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РОЗВИТОК МЕТОДІВ МОДЕЛЮВАННЯ СКОЧУВАННЯ ВІДЧЕПІВ
ІЗ СОРТУВАЛЬНИХ ГІРОК

Мета. Метою цієї статті є проведення історичного аналізу розвитку методів моделювання скочування від-
чепів із сортувальних гірок та визначення напрямків їх удосконалення для вирішення задач, що сьогодні сто-
ять перед залізничним транспортом України. Методика. Дослідження виконані на підставі обробки літерату-
рних джерел бібліотеки Українського державного університету науки та технологій, а також наукометричних
баз Scopus та Google Scholar. Результати. Основним елементом процесу розформування составів на сортува-
льних гірках є процес керованого скочування вагонів. Зародження методів моделювання скочування відчепів
із сортувальних гірок відбулося на початку 20-го сторіччя, коли вони виділилися із методів тягових розраху-
нків. До середини 20-го сторіччя моделювання скочування відчепів здійснювалося з метою вирішення задач
проєктування сортувальних гірок. Для цього періоду характерним є моделювання скочування поодиноких
вагонів в відомих умовах. Ускладнення методів моделювання роботи сортувальних гірок пов’язано з задачами
автоматизації управління скочування відчепів. З цією метою були вирішені задачі встановлення законів та
параметрів розподілу випадкових величин що опору, що діють на відчепи, врахування зміни поздовжнього
профілю колії під відчепом, моделювання роботи гальмових уповільнювачів та систем управління ними та ін.
Сучасні умови функціонування сортувальних гірок України характеризуються значним зменшенням обсягів
роботи. Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає в тому, що в ній на підставі історичного аналізу
розвитку методів моделювання скочування відчепів із сортувальних гірок встановлені зв'язки між умовами
роботи залізничного транспорту та методами моделювання гіркових процесів.Практична значимість. Прак-
тична значимість результатів полягає в тому, що вони вказують на необхідність розвитку методів моделю-
вання скочування відчепів із сортувальних гірок за неточної інформації про їх ходові характеристики та умови
скочування. Це дозволить підвищити ефективність роботи сортувальних гірок без значних капітальних вкла-
день у системи управління розпуском.
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Вступ

Сортувальні гірки являють собою складні си-
стеми, в процесі функціонування яких взаємодіє
значна кількість об’єктів. Принципово визна-
чення експлуатаційних показників цих систем
можливо на підставі експериментів з реально ді-
ючими гірками. Однак наведені експерименти
пов’язані із значними витратами коштів і тимча-
совим виведенням гірок з експлуатаційної ро-
боти. Тому основою сучасних методів оцінки
сортувального процесу є математичне моделю-
вання розформування составів. Результати та-
кого моделювання використовуються на стадії
проектування сортувальних гірок, оцінки ефек-
тивності їх механізації, при розробці автомати-
зованих систем управління розформуванням, а

також в експлуатаційній роботі при аналізі тех-
ніко-експлуатаційних показників роботи сорту-
вальних гірок, при дослідженні випадків пору-
шення безпеки руху, при навчанні оперативного
персоналу та ін. У зв’язку з цим дослідження ме-
тодів моделювання розформування составів по-
їздів на сортувальних гірках є актуальною зада-
чею для залізничного транспорту.

Мета

Метою цієї статті є проведення історичного
аналізу розвитку моделювання скочування від-
чепів із сортувальних гірок та визначення напря-
мків їх удосконалення для вирішення задач, що
сьогодні стоять перед залізничним транспортом
України.
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Методика

В цьому дослідженні сортувальна гірка розг-
лядається як система, що знаходиться у взаємо-
дії з іншими підсистемами залізничної станції і
з’єднана з ними множиною прямих та зворотних
зв’язків, які змінюються у часі. Характеристика
сортувальної гірки як системи наведена у
табл. 1.

