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ZAGROZENIE BEZPIECZENSTWA WAGONOW BLEDNYM
DZIALANIEM HAMULCOW ODSTEPOWYCH

Streszczenie. W pracy opracowano metode obliczania dopuszczalnej wartosci biedu
dziatania hamulcéw odstepowych w automatycznych systemach rozrzadzania wagonow.

SAFETY RISK OF RAIL CARRIAGES BY UNSATISFIED ACTING OF
DISTANCE BRAKES

Summary. A method of computing acceptable value of operating error of distance brakes
in automatic carriage marshalling systems is developed.

1. WPROWADZENIE

Przewozy kolejowe, polegajace na przemieszczaniu oséb i towardw, realizowane sg
dzieki pracy pociggéw pasazerskich i towarowych.

Uruchamianie pociggéw jest poprzedzane wykonywaniem pracy manewrowej,
polegajacej na zestawieniu wagonow w sktad pociggu.

Praca manewrowa w ruchu pasazerskim jest znikoma w poréwnaniu do pracy
manewrowej w ruchu towarowym.

W ruchu towarowym sktad pociggu cechuje ciggta zmiennos$¢ liczby wagondw,
zmienno$¢ wielkosci poszczeg6lnych relacji wagonéw, réznorodno$¢ przewozonych
tadunkoéw, rézne wystepowanie stacji nadania i stacji przeznaczenia jako punktéw natadunku
i wytadunku wagonow.

W weztach kolejowych na przecieciu zasadniczych ciggow tranzytowych oraz w
poblizu osrodkéw przemystowych o znacznej pracy tadunkowej zachodzi potrzeba
wykonywania znacznej pracy manewrowej. Wagony przybywajace do tych miejsc trzeba
podzieli¢ wedtug kierunkéw odjazdu oraz stacji docelowych przewozu, a nastepnie zestawic
je w pociagi.

Czynnosci te wykonuje sie na stacjach rozrzagdowych, manewrowych i zaktadowych.

Podstawowy zakres pracy manewrowej na tych stacjach stanowi rozrzadzanie
i zestawianie sktadow pociggéw towarowych.

Duze stacje rozrzadowe, manewrowe i zakladowe sg wyposazone w systemy
rozrzadzania grawitacyjnego, umozliwiajace najbardziej wydajne rozrzadzanie wagonow.

Kazdy wagon towarowy w czasie swojego tylko jednego obrotu jest przynajmniej
3 razy rozrzadzany z wykorzystaniem systemdw rozrzadzania grawitacyjnego:
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- po zatadunku na stacji rozrzagdowej rejonu zatadunku,
- przed wytadunkiem na stacji rozrzadowej rejonu wytadunku,
-jako wagon prozny po wytadunku na stacji rozrzadowej rejonu wytadunku.

W latach 1876 - 1889 w Niemczech i we Francji wyposazono pierwsze stacje
w systemy rozrzadzania grawitacyjnego.

Stacje wyposazone w systemy rozrzgdzania grawitacyjnego budowane sg w dalszym
ciggu na kolejach zagranicznych, m.in. w krajach zachodnich. Przyktadami sg tu stacje
rozrzgdowe Monachium Pdinoc w Niemczech i Domodossola we Wtoszech wybudowane w
latach dziewiecdziesigtych XX wieku.

Na sieci PKP znajduje sie 100 stacji rozrzadowych, manewrowych i zaktadowych
z systemami rozrzgdzania grawitacyjnego.

Wiele z nich wymaga modernizacji.

O negatywnych skutkach rozrzadzania moze $wiadczy¢ wielko$¢ strat ponoszonych
w wyniku kolizji wagonoéwi rozbijania tadunkéw spowodowanych przez systemy
rozrzadzania grawitacyjnego.

Straty te szacuje sie na PKP w skali roku na ok. 100 min zitotych.

Systemy rozrzadzania grawitacyjnego moga by¢ przyczyna zagrozen bezpieczenstwa
nie tylko wagonoéw i fadunkéw, ale réwniez ludzi pracujacych na stacjach rozrzadowych,
manewrowych i zaktadowych.

