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Streszczenie

W artykule przestawiono czynniki ograniczag dobdér gtdwnych parametrow technicznych lokomotyw:
przeznaczonych do prowadzenia skladéw wagon6éw towarowych o masie auesagzw przedziale od
3000 t do 4000 t; dedykowanych do pracy na szlakach towarowych PKP PLK, ktérycicardiagsc ce-
chuje zly stan techniczny wymusazy ograniczenie nacisku na osie; gdganych silnikami zasilanymi po-
przez przeksztattniki z sieci trakcyjnej 3 kV DC. Obecnie istnieje tendencja wprowadzania do praey w ci
kim ruchu towarowym lokomotyw o uktadzie osi BoBogstp 0 mocy powse] 5000 kW. Rozwijanie wy-
sokich sit pocigowych wymusza konieczéb pracy uktadu naglowego przy wykorzystaniu wspotczyn-
nika przyczepr&ei powyzej 0,4. Skutkuje to wzrostem prawdopodabieva wpadania lokomotywy w po-
$lizgi, przyspieszonym zyciem powierzchni tocznej két i nas@niem zestawdw kotowych na uszkodzenia,
mimo posiadania systemoéw antyjfimgowych. Powysze powinno sklanéado stosowania w eikim ruchu
towarowym lokomotyw o wkszej masie, a wt o ukifadzie CoCo. Istotnym czynnikiem ogranigzgn
wykorzystanie mocy znamionowej wspoéiczesnych lokomotyw jest niedoinwestowanie systemu zasilania
wiekszaici szlakéw towarowych PKP PLK.

Stowa kluczowe: elektryczne lokomotywy towarowdizon zwycie kot, ograniczenia mocy

Abstract

Factors limiting selection of principal technical parameters of locomotives are presented in the paper.
The following types of locomotives have been considered: freight locomotives for trains with weight ranging
from 3000 to 4000 tons; locomotives dedicated for PKP PLK tracks, where technical condition of significant
part of the railroad is so bad that maximum axle load must be limited; locomotives driven with motors
supplied via power electronic converters from 3 kV dc traction line. Nowadays we can observe a tendency of
introducing locomotives with BoBo axle arrangement for heavy freight trains. These locomotives are often
characterised by power exceeding 5000 kW. High tractive effort applied means that drive system must operate at
coefficient of adhesion greater than 0.4. This in turn increases possibility of locomotive skid, accelerated wear of
wheel rolling surfaces and general exposure of whelsets to damage, in spite of anti-skid systems used. These
factors should point to need of using heavy weight locomotives for heavy freight trains, i.e. locomotives with
CoCo axle arrangement. An important factor limiting full utilisation of locomotives rated power is
underinvestment of supply systems in most of PKP PLK freight railway tracks.

Keywords: electrical freight locomotives, slip, wheel wear, power limiting
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Oznaczenia
M — wspbiczynnik przyczepga,
Vs. — prdkos¢ paslizgu [m/s],
v — prdkos¢ jazdy [m/s],
s — palizg.
1. Wstep

Przedstawione w tym artykule aspekty doboru parametréw technicznych przeprowa-

dzono dla lokomotyw:

— napdzanych silnikami indukcyjnymi zasilanymi przez przeksztaitniki,

— z sieci trakcyjnej 3 kV DC,

— przeznaczonych do prowadzenia sktadow wagonéw towarowych o masie aueszcz

sie w przedziale od 3000 t do 4000 t,

— 0 nacisku osi na tor mniejszym od 196 kN.

Parametrami technicznymi lokomotywy wyznaezgjmi jej mazliwosci trakcyjne s:

— w zakresie niskich pdkaosci, do ok. 0,57_max — masa lokomotywy,
— w zakresie wiszych pedkaosci jazdy — moc i masa lokomotywy.

Realne meliwosci trakcyjne kadej lokomotywy pracujcej w okrédlonej infrastruktu-
rze kolejowej kda pokrywaly s¢ z jej znamionowymi parametrami trakcyjnymi lubdh
zgodne z jej charakterystykrakcyjm pod nasfpujacymi warunkami;

— aktualne warunki wspétpracy két lokomotywy z szynami pozwah uzyskanie sit
pociagowych wynikajcych z charakterystyki trakcyjnej lokomotywy,

— napkcie sieci trakcyjnej mierzone na odbierakedibie s§ zawieralo w okrdonym
przez producenta lokomotyw dopuszczalnym zakresie zmian,

— dopuszczalne obgienie sieci trakcyjnej dizie wyzsze od prdu obcizenia lokomo-
tywy pracujcej ze znamionowo ohgionymi silnikami trakcyjnymi i urgdzeniami po-
ktadowymi.

