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Аннотация. Приведен обзор современных работ по исследованию конструкции 

продольного профиля сортировочных парков. Выполнен анализ действующих норма-

тивных требований к конструкции продольного профиля сортировочных путей и спо-

собов регулирования скорости скатывания отцепов при роспуске с горок. Представлено 

описание имитационной модели процесса заполнения путей накопления составов при 

роспуске, используемой для исследования конфигурации продольного профиля основ-
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ции продольного профиля основной части путей сортировочных парков, базирующиеся 
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фигурации продольного профиля основной части путей сортировочного парка для су-
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Введение 

К конструктивным параметрам продольного профиля сортировочных парков относятся значе-

ния длин и уклонов элементов, а также конфигурация – очертание сортировочного пути в вертикальной 

плоскости, определяемое совокупностью взаимного расположения элементов продольного профиля. 

Указанные параметры продольного профиля во многом определяют качество процесса заполнения пу-

тей сортировочных парков при расформировании составов и, как следствие, перерабатывающую спо-

собность горки и уровень безопасности сортировочного процесса. Потребные конструктивные пара-

метры продольного профиля сортировочных парков в совокупности с техническими средствами регу-

лирования скорости скатывания отцепов должны обеспечивать реализацию необходимой дальности 

пробега, которая определяется по условию докатывания отцепа до ближайших вагонов в парке и со-

единения с допустимой скоростью. При соблюдении указанного условия обеспечивается: 

– минимизация дополнительных затрат на выполнение маневровой работы по подтягиванию 

или осаживанию групп вагонов на сортировочном пути с целью ликвидации образовывающихся при 

накоплении составов пространственных промежутков между вагонами («окон»); 

– увеличение перерабатывающей способности сортировочной горки и сортировочной системы 

в целом за счет сокращения перерывов в работе горки для производства маневровой работы; 

– соблюдение требований безопасности сортировочного процесса, за счет исключения случаев 

соударения вагонов с повышенными скоростями и связанных с этим возможных повреждений вагонов 

и находящихся в них грузов, а также проследований отцепов или смещений групп вагонов за пределы 

полезной длины сортировочного пути в выходной части парка.  

                                                           
* Публикация осуществлена в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогиче-

ских школ в области железнодорожного транспорта. 
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В реальных условиях эксплуатации достижение вышеуказанных целевых ориентиров для всего 

перерабатываемого вагонопотока возможно при: 

– квазинепрерывном регулировании скорости скатывания, заключающемся в использовании 

точечных вагонных замедлителей, ускорителей и ускорителей-замедлителей на всем маршруте следо-

вания или в сочетании с вагонными замедлителями; 

– принудительном перемещении вагонов при использовании вагоноосаживателей, робототех-

ники и других технических средств для перемещения групп вагонов вглубь парка; 

– совокупности квазинепрерывного регулирования и принудительного перемещения вагонов 

на разных участках маршрута скатывания. 

На большинстве сортировочных горок РФ реализуется режим интервально-прицельного тор-

можения, когда в сортировочных парках нет дополнительных технических средств регулирования ско-

рости скатывания отцепов. В результате общий запас энергии движения отцепа при выходе с парковой 

тормозной позиции (ПТП) определяется: 

– профильной высотой участка сортировочного пути от нижнего конца ПТП до расчетной 

точки остановки отцепа, зависящей от конфигурации продольного профиля пути; 

– скоростью выхода отцепа с ПТП, которая устанавливается по условию обеспечения докаты-

вания отцепа до ближайшей группы вагонов на сортировочном пути с учетом действия сил сопротив-

ления движению. 

В реальных условиях эксплуатации именно скорость выхода отцепа с ПТП, рассчитываемая 

для конкретного продольного профиля пути с использованием подсистемы КЗП (контроль заполнения 

путей) на автоматизированных горках или определяемая оператором постов управления замедлите-

лями на механизированных горках, а на немеханизированных горках – регулировщиком скорости дви-

жения отцепов, во многом определяет достижение потребной дальности пробега отцепов и качество 

заполнения путей накопления составов. С учетом случайного характера действующих на вагоны сил 

сопротивления, результаты неуправляемого движения отцепа по сортировочному пути (после выхода 

с ПТП) могут быть следующие: 

1 Отцеп докатился до стоящей в парке группы вагонов и соединился с ней с допустимой ско-

ростью (согласно ПТЭ для большинства вагонов – 5 км/ч), что является целевым ориентиром рассмат-

риваемого процесса. 