Таблиця  1

Характеристики сортувальної гірки як
системи

Класифікаційна ознака Клас системи
Природа елементів Реальна
Походження Штучна
Мінливість властивостей Динамічна
Передбачуваність станів Стохастична
Характер поведінки З управлінням
Ступінь складності Складна
Ступінь зв’язку з зовнішнім сере-
довищем

Відкрита

Ступінь участі людини у реалізації
керуючих впливів

Ергатична

Цілями сортувальної гірки як системи є за-
безпечення розформування-формування потоку
составів поїздів у заданому темпі з мінімаль-
ними експлуатаційними витратами та при безу-
мовному дотриманні умов безпеки руху.

Дослідження у цій роботі виконані на підс-
таві обробки літературних джерел бібліотеки
Українського державного університету науки та
технологій, а також наукометричних баз Scopus
та Google Scholar.

Результати

Розформування-формування составів ванта-
жних поїздів є одним із найбільш масових видів
маневрової роботи. З цією роботою по’вязані
значні витрати часу та палива. Тому розробка те-
хнічних засобів для підвищення ефективності
розформування-формування составів поїздів по-
чалися ще на етапі становлення залізничного
транспорту. В ході перших років експлуатації
залізниць було встановлено, що ухил колії в сто-
рону сортувальних колій створює умови для са-
мостійного руху вагонів та прискорює їх сорту-
вання. Історична довідка про розвиток сортува-
льних гірок наведена в роботах [1, 2]. Основні
інноваційні рішення в цьому напрямку були
здійснені у 19-му сторіччі у Німеччині. В 1846
році в Німеччині у Дрездені була побудована
станція на суцільному ухилі, що зменшувало уч-
асть локомотивів при сортуванні вагонів. Мож-
ливість побудови станцій на суцільному ухилі
суттєво обмежена рельєфом місцевості тому

були конструкція сортувального пристрою про-
довжувала удосконалюватись. Перша сортува-
льна гірка сучасної конструкції з протиухилом
та площадкою на вершині гірки була побудо-
вана на станції Speldorf в 1876 році. У США пе-
рша сортувальна гірка була побудована в 1982
році, у Франції у 1888 р. З тих часів сортувальні
гірки почали розвиватися і насьогодні вони
стали основним технічним засобом, що забезпе-
чує розформування-формування составів ванта-
жних поїздів.

Поява методів моделювання розформування-
формування составів поїздів на сортувальних
гірках була пов’язана з необхідністю вирішення
задач проєктування і припадає на початок 20-го
сторіччя. Необхідно відмітити, що рух вагонів
на сортувальних гірках підкоряється тим же са-
мим фізичним законам, що і їх рух у складі поїз-
дів. Тому методи моделювання руху вагонів на
сортувальних гірках розвивалися як спеціальні
методи тягових розрахунків теорії тяги поїздів.
Наукові методи теорії тяги поїздів розвивалися
у другій половині 19-го сторіччя. Зокрема у 1858
р. була опублікована праця професора Доброн-
равова «Загальна теорія парових машин та тео-
рія паровозів», де він навів рівняння руху поїзда
та детально розглянув складові сил опору руху.
Детальні дослідження опорів руху залізничного
рухомого складу наведено у 1889 р. в роботі Пе-
трова [3].

Перший етап розвитку методів моделювання
скочування відчепів з сортувальної гірки пов'я-
заний з вирішенням задач їх проектування. Зок-
рема перший розрахунок висоти сортувальної
гірки був опублікований Фроловим у роботі [4].
Методика розрахунку швидкості скочування
одиночного відчепа була опублікована Дубелі-
ром у 1910 р. [5]. Метою розрахунку було вирі-
шення задачі проєктування поздовжнього про-
філю сортувальної гірки та сортувального па-
рку. При цьому поздовжній профіль було розді-
лено на три ділянки: спускна частина гірки,
стрілочна зона та сортувальні колії. Відчеп роз-
глядався як матеріальна точка.

Формування сучасного підходу до моделю-
вання процесу скочування відчепів з сортуваль-
ної гірки здійснено Образцовим в 1928 в роботі
[6]. Так же як і Дубелір в роботі [5] Образцов при
моделюванні руху вагонів ґрунтувався на мето-
дах тягових розрахунків для поїзної роботи. Од-
нак ним було вказано на суттєві відмінності в
умовах руху вагона в составі поїзда та під час
скочування з гірки, що викликає необхідність
розробки спеціальних методів розрахунку. В
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якості основного рівняння руху в роботі викори-
стано формулу

dvР mv
ds

 ,

де P – рушійна сила; m – маса відчепа; s – відс-
тань скочування.

