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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

АРМ – автоматизоване робоче місце; 

АРШ – система автоматичного регулювання швидкості скочування 

відчепів з сортувальної гірки; 

АСК (АСУ) – автоматизована система керування (автоматизована система 

управління); 

В – відчеп важкої вагової категорії; 

ВГП – верхня (перша) гальмова позиція; 

ВФ – витяжна колія формування; 

ГАЦ – гіркова автоматична централізація; 

ГВП – гірка великої потужності; 

ГМП – гірка малої потужності; 

ГПП – гірка підвищеної потужності; 

ГСП – гірка середньої потужності; 

ЕОМ – електронно-обчислювальна машина; 

КГМ – комплекс гірковий мікропроцесорний; 

КР-Сортув. – Кривий Ріг-Сортувальний; 

Л – відчеп легкої вагової категорії; 

ЛС – відчеп легко-середньої вагової категорії; 

НД-Вузол – станція Нижньодніпровськ-Вузол; 

ОДР – область допустимих режимів гальмування; 

ОДШ – область допустимих швидкостей виходу відчепу з гальмових 

позицій 

ПГП – паркова гальмова позиція; 

ПОР – порожній вагон (відчеп) 

ПФП – план формування поїздів; 

С – відчеп середньої вагової категорії; 
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СВ – відчеп середньо-важкої вагової категорії; 

СМО – система масового обслуговування; 

СГП – середня (друга) гальмова позиція; 

СС – сортувальна станція; 

ст – станція; 

ЦНІІ – Центральний науково-дослідний інститут Міністерства 

шляхів сполучення СРСР. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. На сучасному етапі розвитку економіки Украї-

ни залізничний транспорт зберіг за собою роль основного перевізника. 

Залізничні станції є одним з основних елементів в системі організації пе-

ревізного процесу, тому вирішення поставлених в роботі завдань потре-

бує реалізації ефективних заходів, спрямованих на комплексне удоскона-

лення їх роботи. Особливої уваги при цьому вимагають питання визна-

чення раціональної технології роботи для більш якісного використання 

існуючого технічного оснащення. Залізнична транспортна система Украї-

ни в основному формувалася за часів Радянського Союзу і забезпечувала 

потреби його економіки. Після здобуття незалежності в Україні відбулися 

суттєві зміни в напрямку та обсягах вагонопотоків, і, як наслідок, в умо-

вах роботи залізничних станцій. Пріоритетом розвитку залізничного тра-

нспорту, визначеним Транспортною стратегією України, є розвиток опо-

рних сортувальних станцій, на яких буде концентруватись сортувальна 

робота. У цих умовах актуальним питанням для залізничного транспорту 

України є розрахунок переробної спроможності залізничних станцій. 

 

Зв’язок теми з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

таційна робота виконана відповідно до пріоритетних напрямків розвитку 

залізничної галузі, які визначені в Транспортній стратегії України до 2020 

року (розпорядження Кабінету Міністрів України від 20.10.2010), а також 

пов’язана з НДР, що виконані Дніпропетровським національним універ-

ситетом залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна: «Розробка 

вимог до інфраструктури залізничного транспорту та удосконалення ме-

тодів її експлуатації в умовах розділення парку вантажних вагонів» (дер-

жавний реєстраційний номер (№ ДР) 0114U002544), «Формування підхо-

дів щодо покращення використання вантажних вагонів та оперативного 
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управління просуванням вагонопотоків в міжнародних перевезеннях» (№ 

ДР 0115U002423), «Удосконалення методів оцінки та підвищення функ-

ціональної безпеки в експлуатаційній роботі на залізницях» (№ ДР 

0112U003560), «Аналіз відповідності технічного оснащення залізничного 

транспорту ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» існуючим та перспектив-

ним обсягам роботи» (№ ДР 0111U009657), «Робочий проект «Будівницт-

во сортувального парку та сортувальної гірки парку «Южний» станції 

«Хімічна» (№ ДР 0113U008346), «Розрахунок максимальної пропускної 

спроможності дільниці Чорноморська – Берегова (Хімічна)» (№ ДР 

0115U004154), у яких автор є виконавцем та автором звітів. 

 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підви-

щення ефективності функціонування сортувальних комплексів станцій за 

рахунок визначення раціональних техніко-технологічних параметрів. По-

ставлена мета досягається в результаті вирішення таких задач: 

–  аналіз сучасних методів розрахунку переробної спроможності сор-

тувальних гірок та сортувальних станцій; 

–  дослідження технічного забезпечення сортувальних станцій Украї-

ни та характеристик вагонопотоків, що на них переробляються; 

– удосконалення методу вибору режимів гальмування відчепів соста-

ва; 

– дослідження впливу швидкості розпуску составів на умови приці-

льного та інтервального регулювання швидкості скочування відчепів; 

–  удосконалення методів вибору параметрів системи розфор-

мування-формування составів. 

 

Об’єктом дослідження є процес розформування-формування сос-

тавів поїздів на сортувальних станціях. 



8 
 
 

 

Предметом досліджень є взаємозв’язки параметрів вагонопотоку, 

що переробляється на гірці, та параметрів сортувальної гірки з показни-

ками роботи сортувального комплексу. 

 

Методи дослідження. Математична статистика та кореляційний 

аналіз використані для оцінки технічного стану сортувальних комплексів 

сортувальних станцій та дослідження характеристик вагонопотоків. 

Імітаційне моделювання та числові методи розв’язання диференціа-

льних рівнянь застосовувалися для моделювання процесів руху відчепів 

на сортувальних гірках, дослідження впливу швидкості розпуску составів 

на умови прицільного та інтервального регулювання швидкості скочу-

вання. 

Теорія ймовірностей, теорія маневрової роботи, імітаційне моделю-

вання, математична статистика, планування факторних експериментів, 

техніко-економічний аналіз – для удосконалення методів вибору режимів 

гальмування відчепів та вибору параметрів системи розформування-

формування составів. 

 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

– вперше отримано залежності конфігурації області допустимих ре-

жимів гальмування відчепа від його швидкості на вершині гірки, що до-

зволяє спростити оцінку впливу швидкості розпуску состава на величину 

інтервалів на розділових елементах; 

– запропоновано новий підхід до оцінки впливу швидкості розпуску 

на переробну спроможність гірки, який, на відміну від існуючих, врахо-

вує неточність інформації про характеристики відчепів та неточність реа-

лізації режимів гальмування, що виникають під час розпуску, і за рахунок 



9 
 
 

 

цього дозволяє оцінити вплив технічного оснащення гірок на показники 

сортувального процесу; 

– запропоновано новий метод оцінки переробної спроможності сор-

тувальної гірки, який, на відміну від існуючих, ґрунтується на взаємозв'я-

зку собівартості переробки вагонів та кількості перероблених вагонів і 

дозволяє підвищити ефективність оцінки організаційно-технічних та ре-

конструкційних заходів зі збільшення переробної спроможності станцій; 

– удосконалено метод оцінки імовірності розділення відчепів на 

стрілках гіркової горловини шляхом визначення вказаних ймовірностей  

для сполучень з різною кількістю вагонів у відчепах, що розділюються, 

який дозволяє враховувати характеристики вагонопотоку під час вико-

нання техніко-експлуатаційної оцінки переробної спроможності сортува-

льної гірки; 

– удосконалено метод вибору режимів гальмування відчепів, який 

за рахунок урахування фактичної тривалості руху регульованого та сумі-

жних відчепів до моменту входу регульованого відчепа в уповільнювач 

дозволяє зменшити ризики нерозділення відчепів на стрілках. 

 

Практичне значення отриманих результатів. Наукові результати, 

які отримані в дисертаційній роботі, а також розроблені методи можуть 

бути використані при складанні технологічних процесів роботи станцій, 

розробці рекомендацій гірковим операторам, черговим по сортувальних 

гірках та маневровим диспетчерам. Включення таблиць, що пов’язують 

обсяги переробки з потрібним технічним забезпеченням гірок, до техно-

логічних процесів роботи залізничних станцій дозволить більш повно ха-

рактеризувати їх сортувальні комплекси, оцінити ефективність їх роботи 

в різних умовах та необхідність вживання організаційно-технічних захо-

дів зі збільшення переробної спроможності. 
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Результати роботи використовуються в навчальному процесі в ході 

підготовки спеціалістів та магістрів зі спеціальності 7(8).07010102 «Орга-

нізація перевезень і управління на залізничному транспорті», під час ви-

конання дипломних робіт та в курсі лекцій з дисциплін «Станції та вузли» 

та «Управління експлуатаційною роботою». 

Практичне впровадження результатів роботи підтверджується від-

повідними документами, що наведені у додатку А.  

 

Особистий внесок здобувача. Всі результати теоретичних та експе-

риментальних досліджень, що наведені у роботі, отримані автором само-

стійно. Статті [27, 24] опубліковані без співавторів. В роботах, опубліко-

ваних у співавторстві, особистий внесок автора полягає у наступному: в 

роботі [21] автором визначено ризик нерозділення відчепів, у статті [51] 

автором отримано залежності переробної спроможності сортувальної гір-

ки від швидкості розпуску; у статті [52] досліджені параметри вагонопо-

токів. У статті [66] автором визначені параметри вагонопотоків, що пря-

мують основними вантажними напрямками залізниць України. У роботі 

[50] автором досліджувався метод вибору режиму інтервального регулю-

вання швидкості скочування відчепів, у статті [65] – тривалість простою 

вагонів на сортувальній станції. 

 

Апробація результатів дисертації. Основні положення 

дисертаційної роботи доповідалися та були схвалені на 71-й, 72-й, 73-й та 

74-й Міжнародних науково-практичних конференціях «Проблеми та пер-

спективи розвитку залізничного транспорту» (Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 

2011, 2012, 2013, 2014 рр.); на 2-й та 3-й Міжнародних науково-

практичних конференціях «Перспективи взаємодії залізниць та промис-

лових підприємств» (Кострина, 2013 р., та Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 
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2014 р.), на наукових семінарах кафедри «Станції та вузли» ДНУЗТ 2011-

2015 рр. У повному обсязі дисертація доповідалась і була схвалена в 

Дніпропетровському національному університеті залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна на міжкафедральному науковому 

семінарі (2015 р.). 

 

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 15 наукових 

праць, з них: 5 науково-технічних статей у фахових виданнях, що входять 

до переліку, затвердженому Департаментом атестації кадрів МОН Украї-

ни, 2 статті в іноземних виданнях та 7 тез доповідей на міжнародних нау-

кових конференціях. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ПРОБЕЛЕМИ ТЕХНІКО-ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ОЦІНКИ 

РОБОТИ СОРТУВАЛЬНИХ ГІРОК 

Конкурентоспроможність залізничного транспорту в значній мірі 

залежить від швидкої та якісної роботи залізничних станцій. За тривалість 

свого обороту вагони близько 55 % часу знаходяться на технічних станці-

ях, основними з яких є сортувальні. Покращення роботи сортувальних 

станцій, дає можливість досягнути скорочення тривалості знаходження 

вагонів на них, що зменшить термін доставки вантажів, експлуатаційні 

витрати на перевезення, дозволить збільшити переробну спроможність 

елементів станції та покращить якість використання існуючого технічно-

го оснащення. 

1.1 Напрямки підвищення ефективності сортувального процесу 

У сучасній науці існує декілька напрямів покращення якості та ефе-

ктивності сортувального процесу. Основні з них спрямовані на підвищен-

ня безпеки при виконанні розформування-формування составів, зниження 

експлуатаційних витрат, пов’язаних з виконанням станційних процесів, 

підвищення інтенсивності обробки составів поїздів на станціях, широке 

впровадження автоматизації технологічних процесів і, як наслідок, зрос-

тає пропускна та переробна спроможності залізничних станцій та їх еле-

ментів. Оцінити ефект від впровадження удосконалень не завжди можли-

во. 

Розвиток сортувальних станцій України відбувався в основному за 

часів Радянського Союзу. Економічна криза початку 90-х років призвела 

до різкого скорочення перевезень залізничним транспортом. Сучасні об-

сяги перевезень залізничним транспортом складають близько 40 % від 
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обсягів перевезень 1990 року, тому сортувальні станції Укзалізниці в ці-

лому їх виконують. Однак для інфраструктури станцій характерним є 

скорочення кількості маневрових локомотивів, знос та старіння технічно-

го оснащення, фізичне та моральне старіння систем управління [117]. На-

слідком цього є відставання вітчизняних сортувальних станцій у порів-

нянні з сучасними іноземними сортувальними станціями.  

Основними напрямками підвищення ефективності роботи сортува-

льних станцій згідно з [57, 89, 90] є такі: 

– удосконалення конструкції плану та профілю сортувальних гірок; 

– автоматизація управління гірковими процесами; 

– перегляд норм обслуговування та оперативного персоналу в зале-

жності від обсягів потоку, що перероблюється; 

– впровадження ресурсозберігаючих технологій, орієнтованих на 

приведення технічного оснащення сортувальних станцій до відповідності 

обсягам робіт, що виконуються. 

Значний внесок у вирішення проблем удосконалення роботи сор-

тувальних станцій та сортувальних гірок зробили вчені Акулінічев В. М., 

Березовий М. І., Бессоненко С. А., Берестов І. В., Бобровський В. І., Бож-

ко М. П., Бутько Т. В., Грунтов П. С., Єфименко Ю. І., Журавель В. В., 

Жуковицький І. В., Козаченко Д. М., Колесник А. І., Кудряшов А. В., Ло-

мотько Д. В., Муха Ю. О., Нагорний Є. В., Негрей В. Я., Образцов В. М., 

Огар О. М., Правдін М. В., Сотніков Є. А., Торопов Б. І., Шафіт Є. М., 

Шабалін М. М., Ющенко М. Р., Яновський П. О. та інші. У другій поло-

вині ХХ сторіччя вчені займалися питаннями інтенсифікації роботи сор-

тувальних станцій за рахунок впровадження паралельного розпуску сос-

тавів. К. А. Бернгард, Н. В. Правдин, І. І. Страковський, Л. Б. Тишков, Є. 

А. Сотніков, П. Р. Ботавин, В. Я. Болотний [35, 83, 97] розробили та за-
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пропонували раціональні схеми гіркових сортувальних станцій з додатко-

вими пристроями для паралельного розпуску. 

У теперішній час актуальним є питання концентрації сортувальної 

роботи на меншій кількості сортувальних станцій. На думку авторів [96] 

необхідно розвивати опорні сортувальні станції, підвищувати переробну 

спроможність їх сортувальних гірок. 

Професори Бобровський В. І., Жуковицький І. В., Шафіт Є. М., Му-

ха Ю. О., Козаченко Д. М. важливими заходами підвищення інтенсивнос-

ті роботи сортувальної станції вважають автоматизацію процесу розпуску 

составів та підготовки необхідної інформації, застосування перемінних 

швидкостей розпуску, скорочення інтервалів між розпусками суміжних 

составів, застосування ефективних режимів гальмування відчепів та за-

стосування інформаційних систем управління сортувальним процесом, 

впровадження автоматизованих робочих місць (АРМ) оперативних праці-

вників станції [18, 37 – 39, 55, 86,113 – 115]. Запропоновані заходи мають 

спрощувати умови праці, зменшувати втручання в технологічні процеси, 

збільшуючи при цьому їх роль як координаторів та спостерігачів. 

Основні системи автоматизації, що здобули широке розповсюджен-

ня, ГАЦ ЦНІІ, ГАЦ КР, АСК МР дозволяли контролювати процеси, що 

відбувалися з моменту насуву вагонів на горб гірки до постановки їх у 

сформований состав [88]. Удосконалені системи передавали інформацію 

до автоматизованої системи керування сортувальною станцією (АСК СС) 

[42]. Створення додаткової системи автоматичного завдання швидкості 

розпуску АЗШР ЦНІІ дозволяло використовувати змінну швидкість роз-

пуску состава, прискорити розформування составів та збільшити переро-

бну спроможність сортувальної гірки [42]. 

Системи автоматизованого регулювання швидкості скочування від-

чепів мали за мету скоротити втручання операторів гальмових позицій у 
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процес розформування составів. Проте недосконалість систем АРШ 

ГТСС [104] і АРШ ЦНІІ [108, 109] залишила операторам близько 50 % 

роботи [106]. 

Наступним кроком автоматизації сортувального процесу було ство-

рення системи автоматизованого керування розформуванням составів га 

гірці (АСК РСГ). Ця система обмінювалася інформацією з АСК СС, здій-

снювала регулювання швидкості насуву, маршруту та швидкості скочу-

вання відчепів [62, 87]. Система вирізнялася використанням двох підхо-

дів: оптимізаційного та оперативного управління процесом розпуску сос-

тава, що значно покращило якість керування [112]. АСК РСГ визначала 

оптимальні режими скочування відчепів та значення швидкостей виходу 

відчепів з гальмових позицій [110]. У процесі експлуатації посилювалися 

вимоги до точності визначення ходового опору, оптимізації ухилу сорту-

вальних колій, ділянок контролю заповнення колій [41, 105]. 

Гірковий мікропроцесорний комплекс (КГМ РІІЗТ), створений для 

автоматизації процесів розформування составів за рахунок автоматичного 

керування маршрутами скочування та регулювання швидкості руху від-

чепів [1, 64], складався з плануючої та керівної підсистем. У першій ви-

конувалася розробка програми розпуску; попередній розрахунок процесу 

управління маршрутами руху; оперативне коригування режимів і адапта-

ція моделей у реальному часі тощо. У керівній підсистемі реалізовувався 

контроль правильності розчеплення; коригування програми розпуску; 

спостереження за відчепами та визначення їх маршрутів. КГМ РІІЗТ є си-

стемою, яка виконує оперативне керування процесом скочування. 

Автоматизоване управління процесом розформування має врахову-

вати дію всіх факторів, бути достатньо простим у реалізації, швидкодію-

чим в оперативних умовах роботи та оптимальним у техніко-економічних 

питаннях. Розв’язання цих задач може бути досягнуто за рахунок підви-
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щення якості регулювання 86, 94 швидкості розпуску составів; скоро-

чення інтервалів між відчепами на спускній частині гірки; забезпечення 

дальності скочування та допустимої швидкості зіткнення на коліях сорту-

вального парку. Критерієм ефективності управління запропонована сере-

дня швидкість розпуску або тривалість розпуску составів. Обмеженнями є 

середня довжина «вікна», ймовірність не перевищення допустимої вели-

чини швидкість зіткнення, ймовірність нерозділення вагонів. Викорис-

тання таких критеріїв викликає ряд суперечностей, наприклад, для змен-

шення величини «вікна» слід застосовувати більшу швидкість скочування 

відчепів після виходу з паркової (ПГП) гальмової позиції, це може приве-

сти до перевищення швидкості зіткнення з вагонами на коліях сортуваль-

ного парку. 

У 3 наведено опис основних систем автоматизованого розпуску 

составів, які застосовуються на станції Дебальцево-Сортувальна, їх пере-

ваги перед неавтоматизованою технологією розпуску. Для зменшення ви-

трат на автоматизацію гіркових процесів автори пропонують не застосо-

вувати вагоміри, а користуватися інформацією поїзних документів. Слід 

зазначити, що використання лише даних натурних листів, погіршує якість 

сортувального процесу, через неточність інформації, що в них міститься. 

Вимоги до показників роботи засобів автоматизації гіркових опера-

цій наведені в [73]: кількість відчепів, що прослідували за незапланова-

ним маршрутом («запуск» відчепів), повинна бути не більша 5 %; швид-

кості співударяння відчепів не повинні перевищувати 5 км/год, як і вста-

новлено [85]. У [94] встановлені норми швидкості розпуску, яка для од-

новагонних відчепів не повинна перевищувати 2,5 м/с, ступінь заповнен-

ня сортувальних колій у межах дії зони автоматизації – не менша 80 %, 

ймовірність забезпечення безпечної швидкості співударяння відчепів – не 
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менше 0,9; ймовірність «запуску» відчепів зменшена до 0,8 %. У [91] на-

ведені проектні значення показників системи АСК РСГ, які встановлю-

ють швидкість розпуску одновагонних відчепів не більше 2 м/с для гірок 

середньої та великої потужності, ймовірність нерозділення відчепів – не 

більше 0,005; швидкості співударяння відчепів – не більше 5 км/год, се-

редня довжина «вікна» в зоні автоматичного контролю вільності колії не 

більше 3 м на один перероблений вагон; діапазон розрахункових швидко-

стей виходу відчепів з першої та другої гальмових позицій при автомати-

чному режимі 1,4 – 5,28 м/с; зона автоматичного контролю вільності колії 

– 400 м. 

Аналіз існуючих систем автоматизації дозволяє зробити висновок 

про необхідність подальшого розвитку та удосконалення систем та алго-

ритмів прийняття рішень. 

