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I. АНАЛІЗ ВІДОМИХ ТИПІВ СОРТУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 
 

Сортувальна гірка є одним з основних інструментів управління 
вагонопотоками на залізничних станціях. Вона забезпечує розподіл 
вагонів за напрямками руху та формування поїздів з мінімальними 
затратами часу і ресурсів. Важливу роль у функціонуванні 
сортувальних гірок відіграють сортувальні пристрої, що здійснюють 
гальмування та направлення вагонів у відповідні колії. У цій статті 
розглянемо класифікацію основних типів сортувальних пристроїв, що 
використовуються на сортувальних гірках. 

Гальмівні позиції на сортувальних гірках виконують ключову 
функцію регулювання швидкості руху вагонів під час їх спуску з гірки. 
Вони дозволяють забезпечити точне і безпечне направлення вагонів на 
задані колії. У минулому, на багатьох сортувальних станціях 
використовувалися ручні гальмівні позиції. Оператори вручну 
регулювали гальмування вагонів за допомогою спеціальних важелів 
або гальмівних колодок. Однак, через високу трудомісткість та 
залежність від людського фактору, цей тип гальмівних позицій 
поступово був замінений на автоматизовані системи [1]. Автоматичні 
гальмівні позиції значно підвищили ефективність сортування вагонів. 
Вони використовують датчики для вимірювання швидкості руху 
вагонів та автоматично регулюють гальмування залежно від 
необхідної швидкості для досягнення цільової колії [2]. Серед 
автоматичних систем виділяють: Гальмівні колодки. Цей тип 
гальмівних позицій використовує спеціальні колодки, що 
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притискаються до коліс вагонів для їх зупинки або уповільнення [3]. 
Гідравлічні гальмівні системи. Використовують гідравлічний тиск для 
створення необхідної гальмівної сили, що забезпечує більш плавне і 
контрольоване гальмування [4]. 

Відвідні пристрої направляють вагони на задані сортувальні колії 
відповідно до плану формування поїздів. Стрілочні переводи є 
найбільш поширеним типом відвідних пристроїв. Вони змінюють 
напрямок руху вагонів, переводячи їх з однієї колії на іншу. 
Управління стрілочними переводами може бути як ручним, так і 
автоматичним [5]. Це спеціальні колії, які можуть змінювати свій 
напрямок і кут нахилу для забезпечення потрібного маршруту руху 
вагонів. Відвідні колії використовуються на складних сортувальних 
станціях, де потрібна висока гнучкість у розподілі вагонопотоків [6]. 

Сучасні сортувальні станції часто використовують комплексні 
автоматизовані системи, які поєднують у собі гальмівні позиції, 
відвідні пристрої та інші елементи інфраструктури. Системи 
автоматичного керування сортувальною гіркою (САК) САК 
об’єднують всі елементи сортувальної гірки в єдину систему, що 
дозволяє централізовано керувати процесом сортування. Системи 
використовують датчики, комп'ютерні алгоритми та автоматизовані 
пристрої для забезпечення максимальної ефективності та безпеки [7]. 
Ці системи використовують елементи штучного інтелекту та 
машинного навчання для адаптації до змінних умов роботи. Вони 
здатні прогнозувати можливі збої, оптимізувати маршрути та 
підвищувати загальну продуктивність сортувальної гірки [8]. 

Класифікація сортувальних пристроїв на сортувальних гірках 
залізничних станцій дозволяє зрозуміти їх ключові функції та 
ефективність у різних умовах експлуатації. Вибір конкретного типу 
пристрою залежить від масштабів станції, характеру вагонопотоків та 
вимог до точності сортування. З розвитком автоматизованих систем та 
впровадженням інтелектуальних технологій можна очікувати 
подальшого підвищення продуктивності та безпеки роботи 
сортувальних гірок. 
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На сьогодні в залежності від розмірів та характеру вагонопотоків, 
що перероблюються, на станціях для сортування вагонів 
застосовуються: сортувальні гірки підвищеної, великої, середньої та 
малої потужності; витяжні колії спеціального профілю і стрілочні 
горловини на уклоні; витяжні колії і стрілочні горловини на площадці. 

На гірках для сортування вагонів використовується їхня сила 
тяжіння. Для регулювання швидкостей скочування вагонів, гірки 
облаштовують гальмовими позиціями, що оснащені гальмовими 
засобами (вагонними уповільнювачами). 

Сортування вагонів на витяжних коліях спеціального профілю і 
стрілочних горловинах на уклоні здійснюється під впливом сил 
тяжіння вагонів та додаткових поштовхів локомотивів, а на витяжних 
коліях зі стрілочними горловинами на площадці – тільки за допомогою 
сили тяги локомотивів. Можуть також застосовуватися сортувальні 
пристрої, в яких використовується сила тяжіння вагонів і спеціальні 
прискорювачі руху. 

Для сортування за призначенням та іншим ознакам групування 
вагонів, передбачається проектувати основні та допоміжні сортувальні 
пристрої, що діляться на гіркові та негіркові. До гіркових сортувальних 
пристроїв відносяться гірки підвищеної, великої, середньої та малої 
потужності. До негіркових сортувальних пристроїв відносяться 
витяжні колії зі стрілочними горловинами на уклонах та горизонтальні 
у профілі витяжні колії і стрілочні горловини. 