Рушійна сила в цій формулі визначається за
виразами
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де F – проекція ваги вагона на площину скочу-
вання відчепа; W – сила опору руху відчепа;
н – кут нахилу; w0 – основний питомий опір
руху вагона; fв – площа поперечного перетину
вагона; vв – швидкість вітру; Q – вага відчепа;
R - радіус кривої.

В роботі наведено три методи вирішення рів-
няння руху: графічний (метод Ліпеца), спроще-
ний графічний та аналітичний метод. На відміну
від роботи [5] в роботі [6] виконується побудова
залежності часу скочування відчепа від відстані
та сформульована задача перевірки умов розді-
лення відчепів на стрілочних переводах. На від-
міну від методики тягових розрахунків для поїз-
ної роботи та від [5] в роботі [6] опір повітря вра-
ховується не разом з основним опором руху ва-
гонів, а разом з опором вітру. Тому значення
основного питомого опору руху вагонів при ви-
конанні гіркових розрахунків не залежить від
швидкості руху. Також в [6] викладено порядок
виведення формули для визначення опору руху
від кривих на підставі формули з методики тяго-
вих розрахунків для поїзної роботи.

Порівняння підручників [7] та [8] показує, що
методи моделювання скочування відчепів для
вирішення задач проєктування сортувальних гі-
рок цілісно сформувалися в 30-х роках XX-го
сторіччя. Так в підручнику «Залізничні станції»
проф. Карейші 1930-го року [7] наведено лише
опис загальних принципів проєктування сорту-
вальних гірок. В той час як у підручнику проф.
Образцова 1938-го року [8] наведена цілісна ме-
тодика проєктування сортувальних гірок і, зок-
рема, методів моделювання скочування відче-
пів. В основу методики [8] була покладена ро-
бота [6]. На відміну від [6] в [8] уже враховува-
лись опори від ударів в стрілках, а також
наведена методика визначення опору гальмових
уповільнювачів. Також, додатково до методів
графічного моделювання руху із [6] в роботі [8]

наведено табличний метод моделювання скочу-
вання вагонів, в основу якого покладено чисель-
ний метод рішення рівняння руху. Методика Об-
разцова була покладена в основу діючих на той
час правил проєктування залізниць. В цілому
методика, що наведена в [8], відповідає сучас-
ним методам моделювання руху вагонів на сор-
тувальних гірках. Однак вона розглядає сортува-
льну гірку як детерміновану систему, коли пара-
метри гірки, відчепів та навколишнього середо-
вища точно відомі. Методика [8] була
орієнтована виключно на моделювання руху од-
новагонних відчепів як матеріальних точок. При
цьому поздовжній колій гірки задавався лама-
ною лінією, перевірка умов розділення здійсню-
валося лише на стрілочних переводах на ділян-
ках від гостряків до граничних стовпчиків,
опори руху вагонів в ній визначаються досить
спрощено.

Другий етап розвитку методів моделювання
скочування відчепів з сортувальної гірки пов'я-
заний з вирішенням задач автоматизації управ-
ління розпуском составів, урахуванням її вимог
та оцінкою їх ефективності під час проєкту-
вання.

Технічною основою для автоматизації розфо-
рмування составів було впровадження в роботу
залізниць  вагонних уповільнювачів, гіркової ав-
томатичної централізації та електронно-обчис-
лювальних машин.

Уповільнювачі для сортувальних гірок впе-
рше було запатентовано у 1923 в США [9]. При
цьому значне підвищення переробної спромож-
ності сортувальних станцій за рахунок механіза-
ції управління швидкістю скочування відчепів
викликало бурхливий розвиток цих пристроїв.
Тому до 1935 року було винайдено переважну
кількість конструкцій вагонних уповільнювачів,
які використовуються і до теперішнього часу. У
40-х роках 20-го сторіччя почалося впрова-
дження систем автоматичного управління шви-
дкістю скочування відчепів на сортувальних гір-
ках. Першою в світі станцією, обладнаною та-
кою системою була збудована у 1948 році стан-
ція North Platt (США) [10, 11].

