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WYZNACZANIE GEOMETRYCZNYCH PARAMETROW SYSTEMOW
ROZRZADZANIA GRAWITACYJNEGO

Streszczenie. W pracy opracowano algorytmy wyznaczania bezpiecznej lokalizacji
wyrzutni ptozéw hamulca odstepowego, hamulca docelowego oraz pierwszego i
drugiego rozjazdu systeméw rozrzadzania grawitacyjnego.

DETERMINATION OF GEOMETRIC PARAMETERS OF
GRAVITATIONAL MARSHALLING SYSTEMS

Summary. In the paper, algorithms were developed to determine safe location of
braking skid launchers, of distance brake, destination brake, first and second turn-out of
gravitational marshalling systems.

1. WSTEP

W weztach kolejowych na przecieciu zasadniczych ciggéw tranzytowych oraz w poblizu
osrodkéw przemystowych o znacznej pracy tadunkowej zachodzi potrzeba wykonywania
znacznej pracy manewrowej. Wagony przybywajace do tych miejsc trzeba podzieli¢ wedtug
kierunkdéw odjazdu oraz stacji docelowych przewozu, a nastepnie zestawi¢ je w pociagi.
Czynnos$ci te wykonuje sie na stacjach rozrzagdowych, manewrowych i zakladowych.
Podstawowy zakres pracy manewrowej na tych stacjach stanowi rozrzadzanie i zestawianie
sktadoéw pociggoéw towarowych.

Duze stacje rozrzagdowe, manewrowe i zakladowe sg wyposazone w systemy rozrzgdzania
grawitacyjnego, umozliwiajgce najbardziej wydajne rozrzadzanie wagonow.

Kazdy wagon towarowy w czasie swojego tylko jednego obrotu jest przynajmniej 3 razy
rozrzadzany z wykorzystaniem systemow rozrzadzania grawitacyjnego:

- po zatadunku na stacji rozrzagdowej rejonu zatadunku,
- przed wytadunkiem na stacji rozrzagdowej rejonu wytadunku,
- jako wagon prézny po wytadunku na stacji rozrzadowej rejonu wytadunku.

Najwieksze zagrozenie bezpieczefAstwa wagonéw na stacji wystepuje podczas ich
rozrzgdzania w systemach rozrzgdzania grawitacyjnego, m.in. na rozjazdach kolejowych,
wyrzutni ptozéw, hamulcach odstepowych i docelowych.



32 S. J. Cies$lakowski

2. AKTUALNY STAN WIEDZY O ZAGADNIENIU

Na temat bezpiecznej lokalizacji wyrzutni ptozéw i drugiego wjazdu oraz hamulca
docelowego wystepuje brak informacji w dostepnej literaturze. W pracach [1,4,5] przyjmuje
sie bez dowodu, ze pierwszy rozjazd kolejowy w systemach rozizadzania grawitacyjnego
powinien by¢ zlokalizowany 25-30 m od pierwszego zatomu gorki.

W pracy [3] obliczono, ze pierwszy rozjazd nie powinien by¢ zlokalizowany blizej niz
18,64 m od wierzchotka gorki. W obliczeniach arbitralnie przyjeto réznice miedzy czasem
przejazdu wagonow ciezkobieznego i lekkobieznego od wierzchotka gorki do poczatku iglic
pierwszego rozjazdu At = 1. Obliczenia przeprowadzono wedtug algorytmu, ktéry nie zostat
uzasadniony. W obliczeniach przyjeto predko$¢ napychania wagonéw 2 m/s, ktéra nie jest
stosowana na PKP. Réwniez przyjety opér wagonu ciezkobieznego 6,9 N/KN nie wystepuje
obecnie na PKP. Pokrewnym zagadnieniem, dotyczacym minimalnych predkosci staczania
sie wagondw pizez pierwszy rozjazd grawitacyjnych systeméw rozrzadowych, zajmowano sie
w pracy [6], Nie badano jednak bezpiecznej lokalizacji rozjazdu.