Витяжні колії вихідної горловини сортувального парку (разом зі 
з’єднаними з ними пучками колій) при паралельному розташуванні 
сортувального і відправного парків, а також з’єднувальні колії між 
сортувальним та відправним парками при послідовному їх 
розташуванні також відносяться до допоміжних сортувальних 
пристроїв (ДСП). 

Згідно з [1, 2], тип та потужність основних та допоміжних 
сортувальних пристроїв потрібно встановлювати в залежності від 
планованих розмірів та структури вагонопотоків, що перероблюються. 
Розрахункові прогнозні розміри вагонопотоків повинні 
встановлюватися для сортувальних станцій на 10-й, а для решти 
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технічних станцій – на 5-й рік експлуатації. У таблиці 1, наведені дані 
про параметри сортувальних пристроїв різноманітних типів в 
узагальненій табличній формі. Таблиця 1 складена на підставі даних, 
що наведені в [1]. Величини, вказані у дужках, приймаються при 
необхідності та при відповідному обґрунтуванні. 

Стосовно конструктивних особливостей поздовжнього профілю 
сортувальних гірок країн СНД, слід відзначити, що він 
характеризується  поступовим переходом від крутої швидкісної 
дільниці до пологої на стрілочній зоні і коліях підгіркового парку [1, 
2] (рисунок 1). У більшості випадків швидкісний уклон проектується 
якомога більш крутим (але не більше 50‰). Це дає змогу забезпечити 
швидкий відрив відчепів і отримати необхідні інтервали на вершині 
гірки. Максимальне значення швидкісної дільниці обмежується 
допустимою різницею уклонів насувної та спускної частин гірки, що 
дорівнює 55‰. На переважній більшості існуючих сортувальних гірок, 
значення першого елементу швидкісного уклону коливається від 30 до 
40 ‰. Більш круті швидкісні уклони мають гірки, що були побудовані 
наприкінці двадцятого століття. 

Згідно з [1], уклон першої гальмової позиції (І ГП) гірок 
підвищеної, великої та середньої потужностей необхідно 
розташовувати на спуску крутизною, що встановлюється розрахунком 
(як правило, не менше 12 ‰), а на гірках малої потужності (з одною 
гальмовою позицією на спускній частині) – не менш 7 ‰. Проміжна 
(міжпозиційна) дільниця ( ) розташовується на уклоні, що повинен 
бути не крутішим за уклон першої гальмової позиції та не меншим 
уклону другої гальмової позиції. Дільницю ІІ ГП слід проектувати на 
спуску крутизною, що забезпечуватиме в несприятливих умовах 
рушання з місця розрахункових поганих бігунів, але не менше 7 ‰, а 
у холодних IV-VI температурних зонах – не менше 10 ‰. Крутизна 
дільниці стрілочної зони до її кінця повинна проектуватися у межах від 
1 до 1,5 ‰, на крайніх пучках – до 2 ‰ для гірок з числом колій від 30 
і до 2,5 ‰ для гірок з числом колій більше 30 та в холодних 
температурних зонах. 
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Таблиця 1 - Дані про параметри сортувальних пристроїв 
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Сортувальні гірки 
підвищеної 
потужності (ГПП) 

>5500 >40 >3 2-3(4) 2 1-2 2 

Сортувальні гірки 
великої потужності 
(ГВП) 3500- 

5500 30-40 За
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– 2 1(2) 1-2 

Сортувальні гірки 
середньої потужності 
(ГСП) 

1500-
3500 17-29 2 1-2 2 1 1 

(2) 

Сортувальні гірки 
малої потужності 
(ГМП) 

250-
1500 4-16 1 1 1-2(0) 1 – 

Витяжні колії зі 
стрілочними 
горловинами на 
уклоні та на 
горизонтальній 
площадці 

<250 – – – – – – 
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Дозволяється продовжувати уклони крутизною до 2 ‰ в межі 
захрестовинних кривих на початку сортувальних колій. Крутизну 
дільниці сортувальних колій від граничного стовпчика останнього 
розділового стрілочного переводу до паркової гальмової позиції при 
розташуванні її у кривій дозволяється обирати як і уклон стрілочної 
зони, а на прямій – до 1,5 ‰. 

 
Рисунок 1 - Поздовжній профіль, характерний для сортувальних гірок 

країн СНД 

ПГП при облаштуванні її дворейковими уповільнювачами на 
новоспоруджених гірках та при сприятливих місцевих умовах – на тих, 
що експлуатуються, може при обґрунтуванні розташовуватися на 
спуску крутизною до 8 ‰, в решті випадків – при розташуванні у 
кривій – на уклоні крутизною до 2 ‰, а на прямій – до 1,5 ‰. 
Сортувальні колії за ПГП слід проектувати на рівномірному спуску 
крутизною 0,6 ‰. У європейських країнах широкого розповсюдження 
набули гірки німецького та американського типів (рисунок 2 та 3).  

 
Рисунок 2 - Поздовжній профіль сортувальної гірки німецького типу 
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Рисунок 3 - Поздовжній  профіль  сортувальної  гірки  

американського  типу 
 

На спускній частині гірок німецького типу застосовується одна 
коротка та потужна гальмова позиція, яка розташовується, як правило, 
між другою та третьою розділовими стрілками. 