При вирішенні задачі автоматичного управ-
ління розформуванням реальних составів  виник
цілий ряд додаткових проблем у порівнянні з за-
дачами проєктування. Так при проєктуванні со-
ртувальних гірок використовують розрахункові
параметри вагонів та умов навколишнього сере-
довища. В той же час в задачах управління роз-
пуском составів ці параметри повинні відпові-
дати умовам скочування конкретного відчепа.
Опір руху вагонів залежить від великої кількості
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факторів і являє собою випадкову величину, що
суттєво впливає на ходові характеристики відче-
пів. Тому виникли задачі уточнення ходових ха-
рактеристик відчепів. Так з метою удоскона-
лення методів моделювання розпуску составів у
1965 під керівництвом Ющенка було виконано
оцінку основного та додаткового опору руху во-
сьмивісних вагонів [12]. Питанням розробки ме-
тодів оцінки ходових характеристик відчепів в
оперативних умовах та їх точності присвячені
роботи [13-19]. Масштабні дослідження по вста-
новленню опорів руху вагонів були виконані у
1975 році Всесоюзним науково-дослідним ін-
ститутом залізничного транспорту [20]. В ході
виконаних спостережень, експериментальних та
теоретичних досліджень були встановлені зале-
жності для визначення опорів руху відчепів під
час їх скочування. Результати цих досліджень
були покладені в основу Правил та норм проєк-
тування сортувальних пристроїв на залізницях
Союзу РСР [21]. Необхідно відмітити, що в [21]
були наведені вирази для моделювання основ-
ного питомого опору відчепів та опору руху від-
чепів від стрілок та кривих як випадкових вели-
чин. Однак відсутність таких же виразів для ви-
значення опору руху від середовища та вітру і
від гальмових засобів не дозволяє побудувати
адекватну модель скочування відчепів, що вра-
ховує дію випадкових факторів.

Дослідження по встановленню опорів руху
залізничних вагонів на сортувальних гірках
США та по розробці методів розрахунку їх ве-
личини представлені в [22].

Керованим параметром під час скочування
відчепів є опір гальмових уповільнювачів чи га-
льмових башмаків. Починаючи від перших мо-
делей і до діючих на сьогодні в Україні галузе-
вих будівельних норм «Споруди транспорту: со-
ртувальні пристрої залізниць» [23] при вирі-
шенні задач проєктування питомий гальмовий
опір визначався на підстав розрахункового зна-
чення питомої потужності уповільнювача чи га-
льмового башмака, заданої в метрах енергетич-
ної висоти. При цьому, величина цього опору
враховувалася рівномірно в зоні дії уповільню-
вача чи башмака. Така модель суттєво відрізня-
ється від реального процесу гальмування відче-
пів, що є джерелом похибок. По-перше, процес
гальмування підлягає впливу великої кількості
випадкових факторів, тому гальмовий питомий
опір уповільнювача чи башмака являє собою ви-
падкову величину і точне його значення є неві-
домим. По-друге, процес гальмування відчепа
відбувається через взаємодію уповільнювача чи

башмака з окремими колесами вагонів, а не від-
чепа в цілому. Гальмові уповільнювачі діють на
колеса під час їх проходження повною гальмо-
вою потужністю на певному ступені гальму-
вання від моменту приведення їх в робочий стан,
до моменту вимкнення. Через це процес гальму-
вання відчепів не є рівномірним, а залежить від
конструкції гальмових засобів. Рішення по поча-
ток, зміну ступеня та закінчення гальмування
приймає оператор сортувальної гірки чи алго-
ритм управління уповільнювачем. Рішення про
укладання додаткового гальмового башмака
приймає регулювальник швидкості. Тому про-
цес гальмування є керуємим. При цьому в реаль-
них системах реалізація рішення щодо зміни ре-
жиму гальмування відчепа відбувається з де-
якою похибкою. Узагальнення результатів спос-
тережень та експериментів з гальмовими
уповільнювачами на діючих станціях наведені в
роботі Мухи та ін. [24].