Іншим напрямком підвищення ефективності функціонування сорту-

вальних станцій є удосконалення конструкції, плану та профілю сортува-

льної гірки [5, 6, 71, 79, 82]. Так в [33] автором запропонована методика 

комплексного розрахунку конструктивних параметрів сортувальних гі-

рок, яка дозволить отримати оптимальну потрібну потужність вагонних 

уповільнювачів, що, свою чергу, дозволить привести у відповідність ене-

рговитрати та розміри переробки вагонів. Роботи [72, 77] присвячені пи-

танням енергозбереження. У [77] доведено, що оптимальні конструктив-

но-технологічні параметри сортувальних гірок повинні отримуватися при 

мінімізації приведених річних витрат, варіантів конструкції та технічного 

оснащення при мінімально можливій висоті гірки. 

Для оцінки якості роботи сортувальної станції та її елементів доці-

льно використовувати математичні моделі. Для таких складних системи, 

як сортувальна станція, існує багато параметрів, які визначають поведінку 

системи в цілому. Дослідження довели, що доцільно розробляти та вико-
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ристовувати комплекс взаємозв’язаних моделей. Важливо знайти величи-

ну гранично допустимого завантаження кожного елементу станції та оп-

тимальну величину резерву пропускної та переробної спроможності цих 

елементів, при якій робота станції буде стабільною, задовольняючи вимо-

гам експлуатаційної надійності. Зі всіх технологічних ліній сортування 

вагонопотоків є домінуючою, найбільш потужною лінією [58]. 

Прогнозування ймовірнісних станів систем сортувальних станцій 

при зміні інтенсивності вхідного потоку та інтенсивності їх обслугову-

вання наведено в [59]. За допомогою теорії марковських процесів аналі-

зуються ланки переходів, складаються матриці переходів, досліджуються 

питання прогнозування умов роботи станції. Використання СМО [34] до-

зволило дослідити роботу системи сортувальної станції, щоб виявити ре-

жим роботи, який забезпечить безперервність, ритмічність, паралельність 

та поточність усіх операцій. 

1.2 Проблеми оцінки переробної спроможності сортувальних гі-

рок та сортувальних комплексів 

Основний показник, який дозволяє оцінити якість використання те-

хнічного оснащення станції та технології її роботи, є переробна спромож-

ність. Методи визначення цього показника змінювалися з плином часу. У 

переважній частині наукових праць переробна спроможність сортуваль-

них гірок оцінюється як співвідношення добового бюджету часу до кіль-

кості вагонів, що переробляється за одиницю часу. 

Так в роботі академіка В. М. Образцова [75] переробна спромож-

ність сортувальної гірки розраховується для умов, коли маневровий ло-

комотив безперервно працює на гірці та підміняється на період екіпіру-

вання за формулою  
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 с

1440
N m

T
=

, (1.1) 

де m – кількість вагонів у составі; 

Тс – тривалість розформування одного состава на гірці, хв. 

Величину  Тс у загальному вигляді запропоновано визначати за формулою 

 с c иТ t m t= + , (1.2) 

де tc – тривалість розпуску, що припадає на один вагон; 

tи – величина інтервалу між розпусками. 

Тривалість розпуску та інтервалу між розпусками визначались у за-

лежності від взаємного розташування парку приймання і сортувального 

та кількості маневрових локомотивів за елементами сортувального проце-

су: витягування, насув, розпуск, осаджування, заїзд. Тривалість останніх 

визначалася за середньою швидкістю їх виконання. 

У подальшому методика визначення переробної спроможності гірки 

ускладнювалась. Так у [60] переробну спроможність гірки пропонується 

визначати за виразом 

 

г

пост

г

и

1440 Т
N

t

−
=



, (1.3) 

де 
г

пост
Т  – тривалість технологічних перерв у роботі гірки, пов’язаних з 

поточним утриманням її механізмів, екіпіровкою локомотивів та зміною 

локомотивних бригад; 

г

и
t  – величина гіркового інтервалу. 

Величина гіркового інтервалу в [81, 99] визначається за графіком 

роботи гірки. При цьому його елементи розраховуються аналітично зале-
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жно від середньої швидкості виконання операцій.  Зокрема для визначен-

ня допустимої швидкості розпуску пропонується використовувати фор-

мулу, запропоновану к.т.н. Шабаліним М.М. 

від

рос

від

3,2

14,3

l
v

l
=

+
, 

де lвід – довжина відчепа. 

У [4] при визначенні переробної спроможності сортувальних гірок 

запропоновано враховувати ворожість маршрутів, що виникає через поїз-

ні та маневрові пересування гірковою горловиною. Для цього до формули 

(1.3) додано коефіцієнт ворожості вр 

 

( )г

вр пост

г

и

1440 Т
N m

t

 −
=



. (1.4) 

Професором Тіхоміровим [103] запропоновано визначати перероб-

ну спроможність сортувальної гірки за виразом 

 

г г
ф пост

формг
и

1440 T Т
N m N

t

− −
= +

 

, (1.5) 

де 
г

фT  – витрати часу на закінчення формування составів через гірку; 

формN  – кількість вагонів, що переробляється через гірку під час за-

кінчення формування составів. 

З виходом рекомендацій з нормування маневрової роботи [61, 102] 

для визначення тривалості гіркових операцій почали використовуватись 

не середні швидкості руху, а усереднені значення, що отримані в резуль-

таті статистичних спостережень за роботою залізничних станцій. Зокре-

ма, швидкість розпуску при цьому має встановлюється залежно від того 
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механізована, чи немеханізована гірка та залежно від середньої довжини 

відчепа за наведеними у [29] нормативами. 

Під час сортування вагонів через вплив факторів таких, як відсут-

ність вільного місця на сортувальних коліях під час розпуску, нерозді-

лення відчепів на стрілках і т.ін. частина вагонів надходить на колії не за 

призначенням. Окрім того, час від часу пристрої сортувальної гірки вихо-

дять з ладу. У зв’язку з цим у [35] переробну спроможність сортувальних 

гірок пропонується визначати за виразом 

 

г

гір пост г

c пост

г повт г

1440

(1 )

Т
N m N

t

 −
= +

 + 


, (1.6) 

де 
г

пост
Т  – тривалість протягом доби виконання на гірці технологічних 

операцій, які не залежать від вагонопотоку, що переробляється на гірці; 

повт
  – коефіцієнт, який враховує повторне сортування вагонів у 

процесі завершення формування та через недостатню кількість і довжину 

сортувальних колій; 

г  – коефіцієнт, який враховує відмови технічних засобів, нерозділення 

вагонів та ін.; 

г
постN  – кількість місцевих вагонів  з колій ремонту, кутових, вагон-

ного депо та ін., які розпускають за час г
постТ . 

Нормативним документом, який визначає порядок розрахунку пе-

реробної спроможності сортувальних гірок є [43]. Згідно з викладеною у 

ньому методикою переробна спроможності сортувальної гірки визнача-

ється за формулою  

 

гір

пвт р, р, пост

1

m

i i

i

N n b N
=

= +
,  (1.7) 
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де ii bn ,р,р ,  – відповідно, переробна спроможність гірки для поїздів з i-го 

підходу та середня кількість вагонів у них; 

m – кількість підходів, з яких поїзди надходять у розформування; 

пвт  – коефіцієнт, що враховує повторне сортування частини ваго-

нів у процесі закінчення формування з гірки і через недостатню кількість 

та довжину сортувальних колій; 

гір

пост
N  – кількість місцевих вагонів  з колій ремонту, кутових, вагон-

ного депо та ін., які розпускаються за час 
гір

пост
Т , 

гір

пост
Т  – час займання гірки протягом доби виконанням постійних 

операцій, кількість яких не змінюється пропорційно зі збільшенням обся-

гу переробки, або кількість яких задається на розрахунковий період. 

Переробна спроможність гірки для поїздів з і-го підходу визнача-

ється як 

 

р,

р,

i

i

n
n

K


=

, (1.8) 

де in ,р
  – кількість поїздів, що надходить у розформування з  і-го підходу; 

K  – коефіцієнт використання переробної спроможності гірки. Ви-

значається за формулою 

 

пвт

гір

гір пост
1440

Т
К

T




=

−  , (1.9) 

де Т  – загальний час заняття гірки операціями, що визначаються розмі-

рами руху; 

гір  – коефіцієнт, що враховує можливі перерви при використанні 

гірки через ворожі пересування; 
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Загальний час заняття гірки операціями, що визначаються розміра-

ми руху, розраховується 

 ( )гір

гір р, зал г

1

1
m

i

i

T t n T 
=

 
= + + 

 
 , (1.10) 

де 
гір

t  – середня тривалість займання гірки, що припадає на один состав, 

який розформовується, з урахуванням закінчення формування та інших 

операцій, тобто гірковий технологічний інтервал; 

гір

зал
T  – додатковий час зайняття передгіркової горловини поїзними та 

маневровими пересування, який залежить від обсягу переробки; 

г
  – коефіцієнт, що враховує відмови технічних пристроїв, нероз-

чеплення вагонів тощо. 

В результаті підстановки виразів  (1.8), (1.9) та (1.10) у вираз (1.7) 

отримуємо 

 ( )

гір

гір пост гір

c пост

гір зал г

1440

1
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 

−
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+
, (1.11) 

де 
c

m  – середня кількість вагонів в составі 

р, р,

1

c

р,

1

m

i i

i

m

i

i

n b

m

n

=

=



=






, 

зал
  – коефіцієнт, що враховує додаткові витрати часу, пов’язані із 

заняттям передгіркової горловини поїзними та маневровими пересуван-

нями, які залежать від обсягу переробки 
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Аналіз виразу (1.11) показує, що він фактично передбачає визна-

чення переробної спроможності за пропорцією залежно від обсягу існую-

чої переробки гірки, витрат часу на його переробку та максимально мож-

ливої тривалості роботи гірки. В цілому методика, викладена в [43] має 

значні недоліки, так як після математичних перетворень та спрощень у 

ній не враховується повторне сортування вагонів, а заняття гірки воро-

жими маршрутами враховується як коефіцієнтом гір , так і додатковими 

витратами часу гір

зал
T . 

Структура виразу (1.11) відповідає формулі для розрахунку переро-

бної спроможності (1.6). Дослід процесів, що відбуваються на сортуваль-

них гірках показує, що доцільним є врахування як коефіцієнту 
зал

  так і 

пвт . 

Виконаний аналіз діючої методики визначення переробної спромо-

жності сортувальних гірок та станцій показав ряд недоліків. 

По-перше, показник «переробна спроможність сортувальної гірки» 

враховує значну кількість факторів, що не є характеристиками сортуваль-

ної гірки як пристрою. В той же час діюча методика враховує: 

– тривалість заїзду і насуву, та додаткових операцій, що виконує 

гірковий локомотив; 

– характеристики поїздопотоку; 

– кількість гіркових локомотивів; 

– обсяг роботи, пов'язаний із закінченням формування, яка викону-

ється на гірці; 

– тривалість заняття гіркової горловини додатковими поїзними та 
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маневровими пересуваннями. 

Проте зміна тривалості операції зняття закріплення, простоїв гірко-

вих локомотивів через ворожість пересувань у вхідній горловині парку 

прибуття, тривалість екіпірування гіркових локомотивів, яка впливає на 

переробну спроможність сортувальної гірки, тривалість заняття гіркового 

локомотиву операціями подачі – прибирання вагонів на вантажні фронти 

– ні. 

По-друге, діюча методика не встановлює зв’язку між такими харак-

теристиками процесу розформування як швидкість розпуску, частота оса-

джування та додаткові витрати часу на ліквідацію наслідків відправлення 

вагонів на колії, що не відповідають їх призначенню. При цьому відсутня 

можливість встановлення зв’язку між технічним оснащенням сортуваль-

ної гірки та її переробною спроможністю. 

Окремо необхідно відмітити проблему виконання на сортувальній 

гірці операцій із закінчення формування. Тривалість виконання цих опе-

рацій на гірці є меншою, ніж на витяжних коліях. Тому, при наявності ре-

зервів переробної спроможності, гірка використовується для їх виконан-

ня. Урахування цих технологічних операцій на гірці в (1.5) здійснюється 

шляхом віднімання від загального бюджету часу величини 
г

фT  та пода-

льшого урахування формN . У виразі (1.7) додаткова робота з закінчення 

формування враховується коефіцієнтом пвт , при цьому кількість вагонів, 

що повторно переробляються через гірку в процесі закінчення формуван-

ня, на відміну від (1.6), при визначенні переробної спроможності не вра-

ховується. 

Згідно з [43] переробну спроможність станції пропонується визна-

чати як найбільшу кількість поїздів або вагонів, які станція може розфор-

мувати та сформувати протягом доби в поїзди встановленої маси та дов-
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жини за призначенням плану формування в разі повного і комплексного 

використання колійного розвитку та технічного забезпечення при вико-

ристанні передової технології та найбільш продуктивних методів органі-

зації праці. 

У [4] вказується, що до 50-х років 20-го сторіччя переробна спро-

можність сортувальних станцій визначалась окремо з розформування-

формування составі на сортувальних гірках та формуванню вагонів на ви-

тяжних коліях. У [81] вказується на необхідність узгодження процесів ро-

зформування-формування та виконання оптимального розподілу сортува-

льної роботи між основними та допоміжними сортувальними пристроями. 

Розвиток методів оптимізації розподілу виконано у [98]. В даній 

роботі оптимальний розподіл роботи між гіркою і витяжками формування 

встановлюється за показником мінімуму експлуатаційних витрат на роз-

формування-формування та закінчення формування, а також простоїв в 

очікуванні технологічних операцій. 

Виконаний аналіз показав, що методика визначення переробної 

спроможності залізничних станцій та їх елементів вимагає удосконален-

ня. 

1.3 Методи моделювання процесу розформування составів на 

гірках 

Одним із ефективних методів встановлення взаємозв’язків між тех-

нічним забезпеченням сортувального процесу і його технологією та пока-

зниками роботи станції є моделювання розформування-формування поїз-

дів. 

Найбільш широке використання для моделювання роботи станцій 

отримав метод імітаційного моделювання, який застосовували в управ-

лінні роботою станцій [120], в разі оцінки систем розформування [118], 
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моделювання роботи станції з вагонами, що потребують дотримання осо-

бливих умов при розформуванні [2], в питаннях черговості розвитку ста-

нції та її переробної спроможності [98] 

Важливим кроком має стати створення динамічної моделі сортува-

льної станції [32], але авторами не пропонується критерії, за якими мож-

ливо оцінити користь описаного розвитку. 

Окрема увага була приділена технології роботи з вагонами, що за-

боронені до розпуску, а потребують осаджування з сортувальної гірки з 

маневровим локомотивом [40]. 

У Польщі була розроблена імітаційна модель роботи сортувальної 

станції, яка достатньо точно відображає технологію роботи односторон-

ньої сортувальної станції з переробки транзитного вагонопотоку [119]. У 

моделі передбачені всі операції, пов’язані з обробкою состава по прибут-

тю на станцію та підготовкою до розпуску з сортувальної гірки, а також 

операції з формування та відправлення поїздів, змодельована робота пер-

соналу станції. Модель дозволяє отримувати інформацію про положення 

станції в будь-який момент часу та коректувати вихідну інформацію. 

Особливості цієї моделі дозволяють використовувати її для прийняття 

проектних рішень та розв’язання поточних експлуатаційних задач. В екс-

плуатаційній діяльності з її допомогою можна порівняти можливі варіан-

ти зміни технології роботи станції, оцінити необхідні заходи з покращен-

ня колійного розвитку, ліквідації вузьких місць на станції та підвищення 

її переробної спроможності. Ця модель при її деякій модифікації може 

бути використана для оперативних цілей; пошуку оптимального рішення 

в складних ситуаціях, складання оперативних планів. План роботи станції 

на 6-годинний термін може бути розроблено протягом 10 – 15 хвилин. 

Для розробки оптимальної технології роботи у [121, 122] наведені 

математичні моделі сортувальних станцій, у [107] з використання пере-
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творень Лапласа та теорії виробничих функцій отримано аналітичний 

опис деяких характеристик процесу накопичення составів. 

Важливим є моделювання не лише роботи в цілому сортувальної 

станції, а і її окремих технологічних ліній, таких як розформування соста-

вів на сортувальних гірках. Дослідження різних систем керування [13, 36, 

37, 110, 116] показали, що остаточно задача вибору алгоритму не вирішена. 

В [123] було отримано програмне забезпечення, яке дозволяє оцінити не-

обхідність збільшення технічних засобів сортувальних станцій. 

Загальну аналітичну модель процесу скочування відчепів було 

отримано у роботі [111], але вперше система виразів ( )s f v = , які є рі-

шенням диференційного рівняння руху відчепа була отримана акад. В. М. 

Образцовим [74]. 

Проф. Муха Ю. О. багато робіт присвятив питанням моделювання 

руху составу, який насувають на гірку, та одночасно моделюванню руху 

відчепів спускною частиною гірки [68 – 70]. Швидкість v і тривалість 

скочування t кожного відчепа в процесі моделювання розглядаються як 

функції шляху. 

У основу робіт [10, 15] проф. Бобровського В. І. було покладено ча-

совий принцип моделювання, при якому швидкість відчепа та пройдений 

шлях розглядаються як функція тривалості його руху, тобто ( )v f t=  та 

( )S f t= . Подальший розвиток методів моделювання наведений у роботі 

[20] 

У [92] надана методика моделювання прицільного гальмування на 

ПГП, в подальшому це використано в роботі [93] для формалізованого 

опису процесу розпуску составів. На підставі виконаних досліджень було 

запропоновано імітаційну модель сортувального процесу [100, 101], в якій 

імітується робота всіх пристроїв та елементів процесу з урахуванням сто-
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хастичних характеристик відчепів та погрішностей вимірювання їх пара-

метрів. 

Не менш важливим при розробці моделей є детальний достовірний 

опис плану та поздовжнього профілю сортувальних пристроїв [76], а та-

кож метеорологічних умов скочування [78]. 

Питанням побудови та удосконалення імітаційної моделі розформу-

вання составів з урахуванням невизначеності інформації про ходові харак-

теристики відчепів та випадкові характеристики навколишнього середо-

вища присвячені роботи [22, 44, 47]. Дослідження проводилися при ско-

чуванні розрахункової групи відчепів. Застосування отриманих результа-

тів при оптимізації режимів гальмування відчепів состава, що складається 

з великої кількості відчепів не дозволить отримати оптимальних режимів. 

Модель розформування составів отримала подальший розвиток і була до-

повнена моделюванням роботи гіркових локомотивів [23]. 

При вирішенні задачі вибору режимів гальмування відчепів составу 

як елементарної розрахункової групи зазвичай розглядається група з 

трьох відчепів з керованим середнім [7, 14]. Величини інтервалів між від-

чепами на розділових елементах залежать від часу звільнення і заняття 

розділових елементів першим і третім відчепами розрахункової групи, а 

також від режимів гальмування, що визначають швидкості виходу керо-

ваного відчепа з першої (ВГП) і другий (СГП) гальмових позицій: 

 
1 2 2 н,1 2 1 2 2 1 1

2 н,2 3 2 2 2 2 2

( , ) ( , , ) ( ),

( ) ( , , ),

t v v t t s v v s

t t t s s v v

 

 

   = + −

 = + −
 (1.12) 

де н,2н,1, tt  – початкові інтервали на вершині гірки, відповідно в першій та 

другій парах елементарної групи; 

),,( 2212 vvst   – тривалість скочування керованого відчепу від моменту 



30 
 
 

 

відриву до моменту зайняття ізольованої ділянки (ІД) стрілки розділення 

1s  в першій парі при заданій швидкості його виходу з ВГП 
2v та СГП 

2v  ; 

),,( 2222 vvs   – те саме, до моменту звільнення ІД стрілки розділення 2s  

в другій парі. 

)(),( 2311 sts  – відповідно тривалість скочування першого відчепу до зайнят-

тя ІД стрілки розділення 
1s  та третього відчепу до звільнення ІД стрілки 

розділення 2s . 

Чисельні значення величин тривалості та швидкості скочування від-

чепів для вирішення завдання вибору режимів їх гальмування прийма-

ються на підставі результатів математичного моделювання скочування. 

Методики моделювання наведені зокрема в [14]. Там же надано вирішен-

ня завдання оптимізації режиму гальмування середнього (керованого від-

чепу) у розрахунковій групі з трьох відчепів. 

Реальні состави можна розглядати як множину з n-2 елементарних 

розрахункових груп (тут n - кількість відчепів у составі). У составах при-

сутні розрахункові групи як із сприятливим, так і з несприятливим поєд-

нанням відчепів. Зокрема, сприятливими є поєднання, в яких присутні ба-

гатовагонні відчепи. У таких групах, за рахунок вибору раціонального 

режиму гальмування відчепів, можуть бути створені значні резерви часу 

на розділових елементах. Несприятливими є випадки поділу одновагон-

них відчепів на четвертій – п'ятій стрілках за маршрутом скочування, 

особливо за наявності відчепів легкої вагової категорії [21]. 