Висота гірок німецького типу знаходиться у діапазоні від 2,5 до 
4,5 м. Крутизна швидкісного елементу складає 40 – 65 ‰ при довжині 
40 – 70 м. Уклон проміжної дільниці має величину 10 – 20 ‰. 
Стрілочна зона проектується здебільшого короткою з розташуванням 
на горизонтальній площадці. Уклон колій підгіркового парку складає 
0,5 – 3,0 ‰ та залежить від технічних засобів, що застосовуються на 
сортувальних коліях. ПГП розташовується на уклоні 8 – 12 ‰ , що 
призначений для прискорення ПБ. На нових сортувальних станціях, 
що призначені для великого обсягу переробки, на проміжній дільниці 
вкладаються дві гальмові позиції. 

Таким чином, поздовжній профіль сортувальних гірок німецького 
типу можна назвати таким, що забезпечує швидкий перехід від крутої 
швидкісної дільниці до горизонтальної площадки. Це дозволяє 
отримати мінімальну різницю тривалості скочування поганого та 
хорошого бігунів до І ГП. Також до переваг слід віднести забезпечення 
рушання з місця та швидкий розгін загальмованого до повної зупинки 
вагона на І ГП завдяки конструктивному виконанню уклону проміжної 
дільниці. Одначе, наявність лише одної гальмової позиції на спускній 
частині та значна віддаленість її від вершини гірки значно погіршує 
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застосування прицільного гальмування на вказаній позиції та веде до 
збільшення капіталовкладень для облаштування підгіркових колій 
вагонними уповільнювачами та вагоноосаджувальними пристроями.   

На залізницях США та Канади широкого розповсюдження 
отримали гірки американського типу. Особливостями сортувальної 
роботи цих країн є її концентрація на крупних сортувальних станціях 
завдяки однорідному вантажному вагонопотоку. Тому виникла 
необхідність укладки великої кількості колій у підгірковому парку, що 
збільшило  довжину гіркової горловини. Це, а також метеорологічні 
умови, величина основного питомого опору розрахункового бігуна 
пояснюють доволі велику висоту гірок американського типу, а саме від 
4 до 7 м. Внаслідок цього виникає необхідність укладки 2 – 3 
гальмових позицій на спускній частині. Швидкісний елемент цих гірок 
проектується на дільниці з уклоном 40 – 50 ‰, що менший ніж у 
західноєвропейських країнах. Крутизна ІІ ГП складає 8 – 9 ‰, 
стрілочної зони і ПГП – 1– 3‰. Підгіркові колії розташовані на уклоні 
0,8 –1,5 ‰. Таким чином, можна констатувати, що відмінною рисою 
поздовжнього профілю гірок американського типу є його 
ступінчастість. Такий тип профілю веде до збільшення інтервалу між 
відчепами, що скочуються, і, як наслідок, зменшенню переробної 
спроможності гірки. Це виникає внаслідок більш плавного уклону 
першого елементу профілю спускної частини та відносно великої 
довжини дільниці від вершини гірки до пучкової стрілки. Проте, 
завдяки великій кількості пучків, необхідність розділяти відчепи на 
останніх стрілках виникає дуже рідко, що, в свою чергу, створює кращі 
умови для інтервального та прицільного гальмування та дозволяє 
більш щільно заповнювати колії підгіркового парку. 

 
II. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ІСНУЮЧИХ 

СОРТУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ УКРАЇНИ 
 
Загалом в Україні у 2020 році експлуатувалось 177 сортувальних 

пристроїв різного типу, які були розподілені наступним чином: 
Механізовані гірки – 36 одиниць (20%). 
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Немеханізовані гірки – 11 одиниць (6%). 
Сортувальні пристрої малої потужності – 97 одиниць (55%). 
Похилі витяжки – 22 одиниці (12%). 
Профільовані витяжки – 11 одиниць (6%). 
Нижче наведено кругову діаграму, що ілюструє розподіл 

сортувальних пристроїв в Україні станом на 2020 рік (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 - Розподіл сортувальних пристроїв в Україні станом на 

2020 рік 
 

Як видно на рисунку 4, найбільша частка припадає на сортувальні 
пристрої малої потужності, які складають 55% від загальної кількості.  

Сортувальні станції України здебільшого використовують 
пристрої малої потужності, які потребують модернізації для 
підвищення ефективності роботи. Механізовані гірки відіграють 
важливу роль у великих транспортних вузлах, проте їх кількість є 
обмеженою. Подальший розвиток сортувальних станцій вимагає 
впровадження сучасних технологій і підвищення рівня автоматизації. 

 
III. СУТНІСТЬ ВІДОМИХ МЕТОДОЛОГІЧНИХ ПІДХОДІВ ДО 

РОЗРАХУНКУ СОРТУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 
 
При розробці проектної документації сортувального пристрою 

основною задачею є вибір оптимального варіанту його конструкції та 
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технічного оснащення. В сучасних умовах функціонування 
залізничного транспорту особливе місце у системі критеріїв оцінки 
його роботи займають економічність і якість сортувального процесу. З 
цією метою розроблюються та застосовуються сучасні 
ресурсозберігаючі засоби автоматизації гіркових процесів на основі  
використання ПЕОМ та мікропроцесорної техніки. Серед відомих 
нових технічних пристроїв регулювання швидкості скочування 
відчепів слід виділити вагонні уповільнювачі українського (НК-114, 
УВУ) та російського виробництва (КЗ-3, КЗ-5, ВНУ-2М). 