2. Aspekty doboru gtéwnych parametréw technicznych lokomotyw

2.1. Poréwnanie parametréw technicznych lokomotyw o uktadzie osi BoBo i CoCo
pracupcych w ruchu towarowym

Nizej zestawiono wybrane parametry techniczne zmodernizowanych i nowych loko-
motyw o uktadzie osi BoBo i CoCo pragaych w ruchu towarowym.

Uktady osi lokomotyw BoBo, CoCo

Sita pocagowa maksymalna 260-320 kN 330—-400 kN
Moc znamionowa aigta 2000-6000 kwW 3000-7000 kW
Masa stabowa lokomotywy 80-88t do 120 t

Masa przypadafa na & 20-22 t do 20t

Nacisk osi na tor 196-216 kN do 196 kN

Predkos¢ maksymalna 140-200 km/h 120-140 km/h
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Parametry techniczne zasadniczejksizaici krajowych szlakow kolejowych w obecnej
dobie oraz w najhtiszych kilkunastu latach eda daleko odbiegalty od mbwosci
trakcyjnych wspétczesnych lokomotyw prageych w ruchu towarowym.

Obecnie istnieje tendencja wprowadzania do pracyetakcizkim ruchu towarowym,
lokomotyw o ukladzie osi BoBo, €gto 0 mocy powsej 5 MW, w miejsce dotychczas
eksploatowanych lokomotyw o uktadzie osi CoCo. Skutkuje to koniécianpracy uktadu
napdowego lokomotywy przy wykorzystaniu wspotczynnika przyczépndo ok. 0,4
Przyktady charakterystyk trakcyjnych dwoch wybranych lokomotyw
— EB6ACT o uktadzie osi CoCo, opracowanej oraz zbudowanej w ZNLE w Gliwicach,

przy wspotudziale EC Engineering z Krakowa i Instytutu Elektrotechniki z Warszawy,
— EU 43 o ukiadzie osi BoBo, produkowanej przez §iBombardier,
przedstawione na rys. 3 pozwalyjasni¢, jakie czynniki powinny mié& istotny wplyw na
dobdr gtownych parametrow technicznych lokomotyw przeznaczonych do pragykivrci
ruchu towarowym.

2.2. Maksymalna sita pagjowa lokomotywy

Osiaganie wysokiej wartizi maksymalnej sity poggowej ma szczegdllne znaczenie dla
rozruchu pocigéw o masie od 3000 t. Jej wastadla matych pgdkasci wynika z masy
lokomotywy, stopnia wykorzystania jej przyczepeio mozliwosci przecizenia jej uktadu
napdowego. To ostatnie w nowoczesnych lokomotywach odnegiasdwno do silnikéw
trakcyjnych, jak i przeksztattnikéw wézonych w obwody zasilania silnikow trakcyjnych.
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Rys. 1. Model sit przyczepdo bazujpcy na pomiarach lokomotywy Bombardier 12X (mokro,
v = 20 km/h,v = 60 km/h) [7]Zrédilo: Polach O.Creep forces in simulations of traction
vehicles running on adhesion limivear, Vol. 258, Issues 7-8, March 2005, 992-1000 [7]

Fig. 1. Model of adhesive forces basing on Bombardier locomotive 12X measurements
(wet conditionsy = 20 km/h,v = 60 km/h [7]

Maksymalna przyczepiié odpowiada péizgowi s = vg /v (rys. 1) nie przekraczaj
cemu wartéci (0,5-1%6. Dla prdkosci jazdy v = 40 m/s = 144 km/h, odpowiada to
predkasci paslizgu vs. = (0,2-0,4) m/s. W zakresie zmiansfimgu s od 0 do sy
(mikropaslizg) wartas¢ pW/py narasta od 0 do 1. D> s, kola wpadaj w peiny pglizg
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(buksowanie kot) okrdony jako makropélizg. Makropdlizgowi towarzyszy spadek
wartasci wspotczynnika przyczepdo. Wartgci wspotczynnika przyczep8o pimax., jak

i odpowiadagce im wartdci poslizgu 5 ulegaj ciagtym zmianom w funkcji drogi [1] (rys.
2), a prawdopodobistwo wpadrngcia két lokomotywy w pélizg wzrasta znaexo ze

wzrostem stopnia wykorzystania przyczefmo
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Rys. 2. Zmiany wspotczynnika przyczepnioumax | wartosci poslizgu § w funkcji drogi [1]