2 Отцеп докатился до стоящей в парке группы вагонов, но скорость соединения превысила 

установленное в ПТЭ значение, что является нарушением условий безопасности сортировочного про-

цесса и может приводить к возникновению нештатных ситуаций с серьезными последствиями для эко-

логии, жизни и здоровья людей. 

3 Отцеп не докатился до стоящей в парке группы вагонов и остановился ранее точки прицели-

вания, что привело к образованию «окна» и ухудшению качества процесса заполнения пути накопле-

ния. На автоматизированных горках преждевременная остановка, как правило, связана с широким диа-

пазоном возможных значений и случайным характером воздействия на вагоны сил сопротивления дви-

жению; на механизированных и немеханизированных горках – с человеческим фактором, когда опера-

торы тормозных позиций или регулировщики скорости скатывания отцепов увеличивают силу тормо-

жения на ПТП с целью исключения случаев соударения вагонов с повышенной скоростью. В резуль-

тате на пути накопления образуются «окна», величина которых определяет потребность в выполнении 

осаживаний/подтягиваний и объем дополнительной маневровой работы. В зависимости от конфигура-

ции продольного профиля величина «окна» может быть увеличена за счет обратного следования от-

цепа при его остановке на локальном участке сортировочного пути с противоуклоном, что также имеет 

место на реальных горках вследствие просадок участков путей, образовывающихся в процессе эксплу-

атации. 

Результат скатывания каждого отцепа определяется с учетом действия удельных сил сопротив-

ления движению, которые, являясь случайными величинами, могут изменяться в течение процесса ска-

тывания. Дальность пробега отцепов во многом зависит от ходовых свойств отцепов – величины ос-

новного удельного сопротивления движению (wо). Используемые в настоящее время параметры для 

расчета случайной величины wо [1] определены на основании исследований, выполненных в 70-х годах 

прошлого века. В связи с обновлением парка вагонов специалистами СГУПС выполнены исследования 

динамики скатывания одиночных вагонов с использованием системы «Компьютерное зрение» – разра-

боткой ростовского филиала АО «НИИАС» [2]. В результате выполненных исследований определены 

новые значения и параметры распределений величины wо, которые существенно отличаются от суще-

ствующих значений [3, 4], что также необходимо учитывать при решении рассматриваемой задачи. 
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Оборудование сортировочных парков системами квазинепрерывного регулирования скорости 

скатывания или принудительного перемещения вагонов связано со значительными затратами на уста-

новку и содержание дополнительных технических средств, которые отечественными производителями 

пока не производятся. Поэтому на ближайшую и среднесрочную перспективу следует ожидать, что 

большинство сортировочных горок по-прежнему будут функционировать с реализацией режима ин-

тервально-прицельного торможения. 

Целью данного исследования является разработка методики оценки конфигурации продоль-

ного профиля основной части сортировочных путей с учетом современных характеристик ходовых 

свойств вагонного парка. Объектом исследования является участок пути сортировочного парка (основ-

ная часть) – от нижнего конца ПТП до начала участка противоуклона в выходной части парка. Пред-

метом исследования является конфигурация продольного профиля основной части сортировочного 

пути, определяемая на основании качества процесса заполнения рассматриваемого участка пути накоп-

ления при расформировании составов. 

Действующие нормативные требования по определению длины и уклонов элементов продоль-

ного профиля сортировочных путей являются унифицированными для всех станций сети железных 

дорог. При этом фактически отсутствуют диапазоны допустимых значений длин и уклонов элементов 

продольного профиля сортировочных путей (за исключением длины противоуклона в выходной части 

парка, которая может изменяться в диапазоне 100–150 м) и методики для расчета параметров продоль-

ного профиля, что для горок, расположенных в различных климатических зонах, может приводить к 

затруднениям в эксплуатации и увеличению вероятности возникновения нештатных ситуаций при ро-

спуске.  

