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В диссертацни разработаны основные принципы органн­
зации надвига пруженых составов на стационарные вагоно­

онрокидыватели и уборки вагонов после разгрузки с нспо.тJьзо­

ванием силы тяжести. 

Результаты, полученные в работе, могут быть нсiЮJ1ьзова­
ны при создании и проектировании систе:.1 обс.1уживания ва· 
гоноопрокидывателей, реконструкции устройств надвига и 
уборки на действующих вагоноопроки].ывате.1ях и совершен­

ствовании техно.1оrни их работы. 

Директивами XXlV съезда КПСС но развитию народного 
хозяйства нашей страны в текущем пятiiлетиii предусмотрено 

увеличить производство промышленной продукцин на 42 -
46°!", причем прежде всего за счет повышения эффективности 
nроизводства и более nолного использования внутрихозяйст­

венных резервов. 

В связи с этим :шачнте.тiыrп возрастут об t,емы перевозок на 
;-келезнодорожiJО~I транспорте. в первую очередь ш1ссовых сы­

нучнх нава"1очных грузов и объемы выгрузочной и маневровой 
раfют в пункта:х погашения 'VIассовых грузопотоков. 

Д,1я выгрузки навалочных сыпучих грузов нз открытого 
Iюдвижного состава в отечественной нро"'fЫШленности нан­
большее распространенне получили стационарные вагонооп­

роюцыва тел и. 

В состав выгрузочных комплексов, помимо вагоноопроки­
J.ьшате.пей, входят устройства уборки разгружаемых ~,Iатериа­
.1ов. устройства по надвигу пруженых составов и уборки по­
рожних вагонов, выполняющие вспомогате.1ьные опврации 11 

обесnечивающие непрерывность процесса выгрузки. 
В создание вагоноопрокидывателей н совершенствование 

\Iетодов их работы внесли значите.пьный вклад отечественные 
ученые н специалисты -доктора технических наук Г П. Гри­
невнч, А. А. Смехов, В. Н. Стогов, К. П. Костенецкий, канди­
J.аты технических наук Б. А. Д.'lуrач, А. Т. Дерибас, Г. К. Сен-
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деров, IЗ. И. Балч, Б. А. Анинский, А. В. Лепский, Б. Ф. Ша­
ульский, М. Т. Избасаров, инженеры А. В. Фирман, Б. Я. Ле­
вин, С. М. Фульмахт, Л. В. Грнншпун, В. И. Максимов и др. 

До настоящего времени, при использовании вагоноопроки­
дывателей на предприятиях для разг1рузки вагонов, вопросы 
комплексной !\tеханизации их обслуживания в проектах не 
прорабатывались в полной мере. Поэтому с помощью вагоно­
онрокидывателей механизнрован только непосредспзенно про­
цесс выгрузки грузов, вспомогательные же операции по пода­

че и уборке ваго.нов выполняютси малопригодными средствами 
и способами. 

Такое положение приводит к недоиспользованию ресурсов 
вагоноопрокидывателей и вызывает задержку вагонов. 

Ввиду большой актуальности проблемы повышения произ­
водительности вагоноопрокидывателей, по поручению Гасстроя 
СССР рядом проектно-конструкторских институтов-Пром­
транспроектом (ПТП), Грипроуглеавтоматизацией (ГУА) и 
Днепропетровским проектно-конструкторским технологичес­
ЮIМ институто111 (ДПКТИ) в 1961-1965 годах были разрабо­
таны проекты механических линий для подачи ц уборки па­
гонов. 

Однако, выполненные без достаточного теоретического ис· 
следования чисто конструкторские разработки не дали ожи­
даемого положите.1ьного результата: до настоящего времени 

разработанные системы не прошли эксплуатационной провер­
I<и, а опытный образец линии конструкции ГУА оказался ма­
лоэффективным по целому ряду причин. 

Таким образом, проблема увеличения производительности 
оагоноопрокидывателей до настоящего времени полностью 
не решена и требуется выполнение большого объема научно­
исследовательских поисково-конструкторских работ по созда­
нию эффективных выгрузочных комплексов для навалочных 
сыпучих грузов. 

Методологические воnросы по определению приемлемос1'и 
системы надвига и уборки оагоноо при работе оагоноопрокиды­
вателей в отечественной литературе не нашли достаточного 
отражения. В имеющихся исследованиях по вагоноопрокиды­
вателям недостаточно раскрыты возможности более эффек­
тнвноi·о их использования. 

В настоящей работе nоставлена задача: на основе теорети­
ческих и экспериментальных исследований проанализировать 
весь комплекс по надвигу и уборке вагонов в увязке с произ­

водительностью вагоноопрокидывателей. 
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При решении этой задачи рассмотрены следующие основ­
ные вопросы: 

а) исследованы условия и требования к системе надвига 
груженых составов; 

б) проанализировано влияние способов организации над­
вига составов на производительность вагоноопрокидывателей; 

в) исследованы вопросы производительности, надежности 
и резервирования в выгрузочных комплексах; 

г) установлены качества ходовых свойств порожних ваго­
нов при организации их уборки от вагоноопрокидывателей с 
использованием силы тяжести; 

д) исследована тормозная мощиесть весовых замедлитеJJей 
в условиях наличия смазки на бандажах колесных дисков 
и шинах; 

е) проанализированы способы организации уборки ваго­
нов; 

ж) разработан аm·оритм и программа моделирсвашш 
Сii.атывания аагонГJв для исследоi3ания дпнамики процесса; 

з) на основании исследования режимов скатывания ваго­
нов определена конструкция продольного профиля устройств 
нх уборки. 

Исследование поставленных вопросов выполнено на осно­
ве методов теории вероятностей, математической статистики 
и математического моделирования с использованием ЭВМ. 

Определение параметров конструкции продольного про­

филя устройств уборки вагоН'ов с использованием силы тяже­
сти выполнено на основе технико-экономической их оu.енки. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих вы· 
водов и приложений. 

В nервой главе произведен краткий обзор технической ли­
тературы и рассмотрен отечественный и зарубежный опыт 
в области методических и технических решений по организа­
цни обслуживания вагоноопрокидывателей. 