Перехід до світових цін на вітчизняному ринку енергоносіїв та 
промислового обладнання, що призвів до збільшення витрат на 
амортизацію та запасні частини гіркового обладнання, невеликі об’єми 
вагонопотоків, що перероблюються, низький рівень автоматизації, 
знос основних фондів і ряд інших факторів, стали причиною значного 
збільшення собівартості переробки одного вагону. 

До теперішнього часу питання оптимізації основних параметрів 
сортувальних пристроїв з урахуванням вищезазначених факторів 
розглядалися, але не в повній мірі. У цих умовах стають актуальними 
дослідження, мета яких – подальший розвиток теорії розрахунку 
основних параметрів сортувальних пристроїв.  

У різні часи питанням удосконалення методики розрахунку 
основних параметрів сортувальних пристроїв займалися такі вчені як 
Є. В. Архангельський, К. С. Ахвердієв, П. В. Бартенєв, І. В. Берестов, 
С. А. Бессоненко, В. І. Бобровський, М. П. Божко, Т. В. Бутько, 
Є. А. Гібшман, А. Н. Гуда, Ю. Т. Гурічев, М. І. Данько, М. Г. Дашков, 
О. М. Долаберідзе, І. В. Жуковицький, А. М. Козлов, Є. В. Нагорний, 
В. М. Образцов, О. М. Огар, В. Є. Павлов, А. З. Пестременко, 
А. С. Писанко, М. О. Рогинський, В. М. Рудановський, 
І. І. Страковський, М. П. Топчієв, М. І. Федотов, В. П. Шейкін, А. П. 
Шипулін та інші. 

Одним з перших (1929 р.), цим питанням почав займатися В.М. 
Образцов [3]. У той час швидкість подачі коливалася від 0,5 до 1,2 м/с, 
а при використанні новітніх для того часу систем гальмових пристроїв 
Фреліха та ін., швидкість ця доходила до 1,5 – 3 м/с. Слід зазначити, 
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що пристрої регулювання швидкості відчепів на радянських 
сортувальних гірках не використовувалися, тому В.М. Образцов 
наводить закордонний досвід американських та німецьких 
сортувальних станцій. 

Для того, щоб вагони, що скочувалися, йшли на деякій відстані, 
що дозволятиме переводити стрілки між окремими вагонами, за 
переломом гірки проектували крутий уклон (20–40 і навіть 50 ‰), 
завдяки чому забезпечувались інтервали між вагонами, які рухаються 
з гірки. У подальшому, для зменшення швидкості уклон цей дещо 
зменшується (до 6-15 ‰), а за межами стрілочної вулиці переходить 
або в горизонтальну колію, або в похилий уклон, що відповідало опору 
руху (1,5-3‰). У кінці колій у вихідній стороні парку проектувався 
невеликий підйом (2-2,5‰), щоб затримати вагони, що сильно 
прискорилися (рисунок 5).  

 

 
Рисунок 5 - Поздовжній профіль сортувальної гірки, запропонований 

В.М. Образцовим 
 
Необхідною умовою було забезпечення пробігу середнього 

поганого бігуна приблизно до 2/3 корисної довжини сортувального 
парку. Рахуючи довжину гірки від середини перевальної частини до 
перших стрілок ( 1l ), довжину стрілочної колії до останнього стовпчика 
( 2l ) і корисну довжину парку ( 3l ), за формулою 1 визначалася робота 
питомого опору відповідно для зимової та літньої гірки.  

 

                                             )367,021(0 lllh ⋅++=ωω ,                                    (1) 
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де 0ω  – питомий опір вагону (враховуючи і опір від швидкості вітру), 

у зимових умовах приймався 0ω  = 0,006 – 0,010 Н/кН, у літніх – 0,003 – 
0,004 Н/кН. 

Робота опору на стрілках та кривих визначалася відповідно за 
формулами 2 та 3, а повна робота розраховувалася за формулою 4 та 
визначала потрібну висоту гірки. 

 
                                          001,0⋅= сстр nlh ,                                              (2) 
 

де n – кількість стрілок; 

сl  – довжина стрілок, м; 
0,001 – середній питомий опір на стрілці (по Амману), Н/кН.  
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де ∑ 0α – сума кутів повороту на стрілках і в кривих, °; 
 
                        ∑+⋅+⋅++= 0

321 13,0001,0)67,0( αω cг nllllН .                      (4) 
 

                                       3
00 10−⋅= lA ω  кДж/кН.                                    (5) 

 
                                       αcosвітрувагс VVV ±= ,                                       (6) 

 
де α  – кут між напрямками руху вагону та вітру. 

У даній методиці звертають на себе увагу нормативні дані 
основного питомого опору для поганого бігуна зимою – 7 Н/кН,   
влітку – 3 Н/кН, для хорошого – 4 Н/кН та 1 Н/кН відповідно, які 
застосовувалися при проектуванні гірки, що обумовлено типом 
тогочасного рухомого складу. Застосування для розрахунків гірки 
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одиночних вагонів пояснювалося результатами досліджень, 
виконаних у Німеччині, які давали середній відчеп в 1,4 вагона.  