Одним із методів врахування випадкового
питомого опору та похибок реалізації заданого
режиму гальмування є встановлення швидкості
виходу відчепа із гальмової позиції що відрізня-
ється від заданої на випадкову величину v. Ве-
личина v, як правило, моделюється за нормаль-
ним законом розподілу. Такий підхід реалізо-
вано зокрема в роботах [25, 26]. Перевагою вка-
заного методу є його простота, Недоліки
пов’язані з тим, що оптимальні швидкості ско-
чування відчепів, як правило, відповідають об-
ластям мінімальних та максимальних режимів
гальмування відчепів, в яких швидкість виходу
має відмінний від нормального закон розподілу.
Також в моделях не враховується залежність
між швидкістю руху відчепа та величиною по-
хибки її реалізації, хоча на низьких швидкостях
руху час взаємодії вагонів та уповільнювачів є
більшим, що дозволяє більш точно реалізувати
задану швидкість виходу. Моделі гальмових
уповільнювачів, в залежності від їх конструкції
(натискні, вагові, з плоско-паралельною схе-
мою) представлені в монографії Бобровського
та ін. [27]. Моделі пасивних точкових уповіль-
нювачів представлені в роботі Назарова [28].
Принципи роботи систем управління уповіль-
нювачами, як правило, являють собою комер-
ційну таємницю і принципи їх дії опубліковані
лише в роботах окремих авторів. Зокрема, ре-
зультати детальних теоретичних досліджень по-
будови систем управління балковими уповіль-
нювачами наведені в монографії Жуковицького
[29].
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Точність вирішення задач управління розфо-
рмуванням составів вимагає удосконалення по-
ділу маршруту скочування відчепів на ділянки,
в межах яких діють ті чи інші сили. В цих умо-
вах моделі скочування, в яких відчепи розгляда-
ються як матеріальні точки, стають не адекват-
ними або громіздкими. Методи моделювання
руху багатовагонних відчепів розроблено в ро-
ботах Мухи [30] та Шафіта [31]. Найбільш точно
оцінювати сили, що діють на відчеп під час його
скочування дозволяє осьова модель відчепа за-
пропонована Мухою та Бобровським у [32]. В
цій моделі відчеп розглядається як нерозтяжний
гнучкий стержень, що представляє собою сис-
тему шарнірно з’єднаних матеріальних точок,
які відповідають окремим колісним парам ваго-
нів. Експерименти із більш складними моде-
лями в яких розглядаються процеси перемі-
щення окремих вагонів у відчепі, а також ванта-
жів у вагонах [33] показали, що ці процеси не-
суттєво впливають на швидкість та час руху.
Через громіздкість використання таких моделей
в задачах управління розпуском составів є недо-
цільним. Областю використання цих моделей є
дослідження випадків порушення безпеки руху
[34].

Джерелом похибок при визначенні швидко-
сті та часу скочування відчепів є метод предста-
влення поздовжнього профілю гірки. Поздовж-
ній профіль реальних сортувальних гірок скла-
дається з прямолінійних ділянок та вертикаль-
них кругових кривих. В перших моделях [5, 6]
скочування відчепів поздовжній профіль колії
задавався прямолінійними відрізками між вер-
шинами кутів повороту вертикальних кривих.
При виконанні моделювання скочування відче-
пів через спотворення профілю розрахунки шви-
дкості та часу скочування в окремих точках ма-
ршруту здійснюються з похибкою. Одним із ме-
тодів подолати цієї проблеми є кусочно лінійна
апроксимація поздовжнього профілю, або його
задання у вигляді відрізків та дуг. Подібна мето-
дика представлена у роботі Огаря та ін. [35]. Та-
кий підхід дозволяє використовувати при моде-
люванні опис поздовжнього профілю, що відпо-
відає реальному. В той же час функція, що опи-
сує поздовжній профіль, має розриви першої і
другої, або другої похідної, що не дозволяє ви-
користовувати аналітичні методи рішення дифе-
ренціального рівняння руху. Для подолання цієї
проблеми Шафітом у [36] було запропоновано
використовувати для апроксимації поздовж-
нього профілю неперервні криві, зокрема полі-
номи четвертого ступеня. Подібний підхід вико-
ристано також в роботах [37, 38]. Дослідження,

