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MATHEMATICAL MODEL OF SORTING HUMPS SLIP-ON PART 

LONGITUDINAL PROFILE RATIONAL PARAMETERS 

DETERMINATION 

Постановка проблеми у загальному 

вигляді, її зв’язок з важливими 

науковими та практичними завданнями. 

Однією з головних проблем залізничного 

транспорту України є проблема 

ресурсозбереження. Ним щорічно 

споживається до 5 % електроенергії, що 

виробляється, і до 10 % дизельного палива. 

Суттєвий вплив на витрати паливно-

енергетичних ресурсів мають технологія 

роботи, система управління, стан і 

конструкція засобів транспорту. Поряд з 

цим перераховані фактори значною мірою

визначають і ступінь використання 

перевізних і виробничих ресурсів (вагонів, 

технічних засобів, що забезпечують 

виконання технологічного процесу, тощо). 

Виходячи з цього дослідження процесу 
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функціонування і конструктивно-

технологічних параметрів сортувальних 

гірок слід спрямовувати на раціональне 

використання паливно-енергетичних, 

виробничих і перевізних ресурсів при 

дотриманні встановлених технічних і 

технологічних вимог.  

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Питанням удосконалення 

конструкції поздовжнього профілю 

насувної частини приділено недостатньо 

уваги. Останні дослідження в основному 

спрямовані на створення імітаційних 

моделей насуву і розпуску составів з метою 

визначення витрат паливно-енергетичних 

ресурсів та оптимізації режимів роботи 

маневрових локомотивів [1-4]. У минулому 

сторіччі удосконаленням параметрів 

профілю насувної частини займались такі 

вчені як, В.Є. Павлов, Л.Б. Тишков, 

В.Ф. Пригоровський, О.П. Шипулін та ін. 

[5-8]. Головним і загальним недоліком 

виконаних зазначеними вченими 

досліджень є відсутність 

ресурсозберігаючого підходу при 

оптимізації поздовжнього профілю.  

Мета дослідження. Метою даних 

досліджень є забезпечення заощадження 

паливно-енергетичних ресурсів при 

виконанні операцій гіркового 

технологічного процесу шляхом 

удосконалення наукового підходу до 

розрахунку раціональних параметрів 

поздовжнього профілю насувної частини 

сортувальних гірок.  

Основна частина. У рамках 

вирішення проблеми ресурсозбереження 

визначення раціональних параметрів 

поздовжнього профілю насувної частини 

повинно здійснюватись за умови мінімізації 

витрат дизельного палива (електроенергії) 

на насув і розпуск составів. При цьому 

пропонується:  

1) розглянути завдання раціоналізації 

конструкції профілю на прикладі 

використання у гірковому технологічному 

процесі маневрових тепловозів ЧМЕ-3;  

2) для підвищення достовірності 

результатів моделювання використовувати 

осьову модель вагона та окремо 

враховувати додатковий питомий опір від 

середовища і вітру; 

3) розглянути двохелементну 

конструкцію поздовжнього профілю.  

При допущенні про постійність 

швидкості та напрямку вітру протягом 

насуву та розпуску состава його рух можна 

описати диференціальним рівнянням 
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де  Sg  – прискорення вільного падіння з 

урахуванням моменту інерції мас, що обер-

таються, локомотива і вагонів состава, м/с
2
;  

  наснас

т IIVf 21 ,  – миттєва питома сила 

тяги локомотива, Н/кН;  

 наснас IIV 21 ,  – миттєва швидкість 

состава, що насувається або розпускається 

з гірки, м/с;  
наснас II 21 ,  – крутість відповідно першого і 

другого елементів поздовжнього профілю, 
о
/оо;  

 наснас

екв IISI 21 ,,  – миттєва крутість 

еквівалентного уклону, 
о
/оо;  

S  – шлях, що пройдено локомотивом з 

вагонами з моменту початку насуву состава 

на гірку, м; 

  наснаслок IIV 210 ,  – миттєвий основний 

питомий опір гіркового локомотива, Н/кН;  

 Sсост

0  – основний питомий опір 

состава, Н/кН;  

     наснас

св

наснас

ск IIVSIIVS 2121 ,,  ,,,   – 

миттєвий додатковий питомий опір руху 
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локомотива і состава відповідно від стрілок 

і кривих, середовища і вітру, Н/кН.  

