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Wybrane zagadnienia ksztaltowania bezpieczenstwa wagonow
w systemie rozrzgdzania grawitacyjnego

W pracy przeanalizowano ryzyko zwiqzane ze zderzeniami wagonow, spowodowane nieuwzglednieni
oporow powietrza dzialajqcych na toczqce sig wagony po torach kierunkowych w systemach rozrzqa
nia grawitacyjnego. Glownq uwage skupiono na wykazaniu zagrozen bezpieczenstwa wynikajqcyc

nieuwzglednienia oporow powietrza.

1. Wstep

Bezpieczenistwo transportu kolejowego zalezy m.in.
od bezpiecznego funkcjonowania stacji rozrzadowych,
manewrowych i zakladowych a bezpieczna praca tych stacji
zalezy w duzym stopniu od zapewnienia bezpieczenstwa
wagondw w systemie rozrzadzania grawitacyjnego.

Wielkos$¢ strat ponoszonych w Polsce z powodu
kolizji wagonoéw i rozbijania ladunkéw w systemach
rozrzadzania grawitacyjnego przekracza 100 min. zl
rocznie.

Do obliczen przyjeto wagon lekkobiezny E,o —
423W i cigzkobiezny E; - 3 W/L o nastgpujacych
parametrach (odpowiednio):

F=74m’ c=1,G=1795 kg, g’ =9,57 m/s® oraz

F=6m’c=11G=111kg g =9,00 m/s’.

2. Sformulowanie problemu

Najwigksze zagrozenie bezpieczenstwa wagonow
wystegpuje podczas ich rozrzadzania w systemach
rozrzadzania grawitacyjnego.

Duzo uszkodzen wagonow i ladunkdw wystepuje na
torach kierunkowych. Przyczyna tych uszkodzen jest
nieprecyzyjny dojazd poszczegélnych wagonéw do grupy
wagonow akumulowanych.

Spowodowane to jest m.in. przez nieuwzglednianie
podczas hamowania oporow ruchu od powietrza,
dzialajacych na toczace si¢ wagony.

Opordéw tych nie jest w stanie uwzgledni¢ operator
hamulcdw torowych podczas sterowania recznego,
potoautomatycznego i automatycznego (brak pomiaru
predkosci wiatru).

Operator stara si¢ utrzyma¢ predko$¢ dojazdu
wagonow do stojacych juz na torach kierunkowych na
poziomie V = 0.

Niemozliwo$¢ uwzglednienia oporéw powietrza
powoduje, ze nastepuja jednak zderzenia wagondw i ich
uszkodzenia na torach kierunkowych.

Nalezy wigc opracowa¢ funkcje F szacujaca ryzyko
R uszkodzenn wagondéw spowodowane nieuwzglednieniem
opordw powietrza OP dzialajacych na wagony:

F:OP =R )

3. Metoda badan i wyniki

Z punktu widzenia bezpieczenstwa podstawowa gru-
pe zagadnien stanowi regulacja predkosci toczacych si¢ od-
przegéw. Regulacje t¢ zapewniaja urzadzenia hamujace,
znajdujace si¢ na drodze staczania odprzgg6éw wagonowych
od punktu zrywu do punktu docelowego na torze kierunko-

wym.
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Poszczegolne stale pozycje hamowania dzielg calg
droge staczania odprzegow na strefy staczania:

A - od wierzcholka goérki do pierwszej pozycji
hamowania (hamowanie odstgpowe),

B ~ migdzy pozycjami hamowania odprzggdw,

C - od hamulca drugiej pozycji (docelowego) do
punktu docelowego odprzggdw na torach kierunkowych.

Strefy A i B sa istotne przy analizie nastgpstwa
staczania wagonow w strefie podzialowej stacji
rozrzadowej. Regulacja predkosci odprzggdéw w tych
strefach ma na celu uzyskanie mozliwie maksymalnego
rytmu rozrzadzania bez dopgdzania si¢ odprzggow w strefie
podzialowej, a takze zapewnienie odprzggom z gory
okreslonej predkosci wjazdu na drugq pozycje hamowania.

Regulacja predkosci odprzegéow w strefie C drogi
staczania polega na nadaniu wagonom takiej predkosci
wyjazdu z drugiej pozycji hamowania, aby dojechaly one
do miejsca docelowego na torze kierunkowym z predkoscia
nie przekraczajaca wartosci bezpiecznej dla wagonow i
fadunkow.

Odprzeg staczany w systemie rozrzadzania
grawitacyjnego podlega dzialaniu dwoch sil: jednostkowe;j
sily grawitacyjnej na pochyleniu oraz jednostkowej sily
oporu ruchu odprzegu, zlozonej z trzech skladnikow [1]:

W=W, + Wt w, 2)
gdzie:
W, — jednostkowy opdr toczenia,
w; — jednostkowy opér od lukéw poziomych i roz-
jazdow,
wj,, — jednostkowa sila parcia powietrza.

Jednostkowa sila parcia powietrza jest wprost pro-
porcjonalna do kwadratu predkosci powietrza wzgledem
wagonu V:

w,=aV, 3)
gdzie:
a — wspolczynnik proporcjonalnosci
cF
a=——— 4
1600-G @

przy czym:
¢ — wspdlczynnik oporu aerodynamicznego,
F — powierzchnia czolowa wagonu [m?],
G - masa wiasna wagonu [kg].