W pracach [1,4, 5] przyjmuje sie, ze hamulec odstepowy, przy jednej pozycji hamowania
odstepowego, powinien leze¢ w odlegtos$ci 120-175 m od grzbietu goérki, czyli 115-170 m od
pierwszego zatomu gorki rozrzadowej. Autorzy powotujg sie na wyniki badan
symulacyjnych. Przyjety w obliczeniach opdr wagonu ciezkobieznego 4,7 N/KN nie
wystepuje obecnie na PKP.

W pracy [3] minimalng odlegto$¢ poczatku hamulca torowego od wierzchotka gorki
rozrzagdowej okre$lono na 109,6 m, czyli 104,6 m od pierwszego zatlomu gorki rozrzadowej.
Przyjety w obliczeniach op6r wagonu ciezkobieznego 6,9 N/kN nie wystepuje obecnie na
PKP. W obliczeniach arbitralnie przyjeto réznice miedzy czasem przejazdu wagonow
ciezkobieznego i lekkobieznego od wierzchotka gorki do poczatku hamulca At = 2s. Czas
reakcji hamulca Is przyjety w obliczeniach nie wystepuje w nowych systemach
automatyzacji. Zagadnieniem dotyczacym budowy i dziatania hamulcéw torowych
zajmowano sie w pracy [6]. Nie badano jednak bezpiecznej lokalizacji hamulca odstepowego.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Obecnie nie ma metod umozliwiajgcych bezpieczne dla wagonoéw lokalizacje takich
obiektow, jak: wyrzutnia ptozéw, pierwszy i drugi zjazd, hamulec odstepowy i docelowy.
Nalezy wiec opracowac funkcje F przeksztatcajgce konfiguracje systemu rozrzadzania
grawitacyjnego K, technologie rozrzadzania TE oraz wybrane parametry wagonoéw P na
bezpieczng odlegtos¢ L poczatku tych obiektéw kolejowego od pierwszego zatomu gorki
rozrzagdowe;j:
F: (K,TE,P)-> L 1)

4, METODA BADAN IWYNIKI

Warto$¢ energii kinetycznej traconej przez hamowanie ptozami reguluje sie dobieraniem
w kazdym przypadku odpowiedniej dtugosci drogi $lizgania sie ptozu po szynie pod kotem
odprzegu wagonowego. W tym celu pt6z kiadzie sie w okreslonej odlegtosci przed wyrzutnig
ptozéw na pozycji hamowania odstepowego.
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Lokalizacje wyrzutni ptozéw mozna w tym przypadku wyznaczy¢ wedtug nastepujacego
zaproponowanego przez autora algorytmu.

a) Wyznaczamy punkt K w odlegtosci 1 od pierwszego zatomu gorki rozrzadowej,
w ktdiym predkos$é wagonu lekkobieznego osiggnie dopuszczalng predko$¢ wjazdu wagonu
na pt6z VK= 7 m/s.

Z nastepujacej zaleznosci [1]:

VR=V2+2g"1(i-w OL-w ) (2)
Stad
V2-V 2
I- -7 k% r[m] 3)
2gLO - WOL-Wp))
gdzie:

1- odlegtos$¢ wyrzutni ptozéw od pierwszego zatomu goérki rozrzadowej [m],
VO- predko$¢ spychania wagondw [m/s],

i - pochylenie rozpedowe gorki [-],

wOL- jednostkowy opér wagonu lekkobieznego [-],

wpl -jednostkowy op6r od powietrza wagonu lekkobieznego [-],

g'L- zmodyfikowane przyspieszenie ziemskie wagonu lekkobieznego [m/sZ].

b) Nalezy wyznaczy¢ punkt P lezagcy w odlegtosci X od punktu K w kierunku wierzchotka
gorki rozrzadowej, w ktérym nalezy wytozy¢ ptéz hamulcowy. W tym celu symulujemy
staczanie wagonu ciezbokieznego niehamowanego i obliczamy jego predkos$¢ na poczatku
toréw kierunkowych Vc.

c) Na tej podstawie mozna doliczy¢, z jaka predkosScia Vw musi wyjechaé wagon
lekkobiezny z wyrzutni ptozéw, aby na poczatku toréw kierunkowy osiaggnat réwniez
predkos¢ Vec.

d) Obliczymy teraz predko$¢ wagonu w punkcie P rowng Vp.