Здесь показано, что в последнее время в связи с ростом 
объемов выгрузки навалочных сыпучих грузов из открытого 
подвижного состава совершенствовалась конструкция вагона­

опрокидывателей, велись поиски по увеличению их произво­
дительности, по созданию средств механизации выпо.тшения 

вспомогательных операций. 
Анализ материалов обследования организа1~ии обслужива­

ния вагоноопрокидывателей показал, что надвиг составов и 
подача вагонов на их платформу совмещены и осуществляют 
ся в более 50% случаев с nомощью локомотивов (в основном 
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nаровозов). В остальных случаях для целей надвига и пода­
чи вагонов используются электротолкатели конструкции 

ДПКТИ различных модификаций. 
Хотя эксплуатационные расходы на надвиг и подачу ва­

гонов при замене .rюкомотивов указанными электротолкателя­

ми несi<олько уменьшаются, однако при этом не решается ос­

новная задача увеличение производительности вагоноопро­

кидывате.lей. 
Для убор1ш nорожних вагонов лишь на нескольких пред­

приятиях исnользуются маневровые локомотивы, в основном 

же уборка 13агоiюв ОС) ществляется с использованием силы 
тижести. 

Но работа указанных устройств уборки неудовлетворитель­
на, так как для их проектирования заимствованы технические 

условия и нормативные данные используемые при проектиро­

вании сортировочных горок на станциях МПС. Названные тех­
нические условия не учитывают технологического предназна­

чения устройств уборки, специфических условий скатывания н 
торможения вагонов в условиях наличия смазки на рельсах н 

колесных дисках и nоэтому не могут быть непосредственно 
использованы и рекомендованы. 

ТаЮ1м образом, из-за некомплексного подхода к решению 
задачи организации работы вагоноопрокидывателей, произво­
дительность их в настоящее время составляет лишь 25+40% 
от возможной, т. с. 8+ 12 опрокидываний в час. 

Рассмотрение отечественного и зарубежного опыта пока­
зало, что при использовании с.пециализированных агрегатов 

и устройств для обслуживания вагоноопрокидывате.'Iей могут 
быть созданы высокопроизводительные механизированные, а 
в ряде случаев автоматизированные выгрузочные комплексы. 

Во второА главе исследована организация надвига и пода­
чи вагонов на стационарные вагоноопрокидыватели. 

Решение задачи по оптимизации процесса надвига соста 

в.ов выполнено на основании анализа проектных материалов 

по механическим линиям конструкции ПТП, ГУА, ДПКТИ н 
экспериментальных исследований процесса на действующих 
объектах. 

Анализ основных принципиальных решений, принятых в 
nроектах названных выше механических линий, показал, что 
процесс подачи вагонов к вагоноопрокидывателю во всех ли­

ниях расчленен на две основные операции: 

- передвижение груженых составов к месту расцепки ва­

гонов; 

6 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- подача и установка одиночных вагонов на ш1атформе 
вагоноопрокидывателя. 

Причем, в системах конструкции ПТП и ГУ А составы под­
тягиваются к месту расцепки с приложеннем тягового усилия 

к головному (переднему) вагону состава. 
В лиiНии конструкции ДПКТИ надвиг составов к месту 

расцепки вагонов намечен с использованием электровоза-тоk 

кателя, передача тягового усилия от которого предусмотрена 

к последнеtv!У вагону состава. 

В первом случае, при подтягивании, исключается влияни{' 
выбега состава за счет наличия зазоров в автосцепках между 
вагонами и упрощаются условия точной его остановки для. 
осуществления расцепки. 

При надвиге же составов, достичь фиксированную оста-
новку головных вагонов при установке их на платформе-рас­
цепщике практически невозможно, так как после торможения 

электротолкателя передние вагоны еще продо.Гiжают двигать· 

\:Я. При этом величина выбега зависит от ко.тшчества ваго­
нов в составе и постоянно меняется, сокращаясь по мере 

уменьшения их количества в процессе разгрузки. 

Например, при весе состава 1900 т разность в длине рас­
тянутого и сжатого состава составляет в начале разгрузки 

2,9 м и сокращается до нуля в конце. 
Точность же устанС!вки переднего вагона на п.ТJатформе­

расцепщике должна быть не более 1,0+ 1,5 м. 
Принципиально важным является также сnособ передачи 

тягового и тормозного усилий составу, который должен осу­
ществляться только путем прямого контакта без промежуточ­
ных нежестких звеньев. 

В этом смысле использование в системе ПТП грузового 
тросового полиспаста для передачи тягового усuлия от стацио­

нарной лебедки к тележ'Ке-подтягивателю исключает переда· 
чу тормозного усилия и, с точки зрения управ.ттяемости про.· 

цесса подтягивания состава, вызывает сомнения в работоспо­
собности этого агрегата, а значит и системы в це.ТJом. 

Использованное в системе ГУ А подтягивание составов с 
ноыощью подвагонной тележки, передающей тяговое усилие 
от лебедки через контактные ролики на бандажи колесной 
пары, возможно только при весе составов не большем 1000+ 
-7-1100 ТОНН· 

При большем же весе наступает явление просJ{а.'!ьзывани;l 
контактных роликов под колесами вагона. Поэтому раз­
решающие возможности и эффективность системы в целом ма-
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ль1. Полученные выводы подтверждаются результатами эк­
сплуатации опытного образца этой линии, смонтированной в 
Усть-Ростовском речпорту. 

Общим недостатком линий ПТП и ГУ А янляется такжР 
сосредоточение в пределах основного агрегата платформы­

расцепщика - целого ряда функциональных механизмов. Так 
как все они, в основном, работают последовательно, то это·r 
фаi<тор снижает разрешающие возможностп систем как с 
точки зрения производительности, так и их эксплуатационной: 
надежности. 

Экспери'VIентальное исследование с использованием осцнл .. 
Jюграфирования процесса работы электрото.тткателя конструк­
llИИ ДПКТИ позволило установить, что ero тяговая и тормоз· 
ная характеристики зависilт от изменяющегося в процессе раз· 

грузки веса надвигаемого состава. 

Анализ данных хронометражных наблюдений составляю­
щих элементов 11икла работы вагоноопрокидьшателей, обслу­
живаемых указанным электротолкате.rтем, показал, что время 

на надвиг, подачу и установку вагонов, в связи с вышеизло· 

женным. также зависит от меняющегося веса состава. 

