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Обґрунтовано необхідність розробки 
наукового підходу до визначення стратегії 
експлуатації сортувальних гірок на період 
життєвого циклу. Наведено модель розра-
хунку раціональних технологічних параме-
трів діючих гірок

Ключові слова: сортувальна гірка, процес 
розформування, технологічні параметри

Обоснована необходимость разработки 
научного подхода к определению страте-
гии эксплуатации сортировочных горок на 
период жизненного цикла. Приведена модель 
расчета рациональных технологических 
параметров действующих горок

Ключевые слова: сортировочная горка, 
процесс расформирования, технологические 
параметры

The necessity to develop a scientific approa-
ch to the strategy guide for hump yards during 
the life cycle is grounded. A calculation model 
of rational technological parameters of existing 
hump yards is presented

Key words: hump yard, braking-up, techno-
logical parameters
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1. Вступ

Необхідність модернізації сортувальних гірок, 
які забезпечують процес розформування потоку 
составів, назріла ще в минулому сторіччі і пов’яза-
на з недосконалістю їх конструкції і технології 
роботи, відсутністю комплексної автоматизації 
гіркового технологічного процесу на більшості за-
лізничних станцій країн СНД, значним ступенем 
зносу і моральним старінням засобів регулювання 
швидкості скочування відчепів і пристроїв гірко-
вої автоматики та іншими факторами.

2. Постановка проблеми

Стан виробничо-технічної бази галузі, а також її 
технологічний стан за багатьма параметрами не від-
повідають зростаючим потребам суспільства та євро-
пейським стандартам якості надання транспортних 
послуг. Поліпшити стан галузі дозволить рішення 
ряду важливих проблем залізничного транспорту 
України. 

Однією з таких проблем є підвищення заощад-
ження паливно-енергетичних, виробничих і пере-
візних ресурсів. Рішення цієї проблеми усклад-
нюється невідповідністю потужності технічного 
оснащення залізничних станцій обсягам перероб-
ки. 

Таким чином, техніко-технологічна модернізація 
виробничих процесів, зокрема сортувального проце-
су, є важливим заходом на шляху підвищення ефек-
тивності функціонування галузі.

3. Аналіз досліджень і публікацій

Спроби розробки методів знаходження опти-
мальних керуючих дій були зроблені в [1-10]. Серед 
перших рішень задачі оптимізації процесу розфор-
мування составів слід зазначити рішення Ю.А. Мухи 
[1, 5]. Подальший розвиток теоретичні підходи до 
оптимізації режимів гальмування відчепів отри-
мали в працях В.І. Бобровського, М.П. Божка, В.М. 
Іванченка, М.М. Лябаха та інших [2-4, 6-10].

У [2] запропоновано процедуру знаходження 
раціонального плану розформування составу, яка 
дозволяє визначити значення керуючих дій в за-
даних умовах експлуатації. У [3] запропоновано 
модель процесу розформування, яка базується на 
системному підході і дозволяє знайти оптимальні 
керуючі дії за критерієм мінімуму тривалості роз-
пуску состава. У [10] також використано систем-
ний підхід для формалізації задачі оптимального 
управління. Тільки як критерій оптимальності 
прийнятий максимум мінімального інтервалу між 
відчепами. У [4] вказана задача була перетворена 
у двокритерійну. Другим критерієм виступають 
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сумарні витрати енергії при включенні вагонних 
уповільнювачів для гальмування відчепів.

Оптимізація процесу гальмування відчепів за 
критерієм мінімізації енерговитрат на регулюван-
ня швидкості їх скочування в умовах створення та 
впровадження ресурсозберігаючих технологій на 
залізничних станціях України безумовно є важли-
вим напрямком підвищення якості сортувального 
процесу. 

При цьому слід зазначити, що процес гальму-
вання відчепів здійснює суттєвий вплив і на такі 
якісні показники процесу розформування составів, 
як середня величина «вікна» і середня швидкість 
співударяння вагонів на коліях підгіркового парку. 
У зв’язку з цим, доцільним є виконання оптиміза-
ційних розрахунків не тільки з урахуванням енерго-
витрат на регулювання швидкості, а і з урахуванням 
витрат на відшкодування втрат від ушкодження 
вагонів і вантажів та витрат, пов’язаних з простоєм 
составів у парку приймання в очікуванні розформу-
вання, які є функцією відповідно середньої швид-
кості співударяння вагонів і середньої величини 
«вікна» на коліях підгіркового парку.

4. Формулювання мети (постановка завдання)

Метою даних досліджень є забезпечення за-
ощадження паливно-енергетичних, виробничих і 
перевізних ресурсів при виконанні операцій гірко-
вого технологічного процесу шляхом удосконален-
ня наукового підходу до розрахунку раціональних 
технологічних параметрів діючих сортувальних гі-
рок.

