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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СОРТУВАЛЬНОЇ ГІРКИ 
В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПАРАМЕТРІВ ВІДЧЕПІВ 
ТА ХАРАКТЕРИСТИК НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Виконано дослідження процесу скочування відчепів в умовах дії випадкових факторів. Визначені харак-
теристики розподілу випадкової величини скочування відчепів. 

Выполнены исследования процесса скатывания отцепов в условиях действия случайных факторов. Оп-
ределены характеристики распределения случайной величины времени скатывания отцепов. 

There have been executed the researches of process of cuts rolling in the conditions of the action of random factors. 
There have also been determined the characteristics of the distribution of the random value of time of cuts rolling. 

Показники роботи сортувальної гірки сут-
тєво залежать від вибору режимів розпуску 
составів. Удосконалення управління розпус-
ком повинно забезпечити вирішення різнома-
нітних задач: недопущення пошкодження ва-
гонів, підвищення продуктивності гірки, зме-
ншення обсягів маневрової роботи по ліквіда-
ції «вікон», скорочення енергетичних витрат 
на роботу уповільнювачів, покращення умов 
праці робітників гірки та ін. Вказані задачі 
можуть бути вирішені за умови розробки ав-
томатизованої системи регулювання швидко-
сті скочування відчепів.  

Основою автоматизованої системи регулю-
вання швидкості скочування відчепів є іміта-
ційна модель процесу скочування відчепів. Імі-
таційне моделювання досить широко викорис-
товується при проектуванні сортувальних гірок 
і дослідженні гіркових процесів. Відповідно [1] 
процес скочування відчепа описується дифере-
нційним рівнянням ( )vsfv ,=′ , для рішення 
якого використовується метод Рунге-Кутта IV 
порядку з постійним кроком s∆ . При цьому на 
кожному кроці s∆  моделювання переміщення 
відчепа виконується за допомогою диференціа-
льного рівняння першого порядку, в якому не-
залежною змінною є шлях [1] 
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де оw  – основний питомий опір руху відчепа, 
кгс/тс; свw  – додатковий питомий опір руху від 
повітряного середовища, кгс/тс; скw  – додатко-
вий питомий опір, що виникає при проходжен-
ні стрілок і кривих кгс/тс; тw  – додатковий пи-

томий опір від гальмових уповільнювачів; v – 
швидкість відчепа, м/с; g ′– прискорення віль-
ного падіння з урахуванням інерції частин ва-
гона, що обертаються, м/с2. 

Існуючі методи оптимізації режимів гальму-
вання [2; 3] базуються на припущенні, що ве-
личини скw , свw , оw , тw  є постійними, а їх 
значення відомі до початку скочування. В той 
же час, відповідно до [4], вказані величини ма-
ють випадковий характер. Дослідження впливу 
випадкових факторів на швидкість та час ско-
чування відчепів дозволить удосконалити ме-
тодику оцінки техніко-експлуатаційних харак-
теристик сортувальних гірок і розробити більш 
ефективні алгоритми оперативного управління 
процесом розпуску составів. 

Для дослідження процесу розпуску составів 
в умовах дії випадкових факторів удосконалено 
базову модель [5] скочування відчепів з гірки. 

Відповідно до [4] випадкова величина оw  
має гама розподіл з параметрами α  та β , що 
залежить від вагової категорії вагона q  
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де α , β  – коефіцієнти гама-розподілу. 
В результаті статистичної обробки даних 

перевізних документів встановлено, що в ме-
жах вагових категорій Л, ЛС, С та СТ випадко-
ва величина вQ  розподілена за рівномірним 
законом. Вага вагонів важкої категорії Т є ви-
падковою величиною, моделювання значення 
якого у окремому досліді може бути виконано 
за допомогою виразу [6] 

( ) ξ−+= впттв QQQ , 
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де тQ , впQ  – відповідно тара та вантажопідйо-
мність вагону; ξ – випадкова величина недова-
нтаження вагона, що має показниковий закон 
розподілу. 

Випадкове значення скw  відповідно до [4] 
має розподіл Ерланга. Для його моделювання 
використовується вираз: 
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де отцm  – кількість вагонів у відчепі; jqв  – вага 
відчепу, т; jlск  – довжина ділянки скочування 
відчепу, м. 