Полученные результ<tтьi свидетельствуют о том, что авто­
матизаllИЯ работы такого агрегата является весьма сложной 
задачей. 

Не менее существенным недостатком системы надвига ли· 

нии ДПКТИ является наличие значительных непроизводитель­
ных простоев вагоноопрокидывателя, свяэанных с уборкой 
электротош<.ателя при смене составов. 

Таким образом, схема надвига составов при приложении 
тягового и тормозного усилий в хвостовой их части не явля­
ется оптимальной и приемлемой. 

На основании выполненного анализа и по.'lученных выво­
дов рекомендуется структурная схема организации надвига r1 

nодачи вагонов, а также основной состав линии обслуживанип 
ваrоноопро1шдыв;неля, нсключающиt> указанные выше недо­

статки. 

В рекомендуемой схеме персмещение состава в процессе 
разгрузки предлагается осуществлять путем подтягиваниfl 

состава к платформе-расцепщику (типа -ДПКТИ) за передний 
вагон с помощью портального (типа ЮТМЗ) или с боковым 
захватом электротолкателя. 

Этим же элекгротолкателем предполагается смещать от­
цепленные вагоны ~ зону действия следующего толкателя для 
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подачи 11 установки вагонов на I!.'Iатформе вагоноопрокидыва­
теля. 

Анализ персрабатывающей способности вагоноопрокиды­
вателей показал, что реализация их проектной производи­
тельности в 25+30 опрокидываний в час возможна только при 
непрерывной подаче составов. соответствующих параметрах 
агрегатов линии обслуживания и трактов уборки разгружае­
мых материалов. 

В настоящее время разработаны и принято решение о се­
рийном выпуске 8-осных полувагонов. 

В связи с тем, что существующими типами вагоноопроки­
дывателей они разгружаться не могут, проблему разгрузки 
перевозимых в них материалов на предприятиях можно ре­

шить двумя путями: 

- создать специальный вагоноопрокидыватель, позволяю­
щий разгружать большегрузные вагоны и заменить им дей­
ствующие на предприятиях; 

- использовать вагоноопрокидыватели существующе~i 
ко11струкции (только стационарных), устанавливая их после­
довательно по два в линию. 

В первом случае, помимо большой капиталаемкости и слож· 
rюсти конструкции вагоноопрокидывателя из-за необходимос­
ти разгрузки, кроме 8-осных, всех существующих типов полу­
вагонов, потребуется значительное время на разработку, про 
верку и доводку конструкции до промышленного изготовле­

ния. 

Во втором случае потребуется только незначительное из­
менение существующей конструкции вагонооnрокидывателей 
в части бл01шровки их по два и приведени~ габаритов ротор:J. 
к габариту 8-осных полувагонов. 

Рекомендуемая компановi<а существующих вагоноопроки­
дывателей позволит разгружать существующие типы вагонов 
по два за один цикл, а 8-осные (и большей грузоподъемности) 
по одному. Условия центровки вагонов на платформе в дан­
ном случае могут быть соблюдены. 

Кроме этого, при последовательной установке вагоноопро­
кидывателей сокращаются размеры путевого развития пунк­
тов выгрузки, расходы на маневровые средства и маневровую 

работу по их обслуживанию. 
Для обоснования рекомендуемого предложения по схеме 

I<омпановки вагоноопрокидывателей в работе выполнен тео­
ретический анализ надежности функционирования выгрузоч­
ного комплекса при двух вариантах их расположения: 
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а) параллельного, принятого в настоящее время; 
б) последовательного, рекомендуемого в работе. 

Статистическим анализом установлено, что распределение 
длительностей времени работы вагоноопрокидывателей меж­
ду отказами достаточно хорошо описывается экспоненциаль­

ным законом с функцией плотности вероятности вида: 

1
' -JJ 

f(t)= ~е • при t >О 
если t <О 

(l) 

и характеризуется единственным параметром k, который яв­
ляется величиной,обратной средней длительности времени на­
работки вагоноопрокидывателя на отказ Т0 • 

Функция надежности работы вагоноопрокидывателя 11 

этом случае оnределится выражением: 

при t >О 
если t <О 

(2) 

В соответствии с приведеиными формулами (1, 2) пр-и па­
раллельной схеме установю:t, время наработки на отказ вы­
грузочной системы из двух вагоноопрокидывателей в полто­
ра раза больше, чем одного отдельно рассматриваемого ваго,. 
ноопрокидывателя. 

Время восстановления системы равно в этом случае време­
ни восстановления одного агрегата. В целом надежность сие· 
темы растет. 

При последовательной схеме установки вагоноопрокиды­
вателей интенсивность отказов в системе растет: 

n 
Л с=~ Ai, т. е. Лс = 2Л. 

1=1 

Отсюда продолжительность наработки системы на отказ 
уменьшается вдвое, коэффициент готовности системы падает, 
а коэффициент простоя - растет. 

Однако, анализ производительности выгрузочных систе~t 
показал, что в едучае последовательной установки вагонооп­
рокидыватедей имеет место прирост производительности д N • 
за счет сов~Vtещения ряда составляющих элементов цикла ра-

боты: ~~[ тб (та +-та )•] 1 а 1 
дN -:с -~с :с . ;-1~00 (% ). 

Т ос( Т ос + 1 вc)llt 1 ц J 
(3) 

10 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Здесь: Т ос, Т.вс- средняя длительность наработки на отказ и 
восстановление системы; 

ta fцб _ 
ц, длительность цикла выгрузки одного вагона, 

К~с , К~с- коэффициент готовности систем. 
Как видно из приведеиной формулы, прирост производн· 

тельности системы с последовательной установкой вагонооп· 

• б t~ > l (tац > tц6 рокидывателеи о разуется за счет соотношения ~ 

tц 

в пересчете н:~ один вагон) ,·так как при Тое)) Твс выраже-
ние в квадратных скобках близко к единице. 

Таким образом, при последовательной схеме установки ва­
гонооnрокидывателей можно rюлучить увеличение производи­
тельности выгрузочного комплекса на 50-;-75% даже прн 
ухудшении в целом показr1телей его надежности. При этом 
создается резервирование в персрабатывающей способности 
комплекса и решается проблема разгрузки 8-осных полуваго­
нов. 