Predko$¢ powietrza przy zalozeniu, ze wiatr jest

przeciwny do ruchu wagonu i dziala pod katem o = O° wy-
nosi:
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V,=V+7, (5)

gdzie:
V - $rednia predko$¢ wagonu [m/s],
V,, — predkos$¢ wiatru [m/s].

Zalozenie to wynika z faktu, ze w kierunku ruchu
wagonu wiatr jest ograniczony przez grzbiet gorki, a na
sasiednich torach kierunkowych stoja wagony, ktore
ograniczajg wiatr boczny. Przy projektowaniu systemow
rozrzadzania grawitacyjnego przyjmuje si¢ najczesciej
predkos$¢ wiatru przeciwnego V,, = 3 my/s.

Predkos¢ wyjazdu wagondw z hamulca docelowego
zawiera si¢ w granicach 5,5+1,5 m/s.

Odczytujac  wolna dlugos¢ toru kierunkowego,
operator dobiera taka predkos¢ wyjazdu z hamulca
docelowego, aby wagon dojechal z predkoscig Vi = 0 do
wagonow juz stojacych na torach kierunkowych.

Wzor na zasigg jazdy wagonu ,,1” ma posta¢ [1]:

2
i ~ [m] ©)

=
2-8"(wo +wp 1)

gdzie:
Viy — predkos¢ wyjazdu wagonu z hamulca docelo-
wego [m/s],
g’ - zmodyfikowane przyspieszenie ziemskie

[ m/s?],
i — pochylenie toru kierunkowego.

Podstawiajac do wzoru (6) parametry wagonu ci¢z-
kobieznego z uwzglednieniem oporu powietrza i bez
uwzglednienia, mozna obliczy¢ odleglos¢ Al wczesniejsze-
go zatrzymania wagonu dla wiatru przeciwnego.

Stad mozna obliczy¢ predkos¢ zderzenia V, wago-
now, wynikajaca z pominigcia oporu powietrza ze wzoru:

'y

s 2
5 2g" (w, + Wy — (] ™

We wzorze tym nalezy podstawi¢ parametry wagonu
lekkobieznego, ktory jedzie za wagonem ci¢zkobieznym.

Dla wagonéw lekkobieznych mozna poming¢ opdr
jednostkowy od powietrza, gdyz ksztaltuje si¢ on na
poziomie 10% parametréw w, oraz i.

Podstawiajac za V, = 1,5 m/s, czyli dopuszczalng
predko$¢ zderzenia, mozna obliczy¢ Al, tzn. o ile wcze$niej
musi zatrzymac si¢ wagon ci¢zkobiezny, aby jadacy za nim
wagon lekkobiezny uderzyt go z predkosciq niebezpieczng
V. > 1,5 m/s, korzystajac ze wzoru:

V2
Aly———=——  [m] ®
2-g"-(w, —1)
Rozwiazujac nierdwno$¢ dla wagonu cigzkobiezne-
go:
i V2
Al) ud L4 [m] )

2g" (w, —i) if 28'(w, +w, =)

otrzyma si¢ warto$¢ V., wyjazdu wagonu ci¢zkobieznego z
hamulca docelowego, przy ktorej nastapi przekroczenie do-
puszczalnej predkosci uderzenia wagonu lekkobieznego
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we wczesnie] zatrzymany wagon cigzkobiezny, w przy-
padku nieuwzglednienia jego oporow powietrza.

Wszystkie predkosci wigksze od obliczonej V.., beda
skutkowaly niebezpiecznymi zderzeniami.

Prawdopodobienstwo wystapienia tych niebezpiecz-
nych predkosci wyjazdu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_ 85-V,, S5-7,,

10
o=l 4 )

Ear

gdzie:
5,51 1,5 — skrajne predkosci wyjazdu wagonéw z
hamulca docelowego [m/s].

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ wagonu lekko-
bieznego za wagonem ci¢zkobieznym wynosi [3]:
Py=004

Prawdopodobienstwo wjechania jednego wagonu za
drugim na ten sam tor kierunkowy wynosi Py = 0,062.

Sredni koszt naprawy uszkodzonego wagonu w sys-
temie rozrzadzania grawitacyjnego wynosi okolo K =
300.000 zi.

Prawdopodobienistwo wystapienia wiatru przeciwne-
go z predkoscia V,, = 3 m/s (okolo 2°B) przyjeto Py = 0,1.

Wysoko$¢ ryzyka zwigzana ze szkodliwymi zderze-
niami wagondw a spowodowana zaniedbaniem jednostko-
wych opordw powietrza wynosi:

R=P, Py P 2K P, [zl] 11
4. Wnioski

Z wykonanej pracy wynikaja nastgpujace wnioski:

a) kazde przedwczesne zatrzymanie wagonu ci¢zko-
bieznego z odleglosci Al > 95,74 m wywoluje najechanie na
niego wagonu lekkobieznego z niebezpieczng predkoscia,

b) przy predkosci jazdy V., > 4,4 m/s wagonu cigz-
kobieznego z hamulca docelowego nastgpuje przekroczenie
dopuszczalnej predkosci zderzenia V, > 1,5 m/s wagonu
lekkobieznego z wczesdniej zatrzymanym wagonem cigzko-
bieznym,

¢) prawdopodobieristwo wybrania niebezpiecznych
predkosci wyjazdu z hamulca docelowego wagonu cigzko-
bieznego wynosi P, = 0,275,

d) wysokos¢ ryzyka zwiazana ze zderzeniami wago-
néw, spowodowana nieuwzglednieniem jednostkowych
oporow powietrza wagonow ciezkobieznych wynosi: R =
41 zl.
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