При цьому випадкове значення iСск  для 
окремої стрілки чи кривої визначається за фор-
мулою [4]: 
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де nθ  – тип n-го елементу ( nθ = 0 – крива;  

nθ =1 – стрілка); nϕ – кут повороту кривої n-го 
елементу, град; kR  – випадкові числа розподі-
лені рівномірно у інтервалі (0; 1). 

Значення скw  та тw  моделюються як випад-
кові величини з нормальним законом розподі-
лу, характеристики яких залежать від ваги і ти-
пу вагонів відчепу. 

Зважаючи на те, що більшість характерис-
тик відчепів та умов скочування є випадковими 
величинами, швидкість ( )sv  та час ( )st  руху 
відчепів є також випадковими величинами. 

Для вивчення характеру розподілу випадко-
вих величин ( )sv  та ( )st  виконано серію іміта- 
 

ційних експериментів. Розкид випадкових ве-
личин швидкості та часу руху відчепів легкої 
вагової категорії зображено на рис. 1. а. На рис. 
1, б наведена гістограма розподілу часу скочу-
вання відчепу легкої вагової категорії до момен-
ту виходу з другої гальмівної позиції. На підставі 
аналізів результатів дослідів висунута гіпотеза 
про нормальний  розподіл швидкості та часу ру-
ху відчепів. Перевірка за критерієм Пірсона 2χ  

показала, що немає підстав для того, щоб відхи-
ляти вказану гіпотезу. Експерименти при інших 
умовах також підтвердили нормальний розподіл. 

Таким чином при оптимізації інтервального 
регулювання швидкості відчепів з достатньою 
точністю можна вважати, що час скочування 
відчепа до деякої точки t  знаходиться в межах 
інтервалу 

)()( tqtttqt kk σ+<<σ− . 
Математичне очікування часу скочування 

відчепу t  до деякої точки має близьке значення 
до часу скочування відчепу, з вагою та основ-
ним питомим опором рівним їх математичним 
очікуванням у ваговій категорії. Для перевірки 
вказаної гіпотези відповідно до [7] визначені 
межі довірчого інтервалу для величини t . 
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де нG , вG  – відповідно нижня та верхня межі 
випадкового інтервалу; X  – середнє арифме-
тичне ряду змінних; αz  – критичне значення 
нормованого нормального розподілу при двобі-
чному обмеженні; α  – середнє квадратичне 
відхилення; n  – об’єм ряду вимірювань.  

 

   

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

h 

46,8 47 47,2 47,4 47,6 47,8 48 48,2 t,с  
Рис. 1. Результати вільного скочування відчепів легкої вагової категорії: 

а – розкид швидкості та часу скочування; б – гістограма розподілу часу руху відчепу 
в момент його виходу з другої гальмівної позиції 

а б 
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Для аналізу впливу різних факторів на вели-
чину середнього квадратичного відхилення ча-
су скочування відчепа виконано серію іміта-
ційних експериментів по скочуванню відчепів 
без гальмування з використанням плану Кіфера 
33 [8]. Фактори та рівні їх варіювання наведено 
у табл. 1. 

Таблица  1  

Фактори та рівні їх варіювання  
для побудови моделі скочування відчепу  

по спускній частині гірки 

Фактори 
xi = -1 

(нижній 
рівень) 

xi =0  
(основ-
ний 

рівень) 

xi = 1 
(верхній 
рівень) 

Вагова категорія 
відчепу (x1), q Л  С  Т 

Кількість вагонів 
у відчепі (x2), n 1 3 5 

Довжина шляху 
скочування (x3), L 23,42 174,15 324,88 

В результаті розрахунків отримано залеж-
ність у вигляді полінома другого ступеня [9]: 

1 2 30 090 0 028 0 033 0 074y , , x , x , x= − − + +  
2

1 2 1 3 23 10 013 0 023 0 033 0 007, x x , x x , x , x+ − − − +  
2 2
2 3 1230 018 0 011 0 013, x , x  , x+ + + . 