В третьей главе излагается методика измерения ходовых 
свойств порожних вагонов и тормозной мощнос'Ги замедлите­
лей типа КВ, а также приведены полученные результаты и 
анализ погрешностей измерений. 

Вопросом измерения ходовых свойств подвижного состава 
при свободном ска'Гывании занимались целый ряд отечест­
венных исследователей •В ЦНИИ МПС, НИИЖТе, ДИИТе, 
однако работ, посвященных определению качества ходовых 
свойс'Гв псрожних вагонов в специфических условиях обилия 
смазки на колесных д'ИIСКах и головках рельсов, заметно влия­

ющей на ходовые свойства и тормозную мощность замедлите­
лей, как в отечественной, так и в зарубежной практике не 
имее'ГСЯ. 

Экспериментальные наблюдения по определению ходовых 
свойс'Гв порожних вагонов проводились автором на Жданав­
еком металлургическом з-де им. Ильича и Баглейском КХЗ. 

Для измерения ходовых свойств вагонов был использован 
общеизвестный косвенный метод их определения через ско· 
рость свободно скатывающихся вагонов. 

В этом случае определение ходовых свойств сводится соб­
ственно к измерению уокорения (замедления) движения ваго­
нов. 

Как известно, ходовые свойства вагонов зависят от темпе­
ратуры и сос'Гояния окружающей среды, поэтому измерения 

11 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



должны производиться в зимних неблагаприятных и летних 
благоприятных условиях скатывания. Для получения досто­
верных выводов о качестве ходовых свойств и тормозной мощ­
frости замедлителей опыты, согласно положениям математи­
ческой статистики, должны быть массовыми. Поэтому в лет­
них условиях было выполнено измерение ходовых свойств у 
600 вагонов, а в зимних - у 900 вагонов. 

Так как основное удельное сопротивление качению изме­
няется в процессе движения вагонов, то оно измерялось на 

несt<ольких участках пути. 

Расчет величины основного удельного сопротивления про­
изводился по формуле: 

у2_ у2 

W = 1- к н • 10-3 ± Wcp · 
о 2g'l 

(4) 

Здесь: i - уклон измерительного участка (ИЗУ) длиной 1; 
V н , V к - скорость в момент входа и выхода вагонов с ИЗУ; 

g'- ускорение силы тяжести с учетом инерции вра­
щающихся масс вагона; 

wcp- удельное сопротивление движению от воздушной 
среды и ветра. 

По аналогичному уравнению определялось дополнитель­
ное сопротивление скатывания в кривых участках пути. 

Тормозная мощность замедлителей рассчитывалась по 
формуле: 

vi- v2 
hт=~Н+-н~ I0-3 -(w0 ±Wcp) lтn 10-3 , (5) 

2g' lтn 

где кроме ранее указанных обозначений: 
6Н- разность отметок начала и конца тормозной позиции 
ДЛИНОЙ lтn 

Из nриведеиных формул видно, что основной величиной, 
которая должна определяться в процессе экспериментальных 

наблюдений, является скорость движения вагонов в соответст­
вующих участках пути. 

Наиболее приемлемым способом ее измерения в данном 
случае оказалось определение скорости с помощью контроль­

ных участков (КУ), ограничивающих ИЗУ. 
Суть определения скорости при этом заключается в изме­

рении времени занятия Кj!-
Для выполнения измерений был разработан и изготовлен 

соответствующий комплекс аппаратуры. 
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Ввиду относительно невысокАх скоро·стей скатывания ва­
гонов при уборке от вагоноопрокидывателя, абсолютные зна­
чения ускорений очень малы. Эrо .вы:tывает известные техни­
ческие трудности в эксперименте и требует применения изме­
рительной аппаратуры с высокой разрешающей способ­
ностью. 

В качестве путевых датчиков были использованы контакт­
ные педали с микропереключателями, а для их коммутации с 

.измерителем времени применялось опециально разработан­
ное устройство. 

Для измерения отрезков времени занятия КУ использова· 
лись пересчетные приборы типа ПС-20, на вход которых пода­
валась стабилизированная частота 1000 гц, преобразованная в 
П-образные импульсы. 

Помимо измерения времени, измерялись скорость и на­
правление ветра, температура и влажность окружаюшеи ере· 

ды, давление воздуха в воздухосборниках замедлителей, вы­
полнялась нивелирная съемка участков размещения ИЗУ. 

Обработка экспериментальных данных и статистический 
анализ результатов измерений были выполнены на ЭВМ 
«Промiнь». 

Полученные данные по ходовым свойствам вагонов и тор­
мозной мощности замедлителей приведены в таблицах N!! 1, 2. 

Статистической обработкой результатов измерений уста­
новлено, что величины удельного сопротивления качению и 

тормозная мощность замедлитмей типа КВ, как и на сорти­
ровочных горках, распределяются по нормальному закону. 

Анализ результатов позволил сделать следующие выводы: 
1. Основное удельное сопротивление качению вагонов r wo) 

в условиях наличия смазки на головках рельсов и бандажах 
колес незначительно различаются в летних и зимних условиях 

скатывания. 

2. По мере удаления от вагоноопрокидывателя шо умень-
шается и стабилизируется в пределах путей накопления по-· 
рожних вагонов. 

3. Дополнительное сопротивление от кривых участков 
незначительно и составляет 1,8-2,0 кг/т/град (против 
J 2 кг/т/град на сортировочных горках). 

4. Понижение температуры, как правило, приводит к повы­
шению основного удельного сопротивления движению. 

5. Как в зимних, так и в летних условиях скатывания ос­
rювное удельное сопротивление имеет достаточно большоri 
разброс: 
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Таблица 1 
Q) 
:s: 

,Q 1 этап измерений 11 этап измерений 
:с 

"' ... темп. + 10--;- +30°С темп. О- -l50C 
Измерительные tQ :z: u 

о 
о:= :с ~ 1 ~ t:~\ t: 1 ~ :с ... 

с:>. .. ~ Q)U . :s::.: . ::;: .. ::;: • :s: .• :.::.:: 
участки :s:s: Q) 

:с 3 0: :се:: :c3:z: :с3.а :c3:z: z3:s: ,. ... :!1 ,u "(о u 1 u ~ u ~ u ~ u 

"'"' "' о"~3,о"~-= о"~о o"~-=lo"~3 
::r:t: "' :9 о ::z:: .о ·.ОО aO:Z:: .оо •О 

Cl. "'i"C:U <.С с: с:>., "'i" с: с:>. "'i" с: u <D с: с:>. "'i" с: 

-, 
кrlт 4,89 3,71 3,90 ИЗУ на вых()де "'о - - -

-из вагона-

""'о' 
- - - 1,31 0,90 1,08 

оnрокидыват. 