Исследования проводились с учетом существующих числовых характеристик распределений 

основного удельного сопротивления движению вагонов, так и для новых значений величины wо, полу-

ченных по результатам натурных наблюдений и обработки статистических данных о скатывании с 

горки вагонов современного парка. Для расчета показателей процесса заполнения путей сортировоч-

ного парка при расформировании составов использовалась разработанная имитационная модель. В ка-

честве объекта исследования рассмотрена реальная сортировочная горка, расположенная в регионе За-

падной Сибири. 

Действующие нормативы к конструкции продольного профиля путей сортировочного парка [5] 

устанавливают весьма жесткие требования. В частности, основная часть сортировочного пути должна 

располагаться на уклоне 0,6 ‰ по направлению скатывания отцепов, что способствует продвижению 

отцепов вглубь парка. Выходная часть пути длиной 100–150 м проектируется на противоуклоне – 

2,0 ‰, что должно ограничивать возможность выхода отцепов или смещения групп накапливаемых 

вагонов вследствие возникающих динамических нагрузок за пределы полезной длины сортировочных 

путей. Таким образом, продольный профиль сортировочных парков должен быть двухэлементным. 

При этом указанные требования относятся ко всем сортировочным паркам вне зависимости от техни-

ческого оснащения горки и используемого режима регулирования скорости скатывания отцепов; осо-

бенностей расположения станции и метеорологических условий местности; структуры перерабатыва-

емого вагонопотока и других факторов, что вызывает вопросы об объективности использования ука-

занного подхода при проектировании. 

Результаты исследований конструкции продольного профиля сортировочных путей и ее влия-

ния на эксплуатационные показатели и безопасность процесса расформирования отражены в ряде 

научных трудов. Так, в работах [6, 7] изложен новый подход к оценке конструкции продольного про-

филя сортировочных парков, а также приведен анализ вероятностных показателей процесса заполне-

ния путей накопления состава для варианта, соответствующего нормативным требованиям. В работах 

[8, 9] исследуются значения скоростей движения отцепов по сортировочному пути для различных усло-

вий, в том числе анализируются причины преждевременной остановки отцепов и случаев обратного 

следования – навстречу очередным отцепам. Установлено, что отклонение конфигурации продольного 

профиля сортировочного пути от проектного оказывает значительное влияние на скорость скатывания 

отцепов и дальность пробега в сортировочном парке. При этом скатывание по таким путям «очень 

хороших» и «хороших» бегунов при попутном ветре создает наихудшие условия для обеспечения без-

опасности сортировочного процесса.   

Особенности технологии роспуска вагонов с опасными грузами с учетом продольного профиля 

сортировочных парков анализируются в работе [10]. Установлено, что при аттестации железнодорож-

ных станций с автоматизированными горками на возможность безопасного роспуска вагонов-цистерн 
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должны учитываться следующие критерии, относящиеся к конфигурации продольного профиля сор-

тировочных парков: 

– соответствие установленным требованиям значений как поэлементного, так и усредненного 

продольного профиля; 

– наличие переломов продольного профиля основной части сортировочного пути и противо-

уклона в выходной горловине; 

– коэффициент вогнутости сортировочного пути. 

Для поэлементной оценки продольного профиля сортировочного пути предложено использо-

вать балльную систему оценки в градации диапазонов значений уклонов элементов. В данном случае 

оценивается возможность обеспечения повышенной безопасности для вагонов ЗСГ с учетом соблюде-

ния установленной скорости сцепления вагонов до 3 км/ч. Также установлено, что «ямообразное» очер-

тание продольного профиля сортировочного пути может находиться только в конце основной части 

пути перед противоуклоном. 

В работе [11] определены требования к техническому оснащению и технологии работы желез-

нодорожных станций для обеспечения безопасного роспуска вагонов-цистерн, в числе которых выде-

лены требования к продольному профилю сортировочных парков, «оказывающему определяющее вли-

яние на скорость следования отцепов». А в качестве основных рисков, являющихся причинами запрета 

роспуска с горок вагонов с опасными грузами, указаны: 

– превышение допустимой скорости сцепления вагонов на сортировочных путях; 

– существенные отклонения параметров плана и профиля сортировочных парков от норм. 