виконані в [36], показали, що похибка при роз-
рахунку швидкості та часу скочування відчепа є
такою ж як і при кусочно-лінійній апроксимації.
Загальним недоліком апроксимації поздовж-
нього профілю гірки неперервними кривими
(парабола, експонента, циклоїда) є те, що отри-
мані профілі відрізняються від реальних профі-
лів гірок, що як наслідок приводить по похибок.
Проблема представлення профілю сортувальної
гірки для використання аналітичних методів рі-
шення рівняння руху відчепа була вирішена Бо-
бровським в [39]. В цій роботі викладено метод
представлення поздовжнього профілю за допо-
могою модифікованого кубічного сплайну, що з
однієї сторони дозволяє забезпечити непере-
рвність першої та другої похідних, а з іншої – ві-
дповідність функції реальному профілю гірки.

Виконання багаторазових моделювань ско-
чувань відчепів потребує удосконалення методу
вирішення рівняння руху. Починаючи з перших
моделей для встановлення параметрів руху залі-
зничного рухомого складу для його вирішення
застосовувались два підходи, коли змінною є ві-
дстань, чи час. Зокрема, рівняння руху в якому
змінною є шлях представляється виразом:

        0 ск св г

1000
,

dvds
g i s w w v w v b s r


    

, (1)

в якому змінною є час, представлений виразом:

        0 ск св г

1000
,

dvdt
g i s w w v w v b s r


    

 (2)

В перших моделях рівняння руху відчепа ви-
рішувалось вручну чисельними або аналітич-
ними методами [6]. Точність цих методів сут-
тєво залежить від кількості ділянок, на яку роз-
бивається маршрут скочування. Тому підви-
щення точності рішення напряму залежить від
витрат часу на розрахунки. Враховуючи, що за-
дача моделювання скочування відчепів вирішу-
валась під час проєктування, то для спрощення
її розв’язання було розроблено різноманітні гра-
фічні та графоаналітичні методи, наприклад
представлений в роботі Ющенка [40]. Поява в
середині 20-го сторіччя електронних обчислю-
вальних машин дозволила зняти проблему вико-
нання рутинних розрахунків у різноманітних га-
лузях, зокрема і в галузі моделювання скочу-
вання відчепів з сортувальних гірок. Однак шви-
дкодія існуючих на той час комп’ютерів
дозволяла автоматизувати лише окремі задачі
проєктування поздовжнього профілю гірки [41].
При виконанні масових розрахунків під час тех-
ніко-економічної оцінки варіантів конструкції
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гірки, а особливо в задачах реального часу уп-
равління скочування відчепів тривалість розра-
хунків була неприпустимою. Тому розробка
аналітичних методів вирішення рівняння руху
відчепів була продовжена, наприклад у роботах
[42-44]. Найбільш точне рішення рівняння руху
наведено в роботі Жуковицького [45]. Так як за-
лежність сил опору руху від відстані скочування
являє собою кусочно задану функцію, то аналі-
тичні рішення передбачають спрощення, які
знижують точність отриманих рішень. Через це
в сучасних умовах аналітичні методи рішення
рівняння руху відчепів застосовуються лише
при виконанні теоретичних досліджень. Комбі-
нований метод рішення рівняння руху відчепа
запропоновано Бобровським у [46]. Так же як і
чисельні методи в [46] пропонується розбивати
маршрут скочування на ділянки де характер дії
на відчеп зовнішніх сил залишається постійним.
В межах кожної з ділянок рішення рівняння
руху відчепа отримують аналітичним методом
Рунге-Кутта II-го чи IV порядку. Такий підхід з
одного боку забезпечує точність, необхідну для
практичних розрахунків, а з другого, через від-
носно велику протяжність ділянок, і необхідну
для практичних розрахунків швидкість отри-
мання рішення.