1 % - - - 26,7 24,3 27,8 

-;о" 
1 

ИЗУ на спускной 
кrlт 4,73 3.28 3,12 4,37 3,161 3,27 

- 1 

""'о" 
1,48 1.46 1,20 1,54 1,221 0,90 

части 

31,3 144,5 1 % 38,3 35,3 38,7 27,4 

-
кrlт 4,09 3,11 2,83 4,56 3,23 3,43 

В кривой R=225 м, 
"'кр 

1 
-

tсовместно с ю0) 
13юкр 1,21 0,99 0,75 1,57 1,30 0,80 

1 % 129,6 31,8 26,3 34,4 40,3 23,4 

-
кrl г 3,891 

ИЗУ на путях "'о 2,66 2,52 4,17 2,77 2,61 

-
накопления ""'о 

1,09 0,98 0,75 1,50 1,29 1,2() 

1 % 27,4 36,9 29,8 36,0 46,7 45,9 

ТаQлица 2 

lь ·:.:: Замедлитель КВ-1 Замедлитель КВ-3 
:s: ---··-

Измере- 1 :с ... 6. 
1~ ~ ~ Q) .а 4·0CJi. б-оен. 4-осн. 6-осн. 

:!1 ... 
ни я :S::cfoo <'>U 

ctlco~ "'О полувагон. полувагон. полувагон. полувагон. 
::r:a:~u ::l.:c 

: -

1 этап 
hт м. э. в. 0,39 0,37 0,80 0,93 

-

(лето) "hт 0,09 0,09 О, 17 0,14 

1 % 1 23,4 24,6 22,0 14,9 
-

0,31 

1 

U,76 0,89 
11 этап 

hт м. э. в. 0,37 
- 0,07 0,\0 0,16 0,20 

(зима) "hт 

1 1 .% 21,5 26,8 21,7 22,6 
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Используя установленный характер распределения ходо-
вых свойств вагонов, произведено нормирование его величин. 

При определении максимального расчетного значения (1) 0 , 

используемого при проектировании для расчета высоты уст­

ройств скатывания вагонов, принят обычный для технических 
расчетов уровень значимости, равный 0,05. 

Тогда максимальное значение (1) 0 будет равно: 

(6) 

Минима.11ыюе расчетное значение Ш0 , по которому опреде­
ляется мопщость тормозных средств и профиль путей накоп­
ления вагонов, для пониженин вероятности превышения до­

пустимой скорости соударения, произведено при однопроцент­
ном уровне значимости, в результате чего минимальное рас­

четное значение равно: 

(7) 

Для измеренных величин в зимних и летних условиях ска­
тывания: 

max l 
(1) 0 = 6,0к.г т, mln 25 (1) 0 = 1, к.гlm. 

Анализ полученных результатов тормозной мощности за­
медлителей типа КВ показал, что в специфических условиях 
работы у вагоноопрокидывателей торможение ими порожних 
вагонов малоэффективно. 

В работе выполнено также исследование имевших место 
погрешностей при измерениях. 

Как видно из уравнения (4), искомая величина (1) 0 есть 
функция ряда переменных: 

(1) 0 = f (Vн; Vк; i; g'; lиэу; Vвет, Q). 

где, кроме ранее упоминавшихся обозначений: 
V вет- скорость ветра; 

Q - вес вагона брутто-

В свою очеоедь Vн = ср 1 (1ку, tвх), а Vк = Ч12Оку, tвых). 
Из этого же уравнения (4) видно, что зависимости перс­

менных нелинейны. Поэтому погрешности, возникающие пр;I 
измерениях отдельных переменных, по-разному и в неодипако­

вой степени влияют на результатирующий размер ~(!)о 
За исключением систематической погрешности измеренно­

го уклона А iизу, все остальные погрешности носят случай­
ный, вероятностный характер. 
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Учитывая этот фактор и сложность взаимной функциональ­
нОI't связи, для определения результатирующего значения ве­
личины w 0 был использован общематематический метод ее 
расчета, согласно которому результатирующая погрешность 

(стандарт функции) в данном случае определяется выраже­
нием: 

-+··. ---------------------------------------------- . -+ 

+ --/l вет ( 
д "'о V )2 
дVвет 

(8) 

Здесь, помимо частных производных от функции по каж­
дой из переменных и их абсолютных погрешностей: 

<1 \f'- погрешность, вносимая в значение скорости разре­
шающим уровнем измерительной аппаратуры; 

il V"- методическая погрешность в измерении скорости на 
контрольном участке. 

Эти погрешности определяются из выражений: 

il V = - 2- • illкy • tку + lку ilfкy 1 1 {2 2 2 2 
tку 

(9) 

il V" = \ V ер -- V фи J , (10) 

где: lку, tку, Аlку, ilfкy- длина и время занят1-1я КУ и 
соответственно логрешиости 

их измерения; 

Vcp, V Фи- средняя и фактическая мгно­
венная скорость в момент про­

хода средины КУ. 
Ввиду громоздкости и необходимости в высокой точности 

вычислений, расчет резулыатирующей накопленной погреш­
НОС!ТИ производился на ЭВМ «Промiнь». 

Анализ полученных результатов позволил сделать выводы 
о том, что: 

1. Преобладающая доля погрешности 1w0 образуется за 
счет погрешности в измерении скорости движения вагонов и 

погрешности в учете инерции вращающихся масс. 
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2. Чем выше скорость, прохода вагонов по КУ, тем боль­
ше погрешность ~ V. 

3. Результатирующая относительная погрешность тем 
больше, чем меньше значение w 0 • 

4. Минимальная накопленная погрешность имеет место 
при опре.деленной длине КУ, оптимальное значение которой 
находится в пределах 3-i-4 м. 

5. Уклон ИЗУ незначительно влияет на размер погрешнос­
ти измерений. 

Уровень относительной погрешности при измерениях для 
основной массы вагонов находился в пределах от 2 до 30°/о. 