На основании анализа результатов приведенных исследований можно отметить, что именно 

конфигурация продольного профиля путей сортировочных парков, являющаяся совокупностью длин и 

значений уклонов участков пути, во многом определяет скорости движения отцепов в парке, дальность 

их пробега и, как следствие, качество процесса заполнения путей накопления составов при роспуске. 

Действующие нормативные требования к определению конструктивных параметров продольного про-

филя сортировочных парков сформировались постепенно, с учетом опыта эксплуатации сортировоч-

ных устройств и в настоящее время являются едиными для всех железнодорожных станций сети. При 

этом установленные нормами параметры продольного профиля не являются расчетными характери-

стиками, поэтому задача разработки методики оценки конфигурации продольного профиля путей сор-

тировочных парков является актуальной на современном этапе развития железнодорожного транс-

порта. 
 

Основная часть 

В данной работе рассматриваются различные варианты конфигурации продольного профиля 

основной части сортировочного пути от нижнего стыка ПТП до выходного участка, расположенного 

на противоуклоне. Сравнение вариантов производится методом имитационного моделирования про-

цесса заполнения путей сортировочных парков при роспуске с использованием «Программы для рас-

чета показателей процесса заполнения путей сортировочного парка» [12]. Для заданных условий про-

изводится моделирование движения отцепов по основной части сортировочного пути (принципы ко-

торого изложены в работе [13]) и определяются показатели процесса накопления всего состава. 

Результаты моделирования могут использоваться для оценки и сравнения вариантов конфигу-

рации продольного профиля сортировочных парков, в том числе для автоматизированных, механизи-

рованных и немеханизированных горок, где реализуется режим интервально-прицельного регулирова-

ния скорости движения отцепов. В модели скорость выхода отцепа в парк определяется обратным сче-

том по условию обеспечения потребной (прицельной) дальности пробега, при этом используются сред-

ние значения величины wо вагонов соответствующей весовой категории: 

– легкой (Л): в неблагоприятных условиях; 

– тяжелой (Т): в благоприятных условиях. 

При этом моделируется накопление состава для отцепов, состоящих из одиночных вагонов. 

Фактическая дальность пробега при моделировании определяется как среднее значение для се-

рии из 500–1000 экспериментов по скатыванию одного и того же отцепа, что позволяет получать устой-

чивые результаты. 

Рассмотрены различные варианты конфигурации продольного профиля с понижением значе-

ния уклона основной части сортировочного пути, вплоть до размещения всей основной части пути на 

площадке, а также варианты с постепенным понижением значений уклонов в пределах продольного 

профиля основной части (рис. 1). 
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Рис. 1. Варианты конфигурации продольного профиля основной части сортировочного пути 
 

При сравнении вариантов конфигурации продольного профиля основной части сортировочного 

пути производится скатывание отцепов, как в благоприятных, так и в неблагоприятных метеорологи-

ческих условиях. При этом расчетные параметры среды и ветра определены по методике правил и норм 

проектирования сортировочных устройств 1992 года [14] – соответственно для одного расчетного ме-

сяца благоприятных и неблагоприятных условий, табл. 1. Принятые условия проведения эксперимен-

тов по сравнению вариантов конфигурации продольного профиля основной части сортировочного 

пути приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1 

 

Расчетные метеорологические условия скатывания отцепов 

 

Наименование характеристики Неблагоприятные условия Благоприятные условия 

Расчетный месяц Январь Август 

Расчетная температура воздуха, °С –42,20 30,20 

Расчетный румб СВ З 

Расчетный угол обдувания, ° 33,00 12,00 

Расчетная скорость ветра, м/с 4,11 4,03 
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Таблица 2 

Условия проведения сравнения вариантов конфигурации продольного профиля  

основной части сортировочного пути 

 

