punktowe, ktére nie wymagaja zasilania energetycznego.

2. ZDEFINIOWANIE PROBLEMU

Grawitacyjne systemy rozrzadowe s3 zlokalizowane na stacjach rozrzagdowych
manewrowych i zaktadowych. W celu spetnienia zadania wtasciwego tgczenia wagonéw w
sktady pociggéw i wyprawiania ich dokonuje sie na tych stacjach siedem zasadniczych grup
czynnosci:
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przyjecie wagonow,

przygotowanie sktadéw pociaggéw do rozrzadzania,

rozrzadzanie, tj. dzielenie sktadéw wagonowych na odprzegi (jednowagonowe lub

wielowagonowe) z réwnoczesnym grupowaniem wagonow wedtug relacji wyprawiania,

gromadzenie (akumulacja) wagonéw poszczeg6lnych relacji,
- zestawienie sktadéw wagonow,
- przygotowanie wagondw do odjazdu,

wyprawianie pociggow.
Najwieksze zagrozenie bezpieczenstwa wagonéw wystepuje podczas ich rozrzadzania w
grawitacyjnych systemach rozrzadowych. Najwiecej uszkodzern wagondéw wystepuje za
hamulcami odstepowymi. Przyczyng tych uszkodzen sabtedne predkos$ci wyjazdu wagonéw z
hamulcéw odstepowych.

Opracowuje sie wiec funkcje F przeksztatcajacg predko$é wjazdu wagonéw Vwj na

hamulce odstepowe na predkosci ich wyjazdu Vwy z tych hamulcéw.

F:Vwj—Vwy 1)
Teraz mozna opracowac zalezno$¢ przeksztatcajagca zbidr predkosci

V={Vwj, Vwy} 2)

Z:\V->e,

Zaktadajac, ze istnieje zbior energii E={ei, e2. ... en} zuzywanych przez rézne systemy
hamowania, to mozna postawi¢ nastepujacahipoteze:

VkEk=6min— (3)

Jednak system hamowania nie wymagajacy dostarczania energii zewnetrznej zasilania
posiada prawdopodobnie inne wady, np. zwiekszone zanieczyszczenie srodowiska hatasem.

3. METODA BADAN | WYNIKI

Jako metode badawczg do rozwigzania tego problemu zastosowano analize
jakosciowo-ilosciowg planéw schematycznych stref podziatowych oraz obliczenia analityczne
i symulacje staczania wagonéw z grawitacyjnych systemoéw rozrzadowych.

Bezpieczenstwo rozrzadzania zalezy od konieczno$ci zachowania w odpowiednich
punktach strefy rozgateznej gorki - dostatecznej odlegtosci miedzy kolejno nastepujgcymi po
sobie odprzegami. Odlegto$¢ ta jest potrzebna do wykonania czynnoS$ci sterowniczych.
Punktami tymi sg zwrotnice, na ktérych rozchodzg sie drogi odprzegowe lub hamulce torowe,
ktére po zjechaniu jednego odprzegu powinny by¢ nastawione dla zahamowania nastepnego
odprzegu. Jezeli wszystkie wagony przetaczanego sktadu mialyby jednakowe dtugosci
miedzy zderzakami i witasciwosci ruchowe, a przede wszystkim opér jednostkowy, to przez
kazdy punkt na swojej wspdlnej drodze, az do zwrotnicy podziatowej, przejezdzatyby one w
tym samym odstepie czasu, jaki miaty na grzbiecie gorki.

W rzeczywisto$ci opor jednostkowy poszczegdlnych wagondw przetaczanego sktadu
waha sie w pewnych granicach, wskutek czego czas przejazdu dwéch kolejnych wagonéw od
grzbietu gérki do zwrotnicy podziatowej jest zréznicowany. Wagon ciezkobiezny przejedzie
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droge od grzbietu gdrki do okre$lonego punktu na drodze staczania w czasie dtuzszym niz
wagon lekkobiezny.

W celu zachowania potrzebnego odstepu miedzy poprzedzajagcym wagonem
ciezkobieznym i nastepujgcym wagonem lekkobieznym instaluje sie hamulce odstepowe.

Najprostszym sposobem okre$lania predkosci wyjazdu wagonu z hamulca
odstepowego jest metoda zaproponowana przez Koeniga, oparta wytgcznie na pomiarze
predkosci wjazdu na hamulec, ktérej mniejsza lub wieksza warto$¢ jest wynikiem tgcznego
dziatania wszystkich sit oddziatujacych na odprzeg wagonowy.