Полученные в результате исследования данные по ходо-
вым свойства м вагонов могут быть использованы в проект-
ных и конструкторских разработках. 

В четвертой главе на основании исследования режимов 
скатывания порожних одиночных вагонов от вагоноопрокиды­

вателей разработаны основные положения для их проектиро­
вания. 

Уборку порожних вагонов от стационарных вагоноопроки­
дывателей можно осуществлять с помощью нескольких видов 
маневровых средств: 

l. Маневровыми локомотивами. 
2. С помощью дистанционно управляемых устройств 

толкателей; 
3. С использованием силы тяжести. 
Первые два способа технически сложны и связаны со зна­

чительными капитальными и эксплуатационными затратами. 

Третий способ rю капитальным затратам и эксплуатацион­
ным расходам является более экономичным, относительно 
прост и надежен в эксплуатации с точки зрения безотказное· 
ти в работе. 

Работа этих устройств основана на использовании силы 
тяжести для перемещения вагонов и по своей физической 
сущности идентич,на работе сортировочных горок. 

Поэтому подход к решению вопроса конструкции продоль­
ного профиля устройств уборки и методы анализа его работо­
способности могут быть приняты аналогичными. 

Однако, методика проектирования устройств уборки ваго­
нов должна учитывать предназначение, специфические уело. 
вия и требования, предъявляемые к уборке и накоплению ва­
гонов после разгрузки их на вагоноопрокидывателях. 

Основные теоретические положения хю исследованию ди­

намики скатывания и методике проектирования сортировоч-
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ных горок полно и всесторонне освещены в работах отечест­
венных ученых - акад. Образцова В. Н., професеорав Гиб­
шмана Е. А., Никитина В. Д., Рогинекого Н. о., Бартене­
ва П. В., Ющенко Н. Р., Шафита Е. М., Землинова С. В., До­
лаберидзе А. М., кандидатов технических наук - Карпо­
ва А. М., Федотова Н. И., Бакалова.М. М., Михневича Л. Н., 
Мухи Ю. А., Быкадорава А. В., Савченко И. Е., Страковско­
го И. И., инженера Тишкова Л. Б. и др. Целый ряд положе· 
ний и работ названных выше авторов были положены в ос­
нову данного выполненного исследования. 

Практика рабо'Ты действующих устройств уборки ваго-
нов, использующих силу тяжести для их передвижения, пока­

зала, что основным их недостатком является не-соответствие 

режимов скатывания вагонов требуемым условиям обеспече­
ния допускаемых скоростей соударения, универсальности и 
безотказности работы. 

Поэтому определение конструкции продольного профиля 
выполнено на основании анализа режимов скатывания ваго­

нов. 

Учитывая, что возможности существующих способов ис­
следования режимов скатывания вагонов - графического и 
аналитического - ограничены значительной громоздкостыо и 
трудоемкостью их выполнения, автором разработаны алго­
ритм и программа моделирования процесса скатывания ваго· 

нов д11я ЭВМ «Промiнь». 
В основу алгоритма, моделирующего этот процесс, поло­

жено известное уравнение второго закона Ньютона, которое 
после соответствующего преобразования можно записать в 
виде: 

ds = ___ V_d_V __ 
gt (i - 1:w) 10 а 

( 11) 

Проинтегрировав ( 11) на элементарном участке передви­
жения t::;. S. подставив пределы и решив его относительно ско­
рости движения Vj, получим рекурентное соотношение, ана­
логичное известному уравнению, предложенному профессо­
ром В. Д. Никитиным: 

у.= Vv2 +2 g1 t::;.S [iэкв-u>0 +с (VJ-1 ± Увет)2 ] 10-3
• (12) 

J j-1 

Здесь: 
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iэкв. - текущая крутизна эквивалентного профиля 

участка. 

Поскольку при расчете V j решение выполняется на ша­
ге передвижения !:. S = 1 м, то скорос1ь вагона при опреде­
лении в пределах указанного передвижения может быть при­
нята постоянной и погрешностью в расчете vj можно пре­
небречь. 

Указанное уравнение ( 12) является математической мо­
делью и использовано как основная часть алгоритма при сос­

тавлении программы для расчетов на ЭВМ. 
Текущая крутизна эквивалентного профиля под вагоном 

с длиной Ь" по крайним осям на каждом шаге перемещения 
!:. S определяется по формуле: 

i81(8 J = (ij-1 + 0,5 ( 13) 

При t:.S = 1 м: 

hnj = hnj-[ + in • а hэj = hэj-1 + iз ' ( 14) 

г де: hnj. hnJ-1 , h 3 j, h 3 j-1 -отметки передней и задней 
осей вагона до и после перемещения; 
in, i3 - уклон, на котором находятся передняя и 
задняя оси вагона. 

Вычисление времени скатывания вагона производится по­
следовательным суммированием времен передвижения на t:.Si: 

Свободное скатывание вагона начинается, когда: 

iэ"в :::>- (wo + шср) · 

( 15) 

(16) 

При моделировании процесса скатывания учитывалось из­
менение w0 по мере удаления от вагоноопрокидывателя пу­

тем деления пути движения вагона на зоны. В пределах зоны 
о>0 принималось постоянным. 

В программе расчетов на ЭВМ предусмотрено также оп­
ределения потребной мощности тормозной позиции; 

2 2 
Vвх-Vсоуд 

liJтn = 
2g1 lтn 

tо-з' 

которая получается путем двух итераций. 

(17) 
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Здесь: V вх- скорость .входа ва.гона в тормозную позиц1ию; 
Усоуд- скорость соудаtрения ~вагонов при с.катывании 

в начало пути накопления. 

С помощью указанной Пlрограм-мы были ис·следованы ре­
жимы скатывания одиtночных порожНiих вагонов для последо­

вательной и параллельной •схем уборки .вагонов. 
В первом случае пути накопления порожних 1вагонов рас­

полагаются последователь·но за вагоноопроки~дывателем, и за­

дачей уборки вагонов является обеспечить их скатывание ·И 
накопление без значитель,ных ~<окон». 