Під час руху відчепа сортувальними коліями
відбувається його складна взаємодія з вагонами,
що на ній знаходяться. Моделювання таких про-
цесів описано в роботі [47].

Сортувальна гірка є керованою системою.
Тому швидкість та час скочування відчепів сут-
тєво залежать від обраних режимів гальмування.
До впровадження цифрових електронних обчис-
лювальних машин здійснювалися спроби вирі-
шення задачі автоматизації управління швидкі-
стю скочування відчепів шляхом встановлення
швидкості виходу відчепів з гальмових позицій
на підставі їх вагової категорії [48], або вирівню-
вання швидкості їх руху [49]. Однак для сорту-
вальних гірок традиційної конструкції вказані
підходи не дозволили вирішити проблему.

В загальному випадку проблема управління
швидкістю скочування відчепів передбачає ви-
рішення задач прицільного та інтервального ре-
гулювання. Одним із підходів, який застосову-
ється при виборі режимів гальмування є викори-
стання алгоритмів управління реальних автома-
тизованих систем. Такий підхід реалізовано,
зокрема в [50, 51]. Однак на сьогодні в світі пе-
реважна частина гірок залишаються неавтома-
тизованими, а алгоритми функціонування авто-
матизованих систем переважно є комерційною
таємницею. Тому актуальною є задача розробки

загальних методів вибору режимів гальмування.
Методика оптимізації режимів гальмування
була запропонована Мухою в [52]. В цій роботі
була сформульована задача пошуку таких режи-
мів гальмування, при яких виконуються умови
розділення відчепів по маршрутам скочування, а
загальний час розпуску був би мінімальним. В
результаті формалізації була отримана оптимі-
заційна задача з лінійною цільовою функцією та
нелінійними обмеженнями. Значний обсяг дос-
ліджень по формалізації та розробці алгоритмів
пошуку оптимальних режимів гальмування ви-
конано Бобровським. В ході досліджень встано-
влено існування областей допустимих режимів
гальмування відчепів. В роботі [53] доведено,
що при відомих параметрах відчепів та умовах
їх скочування оптимальні режими гальмування
завжди досягаються на межу області допусти-
мих режимів гальмування, що дозволяє предста-
вляти режим гальмування відчепа одним чис-
лом. В якості ефективного методу пошуку опти-
мальних режимів гальмування в роботах [55, 56]
запропоновано ітераційний метод. Цей метод
являє собою метод прямого пошуку заснований
на ідеї виділення розрахункових сполучень від-
чепів та вирівнювання інтервалів між ними. Не-
доліком такого підходу є те, що він реалізує ви-
рішення задачі в детермінованій постановці.

Методи вирішення задачі вибору режимів га-
льмування відчепів в стохастичній постановці
наведено в роботах [54, 57]. Необхідно відмі-
тити, що на відміну від [53] де область допусти-
мих режимів гальмування відчепів з відомими
характеристиками побудована на підставі теоре-
тичних досліджень, в [54] область допустимих
режимів гальмування відчепів з випадковими
характеристиками отримана лише на підставі
узагальнення даних експерименті. Тому про-
блема побудови областей допустимих режимів
гальмування вимагає додаткових досліджень.

Характерною рисою сучасних умов експлуа-
тації сортувальних гірок України є значне змен-
шення обсягів роботи у порівнянні з тими, для
яких вони були запроєктовані. В той же час їх
технічні засоби є суттєво зношеними [58]. Тому
вирішення задачі управління розпуском составів
в стохастичних умовах необхідне в першу чергу
не для побудови автоматизованих систем управ-
ління гірок, а для організації безпечної роботи
існуючих сортувальних гірок з механізованими
та не механізованими гальмовими позиціями.
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Наукова новизна та практична
значимість

Наукова новизна роботи полягає в тому, що
в ній на підставі історичного аналізу розвитку
методів моделювання скочування відчепів із со-
ртувальних гірок встановлені зв'язки між умо-
вами роботи залізничного транспорту та мето-
дами моделювання гіркових процесів.