 

У загальному випадку цільова 

функція має такий аналітичний вигляд: 
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де пG  – витрати дизельного палива, кг;  

r  – число проміжків часу ( t ) від 

початку насуву до закінчення розпуску;  

гB  – витрати палива за одиницю часу, 

кг/с.  

Цільову функцію (2) можна 

розкласти на таку суму добутків: 
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св IIVS  цільова функція набуває такого 

вигляду:  
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Задача визначення раціональних параметрів поздовжнього профілю насувної частини 

розв’язується при таких обмеженнях-нерівностях:  
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де 
наснас ll 21 ,  – довжина відповідно першого і 

другого елементів поздовжнього профілю 

насувної частини, м;  

прh  – задана профільна висота насувної 

частини, м;  
max

насV  – максимальна швидкість насуву 

состава на гірку, м/с;  

рV  – задана швидкість розпуску состава, 

м/с;  

зв

кд

зан

кд TT ,  – моменти часу відповідно 

зайняття і звільнення першою віссю 

состава контрольної дільниці (зони 

зменшення швидкості насуву состава до 

заданої швидкості розпуску), м/с;  

V  – задане найбільше відхилення 

миттєвої швидкості состава від заданої 

швидкості розпуску, м/с;  

зрT  – момент закінчення розпуску 

состава, с;  
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',QP  – вага відповідно локомотива і 

состава, Н;  

max тF  – максимальна сила тяги 

локомотива, Н.  

При заданій профільній висоті 

насувної частини довжини першого і 

другого елементів поздовжнього профілю 

розраховуються за формулами  
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де насl  – довжина насувної частини, м.  
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тепловоза ЧМЕ-3. У моделі вказані 

характеристики апроксимовані методом 

найменших квадратів такими 

залежностями: 
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Задача визначення раціональних 

параметрів поздовжнього профілю насувної 

частини є задачею нелінійного 

програмування з обмеженнями. 

Враховуючи складний аналітичний вигляд 

цільової функції, визначення її похідних 

викликає певні труднощі. У зв’язку з цим 

пропонується для розв’язання вказаної 

задачі використати метод штрафних 

функцій. Вказана функція має такий 

аналітичний вигляд: 
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Зведемо задачу визначення раціональних параметрів поздовжнього профілю насувної 

частини до задачі мінімізації спеціальної функції:  
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Процедура пошуку раціональних 

параметрів поздовжнього профілю насувної 

частини за методом штрафних функцій 

аналогічна процедурі пошуку раціональних 

параметрів профілю спускної частини, що 

наведена у роботі [9]. Відмінність процедур 

полягає тільки у тому, що при оптимізації 

профілю насувної частини не 

передбачається статистичне моделювання 

процесів насуву та розпуску составів, 

виходячи з прийнятого допущення про 

детермінованість параметрів 

метеорологічних умов.  

Висновки з дослідження і 

перспективи, подальший розвиток у 

даному напрямку. Використання 

запропонованого підходу щодо оптимізації 

конструкції поздовжнього профілю 

насувної частини за критерієм мінімуму 

витрат палива на насув і розпуск составів 

дозволить отримати такі конструктивні 

параметри, які забезпечать безпеку 

сортувального процесу та заощадження 

паливно-енергетичних ресурсів протягом 

життєвого циклу функціонування 

сортувальної гірки. 
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Анотації 

Обґрунтовано критерій оптимізації поздовжнього профілю насувної частини 

сортувальної гірки. Наведено математичну модель визначення раціональних параметрів 

профілю за умови використання у гірковому технологічному процесі маневрових тепловозів.  

Обоснован критерий оптимизации продольного профиля надвижной части 

сортировочной горки. Приведена математическая модель определения рациональных 

параметров профиля при условии использования в горочном технологическом процессе 

маневровых тепловозов.  

The criterion of optimization of sorting hump slip-on part longitudinal profile is grounded. 

The mathematical model of profile rational parameters determination on condition of mobile diesel 

engines use in the hump technological process is resulted.  