5. Розробка моделі для визначення раціональних 
технологічних параметрів діючих сортувальних гірок

Підвищення ефективності процесу розформу-
вання потоку составів на сортувальних гірках за-
лізничних станцій України може бути забезпечено 
шляхом удосконалення їх конструкції і (або) техно-
логії роботи. При цьому відомо, що реконструкція 
сортувального пристрою є достатньо капіталоємним 
заходом, який в умовах низьких обсягів переробки 
у більшості випадків за період життєвого циклу не 
окупається.

Виходячи з цього, удосконалення технологічних 
параметрів діючих сортувальних гірок в сучасних 
умовах слід вважати основним напрямком зменшен-
ня експлуатаційних витрат на виконання операцій 
гіркового технологічного процесу.

З цих позицій доцільною є розробка наукового 
підходу до визначення стратегії експлуатації діючих 
гірок на період життєвого циклу. Основними тех-
нологічними параметрами, що визначають вказану 
стратегію, є швидкість розпуску Vp( )  і режими галь-
мування відчепів, що забезпечують мінімальні види 
витрат системи «Сортувальна гірка» з наростаючим 
підсумком ( E ) за період життєвого циклу (tжц) [11]. 
Модель для визначення раціональних технологічних 
параметрів вказаної системи має наступний аналі-
тичний вид

E E V V V t dtp виx виx

tжц

= ( ) →∫ , , , min,1 2
0

де E(Vр, Vвих1, Vвих2, t) – миттєві експлуата-
ційні витрати системи з наростаючим підсумком, 
млн грн;

Vвих1, Vвих2 – допустимі швидкості виходу відче-
пів відповідно з І і ІІ гальмових позицій, м/с.

Мінімізація цільової функції здійснюється при 
наступних обмеженнях-нерівностях
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1 1,  – швидкість виходу з І гальмової позиції 
відповідно дуже поганого (ДП) і хорошого бігунів 
(ХБ) при вільному скочуванні, м/с;

Vвиx
XБ

2  – швидкість виходу ХБ з ІІ гальмової позиції 
при вільному скочуванні, м/с.

Швидкість розпуску составів і режими галь-
мування відчепів, які визначаються швидкостями 
Vвих1 і Vвих2, при прийнятих числі і типі гіркових ло-
комотивів та вагонних уповільнювачів на спускній 
частині і підгіркових коліях впливають на такі по-
казники, як витрати електроенергії на регулювання 
швидкості скочування відчепів Gел, число ушкод-
жених вагонів nушк і додатковий простій составів 
у парку приймання в очікуванні розформування 
toч

пп . Крім того, від швидкості розпуску составів за-
лежать витрати палива на насув і розформування 
составів Cn.

Вказані показники розраховуються з викори-
станням моделі функціонування сортувальної гір-
ки, яка наведена далі.

У реальному масштабі часу швидкість вико-
нання маневровим локомотивом окремих операцій 
гіркового технологічного процесу (заїзду, переста-
новки, насуву, розпуску і осаджування) (Vл(t)) мож-
на вважати єдиним керованим вхідним впливом на 
систему „Сортувальна гірка”. Це пов’язано з тим, 
що вказана швидкість встановлюється на підста-
ві діючих нормативних документів або спеціаль-
них розрахунків. Позначимо множину впливів, що 
здійснюють цілеспрямовану зміну стану системи 
„Сортувальна гірка” через U t( ) .

До м нож и н и некерова н и х вх і д н и х вп л и ві в 
V t( )  відносяться параметри, що відображають по-
точний стан метеорологічних умов (температура 
зовнішнього повітря ( t to ( ) ), швидкість (Vв(t)) та 
напрямок ( β t( ) ) вітру), та інтенсивність вхідного 
вагонопотоку у момент часу t  ( λ t( ) ).

Стан системи „Сортувальна гірка” у момент часу 
t  можна записати у наступному виді

Q t F t Q Z t P t U t V to
o( ) = ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , ,

де Fo  – оператор стану системи;
Q o  – початковий стан системи;
Z t( )  – характеристики системи, які залежать від 

множини вхідних впливів U t( )  ∪  V t( )  на систему;
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P t( )  – множина параметрів керування, які мо-
жуть змінюватись у процесі функціонування систе-
ми та забезпечувати підвищення її якості.

Початковим станом системи є множина наступ-
них параметрів: число гіркових локомотивів (Nгл), 
крутизна елементів поздовжнього профілю насув-
ної частини гірки (Iнч), крутизна елементів по-
здовжнього профілю спускної частини гірки (Iсч), 
число вагонних уповільнювачів, що розташовані 
на спускній частині (Nсч), число вагонних уповіль-
нювачів, що розташовані на сортувальних коліях 
(Nск), потужність (Pлок) і довжина (lлок) гіркового 
локомотиву, число стрілочних переводів (Nстр) і 
кривих дільниць колій (Nкр), координати центрів 
переводів (xцп, yцп) і вершин кутів повороту (xвк, 
yвк), кути повороту на стрілочних переводах (αстр) 
та кривих дільницях колій (αкр), радіуси перевід-
них кривих стрілочних переводів (Rстр) і кривих 
дільниць колій (Rкр), радіуси вертикальних кривих 
(Rв), число колій у парку приймання (mк), годинні 
витрати палива гірковим локомотивом (qгод), витра-
ти електроенергії на одне спрацювання вагонного 
уповільнювача (qел), вартість дизельного палива 
(en) і електроенергії (eел), вартість вагоно-годин 
простою (eваг-год) і вартість систем автоматизації 
(Cавт).