Практична значимість результатів полягає в
тому, що вони вказують на необхідність розви-
тку методів моделювання скочування відчепів із
сортувальних гірок за неточної інформації про
їх ходові характеристики та умови скочування.
Це дозволить підвищити ефективність роботи
сортувальних гірок без значних капітальних
вкладень у системи управління розпуском.

Висновки

1.Методи моделювання скочування відчепів
із сортувальних гірок з’явилися на початку XX-
го сторіччя як спеціальні методи тягових розра-
хунків теорії тяги поїздів. Виділення їх із мето-
дів тягових розрахунків у окрему групу методів
виконано академіком Образцовим. Початковий
етап формування методів моделювання скочу-
вання відчепів із сортувальних гірок пов'язаний
із вирішенням задач проєктування. Його харак-
терними рисами були використання спрощених
моделей та ручних розрахунків.

2.Впровадження механізованих засобів ре-
гулювання швидкості скочування вагонів з од-
нієї сторони та поява електронно-обчислюваль-
них машин з іншої створили в середині XX-го
сторіччя умови для автоматизації управління ро-
зформуванням составів поїздів на сортувальних
гірках. Необхідність вирішення задач управ-
ління швидкістю відчепів в реальному часі  при-
звело до суттєвого ускладнення математичних
моделей скочування відчепів за рахунок уточ-
нення сил, що діють на відчепи та більш доско-
налих методів вирішення рівняння руху відче-
пів.

3.  Характерною рисою сучасних умов екс-
плуатації сортувальних гірок України є значне
зменшення обсягів їх роботи у порівнянні з
тими, для яких вони були запроєктовані. Тому
основний напрямок наукових досліджень удо-
сконалення моделей скочування відчепів пови-
нен бути пов'язаний не з проблемою збільшен-
ням переробної спроможності гірок, а пробле-
мами підвищення безпеки та зниження собівар-
тості сортувального процесу. В цих умовах
актуальною задачею є удосконалення методів

функціонального моделювання гірки як стохас-
тичної системи в цілому і удосконалення моде-
лей скочування відчепів в умовах відсутності то-
чної інформації про їх ходові характеристики та
умови скочування зокрема.
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D. KOZACHENKO, S. GREVTSOV, O. KLYGA

DEVELOPMENT OF METHODS FOR SIMULATION OF RAILCARS
ROLLING FROM SORTING HUMPS

Purpose. The purpose of this article is to carry out a historical analysis of the development of methods for simu-
lation of railcars rolling from sorting humps and to determine directions for their improvement in order to solve the
problems facing the railway transport of Ukraine today. Methodology. The research was carried out on the basis of
the processing of literary sources of the library of the Ukrainian State University of Science and Technology, as well
as scientometric databases Scopus and Google Scholar. Findings. The origin of the methods for simulation of railcars
rolling from sorting humps took place at the beginning of the 20th century, when they were separated from the methods
of traction calculations. Until the middle of the 20th century, the simulation of the railcars rolling was carried out in
order to solve the problems of designing sorting humps. This period is characterized by the simulation of the rolling
of individual curs under known conditions. The complication of the simulation methods of the sorting humps operation
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is connected with the tasks of automating the control of the trains breaking-up. For this purpose, the tasks of estab-
lishing the laws and parameters of the distribution of random resistance values acting on the cuts, taking into account
changes in the longitudinal profile of the track under the cuts, modeling the operation of brake retarders and their
control systems, etc., were solved. Originality. The scientific novelty of the work lies in the fact that, on the basis of
a historical analysis of the development of methods for simulation of railcars rolling from sorting humps, the connec-
tions between the working conditions of railway transport and the methods of modeling rolling processes are estab-
lished. Practical value. The practical value of the results lies in the fact that they indicate the need to develop methods
development of methods for simulation of railcars rolling from sorting humps in conditions of inaccurate information
about their running characteristics and rolling conditions. This will make it possible to increase the efficiency of the
sorting humps operation without significant capital investments in their control systems.

Keywords: railways, sorting humps, breaking-up of trains, rolling of railcars, simulation


