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ZAGADNIENIE BEZPIECZNEJ LOKALIZACJI DRUGIEGO
ROZJAZDU W SYSTEMACH ROZRZADZANIA
GRAWITACYJINEGO

Streszczenie. Stacje rozrzadowe, duze stacje manewrowe, zakladowe i portowe stanowig
jedne z podstawowych weztdéw infrastruktury logistycznej. Newralgicznym obiektem tgj
infrastruktury logistycznej sg systemy rozrzadzania grawitacyjnego. Wystepuje w nich duza
liczba uszkodzen wagonéw kolejowych oraz wzrost kosztdw pracy manewrowej
(przestawianie ,,mylnikow”) spowodowanych m.in. btedng lokalizacjg niektorych elementéw
infrastruktury logistycznej.

Waznym problemem jest lokalizacja drugiego rozjazdu kolejowego w systemach
rozrzadzania grawitacyjnego. Zagadnienie to jest istotne, gdyz okoto 20% staczajgcych sie po
sobie odprzegéw wagonowych rozdziela si¢ juz na drugim rozjezdzie, a przecietny koszt
naprawy uszkodzonego wagonu wynosi okoto 10.000 zt.

W pracy obliczono bezpieczng odlegto$¢ drugiego rozjazdu od pierwszego zatomu gorki
rozrzadowej.

THE ISSUE OF SAFE LOCATING OF SECOND TURNDOT IN THE
GRAVITATIONAL MARSHALLING SYSTEMS

Summary. Marshalling, large shunting, workshop, and port yards are among essential
parts of the logistics infrastructure. Gravitational marshalling systems are key items of the
logistics infrastructure. They are characterised by high incidence of wagon damage and
increased costs of shunting operations (switching of wrong routed wagons), caused, among
other things, by wrong location of some components of the logistics infrastructure.

Location of the second railway points in gravitational marshalling systems is
a major issue. The problem is significant since about 20% of car drafts that roll consecutively
become separated as early as at the first points, with the cost of repairing
a railway wagon averaging PLN 10 000.

1. WSTEP

Niezbednym warunkiem funkcjonowania systemu logistycznego jest istnienie
okreslonej infrastruktury. Infrastruktura powinna umozliwia¢ sprawng i niezaktocong
realizacje wszystkich funkcji logistyki. W skiad infrastruktury logistyki rozpatrywanej w skali
makroekonomicznej wchodzg zatem [3]:
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- drogi wszystkich galezi transportu, w tym takze transportu przemystowego,
a wiec rurociagi i gazociggi;

- wezly transportowe, a zwlaszcza porty morskie, rzeczne i lotnicze, terminale kontenerowe,
kolejowe stacje przetadunkowe i rozrzagdowe, terminale transportu kombinowanego;

- budynki i budowle umozliwiajgce magazynowanie i sktadowanie wraz z ich technicznym
wyposazeniem, umozliwiajgcym manipulacje tadunkami i realizowanie podstawowych
funkcji, jak np.: kompletacje, dekompletacje i pakowanie oraz pola odkladcze, fronty
zatadunkowo-wytadunkowe, rampy i itp.;

- elementy weztowej infrastruktury logistyki, takie jak: centra dystrybucji, centra ustug
logistycznych, dzielnice magazynowo-transportowe;

- urzadzenia i Srodki przetwarzania oraz przesytania informacji wraz z niezbednym
oprogramowaniem.

Infrastruktura proceséw logistycznych, umozliwiajac realizacje podstawowych
proceséw logistycznych, wywiera jednoczesnie wptyw na ich przebieg, sprawnos$¢, a co
wazniejsze —na wielko$¢ kosztow.

Infrastrukture proceséw logistycznych nalezy rozpatrywac jako system techniczno-
organizacyjny, ktérego podstawowym Kkryterium optymalizacji powinna by¢ minimalizacja
kosztédw logistyki przy zapewnieniu sprawnosci i niezawodnos$ci proceséw logistycznych [3].
Mozna tu dodaé, ze i przy zapewnieniu bezpieczenstwa proceséw logistycznych.