Як показує аналіз цієї моделі основним факто-
ром, від якого залежить величина середнього 
квадратичного відхилення швидкості руху, є 
довжина шляху скочування відчепи L . 

Визначення довірчих інтервалів часу і 
швидкості скочування  значно ускладнюється 
при скочуванні відчепу в умовах гальмуванням. 
На рис. 2 зображено результати експериментів 
по скочуванню відчепів важкої вагової катего-
рії при заданій швидкості виходу з першої i 
другої гальмівних позицій, відповідно 5 і 3 м/с. 
Як показали експерименти середнє квадратичне 
відхилення швидкості та часу скочування від-
чепів ( )tσ  суттєво залежить від швидкості руху 
відчепів по спускній частині гірки, а відповідно 
від режимів гальмування відчепів.  

 
Рис. 2. Розкид швидкості та часу скочування відчепів важкої вагової категорії  

в умовах гальмування 

На рис. 3 наведено залежність середнього 
квадратичного відхилення часу скочування від-
чепа важкої вагової категорії від моменту від-
риву до моменту входу на ізольовану ділянку 
стрілки 5. 

Наведена залежність складається із п’яти ді-
лянок: 

– основна ділянка (ділянка №3), в якій всі 
відчепи даної вагової категорії скочуються з 
гальмуванням і забезпечується задана швид-
кість їх виходу з гальмівної позиції. В резуль-
таті регресійного аналізу встановлено, що за-
лежність середнього квадратичного відхилення 
часу руху відчепів від заданої швидкості їх ви-

ходу з гальмівної позиції в межах цієї ділянки 
може бути апроксимована оберненим поліно-
мом другого ступеня 
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де 210 ,, aaa – емпіричні коефіцієнти.; 
– ділянка використання повної потужності 

гальмівної позиції для всіх відчепів даної ваго-
вої категорії (ділянка № 1). Цій ділянці відпові-
дають найнижчі швидкості руху відчепа. В її 
межах всі відчепи скочуються з гальмуванням, 
але задана швидкість їх виходу з гальмівної по-
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зиції реалізована бути не може через обмежен-
ня її потужності. Середнє квадратичне відхи-
лення часу скочування відчепа в межах цієї ді-
лянки має постійне значення; 

– ділянка скочування відчепів без гальму-
вання (ділянка № 5). Цій ділянці відповідають 
такі задані швидкості виходу з гальмівної пози-
ції, що не можуть бути досягнуті жодним з від-
чепів даної вагової категорії навіть при скочу-
ванні без гальмування. Середнє квадратичне 
відхилення часу скочування відчепа в межах 
цієї ділянки також має постійне значення; 

– перехідні ділянки № 2 та 4 в межах яких 
для частини відчепів може бути реалізована 
задана швидкість виходу з гальмівної позиції, а 
для частини ні. Закон розподілу випадкової ве-
личини часу руху відчепів в межах цих ділянок 
відрізняється від нормального, а залежність се-
реднього квадратичного відхилення �t) від за-
даної швидкості виходу з гальмівної позиції в 
їх межах має характер, близький до лінійного. 
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Рис. 3. Зміна середнього квадратичного відхилення 
часу скочування відчепа до входу на ізольовану  
ділянку стрілки 5 в залежності від швидкості  
його виходу з першої гальмівної позиції 

Отримати адекватні статистичні моделі для 
швидкості та часу скочування відчепів в умовах 
гальмування не вдалося. Тому при розв’язанні 
задачі оптимізації режимів гальмування відче-
пів необхідно або виконувати серію скочувань, 
або розробити спеціальні таблиці. 

Таким чином, вплив випадкових факторів 
суттєво ускладнює визначення режимів галь-
мування відчепів при розформуванні составів. 
Розкид часу скочування відчепів одної вагової 
категорії може досягати суттєвих значень, що 
призводить до зменшення гарантованих інтер-

валів на розділових елементах. Зважаючи на те, 
що розкид часу скочування відчепа залежать 
від його характеристик, відстані скочування та 
режимів гальмування виникає задача пошуку 
таких режимів гальмування, які дозволяють 
максимізувати гарантовані інтервали на розді-
лових елементах. Рішення цієї задачі є метою 
подальших досліджень. 
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