Інтервали між відчепами, які скочуються послідовно, пов'язані між 

собою. Зміна режиму гальмування керованого відчепу в розрахунковій 

групі призводить до зміни умов скочування третього відчепу в поперед-

ній розрахункової групі і першого відчепу в наступній. Через це вибір не-
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раціональних режимів гальмування відчепів може призводити до погір-

шення умов розділення відчепів не тільки в суміжних групах, але і в на-

ступних групах зі значним запізненням. У [14] запропоновано ітерацій-

ний метод, що дозволяє до початку розпуску на підставі комплексного 

аналізу характеристик відчепів складу і багаторазового вирішення задачі 

пошуку оптимальних режимів гальмування в елементарних розрахунко-

вих групах, перерозподілити резерви часу на розділових елементах і мак-

симізувати мінімальний інтервал між відчепами. У якості критерію опти-

мальності в даній роботі використовується критерій Вейбула 

 1...1max,}min{ −=→ niti , (1.13) 

де n – кількість відчепів в составі. 

Необхідно відзначити, що обґрунтування вибору режимів гальму-

вання у [14] виконано для умов, коли ходові характеристики відчепів ві-

домі до початку скочування, а гальмівні позиції точно реалізують задані 

режими гальмування. Однак, досвід практичної експлуатації сортуваль-

них гірок показує, що їх функціонування відбувається в умовах дії знач-

ного числа випадкових факторів [7, 47]. 

Результати досліджень вибору режимів гальмування в стохастичних 

умовах наведені в [45, 48, 49]. При цьому оцінка умов інтервального ре-

гулювання швидкості скочування виконується за допомогою ризику не-

розділення, що характеризує можливу кількість вагонів, які в результаті 

розпуску проїдуть шляхом з порушенням плану розпуску. Ризик нерозді-

лення відчепів може бути оцінений за допомогою виразу 
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де 0 0( )it v  – величина початкового інтервалу на вершині гірки в залежнос-

ті від швидкості розпуску; 

tре – мінімальний допустимий інтервал на розділовому елементі; 

][],[ **
ii tMM   – відповідно, математичні сподівання випадкової вели-

чини часу скочування відчепа від моменту відриву до моментів заняття та 

звільнення розділових елементів при нормативній швидкості розпуску та 

відповідному їй оптимальному режимі гальмування; 

][],[ **
ii tDD   – відповідно, дисперсія випадкової величини часу скочу-

вання відчепа від моменту відриву до моментів заняття та звільнення роз-

ділових елементів при нормативній швидкості розпуску та відповідному 

їй оптимальному режимі гальмування. 

Зміна критерію оптимізації з (1.13) на (1.14) дозволяє поліпшити 

показники інтервального регулювання швидкості скочування відчепів за 

умов дії випадкових факторів. Однак завдання надійного поділу відчепів 

в групах з несприятливим їх поєднанням вимагає подальшого досліджен-

ня. 

Недоліком наведеного в [49] методу є те, що прийняття рішення 

щодо вибору режиму гальмування виконується до початку скочування. 

Проте, виконані в [47] дослідження показали, що одним з основних фак-

торів, який впливає на середнє квадратичне відхилення тривалості скочу-

вання, є відстань пробігу відчепа. Необхідно відзначити, що рішення про 

вибір режиму гальмування може формуватися безпосередньо перед мо-

ментом входу відчепів в уповільнювачі або навіть у процесі його руху га-

льмівною позицією. Саме таким чином діє гірковий оператор, вирішуючи 

у процесі розпуску локальні завдання розділення суміжних відчепів. Од-

нак, при такому підході комплексна оцінка впливу обраного режиму га-

льмування на умови розділення не виконується, що призводить до неви-
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правданих ризиків нерозділення керованого відчепа з попереднім, або до 

зростання ризиків нерозділення при розформуванні частини составу, що 

залишилася. 

Використання інформації про час заняття та звільнення окремих ді-

лянок за маршрутами руху потенційно дозволяє зменшити невизначеність 

умов скочування відчепів і, за рахунок цього, поліпшити показники інте-

рвального регулювання швидкості їх скочування.  

Питання розділення відчепів на стрілочних переводах сортувальної 

гірки розв'язувалося в роботі [8]. У подальшому було виявлено існування 

розділень несуміжних відчепів [9], яке суттєво впливає на вибір режимів 

гальмування при скочуванні і потребує детального вивчення. 

1.4 Постановка задач дослідження. Структура, послідовність та 

методи їх проведення. 

Виконаний аналіз показав, що в сучасних умовах задача ефектив-

ності роботи сортувальних гірок остаточно не вирішена. У теперішній час 

оцінка переробної спроможності сортувальних гірок ґрунтується на усе-

реднених нормативах, що не дозволяє оцінити відповідність їх технічного 

забезпечення та технології переробки вагонопотоку існуючим обсягам 

роботи та її характеру. 

У зв’язку з цим метою роботи є підвищення ефективності переро-

бки вагонопотоків на станціях за рахунок удосконалення методів оцінки 

ефективності сортувального процесу. 

При цьому предметом дослідження обрано процес переробки ва-

гонопотоків на сортувальних станціях та взаємозв’язки параметрів ваго-

нопотоку, що переробляється на гірці, та параметрів сортувальної гірки з 

показниками роботи сортувального комплексу. Об’єктом дослідження є 
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процес розформування-формування составів поїздів на сортувальних ста-

нціях 

Основним технічним засобом сортувальних станцій для переробки 

вагонопотоків є сортувальна гірка. Сортувальна гірка – це система, в якій 

тісно взаємодіє велика кількість факторів, пов’язаних між собою прямим 

та зворотнім зв’язком. Елементами сортувальної гірки є колійний розви-

ток, гальмові уповільнювачі, система управління; також в якості елемен-

тів сортувальної гірки розглядались маневрові локомотиви та вагони, що 

на ній переробляються. Стан сортувальної гірки як системи можна охара-

ктеризувати положенням основних технічних елементів (колійний розви-

ток, локомотиви, уповільнювачі) та розташуванням вагонів на них. Сор-

тувальна гірка є підсистемою сортувального комплексу і тісно взаємодіє з 

парком прибуття, сортувальним парком та витяжками формування. 

Вхідним потоком для системи вважається вагонопотік, що підля-

гає переробці на гірці, та умови роботи сортувальної гірки. Вхідний потік 

надходить з парку прибуття та з сортувального парку (повторна перероб-

ка). Вихідним утворює вагонопотік, що надходить на сортувальні колії. 

Поведінка системи обумовлюється станом технічного оснащення сорту-

вальної гірки, характеристикою та станом вагонів, що розпускаються, а 

також якістю роботи персоналу, що бере участь у процесі розпуску 

(ДСПГ, оператори гальмових позицій, складачі поїздів). Тобто, можна 

зробити висновок, що сортувальна гірка є ергатичною системою, за при-

родою елементів система є реальною, штучною за походженням, динамі-

чною за зміною властивостей, відкритою у зв’язку з зовнішнім середови-

щем та складною. 

Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності функціо-

нування сортувальних комплексів станцій за рахунок визначення раціо-
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нальних техніко-технологічних параметрів. Поставлена мета досягається 

в результаті вирішення таких задач: 

–  аналіз сучасних методів розрахунку переробної спроможності сор-

тувальних гірок та сортувальних станцій; 

–  дослідження технічного забезпечення сортувальних станцій Украї-

ни та характеристик вагонопотоків, що на них переробляються; 

– удосконалення методу вибору режимів гальмування відчепів соста-

ва; 

– дослідження впливу швидкості розпуску составів на умови приці-

льного та інтервального регулювання швидкості скочування відчепів; 

–  удосконалення методів вибору параметрів системи розформування-

формування составів. 

Досягти поставленої мети можна з використанням таких методів 

дослідження: 

– математична статистика та кореляційний аналіз використані для 

оцінки технічного стану сортувальних комплексів сортувальних станцій 

та дослідження характеристик вагонопотоків; 

– імітаційне моделювання та числові методи розв’язання диферен-

ціальних рівнянь застосовувалися для моделювання процесів руху відче-

пів на сортувальних гірках, дослідження впливу швидкості розпуску сос-

тавів на умови прицільного та інтервального регулювання швидкості ско-

чування; 

– теорія ймовірностей, теорія маневрової роботи, імітаційне моде-

лювання, математична статистика, планування факторних експериментів, 

техніко-економічний аналіз – для удосконалення методів вибору режимів 

гальмування відчепів та вибору параметрів системи розформування-

формування составів. 
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1.5 Висновки за розділом 1 

При виборі математичного апарату моделювання задач транспор-

ту приймається до уваги його адаптивність, ефективність та зручність 

користування. Кількість станів у моделях визначається технологічним 

процесом роботи станції або технологією роботи окремого її елемента. 

Існуючі системи автоматизації потребують подальшого удоско-

налення технічних засобів та алгоритмів прийняття рішень, якими керу-

ються ці системи. 

Одним з критеріїв, що дозволяє оцінити якість роботи сортуваль-

ної гірки є переробна спроможність. У теперішній час оцінка переробної 

спроможності сортувальних гірок ґрунтується на усереднених нормати-

вах, які не дозволяють оцінити відповідність їх технічного забезпечення 

та технології переробки вагонопотоку існуючим обсягам роботи та її ха-

рактеру. 
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РОЗДІЛ 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ РОБОТИ СОРТУВАЛЬНИХ ГІРОК 

2.1 Аналіз технічного забезпечення сортувального процесу 

Основна частина роботи з розформування та формування составів 

вантажних поїздів на залізницях України виконується на сортувальних 

станціях. На сьогодні на магістральній мережі Укрзалізниці функціону-

ють 35 сортувальних станцій, з яких 31 за обсягами роботи віднесена до 

позакласних [65]. Основними елементами сортувальних станцій є сорту-

вальні гірки. 

Всього на станціях Укрзалізниці нараховується 49 сортувальних гі-

рок.  

Розподіл сортувальних гірок за потужністю в відсотковому співвід-

ношенні наведено на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Розподіл сортувальних гірок Укрзалізниці за потужністю 
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Згідно з ТРА станцій за потужністю гірки розподілені наступним 

чином: 

– гірки підвищеної потужності (ГПП) – 1; 

– гірки великої потужності (ГВП) – 16; 

– гірки середньої потужності (ГСП) – 15; 

– гірки малої потужності (ГММ) – 17.  

Характеристика технічного забезпечення сортувального процесу 

основних технічних станцій Придніпровської залізниці наведено у табл. 

2.1. 

Таблиця 2.1 – Характеристика сортувальних комплексів основних 

технічних станцій Придніпровської залізниці (дані 2012 р.) 
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НД-Вузол, 

непарна сис-

тема 

1 1 ГСП 0,42 32 - 1 

НД-Вузол, 

парна система 

1 1 ГСП 0,59 16 - 1 

Кривий Ріг-

Сортувальний 

1 2 ГСП 0,71/0,79 26 Витяжна 

колія в 

хвості 

1 

Запоріжжя-

Ліве 

1 1 ГВП 0,73/0,71 24 Витяжна 

колія в 

хвості 

2 

Джанкой 1 1 ГСП 0,95/0,44 18 Додатко-

ва ГМП 

1 

Верхівцеве 1 1 ГСП 0,32 18 12 тупи-

кових ко-

лій 

1 або 2 

від обся-

гів 

Примітка: в чисельнику наведені коефіцієнти завантаження основного сорт у-

вального пристрою, в знаменнику – додаткового. 
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На Придніпровській залізниці працює 4 сортувальні станції (по од-

ній на кожній дирекції), Нижньодніпровськ-Вузол (НД-Вузол), Кри-

вий Ріг-Сортувальний (КР-Сортувальний), Джанкой та Запоріжжя-Ліве. 

Також за обсягом роботи, що виконується, можна додати станцію Верхів-

цеве Дніпропетровської дирекції, яка на даний момент є дільничною, але 

достатньо довго відносилася до сортувальних станцій. 

2.2 Аналіз поїздо- та вагонопотоків, що надходять у розформу-

вання 

Аналіз характеристик вагонопотоків основних технічних станцій 

Придніпровської залізниці показав, що вони суттєво залежать від місце-

вих умов. 

Так сортувальні станції однієї залізниці суттєво відрізняються за 

потужністю призначень плану формування поїздів [66, 67]. Для прикладу 

на рис. 2.2 наведена потужність вагонопотоків декількох станцій Придні-

провської залізниці. 

Найбільший вагонопотік переробляється на дільничній 

ст. Верхівцеве, яка формує поїзди на менші за обсягами роботи дільничні 

станції, що обслуговують велику кількість промислових підприємств та 

виконують сортування вагонів відповідно плану навантаження-

вивантаження. 

Вагонопотоки, що переробляються на сортувальних станціях, сут-

тєво відрізняються за кількістю призначень плану формування (ПФП) 

(рис. 2.3) та за потужностями призначень [28]. 

Найбільша кількість призначень плану формування на станції НД-

Вузол, оскільки ця станція є двосторонньою сортувальною станцією, що 

обладнана двома сортувальними гірками. 
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Рисунок 2.2 – Потужність вагонопотоків на станціях 

Придніпровської залізниці 

Найменша кількість призначень – на станції Верхівцеве, оскільки ця 

станція є дільничною. 

 

Рисунок 2.3 – Кількість призначень плану формування поїздів на станціях  

Придніпровської залізниці 
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Потужності призначень плану формування однієї сортувальної 

станції коливаються в досить широких межах. У табл. 2.2 наведено поту-

жності призначень плану формування сортувальної станції Нижньодніп-

ровськ-Вузол. 

Таблиця 2.2 – Потужності призначень плану формування станції 

НД-Вузол  

Призначення 
Nдоб,  

ваг. 
Призначення 

Nдоб,  

ваг. 
Призначення 

Nдоб,  

ваг. 

Здолбунів 99 Нижньодніпровськ 56 КР Сорт. 145 

Клепарів 107 Дніпропетровськ 8 Джанкой 56 

Одеса (охор) 14 Сухачівка - Ясинувата 196 

Одеса 141 Чаплине 39 Волноваха 58 

Чорноморська - Павлоград 1 214 Красний Лиман 81 

Знам'янка 263 Верхівцеве 88 Дебальцеве-Сорт. 183 

Знам'янка (охор) 7 Запоріжжя Ліве 210 регулюв. пв 165 

Миколаїв 46 КР Головний 81 регулюв. цс 6 

Зустрічний 8     

На рис. 2.4 наведено діаграми розподілу призначень плану форму-

вання станції Нижньодніпровськ-Вузол за потужністю напрямку. Наяв-

ність значної кількості порожніх вагонів пояснюється тим, що станція 

Нижньодніпровськ-Вузол формує поїзди з порожніх піввагонів під наван-

таження в Донецький вугільний басейн; з порожніх цистерн світлого та 

темного наливу – на територію Казахстану та інші струмені порожніх ва-

гонопотоків в райони навантаження та для повернення піввагонів ванта-

жовласникам. 
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Рисунок 2.4 – Потужність вагонопотоків призначень плану формування 

поїздів по станції НД-Вузол 

По іншому виглядає розподіл вагонопотоків на станції Верхівцеве, 

яка в минулому відносилася до сортувальних станцій, а зараз є дільнич-

ною (рис. 2.5). Кількість призначень плану формування поїздів – 6, при 

цьому добовий вагонопотік складає 2521 вагон, що перевищує добовий 

обсяг переробки двосторонньої сортувальної станції НД-Вузол, який ста-

новить 2271 вагон. Це пов’язано з особливістю сортувальної роботи стан-

ції Верхівцеве: станція формує поїзди з порожніх піввагонів та спеціаль-

ного рухомого складу (зерновози, цементовози, коксовози та хоппер-

вертушки) для подачі на місця навантаження та інші дільничні станції. 
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Рисунок 2.5 – Потужність вагонопотоків призначень плану формування 

поїздів по станції Верхівцеве 

Відповідно до ваги брутто вагона виділяють 5 вагових категорій 

відчепів:  

– легку (Л – маса брутто до 28 т); 

– легко-середню (ЛС – 28-44 т); 

– середню (С – 44-60 т); 

– середньо-важку (СВ – 60-72 т); 

– важку (В – понад 72 т).  

Статистична обробка натурних листів составів, що надходять у ро-

зформування, станцій Верхівцеве та Нижньодніпровськ-Вузол дозволяє 

зробити певні висновки та виявити деякі залежності. 

На рис. 2.6 наведено структуру вагонопотоку, що розформовується 

на непарній сортувальній гірці станції НД-Вузол.  
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Рисунок 2.6 – Розподіл відчепів за ваговими категоріями 

для непарної системи станції НД-Вузол 

Для порівняння на рис. 2.7 наведено дані про структуру вагонопо-

току станції Верхівцеве. 

 

Рисунок 2.7 – Розподіл відчепів за ваговими категоріями 

для станції Верхівцеве 
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Для станції НД-Вузол частка порожніх вагонів та вагонів важкої 

вагової категорії складають 30 % та 58 % відповідно [54]. Частка вагонів 

легкої, легко-середньої та середньої вагових категорій складає по 2 %, ва-

гони середньо-важкої категорії – 6 %. Наявність великої кількості вагонів 

важкої вагової категорії зумовлена прямуванням з Донецького вугільного 

басейну завантажених вагонів з вугіллям. 

Станція Верхівцеве характеризується більшим порожнім вагоно-

потоком, оскільки через неї прямують вагони під завантаження до Доне-

цького вугільного басейну та до Кривбасу для завантаження рудою. 

Після обробки сортувальних листків станцій НД-Вузол та Верхів-

цеве було побудовано гістограми розподілу випадкової величини кількос-

ті вагонів у відчепах для кожної станції (рис. 2.8 та 2.9 відповідно). 
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Рисунок 2.8 – Гістограма розподілу випадкової величини кількості ваго-

нів у відчепі на непарній системі ст. НД-Вузол 
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Рисунок 2.9 – Гістограма розподілу випадкової величини кількості 

вагонів у відчепі на ст. Верхівцеве 

У результаті статистичної обробки наведених гістограм встанов-

лено, що кількість вагонів у відчепах має експоненціальний закон розпо-

ділу. Це означає, що в основному відчепи складаються з малої кількості 

вагонів (дивись рис. 2.10). 
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а) – ст. НД-Вузол, б) – ст. Верхівцеве 

Рисунок 2.10 – Гістограма та функція розподілу випадкової величини 

кількості вагонів у відчепі 

Ймовірність появи одновагонного відчепа на сортувальній гірці 

непарної системи ст. НД-Вузол складає 50,5 %, для гірки ст. Верхівцеве 

49,2 %. Серед одновагонних відчепів ст. НД-Вузол переважають важкі ва-
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гони – 53,8 %, для ст. Верхівцеве характерні одновагонні порожні відчепи 

(рис. 2.11). 

а) 

    

б) 

 

а) – ст. НД-Вузол, б) – ст. Верхівцеве 

Рисунок 2.11 – Розподіл одновагонних відчепів за ваговими категоріями 

2.3 Аналіз розділення відчепів на стрілочних позиціях сортува-

льної гірки 

У схемах гіркових горловин сортувальних парків станцій НД-

Вузол та Верхівцеве можна виділити 5 стрілочних позицій, перша розта-

шовується після горба гірки, п’ята (остання) – перед парковою гальмів-
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ною позицією. Одним з критеріїв оцінки якості конструкції гіркової гор-

ловини є умови розділення відчепів на стрілочних позиціях сортувальної 

гірки. 

У [16] запропоновано визначати ймовірність розділення на стріло-

чній позиції за умови, що кожна стрілка має однакову кількість колій при 

відхиленні вліво та вправо, за формулою: 

22
( )

( 1)

S
P c

M M
=

−
,  

де S  – кількість колій, що примикає до одного напрямку стрілоч-

ного переводу; 

M  – кількість колій у сортувальному парку. 

Фактично вагонопотоки на різні колії сортувального парку можуть 

суттєво відрізнятись. Для аналізу отриманих теоретичних значень було 

визначено ймовірність розділення відчепів на непарній сортувальній гірці 

реальної станції Нижньодніпровськ-Вузол та порівняно її з величиною, 

розрахованою за аналітичними формулами [25]. Аналіз виявив суттєві ро-

збіжності між статистичними та теоретичними значеннями (табл. 2.3). 