Наименование Параметр Порядок определения Условия проведения  

расчетов 

Группа общих данных 

Технические 

характеристики 

сортировочного 

пути  

План По существующим или 

проектным планам  и про-

дольным профилям сорти-

ровочного пути 

Принимается постоянным 

для всех экспериментов 

Продольный профиль Задается для каждого экс-

перимента 

Условия неблагоприятные 

Расчетные 

условия среды 

и ветра 

Температура воздуха, 

°С 

Для расчетного месяца не-

благоприятных условий 

Принимаются постоян-

ными для всех эксперимен-

тов  Угол обдувания, ° 

Скорость встречного 

ветра, м/с 

Структура от-

цепопотока 

Число вагонов в от-

цепе 

1 Принимаются постоянным 

для экспериментов с одним 

и тем же отцепом Весовая категория Легкая 

Масса, т Генерируется в рамках 

диапазона весовой катего-

рии Л 

Основное удельное со-

противление движе-

нию, Н/кН 

Генерируется по плотно-

сти распределения для ка-

тегории Л 

Определяется для каждого 

эксперимента 

Условия благоприятные 

Расчетные 

условия среды 

и ветра 

Температура воздуха, 

°С 

Для расчетного месяца 

благоприятных условий 

Принимаются постоян-

ными для всех эксперимен-

тов  Угол обдувания, ° 

Скорость попутного 

ветра, м/с 

Структура от-

цепопотока 

Число вагонов в от-

цепе 

1 Принимаются постоянным 

для экспериментов с одним 

и тем же отцепом Весовая категория Тяжелая 

Масса, т Генерируется в рамках ве-

совой категории Т 

Основное удельное со-

противление движе-

нию, Н/кН 

Генерируется по плотно-

сти распределения для ка-

тегории Т 

Определяется для каждого 

эксперимента 

 

По результатам моделирования для каждого отцепа определяется результат достижения по-

требной дальности пробега и показатели скатывания по сортировочному пути. На рис. 2 представлен 

фрагмент выгрузки программы с результатами скатывания отцепа № 11, состоящего из одного вагона 

категории Л для разных значений величины wо (которые генерируются по заданной плотности распре-

деления), на котором показаны: 

– зеленым цветом случаи докатывания отцепа до стоящих в парке вагонов и соединения с ними 

с допустимой скоростью (значения скоростей соединения вагонов для каждого эксперимента в данном 

случае составили – 0,53, 0,56, 0, 87 и 1,01 м/с); 

– желтым цветом случаи недокатывания отцепа до стоящей в парке группы вагонов с указанием 

средней длины образовывающегося окна (в приведенном примере – 5 м); 

– красным цветом случаи соединения вагонов со скоростью, превышающей допустимое значе-

ние (значение скорости соударения также приводится для каждого результата моделирования – в при-

веденном примере 1,42 м/с). 
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Отцеп  11  из  1  вагонов Результаты моделирования

Суммарный вес отцепа т 27,00  g' 9,23

Характеристики вагонов в отцепе (тип вес) 0,00 27,00

Планируемая точка остановки м 128,00

Движение  11  отцепа с начальной скоростью 2,77

Основное удельное сопротивление движению отцепов 1,75 1,85 0,85 1,61 1,59 1,38 1,25

Точка остановки 1 оси отцепа м 123,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00

Скорость отцепа м в с 0,00 1,42 0,53 0,56 0,87 1,01

Размер окна между отцепами м 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

В среднем останавливается на  120  метре

Процент столкновений с повышенной скоростью 5,60

Процент остановок раньше точки прицеливания 45,40

Процент соударений с допустимыми скоростями 49,00  
 

Рис. 2. Фрагмент файла выгрузки программы на примере скатывания отцепа № 11 

 

Всего на путь поступило 67 отцепов из одиночных вагонов. Результаты моделирования скаты-

вания отцепа № 11 (1000 итераций) представлены следующими показателями (см. рис. 2): 

– вероятность p1 (доля столкновений с повышенной скоростью) = 0,056 (здесь необходимо 

уточнить, что на автоматизированных горках в реальных условиях эксплуатации вероятность соударе-

ния вагонов с повышенной скоростью будет несколько ниже за счет более точного определения скоро-

сти выхода отцепов с ПТП, в том числе за счет использования результатов скатывания отцепа по спуск-

ной части до парковой тормозной позиции); 

– вероятность p2 (доля остановок раньше точки прицеливания) = 0,454; 

– вероятность p3 (доля случаев соединения вагонов с допустимыми скоростями) = 0,490. 