Stacje rozrzagdowe, manewrowe i zakladowe stanowig podstawowe ogniwo
w organizacji przewozow tadunkoéw.

Organizacja przewozow niemasowych opracowana przez PKP CARGO SA opiera sie
na 121 stacjach manewrowych, w tym 10 rozrzadowych.

Bezpieczenstwo catego transportukolejowego w duzej mierze zalezy od
bezpiecznego dziatania stacjirozrzgdowych, manewrowych i zakladowych, ktérych
newralgicznymi systemami sg systemy rozrzadzania grawitacyjnego.

2. WYPOSAZENIE SYSTEMOW ROZRZADZANIA GRAWITACYJNEGO

W latach 1984 - 1991 zmodernizowano i wyposazono w automatyczny system
rozrzadzania wagonow 14 gorek rozrzadowych.
System ten sktadat sie z nastepujacych zespotow i urzadzen:
- hamulcéw towarowych odstepowych i docelowych (ETH11, ETH10),
radarowego systemu sterowania hamulcami,
- systemu pomiaru wolnej dtugosci toréw kierunkowych (SKT-1),
- systemu identyfikacji odprzegow,
- systemu pomiaru opordw toczenia wagonow,
- pulpitu zintegrowanego (EAB-3),
systemu indywidualnego i samoczynnego nastawiania zwrotnic,
mikrokomputerowego systemu realizujgcego funkcje automatycznego sterowania
rozrzadzania oraz z systemu kierowania pracg stacji.
Zastosowanie automatycznych systeméw rozrzadzania miato przede wszystkim
na celu:
poprawe warunkoéw i bezpieczenstwa pracy przy rozrzadzaniu wagonéw,
- zmniejszenie strat spowodowanych uszkodzeniem tadunkéw i taboru kolejowego
w czasie rozrzadzania wagonow.
Obecnie elementy systemdw na tych stacjach zostaty wyeksploatowane i systemy nie
spetniajg powyzszego celu.
Sterowanie rozrzadzaniem nie odbywa sie w wielu przypadkach automatycznie, lecz
jest realizowane przez cztowieka-operatora.
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W 2004 roku w systemie przemieszczanie pojedynczych wagonéw i grup
wagonowych przewieziono 52000000 ton towarow, co stanowito 33% catkowitej liczby
przewiezionych przesytek towarowych. Jednakze ponad 70% wagonéw PKP CARGO SA
uzytych do przewozoéw uczestniczyto w pracach manewrowych na stacjach rozrzadowych,
manewrowych i zaktadowych.

W 2006 r. na sieci PKP pracuje 21 gdérek rozrzadowych wyposazonych w zuzyte
automatyczne systemy rozrzadzania. Sg to gorki zlokalizowane na nastepujacych stacjach:
Zabrzeg Czarnoleskie, Krakow Nowa Huta, Gdynia Port, Krakow Prokocim, Poznan Franowo
(1 tor kierunkowy wyposazony w hamulce grzybkowe KX-HTC-3), Rybnik Towarowy,
Skarzysko-Kamienna, Szczecin Port Centralny, Tarnowskie Goéry (2 gorki), £azy (19 torow
wyposazonych w hamulce grzybkowe TDJ-302), Wroctaw Brochéw, Warszawa Praga,
Warszawa Gtéwna Towarowa, Lublin Tatary, £6dZz Olechéw, Jaworzno-Szczakowa, Kielce
Herbskie, Tarnéw Filia, Torun Gtéowny, Wegliniec. [1,2,3,4]

W 2004 r. $rednio na dobe na tych goérkach rozrzadowych rozrzadzano 12231
wagonow. Natomiast maksymalnie w ciggu doby rozrzadzano na nich 19147 wagonow.
Wida¢ stad, ze $rednio w roku tylko przez te gorki rozrzadza sie okoto 4500000 wagondw.

3. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA PRACY OPERATORA SYSTEMOW
ROZRZADZANIA GRAWITACYJINEGO

Praca operatora hamulcéw torowych polega na obstudze zintegrowanego pulpitu
EAB-3. Pulpit ten przeznaczony jest do centralnego sterowania pracg urzadzen
automatycznego systemu rozrzadzania wagondéw w grawitacyjnych systemach rozrzadowych
i faczy w sobie funkcje nastawiania zwrotnic w strefie podziatowej oraz funkcje regulacji
predkosci odprzegéw. Pulpit EAB-3 zawiera elementy sygnalizacyjno-manipulacyjne
nastepujacych urzadzen systeméw [5]: nastawiania zwrotnic (SNZ-2), uktadéw kontroli
zajetosci odcinkéw izolowanych zwrotnicowych, recznego i automatycznego sterowania
hamulcami torowymi odstepowymi i docelowymi (SHT1, ETH-1), sterowania systemem
elektrohydraulicznego napedu, hamulcéw torowych (SHN-1), systemu pomiaru diugosci
toréw kierunkowych (SKT-1), systemu automatycznego sterowania hamulcami docelowymi
(SHD-1), mikrokomputerowego systemu SNZ-3 sterowania zwrotnicami i hamulcami
odstepowymi.

W obstudze pulpitu mozna wyr6zni¢ trzy poziomy sterowania:

- reczny,
- potautomatyczny,
i automatyczny.

Reczne sterowanie polega na indywidualnej obstudze przez operatora przyciskow
zwrotniczych i recznym zadawaniu zadanych predkosci wyjazdu odprzegdw z hamulcéw
torowych. Sterowanie potautomatyczne polega na automatycznym sterowaniu zwrotnic
i recznym zadawaniu zadanych predkosci wyjazdu odprzegdw z hamulcow torowych. Przy
pelnej automatyzacji zaréwno zwrotnice, jak i hamulce sa sterowane automatycznie.
W kazdym poziomie sterowania zachowana jest zasada priorytetu dla sterowania recznego.

Nowoscig przy obstudze pulpitu jest potaczenie funkcji operatora hamulcéw torowych
i nastawniczego zwrotnic strefy podziatlowej w kompetencjach jednej osoby zwanej
operatorem.
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4. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Hamulce torowe to podstawowy element wspomagajacy prace rozrzadzania wagonow.
Na sieci PKP znajduje sie:
45 hamulcow ETH 11 i 22 hamulce THS 1w strefie podziatowej torow,
12 hamulcéw torowych THS 1 na pochylni rozrzadowej stacji Szczecin Port Centralny,
- 300 hamulcéw docelowych typu ETH 10 na torach kierunkowych.

Pogarszajacy sie stan techniczny hamulcéw torowych doprowadzit do znacznego
spadku wydajnosci systemdéw rozrzadzania grawitacyjnego. Na przyktad stacja Skarzysko-
Kamienna ma od dluzszego czasu wytgczone 50% uktadu rozrzagdowego z hamowania
hamulcami torowymi [1,2,3,4],

Aktualnie po 19 latach pracy zmodernizowanego ukfadu rozrzagdowego A-B-OB stacji
Tarnowskie Goéry hamulce torowe odstepowe H-3, H-4 dopuszczone sa warunkowo do
eksploatacji - do czasu utraty skutecznosci hamowania; 26 hamulcéw docelowych
pracujacych od ukoriczenia modernizacji w 1986 roku wymaga jak najszybszej wymiany.

Po 16 latach pracy uktadu rozrzadowego C-D stacji Tarnowskie Gory hamulce torowe
odstepowe H-I, H-2, H-3, H-4 majg przekroczone parametry zuzycia szczek hamulcowych;
hamulce docelowe pracujg od ukoriczenia modernizacji w 1988 roku bez prowadzonych
remontow i wymagajg wymiany [1,2,3,4].

Utrata skuteczno$ci hamowania przez hamulce odstepowe ETH 11 i THS staje sie
przyczyng zagrozenia bezpieczenstwa wagonow, szczegblnie na poczatku toréw
kierunkowych stacji rozrzadowych, manewrowych i zaktadowych.