Таблиця 2.3 – Ймовірність розділення відчепів на стрілочних по-

зиціях непарної гірки ст. НД-Вузол 

№ стріло-

чної пози-

ції 

Кількість 

стрілок в 

позиції 

Кількість 

колій, що 

примикає 

до одного 

напрямку 

Кількість 
колій, що 

примикає 

до друго-
го напря-

мку 

Ймовірність розділення відче-
пів 

за формула-

ми  

Статистичні 

дані 

1 1 16 16 0,516 0,466 

2 2 8 8 0,258 0,273 

3 4 4 4 0,129 0,169 

4 8 2 2 0,065 0,048 

5 16 1 1 0,032 0,044 

Разом 31   1,000 1,000 
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Конструкція гіркових горловин гірок станцій НД-Вузол та Верхів-

цеве відрізняються, кількість та потужність призначень плану також, то-

му існує різниця між частотою розділення відчепів на стрілочних позиці-

ях сортувальних гірок цих станцій (табл. 2.4).  

Таблиця 2.4 – Частота розділення відчепів на стрілочних позиціях 

№ стрілочної позиції 

Частота розділення 

Верхівцеве 
Непарна система 

НД-Вузол 

1 0,403 0,466 

2 0,212 0,273 

3 0,346 0,169 

4 0,009 0,048 

5 0,030 0,044 

Аналіз наведеної таблиці показує, що найбільша частота розділен-

ня відчепів на гірці непарної системи НД-Вузла спостерігається на пер-

шій та другій стрілочній позиції, а на гірці ст. Верхівцеве – на першій та 

третій стрілочних позиціях. 

Розформування составів відбувається за умов невизначеності їх 

ходових характеристик та умов навколишнього середовища. Факторами, 

які забезпечують успішне рішення задачі інтервального гальмування є 

наявність у розрахункових групах багатовагонних відчепів, що створює 

значні резерви на вершині гірки, достатні для погашення відхилень фак-

тичного часу руху відчепів від розрахункових. Також одним із визначаль-

них факторів є сполучення стрілочних переводів у розділових групах від-

чепів. Так, якщо перша розділова стрілка розташована до першої гальмо-

вої позиції, то конструкція сортувальної гірки повинна забезпечувати ро-

зділення усіх відчепів на цій стрілці. Якщо при розділенні відчепів має 

місце значна відстань між стрілками розділення, то, за рахунок вибору 

режимів гальмування, інтервал у розділових групах може бути перероз-

поділений і таким чином мінімізовано ризик нерозділення.  
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Значний вплив на умови розділення відчепів на стрілках чинить 

сполучення розділових стрілок у парах елементарної розділової групи з 

трьох відчепів. 

У табл. 2.5 наведено ймовірності розділення відчепів на непарній 

сортувальній гірці ст. НД-Вузол. Найбільша кількість розділень припадає 

на стрілочні позиції, які розташовані між ВГП та СГП, що покращує умо-

ви розділення відчепів [52]. 

Таблиця 2.5 – Статистична частота розділення трійки відчепів на 

стрілочних позиціях 

Друга пара 

 

Перша пара 

№ стрілки розділення 

1 2 3 4 5 

№
 с

тр
іл

к
и

 р
о

з-

д
іл

е
н

н
я
 

1 0,2698 0,1074 0,0514 0,0140 0,0168 

2 0,1046 0,1307 0,0411 0,0084 0,0056 

3 0,0551 0,0336 0,0504 0,0093 0,0121 

4 0,0121 0,0140 0,0047 0,0084 0,0019 

5 0,0159 0,0084 0,0103 - 0,0140 

Аналіз наведеної таблиці показує, що частота появи несприятли-

вих умов розділення відчепів [21], коли розділовими стрілками є стрілки 

4-4, 4-5, 5-4 та 5-5, складає 0,0243.  

У табл. 2.6 наведено ймовірності розділення відчепів на гірці ста-

нції Верхівцеве. Найбільша кількість відчепів, близько 25 %, розділяють-

ся на першій стрілочній позиції, яка розташована перед ВГП, близько 

21 % – на стрілочній позиції 3, що розташована одразу після СГП. Це 

значно покращує умови розділення, оскільки процес контролюють та ре-

гулюють складач поїздів, оператор гальмової позиції та машиніст манев-

рового локомотиву. При цьому частота появи несприятливих умов розді-

лення відчепів, коли розділовими стрілками є стрілки 4-4, 4-5, 5-4 та 5-5 

складає 0,0061. 
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Таблиця 2.6 – Статистична частота розділення трійки відчепів на 

стрілочних позиціях станція Верхівцеве 

Друга пара 
 

Перша пара 

№ стрілки розділення 

1 2 3 4 5 

№
 с

тр
іл

к
и

 р
о
зд

і-

л
е
н

н
я
 

1 0,2515 0,0470 0,0961 0,0020 0,0143 

2 0,0532 0,1084 0,0409 0,0041 0,0041 

3 0,0757 0,0470 0,2106 0,0041 0,0061 

4 0,0041 0,0041    

5 0,0123 0,0041 0,0041  0,0061 

Найбільш несприятливими умовами регулювання швидкості ско-

чування є розділення одновагонних відчепів. Частота появи одновагонної 

трійки відчепів на сортувальній гірці непарної системи ст. НД-Вузол 

складає 0,105; на ст. Верхівцеве – 0,131. Ймовірність появи розділення 

одновагонної трійки відчепів на стрілках 4-4, 4-5, 5-4 та 5-5 для ст. НД-

Вузол складає 0,0037, для ст. Верхівцеве – 0 (табл. 2.7 та 2.8 відповідно). 

Таблиця 2.7– Статистична частота розділення трійки одновагон-

них відчепів на стрілочних позиціях гірки непарної системи ст. НД-Вузол 

Друга пара 

 

Перша пара 

№ стрілки розділення 

1 2 3 4 5 

№
 с

тр
іл

к
и

 р
о

зд
і-

л
е
н

н
я
 

1 0,0280 0,0121 0,0037 0,0028 0,0019 

2 
0,0103 0,0215 0,0009 0,0019 – 

3 
0,0047 0,0009 0,0056 – – 

4 0,0009 0,0019 – 0,0019 0,0019 

5 
0,0009 0,0019 0,0009 – – 

З метою прискорення процесу сортування вагонів состави можуть 

розформовуватися із змінною швидкістю. Змінна швидкість розпуску ре-

гулюється черговим по гірці, який залежно від величини відчепів, умов 

проходження їх у стрілочній зоні, призначення відчепів за пучками, сту-
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пеня заповнення колій сортувального парку, дає команду машиністу гір-

кового локомотива про зміну швидкості насуву состава на горб гірки. 

 Таблиця 2.8– Статистична частота розділення трійки одновагон-

них відчепів на стрілочних позиціях гірки ст. Верхівцеве 

Друга пара 

 

Перша пара 

№ стрілки розділення 

1 2 3 4 5 

№
 с

тр
іл

к
и

 р
о
зд

і-

л
е
н

н
я
 

1 0,0389 0,0102 0,0102 – 0,0041 

2 0,0082 0,0184 0,0061 – – 

3 0,0123 0,0020 0,0164 – – 

4 0,0020 – – – – 

5 – – 0,0020 – – 

У табл. 2.9 наведені основні швидкості, які встановлені на сортува-

льних гірках станцій Придніпровської залізниці, відповідно до наказу на-

чальника ДП «Придніпровська залізниця» від 17.02.2011 р. № 100/Н. 

Швидкості розпуску встановлені в наказі начальника залізниці вра-

ховують певним чином технічне забезпечення сортувальних гірок. Зокре-

ма найменші швидкості розпуску визначені для гірки ст. Кривий Ріг-

Сортувальний, що викликано її технічним оснащенням: паркова гальмова 

позиція – не механізована, використовуються гальмівні башмаки. 

Фактично зв'язок між встановленими швидкостями розпуску та ро-

зрахунковою тривалістю розформування составів відсутній. Підвищення 

швидкості розпуску до максимально допустимої дозволяє зменшити три-

валість відповідної операції на 42-30 %. Враховуючи, що збільшення 

швидкості розпуску призводить до збільшення енергетичної висоти на 

вершині гірки лише на 0,1 м.е.в, воно не може призвести до перевищення 

швидкості вагона в розрахунковій точці і порушення вимог безпеки руху. 

Тому вибір швидкості розпуску визначається лише ризиками нерозділен-

ня відчепів. 
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Таблиця 2.9 – Швидкості розпуску га гірках  основних станцій 

Придніпровської залізниці, км/год 

Станція 
Згідно 

[29] 

Згідно наказу 

Зелений 

вогонь 

Зелений 

із жовтим 

Жовтий 

вогонь 

НД-Вузол, 

непарна система 
5/6,8 10 8 6 

НД-Вузол, 

парна система 
5/6,8 9 6 4 

Кривий Ріг-

Сортувальний 
6/7,9 5 4 3 

Запоріжжя-Ліве 5/6 7 4 3 

Джанкой 5/6 9 6 4 

Верхівцеве 5/6 10 7 5 

Примітка : в чисельнику наведено номінальне значення швидкості розпуску, в 

знаменнику – максимальне значення швидкості розпуску. 

На рис. 2.12 наведено технологічний графік роботи сортувальної 

гірки з одним маневровим локомотивом. Враховуючи наявність у гірко-

вому циклі інших операцій, то підвищення швидкості розпуску на 36 % 

призводить до скорочення гіркового циклу на 19,5 %. 

 

Рисунок 2.12 – Технологічний графік роботи непарної гірки ст. НД-Вузол 

при роботі одного маневрового локомотива 

При роботі на гірці декількох маневрових локомотивів величина 
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гіркового технологічного інтервалу суттєво залежить від рівня паралель-

ності виконання гіркових операцій та визначається за технологічним гра-

фіком роботи гірки. 

Для прикладу розглянуто парну та непарну сортувальні гірки стан-

ції Нижньодніпровськ-Вузол. При роботі двох локомотивів заїзд та насув 

можуть виконуватися паралельно до розпуску, та заїзд може виконувати-

ся паралельно розпуску состава. У випадку, якщо насув составів до вер-

шини гірки здійснюється різними коліями, то між послідовними заняття-

ми гірки різними маневровими локомотивами необхідно передбачити ін-

тервал часу не менше ніж tінт=1 хв для подання команд працівникам гірки 

про початок розпуску та відкриття гіркового світлофора.  

Парна гірка має одну колію насуву. У випадку, якщо насув составів 

здійснюється по одній колії насуву, то між послідовними заняттями гірки 

різними маневровими локомотивами необхідно перебачити інтервал часу 

достатній для звільнення локомотивом колії насуву, передачі управління 

стрілками і сигналами між черговим по станції та черговим по гірці, по-

передження працівників про маневрові пересування та відкриття сигна-

лів. У цьому випадку величина tінт при відстані насуву до 270 м визнача-

ється за виразом 

 інт н н1 0,05t t l= + +
,  

в разі відстані насуву понад 270 м – за виразом 

 інт н н1,407 0,0015t t l= + +
.  

Тривалість гіркових інтервалів на станціях Придніпровської заліз-

ниці наведена в табл. 2.10. 
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Таблиця 2.10 – Тривалість гіркових інтервалів (дані технологічних 

процесів роботи станцій) 

Станція 

 

Показник 

НД-Вузол Кривий 

Ріг-

Сортува-

льний 

Запорі-

жжя-Ліве 
Джанкой 

Верхів-

цеве Парна 

система 

Непарна 

система 

Заїзд, хв 4,47 7,17 5 5 6 7 

Насув, хв. 3,24 2,49 8 4,5 6 3 

Розпуск, хв. 
11,90/ 

10,18 

13,60/ 

11,63 
9 9 13 10 

Кількість 

составів у 

циклі 

3/4 3/4 3 2 4 4 

Гірковий 

інтервал, хв 

22,97/ 

15,92 

26,26/ 

16,82 
-/15 -/16 

28,75/ 

21,25 
23/- 

Примітка : в чисельнику наведені значення гіркового інтервалу при роботі на 

гірці одного маневрового локомотива, в знаменнику – при роботі двох маневрових ло-

комотивів. 

Аналіз даних табл. 2.10 показує, як використання двох маневрових 

локомотивів дозволяє значно скоротити тривалість гіркового інтервалу, 

що дозволить збільшити обсяг переробки вагонів та зменшити тривалість 

їх знаходження в парку приймання. 

2.4 Висновки за розділом 2 

Кількість та потужність призначень плану формування поїздів від-

різняються для станцій однієї залізниці.  

Вхідний потік поїздів, що надходять в розформування на сортува-

льну станцію, розподілений за нормальним законом, кількість вагонів у 

відчепі розподілена за експоненціальним законом, тобто відчепи склада-

ються переважно з невеликої кількості вагонів. 

Існують розбіжності між величиною ймовірності розділення на 
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стрілочних позиціях сортувальної гірки, яка отримана за допомогою об-

робки сортувальних листів та за класичними формулами. Найгіршими за 

умов розділення є сполучення одновагонних відчепів, найгіршим сполу-

ченням стрілок є сполучення 5-5, 4-5, 4-4 та 5-4, тобто стрілки, що розта-

шовані якнайдалі від вершини гірки. 

Найбільш несприятливими умовами регулювання швидкості ско-

чування є розділення одновагонних відчепів. Частота появи одновагонної 

трійки відчепів на сортувальній гірці непарної системи ст. НД-Вузол 

складає 0,105, на ст. Верхівцеве – 0,131. 

Результатами досліджень встановлено, що характеристика вагоно-

потоку, який переробляється, та характер роботи станцій суттєво вплива-

ють на їх переробну спроможність. В умовах спаду обсягів роботи сорту-

вальні станції мають резерви переробної спроможності, але через зноше-

ність та скорочення кількості працюючих маневрових локомотивів вони не 

відповідають сучасному рівню ефективності сортувального процесу. У 

зв’язку з цим методи оцінки переробної спроможності сортувальних гірок 

та станцій вимагають удосконалення. 
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РОЗДІЛ 3 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ РОЗФОРМУВАННЯ – 

ФОРМУВАННЯ СОСТАВІВ ПОЇЗДІВ НА СОРТУВАЛЬНИХ 

ГІРКАХ 

У теперішній час оцінка конструкції сортувальних гірок та умов їх 

експлуатації виконується в основному на підставі скочування розрахун-

кової групи відчепів при заданих параметрах та умовах зовнішнього сере-

довища. Така методика може застосовуватися на етапі проектування і до-

зволяє перевіряти роботоспроможність гірок. 

3.1 Модель процесу скочування відчепів  

Найпоширенішим методом техніко-експлуатаційної оцінки сорту-

вальних гірок, які існують та проектуються, є математичне моделювання 

процесу скочування відчепів. 

Загальна структура існуючої моделі скочування містить опис марш-

руту скочування відчепів та їх осьові моделі [68]. Маршрут скочування 

розбитий на елементи, для яких межами є характерні точки плану колій-

ного розвитку: вершина гірки, розрахункова точка, межі стрілочних пере-

водів, кривих, уповільнювачів, гальмових позицій, ізольовані ділянки. 

Поздовжній профіль маршруту скочування наведений за допомогою кубі-

чного сплайна. Приклад вихідних даних та результатів моделювання на-

ведено в додатку Б. 

Скочування відчепів у моделі описується диференціальним рівнян-

ням v=f(s, v), для розв’язання якого використовується метод Рунге-Кутта 

IV. На кожному кроці s  моделювання переміщення виконується за до-

помогою диференціального рівняння [11]: 
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де g – прискорення вільного падіння з урахуванням інерції частин ваго-

ну, що обертаються, м/с2; 

v – швидкість відчепа, м/с; 

wо – основний питомий опір руху відчепа, кгс/тс; 

wсв – додатковий питомий опір руху від повітряного середовища, 

кгс/тс; 

wск – додатковий питомий опір руху, що виникає при проходженні 

стрілок і кривих; 

і – ухил ділянки профілю. 

Для забезпечення безперервної дії сил на відчеп, що скочується, при 

інтегруванні s  може коректуватися. 

Миттєве значення ухилу, яким рухається центр тяжіння відчепа, ви-

значається: 
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1 1від в

1 jnm
j
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j rj

Q
i( s ) i( s )

Q n= =

=  
, (3.2) 

де mвід – число вагонів у відчепі; 

Qвід – вага відчепа; 

Qвj, пвj   – відповідно, вага і число осей вагону; 

srj – координата точки, в якій знаходиться r-а вісь j-го вагону; 

i(srj) – значення уклону, на якому знаходиться r-а вісь j-го вагону. 

Модель скочування відчепа містить інформацію розташування ва-

гонів на сортувальних коліях, що дозволяє враховувати проштовхування 

вагонів на коліях сортувального парку. При моделюванні перевіряється 

можливість об’єднання відчепу, що скочується, з вагонами, які стоять на 
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сортувальних коліях. 

Під час скочування відчепа на нього діють сили опору випадкового 

характеру: основний опір, опір середовища та вітру, опор стрілок та кри-

вих. 

3.1.1 Основний опір руху вантажних вагонів 

Основний опір з’являється внаслідок дії таких факторів: тертя вісей 

колісних пар у буксах, удари коліс на стиках, тертя між колесами вагона 

та рейками під час кочення, нерівномірності зносу бандажів та ін. 

Випадкове значення основного питомого опору руху одиночного 

вагона визначається згідно з [84] за виразом 

 
0

1

1 a

j

j

w ln R ,
b =

 
=  

 


 (3.3) 

де a, b – параметри гамма-розподілу, що залежать від вагової категорії 

відчепа; 

Rj – випадкові числа, що рівномірно розподілені в інтервалі [0, 1]. 

3.1.2 Опір руху вантажних вагонів від стрілок та кривих 

Опір від стрілочних переводів та кривих виникає через підвищене 

тертя коліс об рейки при вписуванні в криві, удари об гостряки та в хрес-

товинах стрілочних переводів. 

 

Розрахунок питомих сил опору від стрілок і кривих wск виконується 

за формулою: 

 
2

ск св.скw ( v ) C v ,=
 (3.4) 

де Cсв.ск – середньозважений коефіцієнт опору стрілок і кривих. 

Для визначення wсв у моделі містяться дані для визначення значення 
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коефіцієнтів повітряного опору на кожному кроці s, а також дані  про 

вагу і тип кожного вагона. Для розрахунку коефіцієнт опору модель міс-

тить інформацію про розташування та параметри стрілочних переводів та 

кривих на насувній, спускній частині та коліях сортувального парку. 

3.1.3 Опір руху вантажних вагонів від середовища та вітру 

При розрахунках висоти сортувальної гірки опір повітряного сере-

довища та вітру визначається згідно з [84] за формулою: 

 
2

св відw cv=
, (3.5) 

де vвід – відносна швидкість відчепа з урахуванням напрямку вітру, 

м/с; 

с – приведений коефіцієнт повітряного опору, що залежить від па-

раметрів вагонів відчепа та температури навколишнього середовища; 

Дослідження вітру та питання, що пов’язані з усередненням швид-

кості вітру, розглядалися в роботах [30, 63]. Результати робіт свідчать про 

необхідність врахування реальної швидкості вітру. При моделюванні 

прийнято, що вітрове навантаження складається із пульсуючої та статич-

ної складових. Згідно [30] швидкість вітру визначається як 

 ввв vv = , (3.6) 

де вv  – середня швидкість вітру; 

в – випадкова величина відношення реальної швидкості вітру до 

середньої. 

3.1.4 Гальмовий опір руху вантажних вагонів 

Для керування процесом скочування відчепів використовуються 
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гальмові засоби (уповільнювачі або гальмові башмаки). Математично дію 

гальмових засобів враховують через величину діючого на відчеп питомо-

го гальмового опору: 

 

г
г

В
b

Q
=

, (3.7) 

де Bг – повна величина діючої на відчеп гальмової сили, тс. 

При цьому визначення величини Bг (відповідно і bг) є проблематич-

ним, оскільки вона залежить від великої кількості факторів: розмірів коліс 

вагонів, сили тиску шин уповільнювачів на колеса вагона, розмір шин 

уповільнювачів та коефіцієнта тертя коліс. На даний час характер дії цих 

факторів повністю не досліджений та не формалізований. 

При виконанні розрахунків в дослідження процесів розформування 

[68, 70] величина bг визначається за допомогою використання величини 

енергетичної висоти (hг, м ен. в.), яка погашається на гальмовій позиції: 

 

3г
г

р.гп

10
h

b
l

=

, (3.8) 

де lр.гп – робоча довжина гальмової позиції, м. 

3.1.5 Модель відчепа 

У якості моделі відчепа обрана осьова модель [15, 70], в якій відчеп 

розглядається як недеформуємий гнучкий стержень і представляється 

структурою 

 
 о o во o г прц

, , , ,с x p l= V
, (3.9) 

де Vо – вагони відчепа; 
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vво – поточна швидкість відчепа; 

xо – координата першої осі відчепа; 

pг – колія призначення відчепа; 

lпрц – відстань від вершини гірки до точки прицілювання. 