Wezty kolejowe dzielg sie na podstawowe i pomocnicze. Wezty podstawowe
obejmujg: stacje rozrzgdowe i duze stacje manewrowe.

Wezty pomocnicze obejmujg pozostate stacje manewrowe i stacje posrednie.

Stacje rozrzadowe na PKP to: Warszawa Praga, Skarzysko Kamienna, £6dz Olechow,
Tarnowskie Géry, Krakéw Prokocim, Zajgczkowo Tczewskie, Zabrzeg Czarnolesie, Szczecin
Port Centralny, Poznan Franowo, Wroctaw Brochdw.

Duze stacje manewrowe na PKP to m.in.: Lublin Tatary, Kielce Herbskie, Torun,
tazy, Rybnik Towarowy.

Stacje rozrzadowe, duze stacje manewrowe, duze stacje zakladowe i portowe sg
wyposazone w systemy rozrzgdzania grawitacyjnego, umozliwiajgce najbardziej wydajne
rozrzadzanie wagonow.

Duze stacje zaktadowe i portowe to m.in.: Huta Sendzimira, Gdynia Port.

Celem pracy jest wyznaczenie bezpiecznej lokalizacji pierwszego rozjazdu
kolejowego w systemach rozrzadzania grawitacyjnego.

2. AKTUALNY STAN WIEDZY O ZAGADNIENIU

W pracach [1, 5, 6] przyjmuje sie bez dowodu, ze pierwszy rozjazd kolejowy
w systemach rozrzadzania grawitacyjnego powinien by¢ zlokalizowany 25-30m od
pierwszego zatomu gorki.

W pracy [4] 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 gérki do poczatku iglic
pierwszego rozjazdu At = Is. Obliczenia przeprowadzono wedtug algorytmu , ktéry nie zostat
uzasadniony. W obliczeniach przyjeto predko$¢ napychania wagonéw 2 m/s, ktora nie jest
stosowana na PKP. Rowniez przyjety opdr wagonu ciezkobieznego 6,9 N/KN nie wystepuje
obecnie na PKP. Pokrewnym zagadnieniem dotyczacym minimalnych predkosci staczania sie
wagonow przez pierwszy rozjazd grawitacyjnych systeméw rozrzagdowych zajmowano sie w
pracy [7]. Nie badano jednak bezpiecznej lokalizacji drugiego rozjazdu.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Najwieksze zagrozenie bezpieczefnstwa wagonéw kolejowych na stacjach wystepuje
podczas ich rozrzadzania w systemach rozrzadzania grawitacyjnego m. in. na drugim
rozjezdzie kolejowym.

Obecnie nie ma metody umozliwiajagcej wyznaczenie bezpiecznej dla wagonow
lokalizacji tego rozjazdu. Nalezy wiec opracowa¢ funkcje F przeksztatcajaca konfiguracje
systemu rozrzgdzania grawitacyjnego K, technologie rozrzadzania TE oraz wybrane
parametry wagondw P na bezpieczng odlegtos¢ L poczatku drugiego rozjazdu kolejowego od
pierwszego zatomu gorki rozrzadowej:

F:(K, TE,P)-> L @)

4. METODA BADAN I WYNIKI

Predko$¢ wagonu VL na poczatku izolowanego odcinka przediglicowego oddalonego
o warto$¢ L od pierwszego zatomu gdrki mozemy obliczy¢ za pomocg wzoru [1]:

VL=-Jv@+2g'(i- wp- wO)L , [m/s] 2

gdzie:

VO- predko$¢ napychania wagondw, [m/s]

g' - zmodyfikowane przyspieszenie ziemskie, [m/s2]

i - Srednie pochylenie,

wp- opor jednostkowy wagonu od powietrza,

wO0- jednostkowy opér toczny wagonu.