Что касается второй схемы, то здесь требуется доnолни­
тельно еще изменение напраtвления движения скатыв.ающихся 

вагонов, так как пути •ихнакопления располагаются парал­

лельна путям надвига. В случае использ·о•ван.ия силы тяжести 
для уборки вагонов, йзменение н~правления скатывания ва­
гонов осуществляется с помощью Иtнерr.r:11.онн·ого тупика, в ко­

тором вагон, вкатываясь, останавливаете~ и опять же за сче1 

действия силы тяжести ·самостоятельно пр·иходит в движение, 
направляясь на пути накопления. • 

Анализ требований ,к уборке вагонов показал, что для схе­
мы с пос.ледовательным размещением путей накопления тре­
буется устройство тиnа «гор.ки», продольный профиль кото­
рого должен состоять из ряда элементов: 

- скоростного - для «:отрыва» порожних вагон()rв при ус­

тановке на платформе очередных груженых и разгона порож­
них до определенной скорости; 

- соединительного уча·стка, связыв,ающего ско·ростной 
участок с участком размещения тормозных средегв; 

- участка размещения тормозных средств; 

- участка стрелочной зоны при· нескольких nутях накоп-

ления порожних вагоlюв; 

- пути накопления. 

Анализом режимов скатывания установлена максимально. 
необходимая скорость д.вижения очень хороших бегунов 4,7·-
5,0 м/сек, определяющая tКiрутизну элементо·в црофиля, пр·и 
котором плохие будут достигать р·асчетtной точки, располага­
ющейся в этом случае в 25-;-30 метрах за предельным стол­
биком пути накопления. Используя методи·КУ проектИJрования 
профиля сортировочной горwи мал.ой мощности, в р·аботе вы­
работаны основные положения по р"Э..счету цр•одо\/lьногб mро­
филя устройств уборки .в случае последовательной-схемы раз­
мещения путей накопления. 

С помощью технико-Эiко·номическото обоонования в дан-
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нам случае определена опти·мальная высота «горкю> уст,ройств 
уборки и установлены па,р•аметры конструкции ее профиля. 

Известно, что в связи с наличием значительного разброса 
качества ходовых 6вой.ств, ПiрИ накоплении вагонов об;разу­
ются «окна», размеры и частота появления которых зави·сят 

от высоты горки, лоявлен·ия вагонов с теми или и·ными ходо­

вы~и КJачествами и порядка их скатыва,ния. Для более пол­
ного использования емкости полезной длины путей накопле­
ния требуется подтягиван·ие вагонов, интенси&ность которого 
занисит от .величины и частоты о6разования указанных 
«OKOJl». 

Поэто~у с изменением высоты «ТО'Р'КИ» меняются размеры 
капиталь·ных и эюсплуатационных ра·схо·дов на о·рганизацию 

уборки вагонов. 
Оптимальность высоты «горки» установлена по минимуму 

приведеиных затрат, которые рассчитывали•сь по формуле: 

Е пр= Ко+ Kn _)__ (А0 + An _)__ Эз + Э,,,) t~к, (18) 

г де: /{ 0 --- стоимость устройства «горки» с замедл•ите-
лнм·и и путей накопления; 

1\rz--- различающаяся по вариантам часть капи­
тальных затрат по локо1\ютивам; 

А 0 , Arz- соответственно амортизационные отчисле­
н·ия по IШпитальным затратам; 

Э 3 - эксплуатационные энергетические расходы 
по замедтпелям, зав·исящие от высоты гор­

Ю\ н количества перерабатьшаемых вагонов; 
Эл.,- эксплуатационные .расходы по подтягwва­

нию вагонов (стоимость лок-часов); 

t~к- нормативный срок окупаемости капи-
1\альных вложений. 

в ,результате ,расчетов получены зависи.мости при.веденных 
ра·СХОДО'В ОТ ·ВЫСОТЫ «ГОр.КИ», ПОЗiВОЛИ·ВШИе определ!ИТЬ ОПТИ­

мальную ее конструкцию, наиболее nриемлемую полезную 
длину путей н.акопления и их количество. 

Анализ :конструкц·ии проJJ;ОЛЬiного профиля действующи~ 
на предприятиях устройiСТ.в уборки при параллельной схеме 
размещения nутей накопления порожни.х вагонов показал, 

что ос-новной частью, определяющей рабо'Госпособность кон­
стру.кции, нвляется инерционный тупик, в котором изменяет­

ся напра•вление скатывания вагонов. 

В составе действующих у:стройств его профиль выполнен 
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в виде элемента с однообразным уклоном, что лишает кон-
струкцию в це.1ом свойства универсальности. 

Поэтому из-за наличия разброса ходовых· свойств вагонов 
имеют место частые их остановки в пределах тупика, а для 

уборки Остановившихея вагонов требуется остановка работы 
вагоноопрокидывателя и привл~ченне дополнип•,1ьных манев­

ровых средств. 

Для придании инерционному тупику свойства универсаль­
ности по обеспечению изменения направления скатывания лю­
бых вагонов его профиль должен иметь постоянно возрастаю­
щую крутизну, что можно получить за счет криволинейности 
его очертания. 

С этой целью были исследованы ряд геометрических кри­
вых - циклоида, парабола, круговая кривая, в наибольшей 
степени пригодных для очерчивания профиля. 

В результате установлено, что продольный профнль тупи­
ка должен быть очерчен по круговой кривой. уравнение кото­
рой. преобразованное по отношению к нача.r1у координат на 
самой кривой, 11:\Iеет вид парабо.1ы: 

1 ., 
У 2R х-, ( 19) 

г де: R -ра,·щус окружнnстн. 
Анализ условий вписывании подвижного состава в круговую 

кривую в вертикальной плоскости показал, что радиус ука· 
заиной круговой кривой должен быть не менее 150 м. 

Выполненное моде.пирование процесса скатывании ваго­
нов на ЭВМ при парал.1ельной схеме раз'>tещения nутей на. 
копления позволило установить следvющее: 

1. Скорость входа очень плохих бегунов ((1) 0 =8 кг/т) в на­
чале инерционного тупика до.'lжна быть не ~1енее 3 м/сек 
для возможности перевода остряков отводящей стре.пки и на­
правления плохих бегунов на пути накопления. 

2. Время изменения направления движения вагонов в ту­

пике. профиль которого очерчен по круговой кривой, не зави­
сит от значения ll) 0 и при R= 150-7-250 м составляет 19-
21 сек., JIO.'IHЬIЙ цикл занятия скатывающимся вагоном уст­

ройства составляет не более 60 сек., что значительно :\Iеньше 
цикла работы вагоноопрокидывателя. 