Параметри кожного вагону vо,nVо, Nn ,1=  у моделі відчепа пред-

ставлені: 

 
 о вг 0 св
А, , ,q К =

, (3.10) 

де A – вектор міжосьових відстаней; 

Kсв – коефіцієнт середовища та вітру 

Значення A і Kсв визначаються відповідно до типу вагона. Маса та 

основний питомий опір вагона визначаються на підставі вагової категорії 

відчепа. Відповідно до [47] у межах вагових категорій Л, ЛС, С та СВ ви-

падкова величина qвг розподілена за рівномірним законом і моделюється 

 
( ))()()( вгвкмвгвкбвгвкм,вг bqbqRbqq jn −+=

, (3.11) 

де qвкб(bвг), qвкм(bвг) – максимальна та мінімальна маса відчепа у ваго-

вій категорії bвг. 

Маса вагона важкої вагової категорії визначається: 

 jn Rqqq lnвпт,вг ++=
, (3.12) 

де qт, qвп – відповідно, маса тари та вантажопідйомність вагона, т; 

  – математичне сподівання величини недовантаження вагона, т. 

Основний питомий опір відчепа моделюється за допомогою виразу 

(3.3). 

3.1.6 Модель сортувальної гірки. 
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Модель гірки дозволяє виконувати моделювання керованого руху 

відчепа, використовуючи чисельні методи розв’язання диференціальних 

рівнянь [22]. Вона містить дані про план, поздовжній профіль, розділові 

стрілки, уповільнювачі та сортувальні колії, що дозволяє моделювати ке-

рований рух відчепа. 

Модель маршруту скочування наводиться множиною прямоліній-

них та криволінійних ділянок  

  гпгсксккпкг ,,,,,, nbKKRla k = , ггг ,1, ska k = A , (3.13) 

де Kск - коефіцієнт опору стрілок та кривих на ділянці, 
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Для визначення гальмового опору ділянки bг математичне споді-

вання гальмової потужності уповільнювачів та її середнє квадратичне ві-

дхилення обирається відповідно до типу уповільнювача гу. 

Модель сортувальної гірки також містить інформацію, яка необхід-

на для моделювання опору руху відчепа від середовища та вітру: темпе-

ратура навколишнього середовища tнс, математичне сподівання вv  та се-

реднє квадратичне відхилення vв швидкості вітру, математичне споді-

вання в  та середнє квадратичне відхилення в  напрямку вітру. 

3.1.7 Моделювання скочування відчепів 

Рух відчепа описується диференціальним рівнянням, незалежною 

змінною в якому є шлях (3.1). Для моделювання руху відчепів на попере-

дньому етапі здійснюється пошук кореня дерева G, далі здійснюється об-

хід дерева G з метою побудови маршруту від його кореня vк до кінця ко-
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лії, якій відповідає маршрут скочування. Перед кожним скочуванням 

здійснюється параметризація відчепа та моделі маршруту відповідно до 

заданих параметрів розподілу випадкових величин. На рис. 3.1 наведено 

«вікно» програми моделювання скочування відчепів. 

 

Рисунок 3.1 – Результати моделювання скочування відчепів 

Модель дозволяє проводити експерименти при різній точності реа-

лізації швидкості виходу відчепу з гальмової позиції та враховувати неви-

значеність умов скочування та параметрів відчепів. 

Обробка результатів моделювання дозволяє визначати параметри 

розподілу випадкових величин тривалості скочування відчепів до будь-

якої точки, швидкості входу та виходу відчепів із уповільнювачів, швид-

кості підходу та співударяння з вагонами, що знаходяться на сортуваль-

них коліях. 

Проведено експерименти скочування 300 відчепів при різній точно-

сті реалізації заданих швидкостей виходу з уповільнювачів 



65 
 
 

 

(
гп

0,2;0,3;0,4 =  м/с). 

На рис. 3.2 та 3.3 наведені гістограми та функцій щільності розподі-

лу відповідно часу скочування та швидкості відчепа до 4-ї розділової 

стрілки при точності реалізації заданих швидкостей виходу з уповільню-

вачів 
гп
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Рисунок 3.2 – Гістограма та функція щільності розподілу 

випадкової величини тривалості скочування відчепа до входу 

на 4-ту розділову стрілку 

Випадкова величина тривалості скочування відчепа має логарифмі-

чно-нормальний закон розподілу. 

Аналіз залежностей показує, що випадкова величина швидкості 

скочування відчепа має нормальний закон розподілення. 

Гістограми та функцій щільності розподілу швидкості та часу ско-

чування відчепа до 4-ї розділової стрілки при точності реалізації заданих 
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швидкостей виходу з уповільнювачів 
гп

0,2та 0,4 =  м/с наведені в Дода-

тку В.  
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Рисунок 3.3 – Гістограма та функція щільності розподілу 

випадкової величини швидкості скочування відчепа в момент входу 

на 4-ту розділову стрілку 

Зважаючи на те, що характеристики відчепів, умови їх скочування 

під час вибору режимів точно невідомі, а гальмові позиції реалізують за-

дані швидкості виходу відчепів з похибками, то час руху відчепів за мар-

шрутами, а відповідно і інтервали між ними є випадковими величинами. 

На рис. 3.4 наведені гістограми та функції щільності розподілу випадкової 

величини інтервалу між відчепами на 4-й та 5-й розділовій стрілці за ма-

ршрутом скочування. Величини інтервалів на розділових стрілках мають 

нормальний закон розподілення. 
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а) – 4-а розділова стрілка; б) – 5-а розділова стрілка 

Рисунок 3.4 – Гістограма та функція щільності розподілу випадкової 

величини інтервалу між відчепами 

На рис. 3.5 наведені залежності математичного сподівання і серед-

нього квадратичного відхилення часу скочування відчепа від моменту 

відриву до звільнення ізольованої ділянки п'ятого стрілочного переводу. 

 

3.2 Удосконалення методів вибору режимів інтервального регу-

лювання швидкості скочування відчепів  

Дослідження виконувалися на моделі сортувальної гірки з 32 колія-

ми в підгірковому парку. У якості розрахункової групи прийнята група з 

трьох одновагонних відчепів, відповідно легкої, важкої і легкої вагової 

категорії. У якості розділового елемента було обрано найгірше сполучен-

ня стрілок [17, 21]: в першій та другій парах прийнятий п'ятий стрілочний 

перевід за маршрутом скочування. 

Характеристиками відчепів є навантаження на вісь і основний пи-

томий опір руху. З огляду на те, що при виконанні обчислювальних екс-

периментів не моделюється робота систем уточнення ходових характери-
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стик відчепів, прийнято, що опори руху залишаються постійними в про-

цесі скочування, проте невідомими для експериментатора. 

 
а – математичне сподівання; б – середнє квадратичне відхилення 

Рисунок 3.5 – Залежності параметрів випадкової величини часу скочу-

вання керованого відчепу від заданих математичних величин швидкостей 

виходу відчепу з гальмових позицій 

Також як випадкові величини розглядаються опір стрілок і кривих, 

опір середовища та вітру. Методика моделювання зазначених випадкових 

величин наведена в [47]. Швидкості виходу відчепів з першої та другої 

гальмових позицій і при гальмуванні моделювалися як випадкові величи-

ни з нормальним законом розподілу. Математичне сподівання величин iv  

та iv   задаються особою, яка виконує моделювання, а середнє квадратичне 

відхилення прийнято рівним 0,3 м/с [53]. 

Режими гальмування першого та третього відчепів розрахункової 

групи прийняті фіксованими. При цьому, вони скочуються без гальму-

вання на ВГП, а математичне сподівання швидкості виходу з СГП вста-

новлено рівним 6,0 м/с. На величину математичного сподівання швидкос-

ті виходу другого (керованого) відчепа з першої гальмової позиції накла-

дено обмеження   15,62 vM  м/с для забезпечення його входу в уповільню-

вач другої гальмової позиції з допустимою швидкістю з імовірністю не 
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менше 0,95. 

Для визначення статистичних характеристик умов розділення від-

чепів у ході кожного обчислювального експерименту виконувалося моде-

лювання скочування 300 відчепів. Вікно програми моделювання скочу-

вання розрахункової групи відчепів у стохастичних умовах наведено на 

рис. 3.6, де для кожного з трьох відчепів побудовано ряд кривих тривало-

сті скочування. 

 

Рисунок 3.6 – Криві тривалості скочування відчепів розрахункової групи 

з трьох відчепів у стохастичних умовах 

На першому етапі дослідження виконана оптимізація режиму галь-

мування середнього відчепа для умов, коли рішення про швидкості його 

виходу з гальмових позицій приймається до початку скочування. Величи-

ни початкових інтервалів часу на вершині гірки між відривом відчепів від 

составу визначалися за формулою 
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де il  – довжина i-го відчепу; 

1,0,0 , +ii ss  – відповідно координата відриву i-го та наступного за ним 

відчепу. 

Зважаючи на малість середніх квадратичних відхилень випадкових 

величин початкових інтервалів часу між відчепами в порівнянні з серед-

німи квадратичними відхиленнями часу руху відчепів до характерних то-

чок за маршрутом скочування значення початкових інтервалів були 

прийняті рівними їх математичним сподіванням і склали в першій парі 

7,65 с, а в другій парі – 8,72 с. 

Параметри випадкової величини часу скочування першого і третьо-

го відчепів від моментів відривів відповідно до моменту звільнення роз-

ділового елемента в першій парі та до моменту заняття розділового еле-

мента в другій парі наведено в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Параметри випадкових величин часу руху крайніх 

відчепів розрахункової групи до точок розділення, с 

№ від-

чепа 
Параметр 

Математичне 

 сподівання 

Середнє квадратичне 

 відхилення 

1 1 51,08 1,063 

3 t3 46,92 0,813 

Параметри випадкових величин часу скочування керованого відче-

пу до точок розділення залежать від заданих математичних величин шви-

дкостей виходу відчепу з гальмових позицій.  

Режим гальмування відчепу на спускної частини гірки визначається 

швидкостями його виходу з ВГП і СГП, відповідно  2vM   і  2vM  . На рис. 

3.7 наведена графічна інтерпретація рішення завдання визначення режиму 
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гальмування відчепу на СГП, що забезпечує мінімальний ризик нерозді-

лення при математичному сподіванні швидкості виходу відчепу з ВТП 

 2vM   = 6,0 м/с. 

 

Рисунок 3.7 – Залежність між режимом гальмування відчепу на СТП 

і ризиком нерозділення відчепів при математичному сподіванні 

швидкості виходу відчепу з ВГП  2vM  =6,0 м/с 

Пошук оптимального режиму гальмування у двовимірному просто-

рі  2vM   і  2vM   здійснювався за допомогою методу координатного спуску. 

В результаті встановлено, що оптимальні умови розділення відчепів дося-

гаються при заданих значеннях математичного сподівання швидкості ви-

ходу другого (керованого) відчепа з першої гальмової позиції 6 м/с, з дру-

гої – 5,9 м/с. Величина ризику нерозділення відчепів при цьому становить 

0,028. 

На другому етапі досліджень розглянуто випадок, коли вибір режи-

му гальмування відчепа здійснюється в момент його входу на гальмівну 

позицію. У табл. 3.2 наведено аналіз характеристик випадкових величин 
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часу скочування відчепів розрахункової групи в характерні моменти часу 

для випадку, коли швидкість виходу керованого відчепа з ВГП встанов-

лена рівною 6 м/с, а з СГП – 5,9 м/с. 

Таблиця 3.2 – Розташування відчепів составу в характерні моменти ча-

су 

№ від-

чепа 

Положення відчепа 
Момент входу 

на елемент 

Скочування до точки 

розділення 

Вхід Вихід 

Елемент Ймовірність min{tт} max{tт} M[tдв] [tдв] M[дв] [дв] 

До початку розпуску составу 

1 
у соста-

ві 
1,0 − − − − 51,08 1,063 

2 
у соста-

ві 
1,0 − − 47,60 0,990 51,55 1,138 

3 
у соста-

ві 
1,0 − − 46,92 0,813 − − 

Вхід керованого відчепу на ВГП 

1 
вхід на 

ІД СП2 
1,0 24,37 25,40 − − 26,06 1,036 

2 
вхід на 

ВГП 
1,0 18,05 18,20   33,43 1,138 

3 
вхід на 

ІД СП1 
1,0 8,36 8,93 38,26  − − 

Вхід керованого відчепу на СГП 

1 
вхід на 

ІД СП4 
0,56 37,44 39,28 − − 12,77  

1 
вихід з 

ІД СП3 
0,13 37,11 38,88 − −   

1 
вихід з 

СГП 
0,31 35,26 36,68 − −   

2 
вхід на 

СГП 
1,0 29,85 31,95 16,87 0,674 20,82 0,855 

3 
вхід на 

ВГП 
1,0 18,28 18,52 28,51 0,813 − − 

Аналіз даних табл. 3.2 показує, що до моменту входу керованого від-

чепу на ВГП перший відчеп розрахункової групи незалежно від його ходо-
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вих характеристик і умов скочування вже увійшов на розділовий ділянку 

другого стрілочного переводу за маршрутом (ІД СП2), а третій – на розді-

ловий ділянку другого стрілочного переводу за маршрутом (ІД СП1). Се-

редні квадратичні відхилення часу руху відчепів до моментів заняття / зві-

льнення розділових елементів [tдв] для даної групи відчепів несуттєво від-

різняються від умов, коли скочування розглядається від моменту відриву 

відчепів від состава. У зв'язку з цим використання додаткової інформації 

про процес скочування відчепів на даній ділянці не дозволяє істотно по-

ліпшити показники інтервального гальмування в даній розрахунковій гру-

пі. 

До моменту входу регульованого відчепа на СГП третій відчеп роз-

рахункової групи вже увійшов на ВГП. Перший відчеп розрахункової 

групи, залежно від поєднання умов скочування, може увійти на ізольова-

ну ділянку четвертого стрілочного переводу (ІД СП4), звільнити ізольо-

вану ділянка третього стрілочного переводу (ІД СП3) або вийти з СГП. 

Зменшення середньоквадратичного відхилення швидкості скочу-

вання першого і другого відчепів розрахункової групи, а також точне 

знання часу їх руху до моменту прийняття рішення створює умови для 

підвищення якості інтервального регулювання швидкості скочування від-

чепів. 

У цьому випадку ризик нерозділення відчепів у розрахунковій групі 

пропонується визначати за формулою 

н,1 ре т,1 дв,1 тп,2 дв,2

нг 2

дв,1 дв,2

[ ] [ ]
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Для оцінки ефективності запропонованого методу встановлені оп-

тимальні режими гальмування для різних сполучень тривалостей входу 

регульованого відчепа на СГП і попереднього йому відчепа на певну ді-

лянку маршруту скочування. У кожному окремому випадку пошук опти-

мального режиму гальмування відчепа на СГП здійснювався так, як це 

наведено на рис. 3.7. Відкориговані значення iv   перебувають у межах 

[5,3-6,15] м/с. 

Також у результаті обчислювальних експериментів встановлено 

ймовірності поєднань тривалостей входу регульованого відчепа на СГП і 

попереднього йому відчепа на певну ділянку маршруту скочування. Для 

прикладу на рис. 3.8 наведені ймовірності поєднань тривалості руху керо-

ваного відчепа від його відриву до входу на СГП і відчепу, що передує йо-

му, від відриву до входу на ІД СП4. 

Ризик нерозділення відчепів розрахункової групи можна оцінити за 

допомогою формули  

 ijkijki rLUpLpr ,нcyн )|()(=
, (3.17) 

де )(y iLp  – ймовірність того, що в момент входу керованого відчепа на 

ВГП відчеп, що йому передує, буде розміщуватися на ділянці Li; 

)|(c ijk LUp  – умовна ймовірність поєднання часів входу регульовано-

го відчепа на СГП і попереднього відчепа на ділянку Li; 

ijkr ,н  – ризик нерозділення відчепів при сполученні Ujk часу входу ре-

гульованого відчепа на ВГП та попереднього відчепа на ділянку Li. 

У результаті ризик нерозділення відчепів у розглянутій групі вдало-

ся зменшити в 3,6 рази, і він становить 0,0077. Враховуючи, що збір інфо-

рмації про заняття і звільнення відчепами окремих ділянок за маршрутом 

скочування проводиться системами управління розпуском для завдань 
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ведення протоколів, пропоноване удосконалення не вимагає додаткового 

розвитку технічних засобів автоматизованої системи. 

 

Рисунок 3.8 – Ймовірності поєднань тривалості руху керованого відчепа 

від відриву до входу на СГП і відчепа, що йому передує, від відриву 

до входу на ІД СП4 

При вирішенні завдання управління швидкістю скочування відчепів 

составу режим гальмування відчепа вибирається за умови [50] 
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де j, k – відповідно кількість відчепів, що вийшли із зони розділення і ві-

дірвалися від составу в момент прийняття рішення про вибір режиму га-

льмування. 
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У цілому завдання управління швидкістю скочування відчепів сос-

тава пропонується вирішувати поетапно. До початку розпуску на попере-

дньому етапі виконується оптимізація режимів гальмування відчепів за 

виразом (3.18). У відповідності з отриманим рішенням і оперативними 

обставинами, які склалися, встановлюються групи з несприятливим поєд-

нанням відчепів, вибирається раціональна швидкість розпуску составу 

[31], плануються перерви в розпуску. У процесі розпуску в моменти вхо-

ду відчепів на гальмівні позиції виконується коригування попередніх зна-

чень швидкостей виходу відчепа з гальмових позицій у відповідності з 

ситуацією, що склалася на спускній частини гірки. 

3.3 Дослідження впливу різних факторів на умови інтервально-

го регулювання швидкості скочування відчепів  

З метою оцінки впливу параметрів відчепів, що скочуються на ве-

личину початкового інтервалу виконано серію імітаційних експериментів 

зі скочування одновагонних та багатовагонних відчепів з гірки. У якості 

відгуку було обрано величину початкового інтервалу між відчепами на 

горбу сортувальної гірки. У якості факторів прийнято: 

 l1(х1) – довжина першого відчепу, м; 

 Q1(х2) – вага першого відчепу, т; 

 l2(х3) – довжина другого відчепу, м; 

 Q2(х4) – вага другого відчепу, т. 

Фактори та рівні їх варіювання наведені у табл. 3.3. 

На підставі результатів імітаційних експериментів отримані коефі-

цієнти рівняння: 

у = 24,565 + 13,761х1 +0,43х2 + 2,615х3 – 0,43х4 + 0,131х1х2 
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Таблиця 3.3 – Фактори та рівні їх варіювання для дослідження 

впливу параметрів відчепів на величину початкового інтервалу 

Фактори 
хі=-1 

(нижній 
рівень) 

хі=0 

(основний 
рівень) 

хі=1 

(верхній 
рівень) 

Довжина першого відчепу (х1), l1 1 3 5 

Вага першого відчепу (х2), Q1 22 53,5 85 

Довжина другого відчепу (х3), l2 1 3 5 

Вага другого відчепу (х4), Q2 22 53,5 85 

Виконано нормування коефіцієнтів та отримано остаточний вигляд 

моделі: 

t0 = 0,33474 + 6,76925l1 + 0,00745Q1 + 1,3075l2 -0,016365Q2 + 0,0021l1Q1    (3.19) 

Аналіз коефіцієнтів моделі показує, що основними факторами, що 

впливають на величину інтервалу є довжини відчепів. Збільшення довжи-

ни відчепів, збільшує інтервал між ними на вершині гірки та зменшує ри-

зики нерозділення відчепів на розділових стрілках. 

На величину початкового інтервалу впливає також швидкість роз-

пуску составів. При її збільшенні зменшується середнє значення інтерва-

лу на вершині гірки та його середнє квадратичне відхилення (рис. 3.9), 

при цьому коефіцієнт варіації має постійне значення. 

Момент відриву відчепа від состава на вершині гірки та час його 

скочування до першої гальмової позиції не залежить від обраних режимів 

гальмування. При зміні швидкості розпуску состава змінюється трива-

лість скочування до виходу з першої гальмової позиції, далі виконується 

гальмування на ВГП та СГП для забезпечення заданих швидкостей вихо-

ду з гальмових позицій, тобто тривалість скочування відчепів від точки 

виходу з ВГП до розрахункової точки не залежить від швидкості розпуску 

составу. 
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Рисунок 3.9 – Залежності випадкової величини початкового інтервалу 

та його середнього квадратичного відхилення від швидкості 

розпуску состава 

Виконано дослідження впливу швидкості розпуску состава на три-

валість скочування відчепів до моменту виходу з ВГП  (рис. 3.10). Для 

цього виконано моделювання скочування 300 відчепів легкої та важкої 

вагових категорій при несприятливих умовах скочування. 
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Рисунок 3.10 – Криві швидкості та тривалості скочування відчепа при 

зміні швидкості розпуску состава 

Залежність часу руху відчепів від точки відриву до виходу з 

уповільнювачів першої гальмової позиції наведена на рис. 3.11. 