Poniewaz wp jest 700 razy mniejsze od i, a w0 jest 16 razy mniejsze od i, to
w dalszych obliczeniach wartosci te moga by¢ pominiete. Nieuwzglednienie tych parametrow
moze by¢ przyczyna btedu rzedu do 3%.

Wzér (2) przyjmuje wiec postac:

VL=fitw T L ,[mis] ®)

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

L= f As 4
Vo+Vva +2¢'iL ] @

Czas jazdy wagonu tL+198 od pierwszego zatomu gorki do momentu zjazdu
z odcinka izolowanego wynosi:

t 2(L +19,8)

IL+19,8 ~ e gt
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Wagony bezpiecznie beda przejezdza¢ przez pierwszy rozjazd, gdy spetniony zostanie

warunek [2]:

gdzie:

gdzie:

gdzie:

trz > tch, (6)

tr2- rzeczywisty czas miedzy zjazdem z odcinka izolowanegowagonu poprzedniego a
wjazdem na odcinek przediglicowy wagonu nastepnego,[s],
t,ch- czas technologiczny potrzebny do przestawienia rozjazdu, [s].

Czasy te mozna obliczy¢ z nastepujacych wzoréw:

trz=TO+ tL- tLH98, [3] 7)

trch=ts + tr+ tp, [s] (8)

TO - czas od momentu rozpoczecia staczania wagonu poprzedniego do momentu
rozpoczecia sie staczania wagonu nastepnego, [s],

ts- czas sterowania (1,ls),

tp- czas przestawiania rozjazdu (0,8 s),

tr- czas przetwarzania informacji przez cztowieka w sytuacji wybory (czas reakcji),

[s],

tr=0,179 + 0,079 logj n, [s], 9)

n - liczba mozliwych sytuacji (32).

Dla nastepujagcych po sobie dwoch wagonéw 2-osiowych i predkosci napychania

sktadu VO= 1,4 m/s, TO=7,14 s.

Funkcje: fi=VVo+2g''L (10)

oraz

f2=Vvo +2g'i(L +19,8) (11)

mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru Maclaurina. Utatwi to dalsze obliczenia.

Wstawiajac teraz przeksztatcone funkcje fi i f2do nieréwnosci (6) otrzymamy:

(x+22)(x-137,88)
0,2(x +14,5)(x -71) 1

Nierownos¢ (12) jest spetniona, gdy:

a) -22 <L - 145,
b) 71 <L < 137,88 .
Warunek a) nalezy odrzuci¢, gdyz L > 0. Odpowiedzigjest tylko warunek b).
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5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze poczatek odcinka przediglicowego moze hby¢
zlokalizowany w odlegtosci 71 m < L < 137,88 m.

Oznacza to, ze poczatek drugiego rozjazdu kolejowego moze by¢ zlokalizowany w
odlegtosci zawartej miedzy 71 + 5,6 i 137,88 + 5,6, czyli miedzy 76,6m pierwszego 143,5m
od pierwszego zatomu gorki.

W przeciwnym razie przy napychaniu wagonoéw z predkoscig V0= 1,4 m/s oraz przy
spotkaniu wagonow 2-osiowych nastepuje ich dogonienie na drugim rozjezdzie, co skutkuje
niemozliwoscig przestawienia rozjazdu i powstawaniu ,,mylnikdw”, czyli jazdy wagondw na
ten sam tor. ,,Mylniki” nalezy powtoérnie przetacza¢ na tor przyjazdowy, co wigze sie z
dodatkowymi kosztami. Moze réwniez nastapi¢ zderzenie i uszkodzenie wagonow. Przecietny
koszt naprawy wagonu wynosi 10.000 zt.

Problem ten jest bardzo istotny, gdyz ponad 20% staczajacych sie po sobie odprzegow
rozdziela siejuz na drugim rozjezdzie.
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