Гіперболічна форма поздовжнього профілю, що була застосована 
В.М. Образцовим, була запропонована Є.А. Гібшманом у 1928 р. 
Застосування такого профілю мало наступне обґрунтування. Для того, 
щоб матеріальна точка, яка має у початковому положенні А 
координати (x1, y1), під дією сили  тяжіння витратила мінімум часу 
для досягнення кінцевого положення В з координатами (x2, y2), 
необхідно, щоб рух відбувався по циклоїді. Однак, такий рух 
матеріальної точки справедливий лише при вільному скочуванні без 
впливу сил опору, що робить такий профіль неоптимальним. Одначе, 
така форма поздовжнього профілю отримала поширення у практиці 
проектування сортувальних гірок. 

М.О. Рогинський у роботі [4] удосконалив методику розрахунку 
сортувальних гірок. Так, визначення роботи на подолання основного 
питомого опору набуло сучасного вигляду (формула 5).  

Причому, у зв’язку з появою у вагонному парку чотирьохосних 
вагонів, М.О. Рогинський відмічає відсутність різкої різниці в 
значеннях питомих опорів цих вагонів. За розрахунковий хороший 
бігун приймався 80-ти тонний піввагон з основним опором  0ω =1,5 
Н/кН. М.О. Рогинський також відмітив, що основний питомий опір 
суттєво зменшується зі збільшенням кількості вагонів у відчепі. 
Вперше окремо почала враховуватись робота на подолання опору 
середовища та вітру. Цей опір був пропорційний поверхні S, яка 
сприймає тиск середовища, та квадрату відносної швидкості сV  та 
вагону, яка визначалася за формулою 6. Робота на подолання опору 
середовища та вітру та робота на подолання опорів кривих з радіусом 
R  та кутом повороту α  визначалися відповідно за формулами 7 та 8 .  

                                     ∑ ∆⋅= − lV
Q
SА cср

23107  кДж/кН.                               (7) 
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                        nnl
l

nlA n
n

nnп ⋅=⋅=⋅= −− 02,0201010 33 ω  кДж/кН.                 (9) 

Причому, значення останньої було значно менше ніж у В.М. 
Образцова ( ∑⋅ α13,0 ). Робота на подолання опору n стрілок з 

довжиною  переводу  від вістряка до кінця хрестовини ( пl ) визначалася 
за формулою 9, а потрібна висота гірки була еквівалентною роботі на 
подолання всіх видів опору. 

У відношенні облаштування профілю гірки від вершини до 
останньої розділової стрілки на той час існувало два напрямки: 

– перший – найбільш розповсюджений, зокрема в СРСР, – 
створення сприятливого для спокійного спуску вагонів профілю з 
відносно великою кількістю уклонів, що послідовно знижувалися, з 
швидкісними уклонами 40-50‰ довжиною 50-60 м; 

– другий – у Німеччині – облаштування гірок крутим (35-65‰) 
швидкісним уклоном, за яким проміжний уклон (13-15‰) переходив у 
горизонтальну площадку. 

М.О. Рогинський детально досліджував особливості спуску 
відчепу з декількох вагонів та динаміку його скочування. На підставі 
цих досліджень було зроблено висновок, що сортувальну роботу 
вигідніше проводити, якщо це можливо, з відчепами з декількох 
вагонів, оскільки, крім зменшення основного питомого опору, 
зменшується також і питомий опір від впливу середовища. 

Досліджуючи опори руху вагонів, П.В. Бартенєв у 1945 році 
запропонував розділити вагони на 4 категорії (ДХ, ДП, Х, П) та 
приймати значення основного питомого опору 0ω  в залежності від 

призначення розрахунку. Питомий опір середовища вω  (вітру та 
повітря), опір від стрілок, опір на кривих дільницях розраховувалися 
за формулами 7 – 9. Профіль гірки (рисунок 6) визначався за 
формулами, ідея та принцип розрахунку за якими дуже схожі на 
сучасні.  
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Рисунок 6 - Загальна схема профілю гірок середини двадцятого 

сторіччя 
 

На підставі досліджень, П.В. Бартенєв прийшов до висновку, що 
продуктивність сортувальної гірки знаходиться у прямій залежності 
від максимальної швидкості насуву составу на гірку, яка в свою чергу 
залежить від цілого ряду факторів, у тому числі і від крутизни 
швидкісного уклону: чим він крутіше при решті рівних умовах, тим 
більша продуктивність сортувальної гірки. 

Таким чином: а) німецький тип профілю, який описано вище, дає 
найбільшу пропускну спроможність сортувальних гірок, усуває 
можливість нагону поганих бігунів хорошими, дає можливість мати на 
гірці одну гальмову позицію, але потребує наявності потужних 
уповільнювачів; б) американський тип профілю і особливо профілі 
радянських гірок значно зменшують пропускну спроможність гірок і 
потребують для регулювання швидкостей різних бігунів декількох 
гальмових позицій. З точки зору об’єму робіт по облаштуванню гірки, 
німецький тип профілю вимагає мінімальних обсягів земляних робіт. 