 

Рисунок 3.11 – Залежності часу руху відчепів між моментом відриву 

від составу та моментом виходу з першої гальмової позиції 

 від швидкості розпуску состава. 
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Аналіз отриманих залежностей показує, що для відчепів із 

однакової кількості вагонів зміна швидкості розпусуку несуттєво впливає 

на різницю часу їх руху від моменту відриву до моменту входу на першу 

гальмову позиції. Це пояснюється тим, що рух відчепів між точкою 

відриву та точкою входу на першу гальмову позицію відбувається на 

швидкісній ділянці зі значним ухилом, на фоні якого різниця у ходових 

характеристиках відчепів є несуттєвою. 

Тривалість скочування відчепів від першої гальмової позиції до ро-

зділових елементів визначається переважно роботою гальмових позицій. 

Для визначення тривалості скочування відчепа до будь-якої точки 

при довільній швидкості розпуску состава достатньо знати тривалість 

скочування відчепа при встановленій швидкості та тривалість скочування 

при довільній швидкості до виходу з ВГП: 

 
норм д

д норм вих ВГП вих ВГП( )t t t t= − −
,  (3.20) 

де нормt  – тривалість скочування до будь-якої точки при встановле-

ній швидкості розпуску; 

норм

вих ВГПt  – тривалість скочування до точки виходу з ВГП при встанов-

леній швидкості розпуску; 

д

вих ВГПt  – тривалість скочування до точки виходу з ВГП при довіль-

ній швидкості розпуску. 

У табл. 3.4 наведені результати моделювання та розрахунку трива-

лості скочування відчепів легкої та важкої вагових категорій до виходу з 

першої гальмової позиції та до входу на паркову гальмову позицію. 

Аналіз таблиці показав, що використання виразу (3.20) дозволяє до-

статньо точно визначити тривалість скочування відчепів до будь-якої то-

чки маршруту. 
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Таблиця 3.4 – Результати моделювання та розрахунку тривалості 

скочування відчепів 

Відчеп Швидкість 
розпуску, 

м/с 

Час скочування 
до моменту, с 

норм д

вих ВГП вих ВГПt t−  Час скочу-
вання до 

моменту 

входу на 

ПГП (3.20) 

Похибка, 
% 

Виходу 

з ВГП 

Входу 

на ПГП 

1 2 3 4 5 6 7 

легкий 

1,7 24,508 59,366 - - - 

1,8 24,097 58,953 0,411 58,955 0,004 

1,9 23,705 58,565 0,803 58,564 0,002 

2,0 23,331 58,182 1,177 58,190 0,013 

2,1 22,974 57,835 1,534 57,833 0,004 

2,2 22,631 57,492 1,877 57,489 0,004 

2,3 22,301 57,153 2,207 57,159 0,010 

2,4 21,983 56,839 2,525 56,841 0,003 

2,5 21,676 56,535 2,832 56,534 0,001 

1,5 25,402 60,262 -0,894 60,260 0,002 

1,6 24,942 59,802 -0,434 59,801 0,002 

важкий 

1,7 24,021 56,801 - - - 

1,8 23,621 56,401 0,399 56,401 0,001 

1,9 23,242 56,022 0,779 56,022 0,001 

2,0 22,880 55,660 1,141 55,660 0,000 

2,1 22,534 55,313 1,487 55,314 0,001 

2,2 22,202 54,982 1,818 54,982 0,001 

2,3 21,884 54,663 2,137 54,664 0,001 

2,4 21,577 54,357 2,443 54,357 0,001 

2,5 21,281 54,061 2,739 54,061 0,001 

1,5 24,890 57,669 -0,869 57,670 0,001 

1,6 24,442 57,222 -0,422 57,223 0,001 

3.4 Дослідження впливу швидкості розпуску составів на умови 

прицільного регулювання швидкості скочування відчепів  

Вектор значень v = {v', v} розглядають як точку на площині; а 

вся множина точок v утворює область  можливих швидкостей виходу 
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відчепа з гальмових позицій спускної частини сортувальної гірки. Режи-

ми гальмування відчепів, за яких виконуються умови прицільного регу-

лювання швидкості їх скочування та умови забезпечення допустимої 

швидкості входу на уповільнювачі, утворюють в  підобласть п 

(рис. 3.12).  

 

4 

3 

5 

6 

7 

v" 

v' 

2 
v"max 

1 

8 

9 

 

Рисунок 3.12 – Конфігурація області д допустимих швидкостей виходу 

відчепа з першої (v') та другої (v) гальмових позицій, в якій 

виконуються вимоги прицільного та інтервального регулювання 

швидкості скочування відчепів 

На вибір режимів прицільного гальмування накладаються такі об-

меження: 

1 – за максимальною швидкістю, що може бути реалізована при вихо-

ді з ВГП; 

 2 – за максимальною швидкістю, що може бути реалізована при ви-

ході з СГП; 

3 – за потужністю першої гальмової позиції; 

4 – за потужністю другої гальмової позиції; 



83 
 
 

 

5 – за потужністю третьої (паркової) гальмової позиції; 

6 – за імовірністю перевищення встановленої швидкості входу від-

чепа на уповільнювач СГП, 

7 – за імовірністю зупинки відчепа в уповільнювачі ПГП. 

У області  можна виділити область и, яка складається з множини 

режимів, що задовольняють умові идн ,)(  vv rr  та в межах якої забез-

печуються вимоги інтервального регулювання. Перетин областей п і и 

являє собою область допустимих режимів скочування відчепів: 

д п и =    , в якій забезпечені умови як прицільного так і інтервально-

го гальмування. В якості обмежень області д виступають ті самі обме-

ження, що відзначалися для області п та додаються наступні обмеження: 

8 – за умови розділення відчепа з наступним відчепом; 

9 – за умови розділення відчепа із попереднім відчепом. 

Конфігурація областей допустимих режимів скочування відчепів за 

умовами прицільного регулювання швидкості їх скочування [24] суттєво 

залежить від ходових характеристик відчепів. Для прикладу на рис. 3.13 

наведено конфігурації ОДШ одновагонних відчепів легкої та важкої ваго-

вої категорії. 

а) 

 

б) 

 

а) – легка вагова категорія; б) – важка вагова категорія 

Рисунок 3.13 – Конфігурація ОДШ для одновагонного відчепу 

Для встановлення впливу початкової швидкості розпуску на конфі-
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гурацію області допустимих швидкостей відчепів різних вагових катего-

рій було проведено ряд експериментів, які показали, що зміна швидкості 

розпуску впливає на розташування обмежень 3 та 6 [24, 26] (рис. 3.14). 

Наведено результати досліджень для 
0 1,0;1,4;1,7;2,0;2,5v =  м/с. 

 

 

 

а) – легка вагова категорія; б) – важка вагова категорія 

Рисунок 3.14 – Конфігурація області допустимих швидкостей при різних 

швидкостях розпуску для одновагонного відчепу 

Як видно з рис. 3.14, для відчепу важкої вагової категорії положен-

ня обмеження 6, що відповідає максимальній швидкості входу на СГП не 

змінюється, оскільки вже при швидкості розпуску 1 м/с відчеп необхідно 

загальмувати на ВГП, щоб не перевищити швидкість входу на уповіль-

нювач та забезпечити допустиму швидкість у точці прицілювання. 
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Аналогічна ситуація спостерігається для відчепів, що складаються з 

5 вагонів легкої вагової категорії (рис. 3.15). При зміні швидкості розпус-

ку змінюється положення обмежень 3 та 6. 

а) 

 

б) 

 

а) – легка вагова категорія; б) – важка вагова категорія 

Рисунок 3.15 – Конфігурація області допустимих швидкостей при різних 

швидкостях розпуску для відчепу з 5 вагонів 

При збільшенні швидкості розпуску відчепа, що складається з 2 ва-

гонів легкої вагової категорії, відбуваються зміни області допустимих 

швидкостей, характерні для відчепів важкої вагової категорії (рис. 3.16). 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що змі-

на швидкості розпуску відчепів суттєво впливає на розміри області допу-

стимих швидкостей, а саме зменшує її площу. 

Причиною таких змін (положення обмеження 5 не змінюється) є те, 

що відчеп набирає достатньо високу швидкість і виникає необхідність йо-

го гальмування на СГП. Для відчепів, що складаються з 3 та 4 вагонів 

легкої вагової категорії, це відбувається при швидкості розпуску 1,7 м/с 

та більше (рис. 3.17). 
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Рисунок 3.16 – Конфігурація області допустимих швидкостей при різних 

швидкостях розпуску для відчепу з 2 вагонів легкої вагової категорії 

 

 

Рисунок 3.17 – Залежність швидкості входу відчепів на СГП від  

швидкості розпуску составу (без гальмування на ВГП) 

Зменшення ОДШ за рахунок зміни положення 3 не погіршить умо-

ви розділення відчепів на розрахункових стрілках, оскільки на ділянці 

ОДШ, яка змінюється, оптимальні режими гальмування майже не знахо-

дяться. В свою чергу зміна положення 6 може значно покращити умови 

розділення відчепів, оскільки при  (перша стрілка розташована на 

більшій відстані від вершини гірки), оптимальні режими знаходяться саме 

v0, 

м/с 
6,7 

6,8 

6,9 

7 

7,1 

7,2 

7,3 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 

2л 

3л 

4л 

5л 

vвх= vmax 

vвх, 

м/с 



87 
 
 

 

на цьому обмеженні. 

Для збільшення площі ОДШ було дещо змінено обмеження та умо-

ви скочування. За умови закочування відчепу за граничний стовпчик 

останнього стрілочного переводу (координата точки прицілювання змен-

шена на 110 м) ОДШ одновагонного відчепу має наступний вигляд 

(рис. 3.18). 

 
 

 

а) – легка вагова категорія; б) – важка вагова категорія 

Рисунок 3.18 – Конфігурація ОДШ при різних швидкостях розпуску для 

одновагонного відчепу за умови їх докочування до граничного стовпчика 
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В разі необхідності збільшення площі ОДШ, досягти цього можна 

за рахунок зміни положення обмеження 7. При цьому збільшиться вели-

чина вікон у сортувальному парку, бо відчепи закочуватимуться лише за 

граничний стовпчик. 

Вимоги інтервального регулювання швидкості скочування відчепів 

накладають обмеження 8 та 9, які відповідають максимально допустимого 

ризику нерозділення відчепа, відповідно з попереднім і наступним на ро-

зділових елементах. У цілому обмеження 1, 2 та 8, 9 виділяють область 

швидкостей виходу відчепів із гальмових позицій, в якій забезпечуються 

вимоги інтервального регулювання и . 

Область допустимих режимів гальмування д  являє собою перетин 

областей п  та и : д п и =    . Дослідження залежностей показників 

регулювання швидкості скочування відчепів від режимів гальмування по-

казує, що оптимальні режими гальмування з області
 д
 , як правило, роз-

міщуються на обмеженнях області и
  [56]. При цьому, якщо 

21
   

(стрілка розділення у першій парі відчепів розташована далі за маршру-

том скочування ніж у другій) оптимальні режими знаходяться на обме-

женнях 7, 4 и 6, а якщо 
21

   (стрілка розділення у першій парі відчепів 

розташована ближче за маршрутом скочування ніж у другій) оптимальні 

режими знаходяться на обмеженнях 3, 5 и 2. 

Підвищення швидкості розпуску для цих відчепів дозволяє дещо 

збільшити швидкість їх входу на СГП і змістити обмеження 6 праворуч 

без перевищення допустимої величини. 

На підставі аналізу отриманих результатів, можна зробити висно-

вок, що збільшення швидкості розпуску відчепів суттєво впливає на роз-

міри області 
п

 , зменшуючи її площу. У той же час зменшення 
п

  за ра-
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хунок зміни положення обмеження 3 не суттєво погіршує умови розді-

лення відчепів на розрахункових стрілках, оскільки на обмеженні 3 зна-

ходиться не більше 20 % оптимальних режимів гальмування [46]. Також 

зміна положення цього обмеження не суттєво впливає на умови приціль-

ного регулювання швидкості скочування оскільки у його межах паркова 

гальмова позиція не працює в граничних режимах. У свою чергу, зміна 

положення обмеження 6 може значно поліпшити умови поділу відчепів з 

одновагонними відчепами легкій ваговій категорії, бо при 
21

   опти-

мальні режими знаходяться саме на цьому обмеженні. Для отримання 

більш повного ефекту доцільно обладнати другу гальмівну позицію галь-

мівними уповільнювачами, які допускають більш високі швидкості входу 

відчепів, що дозволить збільшити площу 
п

 . 

Необхідно відзначити, що в попередніх дослідженнях побудова об-

ластей допустимих режимів гальмування виконувалося при постійній 

швидкості розпуску [80]. Дослідження впливу швидкості розпуску на 

конфігурацію області допустимих режимів гальмування відчепів дозво-

лить оцінити напрями удосконалення конструкції сортувальних гірок для 

підвищення їх переробної спроможності. 

3.5 Удосконалення методів вибору режимів гальмування відче-

пів в умовах зміни швидкості розпуску відчепів 

При зміні швидкості розпуску составів змінюються умови розділення 

відчепів на розділових елементах. Для оцінки її впливу виконано моде-

лювання розпуску составів при різній швидкості розпуску та різній точ-

ності реалізації швидкостей виходу відчепу з гальмових позицій. Приклад 

состава наведений в додатку Г. Залежність ризику нерозділення відчепів 

состава від швидкості розпуску при різній точності реалізації швидкості 
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виходу відчепів із гальмових позицій наведена на рис. 3.19. 

Найбільша кількість нерозділень відчепів виникає на стрілці 5, що 

розташована на найбільшій відстані від вершині гірки. На рис. 3.20 зо-

бражені залежності ризиків нерозділення відчепів у сполученні з двох од-

новагонних відчепів важкої вагової категорії на 5-й розділовій стрілці від 

швидкості розпуску состава при різній точності роботи гальмових пози-

цій, що характеризуються середнім квадратичним відхиленням фактичної 

швидкості виходу відчепів з уповільнювачів від заданої 
гп

 . 

Аналіз отриманих залежностей показує, що швидкість розпуску 

суттєво впливає на ризики нерозділення відчепів і, відповідно, на обсяг 

додаткової роботи з ліквідації їх наслідків. 

 

Рисунок 3.19 – Залежності ймовірності нерозділення відчепів на 

стрілочних позиціях від швидкості розпуску состава 

В разі достатньо високій точності реалізації швидкостей виходу 

відчепів із гальмових позицій (
гп

0,2 =  м/с) ризик нерозділення відчепів 

не перевищуватиме допустиму величину 0,05 [73]. 
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Рисунок 3.20 – Залежності ризику нерозділення відчепів на 5 стрілці від 

швидкості розпуску состава 

Виконані дослідження показали, що швидкість розпуску надає не-

суттєвий вплив на величину ][][
1 ii

MtM −
+

, а також на дисперсії випад-

кових величин часу скочування відчепа від моменту відриву до моментів 

заняття та звільнення розділових елементів, у порівнянні з впливом ре-

жимів роботи гальмових позицій. 

Швидкість розпуску суттєво впливає на величину початкового інте-

рвалу на вершині гірки. У цілому збільшення швидкості розпуску приз-

водить до звуження області и  При цьому, зміна величини ризику нероз-

ділення відчепів пов'язана насамперед зі зміною початкового інтервалу на 

вершині гірки і може визначатися за формулою 
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де 0 0( )it v  – величина початкового інтервалу на вершині гірки в за-
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лежності від швидкості розпуску; 

tре – мінімальний допустимий інтервал на розділовому елементі; 

][],[ **
ii tMM   – відповідно, математичні сподівання випадкової ве-

личини часу скочування відчепа від моменту відриву до моментів заняття 

та звільнення розділових елементів при нормативній швидкості розпуску 

та відповідному їй оптимальному режимі гальмування; 

][],[ **
ii tDD   – відповідно, дисперсія випадкової величини часу ско-

чування відчепа від моменту відриву до моментів заняття та звільнення 

розділових елементів при нормативній швидкості розпуску та відповід-

ному їй оптимальному режимі гальмування. 

3.6 Висновки за розділом 3 

Виконані дослідження дозволяють зробити висновок, що початкова 

швидкість розпуску впливає, в основному. тільки на величину початково-

го інтервалу між відчепами на вершині гірки. 

Запропоновано вираз для оцінки впливу швидкості розпуску на ри-

зик нерозділення відчепів. Вплив початкової швидкості розпуску на умо-

ви прицільного регулювання швидкості скочування відчепів є незначним. 

У цілому виконані дослідження дозволяють отримувати оцінку впливу 

швидкості розпуску на сортувальний процес за допомогою аналітичних 

виразів, а не імітаційного моделювання, що істотно спрощує процедуру 

аналізу 

У цілому завдання управління швидкістю скочування відчепів сос-

тава пропонується вирішувати поетапно: встановлюються групи з не-

сприятливим поєднанням відчепів, обирається раціональна швидкість ро-

зпуску состава, плануються перерви в розпуску, в процесі розпуску в мо-

менти входу відчепів на гальмівні позиції здійснюється коригування по-
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передніх значень швидкостей виходу відчепа із гальмових позицій у від-

повідності з ситуацією, що склалася на спускній частини гірки. 

Оскільки момент відриву відчепа від состава на вершині гірки та 

час його скочування до першої гальмової позиції не залежить від обраних 

режимів гальмування, а тривалість скочування відчепів від першої галь-

мової позиції до розділових елементів визначається переважно роботою 

гальмових позицій, то можна суттєво скоротити обсяги моделювання 

скочування составів, замінивши його аналітичним розрахунком. 
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РОЗДІЛ 4 

ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕРОБНОЇ СПРОМОЖНОСТІ 

СОРТУВАЛЬНИХ ГІРОК 

4.1 Аналіз факторів, що впливають на переробну спроможність 

сортувальних комплексів 

Відповідно до [43] переробна спроможність станцій визначається 

найбільш імовірною кількістю вантажних поїздів (вагонів), які можуть 

бути перероблені станцією за добу в разі застосування прогресивних тех-

нологій з найкращим використанням колійного розвитку та технічного 

оснащення. При цьому переробна спроможність станцій, що мають сор-

тувальну гірку, визначається як сума переробної спроможності сортува-

льних систем та витяжних колій, на яких здійснюється розформування – 

формування поїздів. 

Відповідно до [29] сортувальна гірка являє собою інженерну спору-

ду зі штучним підвищенням ділянки залізничної колії для сортування ва-

гонів із використанням сили тяжіння на ухилі. 

Форсування розформування составів може здійснюватись за раху-

нок перерозподілу роботи між основним та додатковими сортувальними 

пристроями, а саме перенесення на них виконання операцій із закінчення 

формування та ліквідації «вікон» на сортувальних коліях. І, нарешті, на 

сортувальних гірках із двома коліями насуву у короткі періоди часу може 

бути реалізовано режим паралельного розпуску составів. При цьому різко 

збільшується собівартість переробки вагонів через необхідність їх повто-

рної переробки, однак є можливість швидкого звільнення колій парку 

прибуття для прийому нових поїздів. Існуючі сортувальні станції Придні-

провської залізниці мають по одній колії насуву. 
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Досягти підвищення переробної спроможності сортувальної гірки 

можливо не лише за рахунок підвищення швидкості розпуску составів, а і 

за рахунок збільшення кількості локомотивів, перерозподілу роботи між 

маневровими районами сортувального парку та ін. У зв’язку з цим пропо-

нується застосовувати показник «переробна спроможність сортувального 

комплексу». При цьому, інфраструктура сортувального комплексу розг-

лядається як постійна величина, а його технічне забезпечення та техноло-

гія можуть змінюватись. Для ілюстрації змісту цього показника виконано 

оцінку переробної спроможності сортувальних комплексів станції Ниж-

ньодніпровськ-Вузол у різних умовах. 

Можливі варіанти організації сортувальної роботи відрізняються 

кількістю маневрових локомотивів, що працюють на гірці. В разі роботи 

одного локомотива гірковий цикл являє собою суму тривалості виконання 

всіх операцій, при роботі двох локомотивів можливе паралельне вико-

нання деяких операцій. При певній конструкції вихідної горловини парку 

приймання та гіркової горловини сортувального парку можливий парале-

льний розпуск составів, за умови виконання всіх необхідних вимог [27]. 