Основною характеристикою системи, що зале-
жить від множини вхідних впливів U t( )  і V t( ) , є 
рівень годинного завантаження гірки у момент часу 
t  (ρг(t)).

До параметру керування слід віднести миттє-
ву питому роботу гальмових сил при гальмуванні 
відчепів на спускній частині і підгіркових коліях 
(hг(t)).

Виходом системи „Сортувальна гірка” є множина 
параметрів

Y t G t G t n t t tп eп yшк oч
пп( ) = ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,   

де G tп ( )  – сумарні витрати палива гірковими локо-
мотивами на насув і розпуск составів, кг;

Gел(t) – сумарні витрати електроенергії на регулю-
вання швидкості скочування відчепів, кВт.год.;

Nушк(t) – сумарне число ушкоджених вагонів на 
гірці;

t toч
пп ( )  – сумарний простій составів у парку при-

ймання в очікуванні розформування, год.
Значення вихідних параметрів Y t( )  є коорди-

натами фазової траєкторії у фазовому просторі та 
залежать від вхідних впливів U t( )  і V t( ) , внутріш-
ньої характеристики системи Z t( )  і параметру ке-
рування P t( ) .

Таким чином, виходячи із системного підходу 
[12], закон функціонування системи „Сортувальна 
гірка” буде мати наступний вид

Y t G t Q Z t P t U t V t S to
o( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , ,      

або

де Go  – оператор виходу;

S t( )  – вектор структурної перебудови;
Qo = (Nгл, Iнч, Iсч, Nсч, Nск, Pлок, lлок, Nстр, Nкр, xцп, yцп, 

xвк, yвк, αстр, αкр, Rстр, Rкр, Rв, mк, qгод, qел, en, eел, eваг-год, 
Cавт).

Структурною перебудовою системи може бути 
зміна:

1) конструкції поздовжнього профілю сортуваль-
ної гірки;

2) конструкції плану колійного розвитку сорту-
вальної гірки;

3) числа і типів вагонних уповільнювачів на галь-
мових позиціях;

4) числа і типів гіркових локомотивів;
5) режимів регулювання швидкості скочування 

відчепів з гірки;
6) систем автоматизації сортувального процесу.
Конфігурація фазового простору Ф системи виз-

начається з урахуванням обмежень на вхідний керо-
ваний вплив Vл (t), некеровані вхідні впливи t to ( ) , 
Vв (t), β t( ) , λ t( ) , характеристику системи ρг (t) та 
параметр керування hг (t)
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де V V V Vз п н oc
max max max max, , ,    – максима льна швид-

кість відповідно заїзду гіркового локомотива у 
парк приймання, перестановки составу з парку 
приймання на витяжну колію, насуву состава на 
гірку та осаджування вагонів на сортувальних 
коліях, м/с;

tп.з, tз.з, tп.п, tз.п, tп.н, tз.н, tп.р, tз.р, tп.ос, tз.ос – мо-
менти часу відповідно початку і закінчення заїзду 
гіркового локомотива у парк приймання, пере-
становки составу з парку приймання на витяжну 
колію, насуву состава на гірку, розпуску состава 
з гірки та осаджування вагонів на сортувальних 
коліях, с;

t to o
min max,   – відповідно мінімально і максимально 

можлива температура зовнішнього повітря, оС;
Vвmax

 – максимально можлива швидкість вітру, 
м/с;

λ λmin max,  – відповідно мінімально і максималь-
но можлива інтенсивність вхідного вагонопотоку, 
ваг./год.;

hг
max  – максимально можлива питома робота галь-

мових сил при гальмуванні вагонів на спускній ча-
стині і підгіркових коліях, кДж/кН.

Реалізація стратегії експлуатації сорту-
вальної гірки шляхом ефективного керування 
процесом розформування составів повинна 

наближувати функціонування системи до нормаль-

Y t G t Q t h t V t t t V2 t t to
o г г л

o( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (, , , , , , , ,        ρ β λ )) ( )( ), , S t
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ної фазової траєкторії, що може бути представлено 
наступною моделлю

E t E t dtp ф

t

( ) − ( ) →∫ 0
0

1

,

0 1≤ ≤t tжц,

де Ер (t), Еф (t) – миттєві експлуатаційні витрати 
системи відповідно при її раціональних технологіч-
них параметрах і фактичні, млн грн.

6. Висновки

Запропонований системний підхід до визначен-
ня раціональних технологічних параметрів діючих 
сортувальних гірок, окрім можливості отримання 
комплексного рішення задач раціоналізації вказа-
них параметрів і визначення стратегічного напрямку 
експлуатації сортувальних пристроїв, дозволяє у 
динаміці оцінити якість конструкції і технології 
роботи існуючих сортувальних гірок та скорегувати 
параметри їх керування.
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