Для розрахунку висоти гірки у [5] обирається найбільш важка 
колія за опором руху вагонів, що скочуються. Найбільш легка колія 
була розрахунковою при визначенні потужності гальмових засобів. 
Визначення трудної та легкої колій проводилося шляхом підрахунку 
величин опорів, яким користуються і сьогодні. 

Висота гірки визначалася для трьох випадків скочування вагонів: 
– при умові роботи гірки зимою при найбільш низькій 

температурі, зустрічному вітру і скочуванні поганого розрахункового 
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бігуна на найбільш важку за опором руху колію (розрахункова висота 
зимової гірки зН ); 

– при умові роботи гірки влітку при температурі 5° С і вище, 
зустрічному вітру і скочуванні поганого бігуна на найбільш важку за 
опором колію (розрахункова висота гірки для роботи влітку); 

– при умові роботи гірки (зимової та літньої) в найбільш легких 
умовах; отримана у цьому випадку висота Н давала можливість 
визначити надмірну висоту тh , що гаситься гальмовими засобами 
гірки (літньої або зимової). 

Розрахункова висота гірки визначалася за формулою 10. Решта 
величин, що увійшли у формулу 10, складають питому роботу різного 
роду опорів, докладно розглянутих вище. 

 

                      ∑ −+⋅++= 0
0

0 ]1220)([
1000

1 hnSН вр αωω ,                    (10) 

 
де S – розрахункова довжина гірки, м; 

0h – фіктивна висота, що відповідає швидкості насуву составу на гірку 
при розпуску вагонів 

Очевидно, що у повоєнні роки з ростом обсягів перевезень назріла 
необхідність підвищення продуктивності праці, збільшення 
переробної спроможності сортувальних гірок і зниження собівартості 
переробки вагонів. Тому у 60-х роках почали досліджуватися питання, 
пов’язані з комплексною механізацією та автоматизацією гіркової 
роботи. Слід відмітити, що дослідження тих часів на предмет 
удосконалення методики розрахунку сортувальних пристроїв, в основі 
своїй, мали на меті оптимізацію поздовжнього профілю.  

Методикою розрахунків та проектування поздовжнього профілю 
І.І. Страковського [6] було доведено, що при автоматизації гірки, 
вимірювальну дільницю необхідно розташовувати між вершиною 
гірки та першою розділовою стрілкою на однотипному уклоні. Це 
повинно забезпечити мінімальну похибку ( ωР ) при визначенні ходових 
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якостей відчепів. Найменша величина уклону цієї дільниці ( ai ) 
визначалася виходячи з умови забезпечення необхідних інтервалів між 
відчепами на І ГП та першій розділовій стрілці при скочуванні в 
розрахунковому сполученні П-ДХ, а також на ізольованих секціях 
контрольної дільниці. Серед вищезгаданих розділових елементів, 
обмежуючим виявилася перша ізольована секція. Була встановлена 
найменша величина уклону вимірювальної дільниці для роботи гірки 
при обладнанні парку вантажних вагонів буксами на підшипниках 
кочення, яка становила 20,5 ‰. Крім того, було рекомендовано: 

– вимірювальну дільницю влаштовувати на два вагони; 
– для відчепів, довжина яких перевищує довжину вимірювальної 

дільниці, ходові якості встановлювати за ваговими категоріями за 
допомогою вагомірного пристрою, що повинен встановлюватися за 
вершиною гірки. 

Враховуючи те, що зі збільшенням уклону вимірювальної дільниці 
зростає ωР , максимальний уклон останньої було рекомендовано 

визначати виходячи з умови досягнення ωР  рівня похибки при 
встановленні ходових якостей за ваговими категоріями відчепів, 
максимальна величина якої визначалася за формулою 12  
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де 0V – швидкість насуву на гірку, м/с; 

/g – прискорення сили тяжіння з урахуванням впливу мас вагону, що 
обертаються, м/с². 
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де 0ωδ  – середньоквадратичне відхилення від середнього значення 
основного питомого опору руху відчепи ( )(0 серω ) даної вагової категорії. 
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Згідно розрахунків, найбільше значення ai  склало 64 ‰ для 
вимірювальної дільниці на один вагон та 35 ‰ – на два вагони. Було 
встановлено, що для забезпечення достатньої точності роботи системи 
автоматизації, необхідно приймати значення ai  не менше 25 ‰. 
Оскільки І.І. Страковським було встановлено відсутність впливу 
помилки у величині фактичної швидкості виходу відчепу з ПГП на 
уклон сортувальної колії, ним була запропонована формула 13 для 
його визначення. Крім цього, величина уклону стрілочної зони була 
рекомендована 1,5 ‰ та до 2 ‰ на коліях крайніх пучків. Для 
забезпечення збільшення переробної спроможності гірки та 
зменшення потужності ПГП, стрілочну зону рекомендовано 
влаштовувати на невеликому уклоні, який дозволятиме збільшити 
середню швидкість скочування відчепів. Проте, це ствердження не є 
вірним для всіх режимів регулювання швидкості скочування відчепів. 
Слід відзначити, що уклон ІІ ГП повинен був забезпечувати рушання з 
місця бігунів, які були зупинені. Уклон другого елементу ( 2i ) 
пропонувалося визначати розрахунком в залежності від профільних 
висот швидкісної дільниці, ІІ ГП, СЗ та сортувальних колій до РТ   
(рис. 7).  