VR=V 2+2g'L(l-x) (i-w oL-WpL) (4)

e) Mozna obecnie wyznaczy¢ droge hamowania wagonu X z zaleznosci [1]:
x=_ YB3 [m] 5)
2gL(n/n-i+wol+wm
Ostatecznie pt6z powinien by¢ wytozony przed wyrzutnig ptozéw w odlegtosci X réwna:
X= v;y-Vo —2g'L-1(i-WoL 7 WpL)
2g'L[p/n-2(i-w oL-w pL)]
Predko$¢ wagonu V1 na poczatku izolowanego odcinka przediglicowego oddalonego o
warto$¢ L od pierwszego zatomu gdrki mozemy obliczy¢é za pomocg wzoru [1]:

v, “V@+2g'(i-wp-w 0)L [m/s] ©)

gdzie:

V0- predko$¢ napychania wagonow [m/s],

g' - zmodyfikowane przyspieszenie ziemskie [m/sZ],

i - Srednie pochylenie,

wp- opoérjednostkowy wagonu od powietrza,

wO0- jednostkowy opér toczny wagonu.

Poniewaz wp jest 700 razy mniejsze od i, a w0 jest 16 razy mniejsze od |,

w dalszych obliczeniach warto$ci te mogg by¢ pominiete. Nieuwzglednienie tych parametrow
moze by¢ przyczyna btedu rzedu do 3%.
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Wz6r (7) przyjmuje wiec postac:
VL=VvR+2g'iL [m/s] 8)

Czas przejazdu tL wagonu drogi L do poczatku odcinka przediglicowego mozna obliczy¢
Ze wzoru:

tL = , f w (9)
VO0+ VVo +2g'iL
Czas jazdy wagonu tL+is,s od pierwszego zatomu gérki do momentu zjazdu z odcinka
izolowanego wynosi:

tL+i9,8 = —meemmme . 2(L + 19°8) [s] (10)
V0 +VVo + 2g’i (L + 19,8)
Wagony bezpiecznie bedg przejezdza¢ przez pierwszy rozjazd, gdy spetniony zostanie
warunek [2]:

trz” keh (11)
gdzie:
tre- rzeczywisty czas miedzy zjazdem z odcinka izolowanegowagonu poprzedniego a
wjazdem na odcinek przediglicowy wagonu nastepnego [s],
ttch- czas technologiczny potrzebny do przestawienia rozjazdu [s].
Czasy te mozna obliczy¢ z nastepujacych wzoréw:
trz=TO+ tL- tL+198 [s] (12)
tch=ts+ tr+ tp [s] (13)
gdzie:

TO - czas od momentu rozpoczecia staczania wagonu poprzedniego do momentu
rozpoczecia sie staczania wagonu nastepnego [s],
ts- czas sterowania (l,Is),
tp- czas przestawiania rozjazdu (0,8 s),
tr - czas przetwarzania informacji przez cztowieka w sytuacji wyboru (czas reakcji)
[s]-
tr=0,179 +0,079 log2 n  [s] (14)
gdzie:
n - liczba mozliwych sytuacji (32).
Czas jazdy wagonu tL+u,8 od pierwszego zatomu gorki do momentu zjazdu z hamulca
odstepowego wynosi:

w | e w 05)
+VVo +2g i (L +28,25)

Wagony bezpiecznie bedg przejezdzac¢ przez hamulec odstepowy, gdy spetniony zostanie
warunek [2]:
trz” ttch (16)
gdzie:
tez - rzeczywisty czas miedzy zjazdem z hamulca odstepowego wagonu poprzedniego a
wjazdem na hamulec odstepowy wagonu nastepnego [s],
ttch—czas technologiczny potrzebny do nastawienia hamulca [s].
Czasy te mozna obliczy¢ z nastepujacych wzorow:
trz=To+tL- t-2825 [5] a7)
ttch™ tg+ tf+ tp [s] (18)
gdzie:
TO- czas od momentu rozpoczecia staczania wagonu poprzedniego do momentu
rozpoczecia sie staczania wagonu nastepnego [s],
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tj - czas sterowania (1,15s),

tp- czas podnoszenia hamulca (0,83 s).

