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Представлена усовершенствованная модель процесса скатывания отцепа с 
сортировочной горки. Усовершенствованный метод моделирования работы 
тормозных замедлителей и использование метода Рунге-Кутта для решения 
уравнения движения позволяет повысить точность моделирования и скорость 
выполнения имитационных экспериментов. 

 
В современных условиях функционирования железнодорожного транспорта Ук-

раины в связи с концентрацией переработки вагонопотоков на крупных сортиро-
вочных станциях возрастает актуальность проблемы автоматизации сортировочных 
горок. Создание современной автоматизированной системы управления расформи-
рованием составов позволит увеличить производительность горок, повысить каче-
ство сортировочного процесса, сократить расход энергоресурсов.  

В настоящее время ведутся работы по созданию автоматизированных систем 
управления сортировочным процессом, одной из основных задач которых является 
регулирование скорости скатывания отцепов с горки. При этом серьезной пробле-
мой является разработка методов управления замедлителями тормозных позиций, 
обеспечивающих наилучшие условия разделения отцепов на стрелках, а также 
безопасную скорость соударения вагонов на сортировочных путях. 

Учитывая, что проведение массовых экспериментов на реальных сортировочных 
горках затруднено, то основным методом исследования горочных процессов явля-
ется имитационное моделирование на ЭВМ. При этом главным элементом имита-
ционных моделей процесса расформирования составов является модель скатывания 
отдельных отцепов с горки, которая позволяет определить скорость и время их ска-
тывания на основе решения уравнений их движения.  

Имитационная модель скатывания отцепа на основе приближенного решения 
дифференциального уравнения приведена в [1]. В данной работе использованы осе-
вая модель отцепа и модель сортировочной горки, содержащая данные о ее приве-
денном профиле. 

В дальнейшем модель скатывания отцепа была усовершенствована [2] путем 
изменения методики расчета сопротивления движению отцепов от кривых и стре-
лок а также воздушной среды и ветра в соответствии с уточненными нормами. 
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Достаточно точное аналитическое решение дифференциального уравнения сво-
бодного скатывания отцепа с горки приведено в [3]. Однако использование пред-
ложенной методики для моделирования движения отцепа на спускной части горки 
затруднительно, так как в ней существуют определенные ограничения в изменении 
влияющих факторов. 

Сравнительный анализ аналитических и численных методов решения диффе-
ренциального уравнения движения отцепов выполнен в [4]. Недостатком аналити-
ческих методов решения дифференциального уравнения движения отцепов являет-
ся значительная сложность получаемых выражений, что существенно увеличивает 
время моделирования на ЭВМ, особенно при малых шагах интегрирования, необ-
ходимых для обеспечения требуемой точности расчетов. Использование численных 
методов затруднено при кусочно-линейной аппроксимации продольного профиля 
горки, поскольку при этом функция i(s) не дифференцируема. В результате анализа 
был сделан вывод о целесообразности использования численных методов, реализа-
ция которых возможна при аппроксимация профиля горки с помощью кубических 
сплайнов [5]. На этой основе в [4] разработана методика решения дифференциаль-
ного уравнения скатывания отцепов с использованием метода Рунге-Кутта четвер-
того порядка. При этом показано, что при моделировании скатывания отдельных 
отцепов целесообразно использовать уравнения движения отцепов, в которых неза-
висимой переменной является путь s. 

Одним из основных элементов управляемого скатывания отцепов с горки явля-
ется их торможение замедлителями. В рассмотренных имитационных моделях ре-
гулирование скорости скатывания отцепов осуществляется путем задания необхо-
димой погашаемой энергетической высоты, а их торможение осуществляется рав-
номерно во всей зоне действия замедлителей тормозной позиции. Такие модели 
достаточно эффективны для оценки высоты и профиля проектируемых сортиро-
вочных горок, а также для получения необходимых технико-эксплуатационных по-
казателей. В то же время при исследованиях сортировочного процесса на автомати-
зированных горках необходимо учитывать реальные условия торможения отцепов, 
которое осуществляется номинальной мощностью замедлителей в ограниченной 
зоне, определяемой моментами их включения и выключения.  