Для каждой итерации (одного эксперимента по скатыванию отцепа) выполняется проверка 

условия распределения вероятностей, для данного примера:  

0,056 + 0,454 + 0,490 = 1,000. 

В целом для состава также определяются значения указанных вероятностей – соответственно 

Р1, Р2 и Р3. Пример распределения вероятностей, приходящихся в целом на накапливаемый состав, для 

варианта 1 (нормативного продольного профиля) соответственно для существующих и новых значений 

величины wо вагонов легкой категории приведен на рис. 3. 

 

а Существующие значения wо б Новые значения wо 

  

 
 

Рис. 3. Распределение показателей процесса накопления всего состава,  

(вариант 1, весовая категория Л, отцепы из одиночных вагонов) 

 

По окончании имитации – полном заполнении сортировочного пути определяется среднее 

число осаживаний, приходящееся на один состав (Nос), которое можно рассматривать в качестве ком-

плексного критерия для оценки и сравнения вариантов конфигурации продольного профиля. 

Результаты расчета вероятностей, характеризующих качество процесса заполнения путей 

накопления составов, для рассматриваемых вариантов приведены в табл. 3 (расчет выполнен для су-
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ществующих [15] и новых [4] значений основного удельного сопротивления движению). Цветом вы-

делены наилучшие значения вероятностей по рассматриваемым вариантам (для соответствующих 

условий скатывания). 
 

Таблица 3 
 

Показатели процесса заполнения сортировочных путей при накоплении составов  

по вариантам конфигурации продольного профиля 
 

Номер 

варианта 

Р1 Р2 Р3 Nос 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

Неблагоприятные условия, легкая весовая категория 

1 0,099 0,104 0,315 0,157 0,586 0,739 4 3 

2 0,103 0,079 0,352 0,224 0,545 0,697 4 3 

3 0,108 0,087 0,376 0,288 0,516 0,625 4 3 

4 0,110 0,094 0,386 0,346 0,504 0,560 4 3 

5 0,105 0,112 0,324 0,160 0,571 0,728 4 3 

6 0,099 0,113 0,315 0,165 0,586 0,723 4 3 

Благоприятные условия, тяжелая весовая категория 

1 0,120 0,067 0,436 0,384 0,444 0,549 4 4 

2 0,126 0,064 0,439 0,380 0,434 0,557 4 4 

3 0,111 0,060 0,458 0,376 0,432 0,564 4 4 

4 0,105 0,062 0,443 0,367 0,452 0,571 4 4 

5 0,117 0,066 0,436 0,353 0,447 0,581 4 3 

6 0,110 0,066 0,440 0,361 0,450 0,573 4 3 
 

На основании анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1 По вероятности превышения допустимой скорости соударения (Р1): 

– для вариантов 1–4 не наблюдается линейной зависимости от значений уклона (конфигурации 

путей сортировочного парка); 

– разброс значений вероятности в целом незначительный (максимум – 0,015 наблюдается для 

благоприятных условий);  

– использование новых значений wо приводит к снижению значений вероятности как в небла-

гоприятных, так и в благоприятных условиях; 

– минимальные значения вероятности для новых и существующих значений wо наблюдаются в 

соседних (по значениям уклонов) вариантах. 

2 По вероятности недокатывания вагонов (Р2): 

– с уменьшением значения уклона сортировочного пути вероятность недокатывания вагонов до 

прицельной точки остановки в целом увеличивается; 

– диапазон разброса значений достигает при неблагоприятных условиях наибольшего для всех 

вероятностей значения 0,189; 

– минимальные значения вероятности для новых и существующих значений wо наблюдаются в 

одних и тех же (наилучших) вариантах. 

3 По вероятности соответствия требованиям к процессу заполнения путей накопления (Р3): 

– наилучшие показатели имеют варианты с большими значениями уклонов (варианты 1, 5 и 6); 

– диапазон разброса значений достигает при неблагоприятных условиях 0,179. 