 

 
 

Рисунок 7 - Поздовжній профіль гірки, що був рекомендований І.І. 
Страковським 
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рV  – задана швидкість співударяння вагонів, м/с; 
//min вихV  – мінімум швидкості виходу відчепу з ПГП, м/с; 

/g – прискорення  вільного  падіння  з  врахуванням моменту інерції 
мас, що обертаються, м/с²; 

хl  – задана довжина зони автоматичного регулювання швидкості 
скочування відчепів у підгірковому парку, м. 

При облаштуванні вимірювальної дільниці, подовжується 
швидкісна дільниця. Це призводить до збільшення висоти гірки і, як 
наслідок, до збільшення сумарної потужності гальмових засобів, до 
того ж погіршуються динамічні властивості гірки. 

В працях В.Є. Павлова питання оптимального обрису 
поздовжнього профілю вирішується з точки зору мінімуму часу 
скочування ПБ і ХБ, що гальмується, з урахуванням усіх сил опору і 
обмежень, що висуваються до гірок технічними умовами 
проектування та при будь-якій схемі розміщення гальмових засобів. 
Для вирішення цієї задачі використовувався метод Монте-Карло. Для 
реалізації цього методу лінія поздовжнього профілю була задана двома 
векторами Х (х1, х2,...,хn) та Y (y1, y2,…,yn), де n – число переломів 
профілю. Вектори Х та Y і визначали координати переломів профілю. 
Власне, дана задача оптимізації поздовжнього профілю полягала у 
визначенні векторів Х та Y, що повинні були задовольняти технічним 
вимогам та забезпечували мінімальне значення критерію 
оптимальності (формула 15). 

 
       ),(min),( YXTYXT оптопт = ,                                    (15) 
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де (X,Y) належать області технічно допустимих положень профілю. 

Для пошуку оптимального профілю використовувався метод 
випадкових випробувань, який дозволяє на підставі статистичного 
аналізу випадкових проб з заданою імовірністю ( p ) знайти 
оптимальний профіль. Визначення загального числа проб проводилося 
за формулою 16.  
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де µ  – точність пошуку оптимального положення профілю; 

maxH∆ – найбільша різність сусідніх ординат точок перелому профілю, 
м; 
n  – число дільниць, на які розбивається розрахункова довжина; 
S – число необхідних етапів пошуку оптимуму. 

Для реалізації запропонованого методу, В.Є. Павлов спускну 
частину гірки розділив на зону вільного руху відчепів (від ВГ до І ГП), 
яка повинна була забезпечувати мінімальний час ходу ПБ, та зону 
регульованого скочування (від початку І ГП до кінця ПГП), що 
повинна була забезпечити мінімум часу ходу ХБ з урахуванням 
гальмування на І та ІІ ГП, яке дасть допустиму швидкість входу на 
ПГП. На підставі запропонованої методики було розроблене 
програмне забезпечення, за допомогою якого були отримані 
результати, що підтвердили рекомендації технічних умов в частині 
величини уклону швидкісної дільниці. 

Згідно з методикою, оптимальні значення уклонів другої зони 
визначалися шляхом мінімізації функції )1,,2,1( ViiiTT сз= , де сзiii ,2,1  - 
уклони, відповідно, І ГП, ІІ ГП та СЗ, а 1V - швидкість виходу ХБ з І 
ГП, методом обходу вузлів просторової сітки. 

Таким чином, були отримані наступні результати: 
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– оптимальна швидкість виходу ХБ з І ГП визначається умовою 
забезпечення максимально допустимої швидкості входу на ІІ ГП; 

– оптимальне значення уклону ІІ ГП повинно становити 0 ‰, а 
уклон стрілочної зони повинен знаходитися в межах від 0 до 1,5 ‰ в 
залежності від потужності ПГП (власне, чим більше потужність ПГП, 
тим більше уклон СЗ). 

Однак, застосування поздовжнього профілю, що характеризується 
швидким переходом від крутого уклону до пологого на ІІ ГП та СЗ, та 
режимів гальмування, що забезпечують мінімум витрат на 
регулювання швидкості скочування ХБ на І та ІІ ГП, безумовно, 
дозволить підвищити переробну спроможність сортувальних гірок, але 
в той же час вимагатиме достатньо потужної ПГП. 