Таким образом, на основе выполненного анализа научных работ в данной статье 
поставлены задачи создания современной имитационной модели скатывания отце-
пов, предназначенной для теоретических исследований сортировочного процесса 
на горках, и ее реализации в виде соответствующего программного продукта. При 
этом предусматривается моделирование скатывания отцепа как при равномерном 
торможении на всей позиции, так и при сосредоточенном торможении на опреде-
ленной ее части полной мощностью замедлителей, соответствующей заданной сту-
пени торможения. Кроме того, разработанный программный продукт должен обес-
печивать возможность ввода и редактирования входных моделей сортировочной 
горки и отцепов, а также автоматизированного решения широкого круга задач ис-
следования и оценки эффективности мероприятий, направленных на повышение 
качества интервального и прицельного регулирования скорости отцепов, сокраще-
ние затрат энергоресурсов при роспуске составов на горках. Работы по созданию 
имитационной модели, позволяющей исследовать скатывание одиночных отцепов в 
различных условиях, выполнены в ДИИТе. 

В целом имитационная модель включает модель маршрута скатывания, вагонно-
осевую модель отцепа, а также данные об условиях скатывания, в которых содер-



жится информация, необходимая для адекватного моделирования процесса скаты-
вания отцепа с горки. Базовой является модель перемещения отцепа по маршруту, 
которая обеспечивает переход между текущими состояниями процесса скатывания. 

Входная модель пути скатывания отцепа с горки представляется списком струк-
тур: 

 Pu ={lu, wu, θu, iu | Rвu}, u = 1, …, M, (1) 
где lu – длина элемента, м; wu– параметр, характеризующий сопротивление движе-
нию от стрелок и кривых; θu – тип; iu – уклон, ‰; Rвu – радиус вертикальной кривой, 
м; M – число элементов пути. 

Весь маршрут скатывания отцепа разделяется на последовательные элементы 
таким образом, чтобы их границами были характерные точки плана горочной гор-
ловины. К таким точкам отнесены начало и конец рельсовых цепей разделительных 
стрелок и замедлителей, начало и конец рабочих длин замедлителей, начало и ко-
нец элементов, обладающих дополнительным сопротивлением движению (стре-
лочные переводы, глухие пересечения, кривые), начало и конец сортировочного 
пути, вершина горки, а также точки перелома профиля. При этом указанные точки, 
в зависимости от их типа, могут располагаться в начале элемента, в конце или на 
обеих его границах. 

Параметр wu позволяет идентифицировать тип элемента, обладающего дополни-
тельным сопротивлением движению (стрелочные переводы, глухие пересечения, 
кривые), и определять его текущее значение в процессе моделирования скатывания 
отцепа; при этом если элемент не обладает дополнительным сопротивлением, то wu 
=0. Значение wu >0 идентифицируется в соответствии со следующими правилами: 

wu = 1 – глухое пересечение, 
1 < wu < 10 – марка крестовины стрелочного перевода, 
wu > 100 – радиус кривой, 
wu = 77 – признак конца маршрута. 
Во входной модели для параметров wu, соответствующих стрелочным переводам 

и кривым, могут устанавливаться как положительные, так и отрицательные значения, 
что используется для указания направления отклонения маршрута скатывания в пла-
не при его изображении на экране дисплея. При этом во внутренней модели исполь-
зуются абсолютные значение величины wu. 

Тип элемента θu представляется в символьном виде (θu = TH – в начале  
u-го элемента находится фактическая вершина горки; θu = ESn – начало u-го эле-
мента является началом рельсовой цепи n-й разделительной стрелки;  
GSn – конец u-го элемента является концом рельсовой цепи n-й разделительной 
стрелки; θu = ERn – начало u-го элемента является началом рельсовой цепи n-го за-
медлителя (тормозной позиции); GRn – конец u-го элемента является концом n-го 
замедлителя (тормозной позиции); θu = NRn (WRn, RRn) – u-й элемент является n-м 
замедлителем (тормозной позицией) нажимного (весового, рычажно-нажимного) 
типа. Нумерация стрелок и замедлителей осуществляется раздельно последова-
тельными номерами n = 1, 2,…, начиная от вершины горки. 