4 По среднему числу осаживаний, приходящихся на один накапливаемый состав, при исполь-

зовании новых значений wо в целом заполнение путей накопления идет более качественно, что под-

тверждает улучшение ходовых свойств вагонов современного парка. Изменение параметра Nос, наблю-

даемое для различных вариантов в благоприятных условиях, приводит к корректировке значений ве-

роятностей Р1, Р2 и Р3 из-за изменения длины «окон» и оставшейся свободной части сортировочного 

пути от ПТП для следующего после выполнения осаживания отцепа. 

Графическая интерпретация результатов расчета по вероятности превышения допустимой ско-

рости соударения вагонов на примере варианта 5 приведена на рис. 4, согласно которому использова-

ние при моделировании параметров основного удельного сопротивления движению современного ва-

гонного парка приводит к более интенсивному заполнению путей накопления составов (среднее число 
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осаживаний, приходящихся на один накапливаемый состав, по сравнению с существующими значени-

ями wо сокращается с 4 до 3). После накопления на сортировочном пути каждой группы вагонов веро-

ятность p1 резко увеличивается, что характерно для скатывания первых отцепов следующей группы 

вагонов на свободный после выполнения осаживания участок подгорочного пути. 
 

 
 

Рис. 4. Вероятность превышения допустимой скорости соударения вагонов  

(вариант 5 конфигурации продольного профиля, тяжелая весовая категория,  

условия благоприятные, отцепы из одиночных вагонов) 
 

Согласно приведенным в табл. 3 результатам в целом наилучшие значения вероятностей 

наблюдаются для: 

– варианта 1 при неблагоприятных условиях скатывания (и частично для варианта 6); 

– варианта 5 при благоприятных условиях скатывания (в данном случае также учитывается 

меньшее потребное число осаживаний, необходимых для накопления состава). 

Для определения наиболее рационального варианта дополнительно выполнено моделирование 

процесса заполнения сортировочного пути для вариантов 1, 5 и 6 при использовании расчетной струк-

туры перерабатываемого отцепопотока, определенной на основании статистических данных о перера-

ботанных вагонопотоках на рассматриваемой сортировочной горке (при разном числе вагонов в отце-

пах – при этом для всех вариантов моделируется накопление одного и того же состава). Результаты 

расчетов приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
 

Показатели процесса заполнения путей накопления составов для расчетной структуры  

перерабатываемого отцепопотока, варианты 1, 5 и 6 конфигурации продольного профиля 
 

Номер 

варианта 

Р1 Р2 Р3 Nос 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

wо –су-

ществ. 

wо –но-

вые 

Неблагоприятные условия, легкая весовая категория 

1 10,87 8,40 47,74 32,36 41,40 59,25 2 2 

5 11,45 8,05 47,21 33,36 41,34 58,60 2 2 

6 11,50 8,07 46,87 33,32 41,64 58,62 2 2 

Благоприятные условия, тяжелая весовая категория 

1 9,32* 12,00 40,98 16,11* 49,70 71,90 2 2 

5 10,18 12,19 36,94 19,07 52,89 68,74 2 1 

6 9,91 11,82 36,84 18,98 53,26 69,20 2 1 

Примечание: * – вариант не принят в качестве наилучшего из-за меньшего числа осаживаний 
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Результаты, приведенные в табл. 4, показывают очень близкие значения показателей по срав-

ниваемым вариантам, при этом при благоприятных условиях для вариантов 5 и 6 среднее число оса-

живаний сокращается. В целом вариант 6 имеет наилучшие значения по всем показателям и принима-

ется в качестве наиболее рационального варианта конфигурации продольного профиля.  

Необходимо отметить, что генерация структуры расчетного отцепопотока и моделирование ска-

тывания отцепов дифференцированной длины приводит к снижению необходимого среднего числа оса-

живаний, по сравнению с условиями моделирования скатывания отцепов из одиночных вагонов, что в 

целом соответствует реальным условиям функционирования сортировочных горок. Сравнение графиков 

изменения вероятности превышения допустимой скорости соударения вагонов для сравниваемых вари-

антов на примере благоприятных условий скатывания приведено на рис. 5. В данном случае на путь 

накопления поступило 20 отцепов с разным числом вагонов (общее число вагонов в составе – 67). 
 