Obecnie nie ma metody pozwalajacej obliczy¢ dopuszczalng warto$¢ btedu predkosci
wyjazdu wagonow z hamulcéw odstepowych, ktéra nie powoduje jeszcze wykolejenia ich na
hamulcach docelowych, w wyniku przekroczenia maksymalnej predkosci wjazdu na te
hamulce.

Nalezy wiec opracowa¢ metode pozwalajacg wyznaczy¢ funkcje F przeksztatcajaca btad
wyjazdu wagonu z hamulca odstepowego AVo na zagrozenie bezpieczenstwa wagonow
kolejowych ZB:

F: AV0-> ZB 1)

5. METODA BADAN | WYNIKI

Hamulce docelowe w strefie podziatowej instaluje sie na pochyleniu okoto 0,012 po
jednym hamulcu przed kazdg wigzka o$miotorowa. Hamulce docelowe lokalizuje sie
najczesciej okoto 65 m za koncem tuku wjazdowego na tor kierunkowy.

Najprostszym sposobem okre$lania predkosci wyjazdu wagonu z hamulcow
odstepowych jest metoda H. Kéniga [5], pozwalajagca wjezdzaé wagonom na hamulce
docelowe z bezpieczng predkoscia.

Jednak ze wzgledu na utrate skutecznosci hamowania przez hamulce odstepowe
predko$¢ wyjazdu jest wieksza od zadanej przez system automatycznego rozrzadzania.

Matematyczny model ruchu odprzegu wagonowego toczacego sie po torach miedzy
hamulcem odstepowym a docelowym przedstawia m.in. praca [5].

Rozwigzujac to rownanie, otrzymamy wzér na predko$¢ wjazdu wagonu na hamulec
docelowy Vd w funkcji m.in. wyjazdu wagonu z hamulca odstepowego V0.

Przyrost AVa, ktérego modut jest zwany btedem bezwzglednym predkosci wjazdu na
hamulec docelowy, spowodowany btedem hamulca odstepowego szacuje sie za pomocg
rézniczki predkosci wjazdu na hamulec docelowy:
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AVd «dVd="-d V0= -~-dve ®
dK \a-4,6

Obliczenia przeprowadzono dla stosowanej na PKP glowicy 32-torowej. Zakres
predkosci wyjazdu wagonéw Vo ksztattowat sie na poziomie 4,6 - 5,2 m/s przy predkosci
nachylenia sktadéw 1- 1,4 m/s.

Dla tych zatozen przetozenie btedu AVo (przyrost predkosci) na hamulcu odstepowym
na btad Avd (przyrost predkos$ci) na hamulcu docelowym jest nastepujace:

AVd=1,13 AVO0 ®3)

6. WNIOSKI

Z wykonanej pracy wynikaja nastepujace wnioski:

a. utrata skutecznosci hamowania przez hamulce odstepowe moze skutkowaé juz
zderzeniami wagonow miedzy hamulcami odstepowymi a docelowymi,

b. dobra skuteczno$¢ hamulcow odstepowych zapewnia prawidlowg predko$¢ wjazdu
wagondw na hamulce docelowe poszczeg6lnych toréw 4 - 5,5 m/s,

c. przekroczenie tej predkosci w przypadku gérnej granicy o 1 m/s i dolnej o 1,5 m/s
skutkuje wykolejeniem wagonéw na hamulcu docelowym,

d. wida¢ stad, ze btad przyrostu predkosci na hamulcu odstepowym AVo = 0,8 m/s moze
spowodowaé wykolejenie wagonéw na hamulcu docelowym zlokalizowanym na torze o
najmniejszym oporze ruchu, a btagd AVo = 1,3 m/s - wykolejenie wagonu na hamulcu
docelowym zlokalizowanym na torze o najwiekszym oporze ruchu,

e. obliczenia te wykonano przy zatozeniu, ze przekroczenie dopuszczalnej predkosci wjazdu
wagonu na hamulec docelowy o 1 m/s spowoduje jego wykolejenie.
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