W pracy postanowiono wyrazi¢ odlegto$¢ hamulca docelowego od pierwszego zatomu
gorki rozrzagdowej w funkcji odlegtosci od pierwszego zatomu gorki rozrzagdowej hamulca
odstepowego oraz wspétczynnika Koeniga i sumy katéw $rodkowych toru kierunkowego.
Wedtug algorytmu podanego m.in. w pracy [6] wyznaczono dla poszczegélnych toréw
kierunkowych wspoétczynniki Koeniga, wykorzystujac symulacje staczania wagonow
lekkobieznego i ciezkobieznego. Operacje te powtdrzono dla réznych lokalizacji hamulcéw
docelowych. Nastepnie wyznaczono szukang funkcje.

5. DYSKUSJA

Przedstawiajgc za pomocg wzoru Maclaurina wyrazenie z pierwiastkiem w mianowniku w
zaleznosciach (9), (10) i (15) oraz wstawiajac je do nieréwnosci (11), otrzymamy:
0,37L2-5,5L+2,09

>0 (dla wyjazdu pierwszego 19
0,12L2+1,36L-4 ( v P 90) (19)

(x +22)(x-137.88) 0 (dla wyjazdu drugiego) (20)
0,2(x +14,5)(x-71)
0,07(L-72,42)(L-189,3)
0,02(L-100,94)(L- 88,63)
Dla pierwszego i drugiego rozjazdu nalezy przy wyborze wyniku uwzgledni¢ nastepujace
przestanki:
a) L>0,
b) rozjazd powinien by¢ oddalony od poczatku tuku pionowego o minimum 6 m.
Dla hamulca odstepowego nalezy przy wyborze wyniku uwzgledni¢ nastepujace
przestanki:
a) hamulec powinien by¢ zlokalizowany za rozjazdem objazdowym gérki rozrzadowej,
b) hamulec powinien by¢ zlokalizowany przed rozjazdami toréw kierunkowych.
Z badan wynika, ze odlegto$¢ hamulca docelowego od pierwszego zatomu gorki
rozrzadowej jest wprost proporcjonalna do tej odlegtosci dla hamulca odstepowego i do sumy
katéw srodkowych oraz odwrotnie proporcjonalna do wspoétczynnika Koeniga.

> (0 (dla hamulca odstepowego) (21)

6. WNIOSKI

Z wykonanej pracy wynikaja nastepujace wnioski:
1) poniewaz op6r jednostkowy wagonu oraz jego op6r od powietrza sg znacznie mniejsze od
pochylenia toru, wiec zalezno$¢ (6) mozemy napisa¢ w postaci:
V2 - Vv2-2g, -L-i

X2 Weiprn2 Ty M %2

2) poczatek pierwszego rozjazdu kolejowego powinien by¢ zlokalizowany w odlegtosci
powyzej 34,54 m od pierwszego zatomu gorki,

3) poczatek drugiego rozjazdu kolejowego moze by¢ zlokalizowany miedzy 76,6 m a 1435 m
od pierwszego zatomu gorki,
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4) poczatek hamulca docelowego moze by¢ najblizej zlokalizowany w odlegtosci 120 m od
pierwszego zatomu gérki,
5) odlegtos¢ poczatku hamulca docelowego od pierwszego zatomu gérki rozrzgdowej mozna
obliczy¢ z zaleznosci:
L=Lho+10-cp-250-k+675[m] (23)
gdzie:
Lho - odlegto$¢ hamulca odstepowego od pierwszego zatomu gorki [m],
@ - suma katéw srodkowych [°],
k - wspotczynnik Koeniga [-].
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