 
 

Рис. 5. Сопоставление вероятности превышения допустимой скорости соударения вагонов  

по вариантам конфигурации продольного профиля (категория Т, условия благоприятные,  

генерация расчетного отцепопотока по числу вагонов в отцепе, wо – новые) 
 

На рис. 5 показано, что при заполнении пути накопления вероятность соединения вагонов с 

повышенной скоростью в целом будет ниже для варианта 6 при одинаковом среднем числе осажива-

ний, что и подтверждает выбор данного варианта конфигурации продольного профиля в качестве ра-

ционального для рассматриваемой сортировочной горки. 
 

Выводы 

Разработанный метод оценки конфигурации продольного профиля основной части путей сор-

тировочного парка на основании имитационного моделирования процесса заполнения путей накопле-

ния составов позволяет определять следующие показатели, которые могут использоваться для анализа 

и сравнения конкурирующих вариантов: вероятность соударения отцепов со стоящей на сортировоч-

ном пути накапливаемой группой вагонов с повышенной скоростью; вероятность остановки отцепа 

ранее точки прицеливания; вероятность докатывания отцепа до стоящей в парке группы вагонов и со-

единения с допустимыми скоростями. В качестве комплексного критерия рекомендуется рассматри-

вать среднее количество осаживаний, приходящееся на один накапливаемый состав. Для определения 

наиболее рационального варианта рекомендуется производить моделирование процесса заполнения 

путей накопления как в неблагоприятных, так и в благоприятных условиях скатывания, используя в 

качестве отцепов одиночные вагоны соответственно легкой и тяжелой весовых категорий. Для приня-

тия окончательного решения при необходимости следует выполнить моделирование процесса запол-

нения путей накопления составов для расчетной структуры отцепопотока, сформированной на основа-

нии анализа статистических данных о переработанном вагонопотоке на рассматриваемой сортировоч-
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ной горке. При получении результатов с незначительно отличающимися показателями процесса запол-

нения сортировочных путей предпочтение целесообразно отдавать варианту с наименьшим значением 

вероятности превышения допустимой скорости соударения вагонов. 

Предложенный метод позволяет определять рациональную конфигурацию продольного про-

филя сортировочных путей, что подтверждает возможность определения конструктивных параметров 

сортировочных парков расчетным путем с учетом специфики технического оснащения, особенностей 

технологии расформирования составов, структуры перерабатываемого отцепопотока и расположения 

на местности конкретной сортировочной горки. 
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A. А. Klimov 
 

THE METHOD OF STUDYING THE CONFIGURATION  

OF THE LONGITUDINAL PROFILE OF THE MAIN PART  

OF THE SORTING YARD TRACKS 
 

Abstract. An overview of modern research on the design of the longitudinal profile of 

marshalling yards is given. The analysis of the current regulatory requirements for the design 

of the longitudinal profile of the sorting tracks and methods for regulating the speed of rolling 

off cuts when detaching from the gravity humps is carried out. A description of a simulation 

model of filling the tracks of train accumulation during detaching is presented, which is used 

to study the configuration of the longitudinal profile of the main part of the tracks of marshal-

ling yards. Criteria have been established for assessing the configuration of the longitudinal 

profile of the main part of the marshalling yard tracks, based on the calculation of probabilities 

characterizing the indicators of the process of filling the tracks of train accumulation during 

disbandment. A methodology for assessing the design parameters and configuration of the 

longitudinal profile of the main part of marshalling tracks has been developed based on simu-

lation modeling of the process of filling the tracks for accumulation of trains using the interval-

targeted speed control mode for rolling off cuts. A study of various configuration options for 

the longitudinal profile of the main part of the tracks of the marshalling yard for existing and 

new values of the main specific resistance to movement of cars when rolling down a hump has 

been carried out. 

Keywords: main specific resistance to movement, marshalling yard, simulation modeling 

of the filling process, car collision speed, uncoupling range, rolling speed control modes, lon-

gitudinal profile configuration. 
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