Fig. 2. Changes in adhesion coefficignt,.,and slip values vs. track length [1]

W przypadku konieczrsai diugotrwatej pracy lokomotywy BoBo w zakresie sit ppci
gowych znacznie przekraczaych sik przyczepa (rys. 1), wyznaczan tradycyjnymi
wzorami, (co odnosi siszczegélnie do lokomotyw 4-osiowych o znacznej mocy), kota
lokomotywy w zbyt diugich przedzialach czasu pracwy rezimie makropélizgu
s = (1 — 30)%. Taki ram pracy powoduje nieréwnomierne, lokalne nagrzewanie két do
temperatury przemiany austenistycznej [12], powstawanie na powierzchniach tocznych kot
warstewki martenzytu z licznymkgnieciami doprowadzag do jej wykruszenia.

Dodatkowo wysipowanie makropdizgow generuje skokowe zmiany sity przyczepnej
lokomotywy, powodujce uszkodzenia két w ollsie styku kota z osi Dlatego te
w punkcie 4.2.8.2 decyzji Komisji UE z dnia 21 lutego 2008 r. datgjzspecyfikaciji
technicznej interoperacyjdo podsystemu ,,Tabor” transeuropejskiego systemu kolei
dwych prdkosci, okrelono wymagania dotyere przyczepni koto/szyna, zalecag
ograniczenia stosowanych wspotczynnikéw przyczépine obliczeniach trakcyjnych do
wartasci nieprzekraczagych 0,3 przy ruszaniu i bardzo mateggkosci oraz 0,275 przy
100 km/h.

2.3. Moc znamionowa gita

Dla wyzszych pedkosci jazdy istotnymi parametramia:s moc znamionowa ggta
i masa lokomotywy. Z rys. 1 wynikage lokomotywa 6-osiowa E6ACT jest zdolna nawet
do chgniecia sktadu 4000 t + 115 t na wzniesieniu 3 promileetligmicia ok. 70 km/h, nie
przekraczajc wartgci sity przyczepnej wyznaczonej wzorami obamijacymi dla trady-
cyjnych lokomotyw. W ten sposéb konstrukcyjnie zapewniono jej stapilac z bardziej
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ograniczonym prawdopodobistwem wpadricia w pdalizg niszcacy kota (makro-

poslizg), w poréwnaniu z lokomotysvEU43.

E6ACT vs. EU43
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Rys. 3. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw E6ACT i EU43
Fig. 3. Tractive efforts of EGACT and EU43 locomotives

100 V. km/h 149

2.4. Ograniczony nacisk osi na tor

Znaczca dhugasé¢ torow na szlakach towarowych PKP PLK cechuje zly stan techniczny
wymagajicy ograniczenia ,nhacisku osi” do 19,5 t. Tego warunku nie spetdkpmotywy
0 ukladzie osi BoBo dedykowane f&kdo ruchu towarowego.
Lokomotywa E6ACT 6 osiowa ma ograniczony ,nacisk §ado 19,2 t, co zapewnia
jej dostpnas¢ do 99% zelektryfikowanych szlakéw towarowych mimo ich ztego stanu.
Majac na uwadze brak perspektyw modernizacji tych szlakéw aguchajbliszych
10-15 lat, lokomotywy 6-osioweetla w dalszym cigu potrzebnymi pojazdami trakcyj-

nymi do obstugi ruchu towarowego.
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4. Wnioski

Lokomotywy przeznaczone do krajowego ruchu towarowego ze skladami o masie

przekraczajcej 3000 t, realizowanego na szlakach o pochyleniach przekiepdaj 3
promile oraz licznych ograniczeniach dopuszczalnego nacisku osi do 191 kN, powinny
posiadé co najmniej 6 osi. Mag na uwadze zdolgé ciagniccia ww. sktadéw na
poziomych odcinkach tras z qukoscia zblizoma do 100 km/h, moc znamionowa
lokomotywy powinna wynosi ok. 5 MW. Ze wzgldu na niedoinwestowanie systemu
zasilania wgkszaici szlakdéw towarowych PKP PLK, ww. moc pragpwo kgdzie musiata

by¢ ograniczana.
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