Следует заметить, что каждый замедлитель на горке можно рассматривать и как 
часть единой тормозной позиции, и как отдельную тормозную позицию. В первом 
случае всем замедлителям тормозной позиции присваивают один номер n и распо-
лагают их на единой рельсовой цепи с тем же номером; при этом режим торможе-
ния задают в целом для тормозной позиции и реализуется он совместно всеми за-
медлителями. 



Во втором случае каждый замедлитель имеет уникальный номер n, совпадаю-
щий с номером рельсовой цепи, на которой он расположен; режим торможения при 
этом задают отдельно для каждого из них. 

Режим торможения отцепа непосредственно с моделью горки не связан и вво-
дится либо перед началом, либо в процессе моделирования скатывания. 

Четвертым параметром структуры (1) является уклон элемента профиля iu или 
радиус вертикальной кривой Rвu. Если u-я структура содержит значение уклона iu, 
то это означает, что u-й и все последующие элементы до очередной точки перелома 
расположены на уклоне iu; при этом данная точка перелома совпадает с началом u-
го элемента. Кроме того, четвертый параметр следующей (u + 1)-й структуры дол-
жен содержать радиус вертикальной кривой Rвu в данной точке перелома. Указан-
ные данные о профиле горки используются для его аппроксимации кубическим 
сплайном и представления во внутренней модели горки. 

Входная модель отцепа представляется списком структур, содержащих данные о 
вагонах отцепа 

Bi = {γi, νвi, ρi, Qвi, wоi}, i = 1, ..., mотц, 
где γi – тип i – го вагона, νвi – число осей, ρi – тип подшипников, Qвi – вес,  
wоi – основное удельное сопротивление, mотц – число вагонов в отцепе. 

На основе данных входной модели программными средствами строится внут-
ренняя вагонно-осевая модель, непосредственно используемая для имитационного 
моделирования скатывания отцепа с горки.  

Условия скатывания отцепа задаются списком параметров: 
Y={Vо, Sпрц,Vвет, β, t°, ∆s, W }, 

где Vо – скорость роспуска состава, Sпрц - координата точки прицеливания, Vвет – 
скорость ветра, β – направление ветра, t° – температура окружающей среды, ∆s – 
шаг моделирования, W – номер пути скатывания. 

Процесс перемещения отцепа моделируется с помощью дифференциального 
уравнения первого порядка v′ = f(s, v), в котором независимой переменной является 
путь [4]: 
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Для решения данного уравнения используется метод Рунге-Кутта четвертого 
порядка [6] с постоянным шагом ∆s, при котором для нахождения значений скоро-
сти используются расчетные формулы: 
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где sj, vj – соответственно, координата первой оси и скорость отцепа в конце j-го 
шага. 

При этом в данных выражениях jjj vvsf ′=),(  (2). Данный метод обеспечивает 

четвертый порядок точности )( 5sO ∆ . 
Величина ∆s на отдельных шагах интегрирования может корректироваться, что-

бы обеспечить непрерывность всех сил, действующих на отцеп в пределах шага. 
Как показали исследования [4], данный метод является наиболее рациональным 



для моделирования скатывания отцепов, поскольку он обеспечивает необходимую 
точность при достаточно большом шаге ∆s = 1-2 м. 