Koenig wychodzi z zalozenia, ze predko$¢ wyjazdu powinna byé tym bardziej
zmniejszona, im wieksza jest predko$¢ wjazdu. Jezeli wiec na dtugosci hamulca odstepowego
predko$¢ ruchu nie hamowanego wagonu statystycznie ciezkobieznego zmienia sie od Vj do
V2 osiggajac w tym czasie $rednig predko$¢ Vér, to predko$é wyjazdu wagonu Vwy
wjezdzajacego na hamulec z predkoscia Vwe>V$r powinna wynosi¢

Vwy = Vwe-fdV (4)
gdzie:
dV = Vwe- V§r (5)

f- wspdtczynnik, ktdrego warto$¢ nalezy obliczy¢.

Wykorzystujgc symulacje staczania lekkobieznego, przy zatozeniu ze jego predkosé
wjazdu na hamulec docelowy bedzie réwna predkosci wagonu ciezkobieznego, oblicza sie
Vwy i VW Teraz ze wzoréw (5) i (4) oblicza sie wspotczynnik f.

Nastepnie mozna juz oblicza¢ predko$¢ wyjazdu wagonu Vwy dla kazdej predkosci
jego wjazdu Vwe. Mozna teraz obliczyé zuzycie energii e, na hamowanie jednego wagonu,
przy zatozeniu ze predko$¢ ich wjazdu na tory pomostowe wynosi 1,5 m/s.

e, = y(I+S)Vwez- Vwy?) ] (6)

gdzie:
m - masa wagonu [kg],
8 - wspoiczynnik zwiekszenia masy wagonu; [5 = 0,06].

Zaktadajac Srednig mase wagonu 70 000 kg oraz $rednie predkosci Vwe=8 m/s; Vw=3 m/s
otrzymane z elektrowni, mozemy wyznaczy¢ zuzycie energii ei przez hamulce pomostowe.

Sposréd wielu systeméw hamowania wagonéw mozna wyrézni¢ system wyposazony
w hamulce punktowe typu TDJ 302. Nie wymaga on sterowania zewnetrznego, jak réowniez
zwalniania, czyli

Cck Cmjn 0 (7)

Hamulec grzybkowy sktada sie z korpusu oraz poruszajgcego sie w nim cylindra (grzybka).
Wewnatrz grzybka znajduje sie uktad hydrauliczny, ktérego zadaniem jest pochtanianie
nadmiaru energii toczacego sie kota wagonu.

Dla utrzymania bezpiecznej predkosci kota wagonéw (V=1,5 m/s) kazdy tor powinien
by¢ wyposazony w 130 do 500 hamulcéw grzybkowych. Hamulce tego typu moga by¢
zabudowane do szyn na odcinkach prostych, na tukach i w strefie rozjazdow. Podstawowg
wadg tych hamulcéw jest znaczne zanieczyszczenie $rodowiska hatasem. Sredni réwnowazny
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poziom hatasu podczas przejazdu wagonu przez hamulce grzybkowe wynosi okoto 80 dB,
podczas gdy przez hamulce pomostowe tylko ok. 70 dB.

4. WNIOSKI

Z badan przeprowadzonych w pracy wynikajg nastepujace wnioski:

1. Zuzycie energii do hamowania jednego wagonu przez hamulce pomostowe wynosi
$rednio e =204050 J » 0,06 kWh. Zaktadajgc, ze 1200 wagonéw, to e=72 kWh.

2. System hamowania wykorzystujacy hamulce grzybkowe nie wymaga zasilania energig
zewnetrzng ale jest 1,5 raza drozszy od systemu klasycznego wyposazonego w hamulce
pomostowe.

3. System wyposazony w hamulce grzybkowe jest bardziej ucigzliwy dla $rodowiska od
systemu klasycznego.

4. Zanieczyszczenie Srodowiska hatasem podczas rozrzadzania np. 160 wagonéw na dobe w
elektrowni lub elektrocieptowni wynosi 51,4 dB dla hamulcéw pomostowych i 69,8 dB
dla hamulcéw grzybkowych, przyjmujac czas przyjazdu wagonu przez hamulce
pomostowe 4 s iprzez hamulce grzybkowe 7 s.

Jest to zrbwnowazony poziom hatasu kolejowego, ktéry jest przyjmowany do oceny
oddziatywania na $rodowisko. Metodyka jego obliczania jest zgodna z rozporzadzeniem
MOSZNiNz 13 maja 1998 r.

5. Hamulce pomostowe ze wzgledu na nizszg emisje hatasu moga by¢ stosowane w poblizu
terenéw wypoczynkowo-rekreacyjnych, terenéw szpitali itp.
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Abstract

Marshaling yards and manoeuvring stations are complicated systems and their safe
operation influences the safety of the railway system as a whole. The safety of funtioning of
manoeuvring stations and marshaliling yards depends to a large extent on securing proper
rolling of cars in gravitational switching systems. The size of losses incured by car collisions
and freight damages in rolling of cars in gravitational switching systems exceeds 100min PLN
annually, in the Polish State Railways company.

The safety of cars depends among others on the speed of release from space brakes.
The paper presents a method and calculations for determining energy consumption in braking
cars using platform brakes. Point brakes are also presented, which do not require power
supplies.