Наприклад, застосування другого гіркового локомотива для виконання 

паралельного заїзду та насуву составів дозволяє скоротити тривалість гір-

кового інтервалу на 12 % за умови виконання формування составів на гі-

рці (під час виконання осаджування розпуск составів не виконують), та на 

17 % – при формуванні составів в вихідній горловині сортувального пар-

ку. Можливість виконання паралельного розпуску призведе до більшого 

скорочення цього значення. 

Переробна спроможність сортувальних гірок основних технічних 

станцій Придніпровської залізниці для різних умов їх функціонування на-

ведена у табл.4.1. 
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Таблиця 4.1 – Переробна спроможність при різних варіантах розпо-

ділу роботи між маневровими районами сортувального парку. 

Станція 

Оснащення і технологія роботи 
№ варі-

анту 
Кількість 

локомотивів 

Закінчення 

формування 

Ліквідація 

«вікон» 

Режим 

розпуску 

Переробна 

спроможність 

НД-Вузол, 

непарна 

система 

1/2 

Основна 

гірка Осаджування 

П
о
сл

ід
о
вн

и
й

 /
 Ч

ас
тк

о
во

 п
ар

ал
ел

ьн
и

й
 

2441/2898 1/4 

Додатковий 

СП 

2751/3280 2/5 

Підтягування 3081/3804 3/6 

НД-Вузол, 

парна 

система 

Основна 

гірка Осаджування 
2686/2993 1/4 

Додатковий 

СП 

3048/3405 2/5 

Підтягування 3496/3997 3/6 

Кри-

вий Ріг–

Сортува-

льний 

Основна 

гірка Осаджування 
2204/3069 1/4 

Додатковий 

СП 

2519/3513 2/5 

Підтягування 2892/4297 3/6 

Запоріж-

жя–Ліве 

Основна 

гірка Осаджування 
2798/3780 1/4 

Додатковий 

СП 

3179/4323 2/5 

Підтягування 3722/5400 3/6 

Джанкой 

Основна 

гірка Осаджування 
2301/3496 1/4 

Додатковий 

СП 

2548/3899 2/5 

Підтягування 2835/4736 3/6 

Верхівцеве 

Основна 

гірка Осаджування 
2704/3912 1/4 

Додатковий 

СП 

3009/4379 2/5 

Підтягування 3394/5364 3/6 

Виконання закінчення формування на витяжних коліях вихідної го-

рловини сортувального парку та звільнення гіркового локомотиву від 

осаджування вагонів дозволить збільшити переробну спроможність непа-

рної системи станції НД–Вузол при 1 гірковому локомотиві на 26 %. Та-

кий самий перерозподіл роботи при 2-х гіркових локомотивах збільшить 

переробну спроможність на 31 % 

Існуючі методики визначення переробної спроможності сортуваль-

них гірок не встановлюють взаємозв’язки між технічним забезпеченням 

гірки та її переробною спроможністю. Підвищення швидкості розпуску 

составів дозволяє скоротити гірковий технологічний інтервал, тим самим 
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збільшивши переробну спроможність, але викликає збільшення кількості 

нерозділень відчепів, та збільшення середньої швидкості співударяння ва-

гонів. 

4.2 Визначення переробної спроможності сортувального ком-

плексу 

Для кожного варіанту організації роботи сортувального комплексу 

оцінку його переробної спроможності пропонується здійснювати за до-

помогою виразу, у якому тривалість гіркового технологічного інтервалу 

г
t , та коефіцієнт, що враховує повторне сортування вагонів 

повт
 , розгля-

даються як функції, що залежать від швидкості розпуску 
р

v  [51] 

 

( )( )
( )р,min р , р ,max

г

н повт р, пер

c

г р,

1440
max

i

i

v v v
i

v Т
N m

t v 

   −
=  

  


, (4.1) 

де 
н

  – коефіцієнт, який враховує відмови технічних засобів; 

р,min
v , 

р,max
v  – відповідно, мінімально та максимально допустимі шви-

дкості розпуску состава; 

г

пер
Т  – загальна тривалість перерв у роботі сортувальної гірки, що 

виникають через ворожість маршрутів, забезпечення технічного обслуго-

вування гіркових пристроїв, виконання операцій з вагонами, що заборо-

нені до розпуску з гірки й т.ін. 

Тривалість гіркового технологічного інтервалу визначається як 

 

с в

г

р
60

m l
t a

v
= +

, (4.2) 

де в
l  – середня довжина вагона, м; 
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a  – середня тривалість додаткових операцій гіркового циклу, що 

припадає на розформування одного состава, хв. 

При цьому, величина р,minv  визначається з умови докочування пога-

ного (дуже поганого) бігуна до розрахункової точки; величина р,maxv  ви-

значається за умов забезпечення безпечного розчеплення вагонів, допус-

тимої швидкості входу відчепів на уповільнювачі, та підходу відчепів до 

вагонів, що перебувають на сортувальних коліях. Функціональні залеж-

ності г р( )t v , та повт р( )a v  можуть бути визначені на підставі імітаційного мо-

делювання процесу розформування-формування составів поїздів на сор-

тувальній гірці. При цьому до складу імітаційної моделі входять моделі 

розформування составів поїздів та накопичення вагонів на сортувальних 

коліях. 

Обсяг роботи з ліквідації наслідків нерозділення відчепів визнача-

ється за допомогою моделі накопичення вагонів у сортувальному парку 

[12]. У цій моделі кожній сортувальній колії у відповідність поставлено 

список призначень вагонів, які на ній перебувають. Після моделювання 

кожного розпуску состава здійснюється розподіл його вагонів між сорту-

вальними коліями з урахуванням нерозділень відчепів. 

Повторне сортування вагонів на сортувальній колії моделюється у 

випадку наявності на ній вагонів інших призначень та необхідності фор-

мування поїздів з цими вагонами чи недостатності корисної довжини ко-

лії для подальшого накопичення составів. 

Отримані залежності переробної спроможності для сортувальної 

гірки великої потужності наведено на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Залежності переробної спроможності гірки від швидкості 

розпуску составів 

Аналіз отриманих залежностей показує, що вони мають екстрема-

льну форму. Максимальна переробна спроможність сортувальної гірки 

досягається при швидкості розпуску 1,85-2,13 м/с залежно від точності 

реалізації гальмовими позиціями заданих швидкостей виходу відчепів з 

уповільнювачів, що є однією з характеристик якості технічного забезпе-

чення сортувального процесу. 

Основною технічною характеристикою, що визначає потенціальну 

продуктивність сортувальної гірки як пристрою, пропонується застосову-

вати термін технічна швидкість розпуску составів, що визначається як 

швидкість розпуску при якій сортувальна гірка забезпечує максимальний 

темп розформування составів розрахункового вагонопотоку з урахуван-

ням витрат часу на ліквідацію наслідків направлення вагонів на колії не 

за призначенням та при виконанні вимог безпеки руху. Також для сорту-

вальних гірок доцільно встановлювати мінімально та максимально допус-

тимі швидкість розпуску. Як правило, мінімальна швидкість розпуску ви-
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значається умовами докочування відчепів до розрахункової точки, а мак-

симальна – роботою системи розчеплення вагонів [51]. 

Мінімальна, максимальна та технічна швидкість розпуску составів 

на гірці є конструкційними показниками, визначається при її проектуван-

ні і не суттєво залежить від технології роботи та технічного оснащення 

сортувальних комплексів. Коригування швидкостей розпуску повинно 

здійснюватись після стабілізації структури вагонопотоку, який надходить 

у розформування, при її значній зміні під час експлуатації, або при знач-

ній зміні інфраструктури гірки чи її стану. Введення такого показника до-

зволить враховувати технічне оснащення конкретної гірки при визначені 

переробної спроможності станції, а не використовувати узагальнені зна-

чення із [61]. 

При перерозподілі роботи локомотиви вихідної горловини (ВФ) со-

ртувального парку можуть виконувати підтягування вагонів та завершен-

ня формування. Тривалість очікування завершення формування  
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ман н зфзф

оч зф
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2(1 )
t t

  + 
=

−  , (4.3) 

де 
ман

  – коефіцієнт завантаження маневрового локомотиву; 

зфt  – тривалість завершення формування составу в вихідній горло-

вині сортувального парку; 

н  – коефіцієнт варіації інтервалів між моментами завершення на-

копичення составів; 

зф  – коефіцієнт варіації тривалості формування. 

Тривалість очікування розпуску на коліях парку приймання за-

лежить від завантаження сортувальної гірки та визначається за формулою 
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де гір  – коефіцієнт завантаження сортувальної гірки; 

вих  – коефіцієнт варіації інтервалів між моментами готовності сос-

тавів до розпуску; 

гір  – коефіцієнт варіації гіркового технологічного інтервалу. 

Завантаження гірки та гіркових локомотивів роботою із завер-

шення формування та осаджування збільшує тривалість простою вагонів 

у парку приймання в очікуванні розформування, але в той самий час зві-

льняє маневрові локомотиви вихідної горловини парку і скорочує трива-

лість простоїв в сподівання формування. Таким чином виникає задача 

пошуку оптимального розподілу роботи між сортувальною гіркою та ма-

невровими локомотивами. У загальному вигляді витрати, пов’язані з пе-

рерозподілом роботи, за методикою, що наведена в [98], можна визначити 

 вг ман ман
E e Nt C M= + , (4.5) 

де 
вг

e  – витратна ставка на 1 вагоно-годину простою на станції; 

Nt  – вагоно-години простою вагонів в очікуванні розформуван-

ня - формування; 

ман
C  – приведена вартість роботи 1 маневрового локомотива за до-

бу; 

ман
M  – кількість маневрових локомотивів. 

Вагоно-години простою вагонів залежать від кількості вагонів у со-

ставі, тобто: 

 гір ман
( , , )Nt f m=  

, (4.6) 
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де гір  – завантаження гірки, що залежить від обраної технології ро-

боти; 

ман  – завантаження маневрового локомотива, що працює у вихідній 

горловині сортувального парку, яке залежить від обраної технології. 

На рис. 4.2 наведено графіки залежностей добових витрат від обра-

ної технології розформування - формування составів (див. табл. 4.1) за 

умови роботи 2 локомотивів у вихідній горловині сортувального парку. 

За умови забезпечення допустимого рівня завантаження об’єктів 

(гірки та маневрових локомотивів) досягти максимального значення пе-

реробної спроможності, отриманого за розрахунковими формулами, мож-

ливо лише для одного варіанта розподілу роботи: на гірці та у вихідній 

горловині працює по 2 маневрових локомотиви, гірковий локомотив ви-

конує осаджування вагонів, а формування составів виконується у вихід-

ній горловині сортувального парку. 

За даними досліджень можна зробити висновок, що при потужності 

вагонопотоку у розформування до 1460 вагонів доцільно застосовувати 

варіант розподілу роботи № 1, де всю роботу з розформування - форму-

вання составів виконує гірковий локомотив. При зростанні вагонопотоку 

до 2680 вагонів раціональним буде виконання формування составів локо-

мотивом вихідної горловини та ліквідація «вікон» за допомогою підтягу-

вання, гірковий локомотив виконує лише розформування составів, при 

зростанні вагонопотоку раціональне застосування при розформуванні 2 

гіркових локомотивів, а локомотиви вихідної горловини виконують під-

тягування та формування составів.  
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Рисунок 4.2 – Залежність добових витрат від перерозподілу роботи 

між маневровими районами 

Аналіз рис. 4.2 показує, що існує нелінійний зв'язок між перероб-

ною спроможністю сортувального комплексу та експлуатаційними витра-

тами на переробку одного вагона. При цьому раціональною є лише части-

на можливих варіантів технічного оснащення сортувального комплексу. 

Взаємозв’язок між технічним оснащенням сортувальних комплексів ста-

нції Нижньодніпровськ-Вузол та їх переробною спроможністю наведено 

у табл. 4.2. 

Таким чином, у якості технічної переробної спроможності сортува-

льного комплексу пропонується розуміти максимальну кількість вагонів, 

що може бути ним перероблена протягом доби, при перевищенні якої до-

цільним є вживання організаційно-технічних заходів з нарощування про-

пускної спроможності. Під максимальною переробною спроможністю 

пропонується розуміти максимальну кількість вагонів, що може бути пе-
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рероблена сортувальним комплексом при певному технічному оснащені 

та технології. Включення відповідних таблиць до технологічних процесів 

роботи залізничних станцій дозволить більш повно характеризувати їх 

сортувальні комплекси та оцінити умови ефективність їх роботи в різних 

умовах і необхідність вживання організаційно-технічних заходів по збі-

льшенню переробної спроможності. 

Таблиця 4.2 – Переробна спроможність сортувального комплексу 

станції НД–Вузол 

 
НД-Вузол 

парна система 

НД-Вузол 

непарна система 

Кількість 

локомотивів 

гірка 1 2 1 2 

ВФ 2 2 

Ліквідація «вікон» гірка ВФ ВФ 

Закінчення формування гірка ВФ ВФ 

Технічна переробна 

спроможність 
1460 2680 3584 2140 3640 

Максимальна переробна 

спроможність 
2240 3416 3584 2912 3640 

Також рис. 4.2 дозволяє оцінити можливість адаптації сортувальної 

гірки до зміни обсягів роботи. Зокрема, автоматизовані сортувальні гірки 

з високою вартістю інфраструктури можуть бути неефективні в умовах 

коливання вагонопотоків оскільки вони мають значні постійні витрати на 

експлуатацію, що не залежать від обсягів роботи. 

Включення відповідних таблиць до технологічних процесів ро-

боти залізничних станцій дозволить більш повно характеризувати їх сор-

тувальні комплекси та оцінити умови ефективність їх роботи в різних 

умовах та необхідність вживати організаційно-технічних заходів зі збіль-

шення переробної спроможності. 
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4.3 Висновки за розділом 4 

Існуючий показник «переробна спроможність сортувальної гірки» 

враховує у собі значну кількість факторів, що не характеризують сорту-

вальну гірку як пристрій. У зв’язку з цим для оцінки продуктивності сор-

тувальної гірки доцільно використовувати показники мінімальна, макси-

мальна та технічна швидкість розпуску. Вказані показники для конкрет-

ної гірки повинні встановлюватись на етапі проектування і переглядатись 

лише у випадках суттєвої зміни структури вагонопотоку, або інфраструк-

тури гірки у порівнянні з проектними 

У результаті виконаних досліджень удосконалена методика визна-

чення переробної спроможності гірок. Розроблена методика дозволяє 

враховувати взаємозв’язки між технічним забезпеченням сортувального 

процесу і переробною спроможністю гірки. 

Для оцінки продуктивності технічного оснащення та технології ро-

боти станцій з переробки вагонопотоків доцільно використовувати показ-

ник «переробна спроможність сортувального комплексу» 

Доцільно розрізняти поняття «технічної» та «максимальної» пере-

робної спроможності. Під технічною переробною спроможністю сортува-

льного комплексу пропонується розуміти максимальну кількість вагонів, 

що може бути ним перероблена протягом доби, при перевищенні якої до-

цільним є вживання організаційно-технічних заходів для нарощування 

переробної спроможності. Під максимальною переробною спроможністю 

пропонується розуміти максимальну кількість вагонів, що може бути пе-

рероблена сортувальним комплексом при певному технічному оснащенні 

та технології. 
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота містить отримані автором результати, які в 

сукупності розв’язують наукове завдання удосконалення методу розраху-

нку переробної спроможності сортувальних комплексів. 

1. Виконаний аналіз наукових праць, присвячених проблемі визна-

чення переробної спроможності сортувальних станцій та сортувальних 

гірок, показав, що вона є остаточно не вирішеною. Зокрема, для визна-

чення поняття «сортувальна гірка» враховується частина параметрів, які 

не характеризують сортувальну гірку як пристрій; також методи визна-

чення переробної спроможності сортувальних гірок і станцій недостатньо 

враховують взаємозв’язок між технічним оснащенням і переробною 

спроможністю. 

2. Імовірності нерозділення відчепів суттєво залежать від кіль-

кості вагонів у відчепі та їх ходових характеристик. У зв’язку з цим при 

аналізі вагонопотоків, що розформовуються на сортувальних гірках, 

необхідно визначати не імовірності розділень відчепів на стрілочних 

зонах, а імовірності появи несприятливих розділових груп із трьох від-

чепів для різних сполучень стрілочних переводів. В умовах спаду обся-

гів роботи сортувальні станції мають резерви переробної спроможності, 

але через зношеність та скорочення кількості маневрових локомотивів 

вони не відповідають сучасному рівню ефективності сортувального 

процесу. 

3. Важливим напрямком підвищення ефективності автоматизова-

них систем управління сортувальним процесом є розробка більш доско-

налих методів управління роботою гальмових позицій в умовах відсутно-

сті повної інформації про умови скочування та характеристики відчепів. 
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Виконані дослідження показали, що методи вибору режимів гальмування 

можуть бути удосконалені за рахунок перерахування та коригування за-

даних швидкостей виходу відчепів з уповільнювачів у момент їх входу на 

гальмові позиції з урахуванням інформації щодо часу входу та виходу 

відчепів на ділянки маршруту скочування. Застосування удосконаленого 

методу забезпечує зменшення ризику нерозділення відчепів у групах з 

несприятливим сполученням відчепів в 3,6 разу. 

4. Початкова швидкість розпуску составів впливає переважно на 

умови інтервального гальмування відчепів через зміну величини початко-

вого інтервалу на вершині гірки та часу руху відчепу від вершини гірки 

до першої гальмової позиції. Підвищення початкової швидкості розпуску 

составів призводить також до зменшення площі області допустимих шви-

дкостей виходу відчепів з гальмових позицій за умовами прицільного ре-

гулювання та швидкості руху відчепів по спускній частині гірки. Перева-

жно, збільшення швидкості розпуску відчепів призводить до зміщення 

обмеження за потужністю першої гальмової позиції. Враховуючи, що в 

більшості випадків це обмеження не є активним, то початкова швидкість 

розпуску состава незначним чином впливає на умови прицільного регу-

лювання. Запропонована методика аналітичного перерахунку тривалості 

скочування відчепів до розрахункової точки при зміні швидкості розпус-

ку. 

5. Переробна спроможність сортувальних комплексів суттєво за-

лежить не лише від їх інфраструктурного розвитку, а й від кількості ма-

неврових локомотивів, маневрової роботи й т.ін. У зв’язку з цим запропо-

новано розрізняти поняття «технічної» та «максимальної» переробної 

спроможності. Під технічною переробною спроможністю сортувального 

комплексу пропонується розуміти максимальну кількість вагонів, яка мо-
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же бути ним перероблена протягом доби, при перевищенні якої доціль-

ним є вживання організаційно-технічних заходів з нарощування пропуск-

ної спроможності. Під максимальною переробною спроможністю пропо-

нується розуміти максимальну кількість вагонів, що може бути перероб-

лена сортувальним комплексом при певному технічному оснащенні та те-

хнології. 
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Додаток А 

АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЙНОГО 

ДОСЛІДЖЕННЯ 
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Додаток Б 

ВИХІДНІ ДАНІ  ТА РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

СКОЧУВАННЯ ВІДЧЕПУ 

Б.1 Модель сортувальної гірки, що використовується при моделю-

ванні 

*Модель горки: 

*длина сопр, р цепь, уклон/радиус в.к. 