Для расчета сил, действующих на отцеп в процессе скатывания, используется 
вагонно-осевая модель отцепа [7]; как показали экспериментальные исследования 
[2], данная модель обеспечивает достаточно высокую точность расчетов. При этом 
уклон i, по которому движется каждая ось отцепа, рассматривается как непрерыв-
ная переменная величина, что особенно необходимо для правильного определения 
положения отцепа в момент отрыва от состава. Для реализации данного подхода 
используется представление продольного профиля горки модифицированным ку-
бическим сплайном. При этом мгновенное значение уклона i(s), по которому дви-
жется центр тяжести отцепа, когда его первая ось находится в точке s, определяется 
как 
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где Qотц - вес отцепа;  
qi - нагрузка на ось i-го вагона в отцепе )/( вв iii Qq ν= ; 
sir - координата точки, в которой находится r-я ось i-го вагона; 
i(sir) - значение уклона, на котором находится r-я ось i-го вагона. 
Уклон i(sir) представляет собой первую производную отметки профиля горки 

hl(sir), представленной кубическим сплайном [5]:  
i(sir) = C2l + 2C3l(sir-sl)

 + 3C4l(sir-sl)2, 
где  C2l, C3l, C4l - коэффициенты сплайна; 
sl - узел сплайна (sl < sir < sl+1). 
В уравнении (2) сопротивление от стрелок и кривых wск определяется как функ-

ция мгновенной скорости отцепа [8]: 
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где скК -средневзвешенный коэффициент сопротивления стрелок и кривых. 

Значение скК  определяется на каждом шаге ∆s как  
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При этом значение kскir для отдельной оси отцепа зависит от ее текущего поло-
жения sir на пути скатывания и определяется с помощью выражения [8]: 
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 kскir= 0, sir ∉ [sск u, sск u+lск u]. 
Здесь τu - тип u-го элемента (τu = 0 – кривая; τu =1 – стрелка); 
ϕu - угол поворота кривой u-го элемента, град; 
sск u, lск u - соответственно, координата начала и длина u-го элемента, м. 
Для расчета скК  в модели горки содержится информация о параметрах и разме-

щении стрелок и кривых на путях скатывания. 
Удельная сила сопротивления воздушной среды и ветра определяется в соответ-

ствии с [9] как функция мгновенной скорости отцепа: 
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где относительная скорость отцепа и ветра vот равна 
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Коэффициент сопротивления от воздушной среды и ветра для отцепа из mотц ва-
гонов определяется как 
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Коэффициенты Cх и Cxx зависят от угла между результирующим вектором от-
носительной скорости vот и направлением скатывания отцепа [9]: 

 )(
0

21 CCeCC α−α=  (7) 
Здесь C0, С1, С2 - постоянные коэффициенты, зависящие от типа вагона и от мес-

та его расположения в отцепе. 
Угол α, в свою очередь, зависит от скорости движения вагона v: 
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Для определения удельных сил сопротивления от воздушной среды и ветра wсв в 
модели отцепа содержатся данные о весе и типе каждого вагона, а в таблицах нор-
мативно-справочной информации хранятся данные для определения значения ко-
эффициентов воздушного сопротивления Cx, Cxx на каждом шаге ∆s. 

Для моделирования торможения отцепов на тормозных позициях в модели оп-
ределяется удельное тормозное сопротивление wт, которое рассматривается как 
сумма удельных тормозных сил замедлителей разного типа, которые могут одно-
временно действовать на длинный отцеп: 

wт= wтн+ wтв+ wтр, 
где wтн, wтв, wтр- удельные тормозные сопротивления соответственно нажимных, 
весовых, и рычажно-нажимных замедлителей (РНЗ). 

При этом величина wтн для замедлителей нажимного типа определяется как: 
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где wтнi- удельная тормозная сила замедлителя нажимного типа, действующая на i-
ю ось отцепа; 

ν- число осей в отцепе; 
Удельная тормозная сила, действующая на очередном шаге перемещения ∆s на 

i-ю ось отцепа, которая в начале j-го шага имеет координату sj, определяется как 

 3

з

т
т 10

l
Hw i = , sj ∈ [sз, sз+lз], (9) 

wтi=0, sj ∉ [sз, sз+lз], 
где Hт, sз, lз - соответственно, тормозная мощность, координата начала и рабочая 
длина замедлителя, м.  