3. Крутизна скоростного - разгонного участка профиля 
устройств уборки .'!.ЛЯ обеспечения перевода вагонов с любыми 
ходовыми качествами для следования на пути накопления 

должна быть равна 50+60%о. 
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4. При этом крутизна соедините.аьного участка профиля 
определится максимально необходимой скоростью скатывания 
очень хороших бегунов - 4.7 5,0 м/сек., указанной ранее. 

В этой же г.1аве проанализирована конструкция профиля 
путей надвига вагонов при организации уборки нх с исполь­
зованием силы тяжести. I3 результате установлено, что про­
филь пути надвига составов должен расладагаться на л.1о­
щадке в отмеl'ках ларка прибытия поездов. 

Для подачи же одиночных вагонов на платформу вагоно­
опрокидывателя необходимо после nлатформы расцелщика 
устройс11во въезда, крутизна которого определяется высотой 
«rорки» устройства уборки. 

Ана.•Iиз полученных в четвертой главе результатов лозво­
JIИЛ выработать основные положения по лроектированию про 
до.пьного профиля устройств уборки, исло,ТJьзующих для пере· 
движения оагонов силу тяжести. 

ВЫ ВОДЬ! 

1. В резу.1ьтате теоретических н экснериментальных иссле­
дований установлена оптимальная организация надвига гру­
женых состав·ов, цри которой возможна реализация проект­

ной лроизJЗодительности вагоноопрокидывателей. 
2. При последовательной схеме размещения стационарных 

вагоноопрокидывателей по два в линию может быть получено 
уве.1иченне производите.пьности выгрузочного комш1екса на 

50-75(/о. Такое размещение вагоноопрокидывателей позволя­
ет также решить проблему механизированной разгрузки 8-ос­
ных но.1vвагонов. 

3. Экспериментальные нсс.1едования процесса уборки по­
рожних вагонов от вагоноопрокидывателей позволили устано­
внть их ходовые свойства и произвести нормирование удель­

ных сопротив.'!ений окатыванию порожних вагонов. 
4. В резу.'lьтате исследования разработаны условия поста­

новки эксперимента, позволяющие получать минимальный 
уровень погрешности при ИЗ;\Iерениях хо.1овых свойств ваго­
нов. 

5 .. ~II3,1ИJ работы J,ействующих устройств уборки и моде­
лирование процесса скатывания вагонов от вагоноопрокиды­

нателей С iiСПОЛЬЗОВаНием ЭВМ ПОЗВОЛИ.1И разработать КОН­
струКUИЮ продольного профи.1я устройств уборки порожних 
вагnнов L' нсJю.1ьэованне~ сн.1ы тяжестн. Технико-экономи-
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ческим обоснованием установлены оптимальные ее парамет­
ры. 

6. В работе сформулированы основные положения по про­
ектированию устройств уборки вагонов с использованием си­
лы тяжести. 

Выводы и рекомендации, полученные в диссертации ис­
пользованы проектными институтами ДПКТИ и Укргипро­
мезом при создании и совершенство,вании систем обслужива­
ния вагоноQiпрокидывателей по надвигу и уборке вагонов на 
Ждановоком, Криворожском и других металлургических за­
водах. 

Основные выводы по динамике скатывания порожних ва­
гонов использ-ованы кафедрой «ЭВМ» ДИИТа при разработ­
ке системы а-втоматического регулирования скорости скатыва­

ния вагонов при уборке от вагоноопрокидывателей. 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах: 

1. Исследование режимов скатывания одиночных вагонов при уоорке 
их от ваганооnрокидывателей с исnользованием сил тяжести. Труды 
ДИИТа, вьИJ. 63/4, 1966 г. 

2. Проектирование устройств уборки вагонов от вагонооnрокидывателей 
с использованием силы тяжести. Материалы ХУНнаучно-технической кон­
ференции ДИИТа, 1967 г. 

3. Исследование основного удельного соnротивления норожних вагонов 
при уборке их от вагонооnрокидывателей. Труды ДИИТа, вьш. 81/5, 1968 г. 

4. Исследование ходовых свойств вагонов, работы вагонных замедлите­
лей и динамики скатывания вагонов от вагоноопрокидывателей с исполь­
зованием ЭB,II;l «Промiнь». Тезисы докладов 1 республиканской конферен­
ции молодь~х ученых железнодорожников. Днепропетровск, 1969 г. 

5. Исследование работы системы подачи вагонов на стационарные ваго­
нооnроющьшателн. Труды ДИИТа, IJЫП. 90/6 1969 г 

Основные положения работы были доложены автором, обсуждены 
н одобрены: 

1. На XV11 научно-технической конференции Д.(1ИТа, 1967 г. 
2. На 1 ресnубликанской конференции молодых ученых-железнодорож­

ников, Днеnр-опетровск, 1969 г. 
3. На всесоюзной научно-технической конференции по совершенствова­

I!НЮ и развитию промышленного транспорта. Москва, 1970 г. 
4. На межотраслевом совещании по механизации разгрузки сыпучих 

ерузов из железнодорожных вагонов на предприятиях нашей страны. Дне­
пропетровск, 1970 г. 

5. На заседании секции непрерывных Dидов трансnорта, комплексной 
'о!еханнзации погрузочно-разгрузочных работ и контейнерных nеревозок 
научно-технического совета Промтрансниипроекта, Москва, 1970 г. 

ЕТ 094'57 23.IV 1971 г. Бумага 60х84 1 /tб- Объем 1,5 п. JI. 

Городская тиnография N~ 3 областного управления по печати. 
г Днеnроnетровск-2, ул. Фрунзе, 6. 
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Машинописный текст
Сканировала Щетинина Т.В.


	00001
	00002
	00003_1L
	00003_2R
	00004_1L
	00004_2R
	00005_1L
	00005_2R
	00006_1L
	00006_2R
	00007_1L
	00007_2R
	00008_1L
	00008_2R
	00009_1L
	00009_2R
	00010_1L
	00010_2R
	00011_1L
	00011_2R
	00012_1L
	00012_2R
	00013_1L
	00013_2R
	00014_1L
	00014_2R