 200     0      #       0       * дополнительный элемент до 

начала профиля 

 90.77   0 

 6.71    500 

 2.52    0                       

 48.87   0      #      -5.0     * перелом 

 1.13    300    #      350       

 0.89    300    #       0.0     * перелом 

 6.10    300    TH     350      * вершина горки 

 0.61    300    #      48.9     * перелом 

 11.5    0      #      250 

 5.21    200 

 5.26    200    ES1             * 1-я разделительная стрелка 

 6.12    -6      GS1          * S6-адрес сопротивл. стрелки в 

таблице 

 2.82    -6                       

 8.57    -6      #      23.9     * перелом 

 8.08    1      #      250         * вместо глухого пересече-

ния 

 10      6      BS              * 1-я пошерстная стрелка 

 7.51    6                      * 1-я пошерстная стрелка 

 0.5     0      ER1             * 1-я тормозная позиция    3-й 

зм 

 12.475  0      NR1 

 0.5     0       

 0.5     0                      * 1-я тормозная позиция    4-й 

зм 

 12.475  0      NR1 

 0.5     0      GR1 

 1       0 

 1.5     200                    * было  5.1=1.5+3.6 

 3.6     200    #       7.0     * перелом 

 10      200    #       250 

 5.26    200    ES2             * 2-я разделительная стрелка 

 6.12    -6      GS2 

 11.39   -6 

 8.72    200 

 3       0 
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 0.5     0      ER2             * 2-я тормозная позиция    5-й 

зм 

 12.475  0      NR2 

 0.5     0       

 0.5     0                      * 2-я тормозная позиция    6 -

й зм 

 12.475  0      NR2 

 0.5     0      GR2 

 2.26    0      ES3             * 3-я разделительная стрелка 

 3.0     0      #       2.0     * перелом 

 6.12    -6      GS3     250 

 11.39   -6 

 1.2     200 

 5.26    200    ES4             * 4-я разделительная стрелка 

 6.12    -6      GS4 

 11.39   -6 

 2.24    0 

 3.49    200 

 2.24    0 

 10      6      BS              * 2-я пошерстная стрелка 

 7.51    6                      * 2-я пошерстная стрелка 

 5.26    0      ES5             * 5-я разделительная стрелка 

 6.12    -6      GS5 

 11.39   -6      WS1             * 1-й путь 

 0.56    0 

 25.135  -140 

 1.325   -140    ER3             * 3-я тормозная позиция 

 3.6     -140    RR3 

 2.65    -140 

 3.6     -140    RR3 

 2.65    -140 

 3.6     -140    RR3 

 1.325   -140    GR3 

 1.67    -140                    * кривая Р140 

 28.005  -140    #       0.6     * перелом 

 900     0      #       250 

 200     0      #       -2.0 

 1     77     FW      250 

 

Б.2 Дані про відчеп 

пв 4р 25.000000 1.750000 

 

Б.3 Дані про умови скочування 

* условия скатывания: 

* Vo,     Sприц,  Vвет, направл., темпер., шаг, путь 

  1.70    400.0    5.00    20.0      -10   2   1 
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Б.4 Результати моделювання скочування одиночного відчепу 

Точка S,м  V,м/с  t, с 

 OTP  4,107  1,700001  0 

 C1<  23,42  3,425634  8,608376 

 C1>  45,3   5,180602  13,611382 

 T1<  72,28  5,88211  18,467369 

 З1>  95,255  5,902111  22,34045 

 T1>  108,73  5,893691  24,625681 

 C2<  114,83  5,903886  25,658573 

 C2>  136,71  5,820272  29,389093 

 T2<  149,82  5,777554  31,651129 

 З2>  172,795  5,781161  35,629139 

 C3<  176,27  5,78327  36,230106 

 T2>  186,27  5,752823  37,961742 

 C3>  198,15  5,627303  40,047417 

 C4<  200,24  5,602427  40,419651 

 C4>  222,12  5,348895  44,415501 

 C5<  248,49  5,063744  49,47929 

 C5>  270,37  4,833663  53,8988 

 T3<  298,28  4,519741  59,868717 

 З3>  312,38  3,682096  63,263199 

 T3>  324,88  2,835491  67,152794 

 ПPЦ  400  1,701805  100,789307 

 

Работа тормозных позиций 

№ H V T St Lт Lю Z B E 

1 0,53682  5,89369  24,626  0  36,45  99,8005  2  0  0 

2 0  5,75282  37,962 0  36,45  0  0  0  0 

3 0,55657  2,83549  67,153  0  26,60  43,1989  3  0  0 
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Додаток В 

ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ СКОЧУВАННЯ 

ВІДЧЕПА 

В.1 Скочування одиночного відчепу при 
гп

0,2 =  м/с 

38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5 41,0 41,5 42,0 42,5
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Рисунок В.1 – Гістограма та функція щільності розподілу випадкової 

величини тривалості скочування відчепа до входу на 4-ту розділову стрі-

лку при точності реалізації швидкості виходу з уповільнювачів 

гп
0,2 =  м/с 
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Рисунок В.2 – Гістограма та функція щільності розподілу випадкової 

величини швидкості скочування відчепа в момент входу на 4-ту розділову 

стрілку при точності реалізації швидкості виходу з уповільнювачів 

гп
0,2 =  м/с 
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В.2 Скочування одиночного відчепу при 
гп

0,4 =  м/с 
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Рисунок В.3 – Гістограма та функція щільності розподілу випадкової 

величини тривалості скочування відчепа до входу на 4-ту розділову стрі-

лку при точності реалізації швидкості виходу з уповільнювачів 

гп
0,4 =  м/с 
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Рисунок В.4 – Гістограма та функція щільності розподілу випадкової 

величини швидкості скочування відчепа в момент входу на 4-ту розділову 

стрілку при точності реалізації швидкості виходу з уповільнювачів 

гп
0,4 =  м/с 
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Додаток Г 

ВИХІДНІ ДАНІ ТА РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

СКОЧУВАННЯ СОСТАВУ 

Г.1 Приклад даних составу 

*число вагонов, номер пути назначения,Sпрц 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

*данные о вагонах отцепа 25: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  4 412 

пл          4с        42.0       3.60 

*данные о вагонах отцепа 2: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

3  9 467 

пв          4р        71.0       2.10 

пв          4р        71.0       2.10 

пв          4р        71.0       2.10 

*данные о вагонах отцепа 3: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  7 486 

цс          4с        22.0       3.90 

* данные о вагонах отцепа 1: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

2  1 504 

кр          4р        54.0       2.20  

кр          4р        54.0       2.20  

*данные о вагонах отцепа 4: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  16 787 

цс          4р        80.0       1.13 

*данные о вагонах отцепа 6: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

2  5 492 

кр          4р        65.0       1.18 

кр          4р        65.0       1.18 

*данные о вагонах отцепа 7: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

3  15 764 

пв          4р        90.0       1.15 

пв          4р        90.0       1.15 

пв          4р        90.0       1.15 

*данные о вагонах отцепа 5: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  6 682 

пв          4р        22.0       4.50 

*данные о вагонах отцепа 8: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  13 681 
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цс          4р        87.0       1.28 

*данные о вагонах отцепа 10: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  2 1100 

пв          4р        62.0       2.00 

*данные о вагонах отцепа 11: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  3 607 

цс          4р        73.0       1.78 

*данные о вагонах отцепа 9: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  9 985 

цс          4р        77.0       1.71 

*данные о вагонах отцепа 12: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  12 437 

пв          4р         85.0       0.50 

*данные о вагонах отцепа 14: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

2  11 504 

пл          4р        79.0       1.41 

пл          4р        79.0       1.41 

*данные о вагонах отцепа 15: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  7 673 

пв          4р        30.0       4.00 

*данные о вагонах отцепа 13: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  4 807 

пв          4р        38.0       3.50 

*данные о вагонах отцепа 16: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  2 530 

пв          4р        58.0       1.87 

*данные о вагонах отцепа 18: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  13 550 

пл         4р        80.0       0.88 

*данные о вагонах отцепа 19: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  5 830 

пв          4р        70.0       1.50 

*данные о вагонах отцепа 17: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  2 835 

пв          4р        78.0       1.0 

 

*данные о вагонах отцепа 20: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  11 498 
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кр          4р        80.0       1.40 

*данные о вагонах отцепа 22: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  3 1081 

пв          4р        46.0       3.00 

*данные о вагонах отцепа 23: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  1 1100 

пв          4р        54.0       2.50 

*данные о вагонах отцепа 21: 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

2  15 1010 

пв         4р        38.0       0.79 

пв         4р        38.0       0.79 

*данные о вагонах отцепа 24 : 

*тип, к-во осей+подш, вес, основное сопр. 

1  12 477 

пв          4р        84.0       1.27 

 

Г.2 Результати моделювання скочування составу 

 Условия скатывания 

V0=1.40 Vвет=5.0 Угол=20 Темп=-10  dS=2 

 Отцеп 1,  Sпрц=412 

 ================== 

пл 4oc, с, Q=42.0, w0=3.60 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах= 0.0000  Tза_мин=29.8741 

 Отцеп 2,  Sпрц=467 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=71.0, w0=2.10 

пв 4oc, р, Q=71.0, w0=2.10 

пв 4oc, р, Q=71.0, w0=2.10 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.2971225  0.9016302 

2   1.2823902  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  0.6889862 

b'(1)= 0.2971225 k'(1)= 0.9852678 

b'(2)= 0.1647804 k'(2)= 1.1176099 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 0.9016302 k''(1)=-0.9016302 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-1.3779725 k''(3)= 0.6889862 

Tдо_мах=29.7842  Tза_мин=35.4814 

 Отцеп 3,  Sпрц=486 

 ================== 

цс 4oc, с, Q=22.0, w0=3.90 

Участок ОДР-нижний, Qmax=1 

    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 
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2   0.6133833  0.0000000 

b'(1)= 0.0000000 k'(1)= 0.6133833 

b''(1)= 0.0000000 k''(1)= 0.0000000 

Tдо_мах=27.1472  Tза_мин=39.0075 

 Отцеп 4,  Sпрц=504 

 ================== 

кр 4oc, р, Q=54.0, w0=2.20 

кр 4oc, р, Q=54.0, w0=2.20 

Участок ОДР-вeрхний, Qmax=2 

    h'         h'' 

1   0.2893315  0.6060079 

2   0.2893315  2.3387234 

3   2.4000001  0.4231058 

b'(1)= 0.2893315 k'(1)= 0.0000000 

b'(2)=-1.8213370 k'(2)= 2.1106687 

b''(1)= 0.6060079 k''(1)= 1.7327156 

b''(2)= 4.2543411 k''(2)=-1.9156176 

Tдо_мах=49.4062  Tза_мин=32.9332 

 Отцеп 5,  Sпрц=787 

 ================== 

цс 4oc, р, Q=80.0, w0=1.13 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.6402398  0.7721480 

2   1.4800442  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  0.8693369 

b'(1)= 0.6402398 k'(1)= 0.8398044 

b'(2)= 0.5600884 k'(2)= 0.9199558 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 0.7721480 k''(1)=-0.7721480 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-1.7386738 k''(3)= 0.8693369 

Tдо_мах=29.5088  Tза_мин=29.0201 

 Отцеп 6,  Sпрц=492 

 ================== 

кр 4oc, р, Q=65.0, w0=1.18 

кр 4oc, р, Q=65.0, w0=1.18 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.4711618  1.1377630 

2   1.7164499  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  1.1082875 

b'(1)= 0.4711618 k'(1)= 1.2452881 

b'(2)= 1.0328996 k'(2)= 0.6835502 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 1.1377630 k''(1)=-1.1377630 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-2.2165749 k''(3)= 1.1082875 

Tдо_мах=29.7521  Tза_мин=33.1927 

 Отцеп 7,  Sпрц=764 

 ================== 
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пв 4oc, р, Q=90.0, w0=1.15 

пв 4oc, р, Q=90.0, w0=1.15 

пв 4oc, р, Q=90.0, w0=1.15 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.4622812  0.9358330 

2   1.4813112  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  0.8685564 

b'(1)= 0.4622812 k'(1)= 1.0190300 

b'(2)= 0.5626223 k'(2)= 0.9186889 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 0.9358330 k''(1)=-0.9358330 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-1.7371128 k''(3)= 0.8685564 

Tдо_мах=29.5464  Tза_мин=35.4732 

 Отцеп 8,  Sпрц=682 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=22.0, w0=4.50 

Участок ОДР-нижний, Qmax=0 

    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах=26.8234  Tза_мин=30.2907 

 Отцеп 9,  Sпрц=681 

 ================== 

цс 4oc, р, Q=87.0, w0=1.28 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.6311190  0.8301868 

2   1.5330194  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  0.9038970 

b'(1)= 0.6311190 k'(1)= 0.9019005 

b'(2)= 0.6660388 k'(2)= 0.8669807 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 0.8301868 k''(1)=-0.8301868 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-1.8077940 k''(3)= 0.9038970 

Tдо_мах=29.5545  Tза_мин=29.0030 

 Отцеп 10,  Sпрц=1100 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=62.0, w0=2.00 

Участок ОДР-нижний, Qmax=0 

    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах=25.8136  Tза_мин=40.0703 

 Отцеп 11,  Sпрц=607 

 ================== 

цс 4oc, р, Q=73.0, w0=1.78 

Участок ОДР-вeрхний, Qmax=2 

    h'         h'' 

1   0.5319336  0.5969324 

2   0.5319336  2.2998958 
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3   2.4000001  0.5877686 

b'(1)= 0.5319336 k'(1)= 0.0000000 

b'(2)=-1.3361329 k'(2)= 1.8680665 

b''(1)= 0.5969324 k''(1)= 1.7029634 

b''(2)= 4.0120230 k''(2)=-1.7121272 

Tдо_мах=53.8894  Tза_мин=28.9855 

 Отцеп 12,  Sпрц=985 

 ================== 

цс 4oc, р, Q=77.0, w0=1.71 

Участок ОДР-нижний, Qmax=1 

    h'         h'' 

1   0.5507913  0.0000000 

2   2.0412943  0.0000000 

b'(1)= 0.5507913 k'(1)= 1.4905031 

b''(1)= 0.0000000 k''(1)= 0.0000000 

Tдо_мах=28.2548  Tза_мин=40.7881 

 Отцеп 13,  Sпрц=437 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=85.0, w0=0.50 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.6531395  1.3204125 

2   2.1085680  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  1.3618205 

b'(1)= 0.6531395 k'(1)= 1.4554285 

b'(2)= 1.8171358 k'(2)= 0.2914321 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 1.3204125 k''(1)=-1.3204125 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-2.7236409 k''(3)= 1.3618205 

Tдо_мах=78.8009  Tза_мин=52.5146 

 Отцеп 14,  Sпрц=504 

 ================== 

пл 4oc, р, Q=79.0, w0=1.41 

пл 4oc, р, Q=79.0, w0=1.41 

Участок ОДР-вeрхний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.5205118  1.1623991 

2   0.5205118  2.4000001 

3   0.9959270  2.4000001 

4   2.4000001  1.1061822 

b'(1)= 0.5205118 k'(1)= 0.0000000 

b'(2)= 0.0450966 k'(2)= 0.4754152 

b'(3)=-1.8122193 k'(3)= 1.4040731 

b''(1)= 1.1623991 k''(1)= 1.2376010 

b''(2)= 2.4000001 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)= 4.9876356 k''(3)=-1.2938179 

Tдо_мах=83.1665  Tза_мин=32.9900 

 Отцеп 15,  Sпрц=673 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=30.0, w0=4.00 

Участок ОДР-нижний, Qmax=0 
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    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах=26.4339  Tза_мин=38.7896 

 Отцеп 16,  Sпрц=807 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=38.0, w0=3.50 

Участок ОДР-нижний, Qmax=0 

    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах=35.0562  Tза_мин=41.5693 

 Отцеп 17,  Sпрц=530 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=58.0, w0=1.87 

Участок ОДР-вeрхний, Qmax=2 

    h'         h'' 

1   0.3521858  0.3857661 

2   0.3521858  2.1883492 

3   2.4000001  0.3584883 

b'(1)= 0.3521858 k'(1)= 0.0000000 

b'(2)=-1.6956284 k'(2)= 2.0478144 

b''(1)= 0.3857661 k''(1)= 1.8025832 

b''(2)= 4.0182104 k''(2)=-1.8298609 

Tдо_мах=55.6971  Tза_мин=29.3232 

 Отцеп 18,  Sпрц=550 

 ================== 

пл 4oc, р, Q=80.0, w0=0.88 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.6581022  1.2141790 

2   1.9805601  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  1.3322440 

b'(1)= 0.6581022 k'(1)= 1.3224579 

b'(2)= 1.5611200 k'(2)= 0.4194400 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 1.2141790 k''(1)=-1.2141790 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-2.6644881 k''(3)= 1.3322440 

Tдо_мах=29.5668  Tза_мин=29.7014 

 Отцеп 19,  Sпрц=830 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=70.0, w0=1.50 

Участок ОДР-нижний, Qmax=1 

    h'         h'' 

1   0.4614192  0.0000000 

2   2.3046293  0.0000000 

b'(1)= 0.4614192 k'(1)= 1.8432101 

b''(1)= 0.0000000 k''(1)= 0.0000000 

Tдо_мах=29.7429  Tза_мин=37.8463 

 Отцеп 20,  Sпрц=835 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=78.0, w0=1.00 

Участок ОДР-вeрхний, Qmax=2 
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    h'         h'' 

1   0.5610853  0.4573959 

2   0.5610853  2.2599530 

3   2.4000001  0.5981956 

b'(1)= 0.5610853 k'(1)= 0.0000000 

b'(2)=-1.2778294 k'(2)= 1.8389148 

b''(1)= 0.4573959 k''(1)= 1.8025571 

b''(2)= 3.9217105 k''(2)=-1.6617575 

Tдо_мах=46.3592  Tза_мин=29.3338 

 Отцеп 21,  Sпрц=498 

 ================== 

кр 4oc, р, Q=80.0, w0=1.40 

Участок ОДР-нижний, Qmax=3 

    h'         h'' 

1   0.5020888  0.8620886 

2   1.4519155  0.0000000 

3   2.4000001  0.0000000 

4   2.4000001  0.9041720 

b'(1)= 0.5020888 k'(1)= 0.9498267 

b'(2)= 0.5038309 k'(2)= 0.9480846 

b'(3)= 2.4000001 k'(3)= 0.0000000 

b''(1)= 0.8620886 k''(1)=-0.8620886 

b''(2)= 0.0000000 k''(2)= 0.0000000 

b''(3)=-1.8083440 k''(3)= 0.9041720 

Tдо_мах=30.2286  Tза_мин=29.7697 

 Отцеп 22,  Sпрц=1081 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=46.0, w0=3.00 

Участок ОДР-нижний, Qmax=0 

    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах=26.0319  Tза_мин=40.9479 

 Отцеп 23,  Sпрц=1100 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=54.0, w0=2.50 

Участок ОДР-вeрхний, Qmax=0 

    h'         h'' 

1   0.0000000  0.0000000 

Tдо_мах=37.5091  Tза_мин=28.9784 

 Отцеп 24,  Sпрц=1010 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=38.0, w0=0.79 

пв 4oc, р, Q=38.0, w0=0.79 

Участок ОДР-нижний, Qmax=1 

    h'         h'' 

1   0.3712834  0.0000000 

2   2.2371147  0.0000000 

b'(1)= 0.3712834 k'(1)= 1.8658313 

b''(1)= 0.0000000 k''(1)= 0.0000000 

 Tдо_мах=29.3759  Tза_мин=40.9658 

 Отцеп 25,  Sпрц=477 

 ================== 

пв 4oc, р, Q=84.0, w0=1.27 
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4   2.4000001  1.0413475 

Tдо_мах=47.7229  Tза_мин= 0.0000 

 

Отцеп 1, 1ваг  

hт: 0.00000,  0.00000,  0.97140 -*- Nт=0.9  

Sпр=412 Vпр=1.502 Loк=  0 

tza(2)=29.87414 

Отцеп 2, 3ваг, стрелка разд с предыд - 2, ОДР -Н 

hт: 1.70368,  0.00000,  0.89679 -*- Nт=2.9 q=1.37695 

Sпр=467 Vпр=1.501 Loк=  0 

t0(1-2)=14.16356, tdo(2)=29.08015, tza(2)=39.53360, dt(1-

2)=13.36957 

 

. 

. 

. 

. 

. 

Отцеп 21, 1ваг, стрелка разд с предыд - 2, ОДР -Н 

hт: 0.89051,  0.50955,  1.19880 -*- Nт=2.9 q=0.40894 

Sпр=498 Vпр=1.505 Loк=  0 

t0(20-21)=10.08958, tdo(2)=26.69025, tza(2)=30.43209, dt(20-

21)=6.83076 

  

Отцеп 22, 1ваг, стрелка разд с предыд - 2, ОДР -Н 

hт: 0.00000,  0.00000,  0.00000 -*- Nт=1.0 q=0.00000 

Sпр=1081 Vпр=0.000 Loк=307 

t0(21-22)=11.22431, tdo(2)=26.03187, tza(4)=40.94794, dt(21-

22)=6.82409 

  

Отцеп 23, 1ваг, стрелка разд с предыд - 4, ОДР -B 

hт: 0.00000,  0.00000,  0.00000 -*- Nт=1.0 q=0.00000 

Sпр=1100 Vпр=0.000 Loк=188 

t0(22-23)=9.71581, tdo(4)=37.50907, tza(2)=28.97842, dt(22-

23)=6.27693 

  

Отцеп 24, 2ваг, стрелка разд с предыд - 2, ОДР -Н 

hт: 2.23711,  0.00000,  0.00000 -*- Nт=2.0 q=1.00000 

Sпр=1010 Vпр=0.040 Loк=  0 

t0(23-24)=11.68177, tdo(2)=29.37593, tza(3)=52.23405, dt(23-

24)=12.07928 

  

Отцеп 25, 1ваг, стрелка разд с предыд - 3, ОДР -B 

hт: 2.40000,  1.04135,  0.00000 -*- Nт=3.0  

Sпр=477 Vпр=0.033 Loк=  0 

t0(24-25)=17.61214, tdo(3)=47.72287, tza(0)=0.00000, dt(24-

25)=13.10096 