Для балочных двухрельсовых замедлителей нажимного типа тормозная мощ-
ность, реализуемая при торможении вагона весом Q, может быть определена как 
[10]: 
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где Hном,- номинальная мощность замедлителя при торможении полногрузных ва-
гонов весом Qmax, м эн. в.; 

pµ - среднее давление рабочего тела в тормозных цилиндрах при ступени тормо-
жения µ; 

pmax - максимальное давление в тормозных цилиндрах; 
p0 - часть общего давления, которая расходуется на перемещение массы тормоз-

ной системы. 
Для замедлителей весового типа величина wтв определяется с учетом нагрузки qk 

на тормозимую ось отцепа: 
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Величина wтвi определяется для осей отцепа, движущихся на очередном шаге 
перемещения ∆s в пределах замедлителей весового типа, аналогично (9). При этом 
значение тормозной мощности весового замедлителя Hт выбирается в зависимости 
от числа осей νв тормозимого вагона.  

Для замедлителей РНЗ, тормозная характеристика которых постоянна и не зави-
сит от числа тормозимых осей, величина удельной тормозной силы определяется 
как:  
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где wтрk - удельная тормозная сила k-го замедлителя данного типа; 
z - число замедлителей РНЗ на пути скатывания отцепа; 
Удельная тормозная сила wтрk, действующая на отцеп на очередном шаге пере-

мещения ∆s в случае, если хотя бы одна его ось находится на замедлителе опреде-
ляется как 
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Hw k = , ∃si∈ [sтрk, sтрk+lтрk], i=1,…ν, (11) 

wтрk=0, ∀si∉ [sтрk, sтрk+lтрk], i=1,…ν, 
где Hт - тормозная мощность k-го замедлителя, м. эн. в;  

lтп – общая длина тормозного пути при полном проследовании всех осей отцепа 
через замедлитель, м.  

Для замедлителей РНЗ, являющихся нажимными, тормозная мощность Hт зави-
сит от веса вагона и давления в тормозных цилиндрах и поэтому ее величину для 
конкретного отцепа можно определить с помощью (10).  

Разработанная модель реализована в виде программы «Скатывание одиночного 
отцепа» (свидетельство о регистрации авторских прав на произведение №30170, от 
08.09.2009), главное окно которой приведено на рис. 1. 

Режим торможения отцепа устанавливается в соответствующем диалоговом ок-
не, которое представлено на рис. 2. 



 
 

Рис. 1. Главное окно программы  
 
 

 
 

Рис. 2. Диалоговое окно выбора режима торможения отцепа 
 

При этом программа предоставляет возможность выбора различных способов 
моделирования торможения: равномерное торможение во всей зоне действия тор-
мозной позиции или торможение полной мощностью замедлителя на некоторой 
ступени в пределах регулируемой зоны торможения. Кроме того, возможны раз-
личные способы выбора режима торможения: по величине погашаемой энергетиче-
ской высоты, по скорости выхода из тормозной позиции, по скорости в точке при-
целивания, по величине интервала времени на разделительных элементах со смеж-
ными отцепами и др. Реализована также возможность использования при выборе 
режимов торможения пользовательских алгоритмов, скомпилированных в виде ди-



намических библиотек, что позволяет имитировать работу различных автоматизи-
рованных систем управления скоростью скатывания отцепов. 

Результатами моделирования является протокол скатывания отцепа, а также 
протокол работы тормозных позиций (см. рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования скатывания отцепа с горки 
 
 
В целом, представленная модель сортировочной горки обеспечивает существен-

ное сокращение продолжительности моделирования скатывания, а разработанный 
на ее основании программный продукт представляет собой достаточно мощный 
инструмент, позволяющий оценивать работоспособность сортировочных горок, 
получать технико-эксплуатационные характеристики их плана и профиля, а также 
исследовать возможные алгоритмы управления тормозными позициями. 
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