Є. В. Нагорний зауважував на те, що існуючі на той час методи 
вибору поздовжнього профілю сортувальної гірки в цілому не 
вирішували питання пошуку його оптимального обрису, тому ним 
було запропоновано цю задачу вирішувати за допомогою ЕОМ. Для 
цього необхідно було задатися вихідними даними, у якості яких було 
запропоновано використовувати розрахункову висоту гірки, число та 
потужність гальмових позицій, тип уповільнювачів та потрібну 
швидкість розпуску. Для пошуку оптимального профілю був 
використаний метод статистичних випробувань. Сутність цього 
методу полягала у тому, що в якості критеріїв оптимальності обрані 
найменший інтервал між відчепами на вершині гірки та найменший 
час зайняття відчепами гальмових позицій. Але, враховуючи те, що 
перший критерій безпосередньо залежить від другого, вибір 
оптимального профілю достатньо було здійснювати тільки за другим 
критерієм. Необхідно також зауважити, що визначення оптимального 
профілю виконувалося тільки для швидкісної та проміжної дільниць, а 
уклони стрілочної зони та сортувальних колій приймалися 
постійними. До того ж проміжна дільниця мала достатньо велику 
довжину, а саме від початку І ГП до кінця ІІ ГП, що одночасно робило 
оптимізаційну задачу доволі спрощеною. Вчені Б. А. Кривошей та А. 
З. Пестременко визначили основні критерії, які визначають 
конструктивні параметри поздовжнього профілю автоматизованої 
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гірки. Ці критерії вони пропонували розглядати при наступних 
режимах регулювання швидкості скочування відчепів: 

– на І ГП відчепи необхідно гальмувати до швидкості виходу, яка 
повинна дорівнювати швидкості виходу незагальмованого ПБ; 

– на ІІ ГП гальмування необхідно проводити до забезпечення 
виконання умови псрс LL = , де рсL  - відстань від ІІ ГП до точки, в якій 

досягається рівність швидкостей ПБ та ХБ, псL - відстань від ІІ ГП до 
останньої розділової стрілки; 

– гальмування на ПГП проводити до рівня, що забезпечуватиме 
допустиму швидкість співударяння відчепів (при цьому на підгіркових 
коліях передбачалися вагоноосаджуючі пристрої). 

Характеристика динамічності швидкісної дільниці була 
представлена у вигляді параметра tβ  (формула 17).  
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де m  – число відчепів; 2

mC  – число чергувань; it∆  – діф на елементарній 

дільниці, с; it  – середній час ходу відчепів по дільниці, с. 
В результаті розрахунків виявилося, що зі збільшенням довжини 

елементарної дільниці, tβ  зменшується та прагне до постійного 
значення. При наявності експериментальних даних, характеристику 
динамічності швидкісної дільниці було запропоновано визначати 
шляхом аналізу зміни )(ltγ за формулою 18.  
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де )(lmt , )(ltδ , )(ltγ  – відповідно середнє значення, 
середньоквадратичне відхилення та коефіцієнт варіації часу 
скочування відчепів в залежності від відстані. 
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В результаті було отримано криву )(ltγ , проаналізувавши яку був 
зроблений висновок про те, що на відстані 13-15 м від вершини гірки 
початкова швидкість спричиняє незначний вплив на вільне скочування 
одиночних відчепів. Виходячи з отриманих результатів, було 
рекомендовано швидкісну дільницю проектувати довжиною 13-15 м. 
Однак, слід зауважити, що цей висновок ґрунтується на підставі 
результатів, які були отримані при конкретних значеннях величини 
швидкості зустрічного вітру та швидкісного уклону, що робить його 
не зовсім коректним. 

Б.А. Кривошей та А.З. Пестременко запропонували І ГП та 
вимірювальну дільницю розташовувати на однаковому уклоні з метою 
подовження контрольної дільниці, яка збільшується на довжину двох 
тангенсів вертикальних кривих (рисунок 8).  
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де гН  – висота гірки, м; 

швh , 2h , сзh , скh  – профільні висоти відповідно швидкісної дільниці, 
другого елементу, стрілочної зони та дільниці сортувальних колій, м; 

ІІГПl – довжина ІІ ГП, м. 
 

 
 
Рисунок 8 - Поздовжній профіль сортувальної гірки, отриманий Б.А. 

Кривошеєм та А.З. Пестременко 
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У зв’язку з тим, що уклон від початку І ГП до початку ІІ ГП суттєво 
впливає на величину похибок при визначенні ходових якостей, 
інтервал на пучкових стрілках та на швидкість входу на ІІ ГП, його 
позначили основним. В зв’язку з цим, було запропоновано уклон цієї 
дільниці проектувати якомога більш пологим при умові забезпечення 
достатніх інтервалів на пучкових стрілках та на першому 
уповільнювачі ІІ ГП. Дільницю СЗ було рекомендовано розташовувати 
на горизонтальній площадці з метою забезпечення збільшення 
середньої швидкості скочування відчепів. Уклон ІІ ГП визначався за 
формулою 19. Враховуючи те, що доля  швh , 2h , сзh , скh  в загальній 
висоті гірки доволі мала, ІІГПi  відзначався доволі великою крутизною. 
Цей факт, на думку Б.А. Кривошея та А.З. Пестременко, був 
позитивним, адже більш крута дільниця ІІ ГП дозволяла реалізувати 
більш точний випуск відчепів з заданою швидкістю, зменшення зносу 
ходових частин вагону та уповільнювачів завдяки малим швидкостям 
входу на ІІ ГП. Проте, вони не давали чіткого обґрунтування його 
максимального значення. 

У 1978 році була прийнята „Инструкция по проектированию 
станций и узлов”, яка внесла певні корективи в розрахунок висоти 
сортувальної гірки. 

Висота гірки для безперебійності сортувального процесу повинна 
була забезпечувати прохід ПБ при несприятливих умовах скочування 
до РТ, що приймалася для ГВП на відстані 100 м, для ГСП – 80 м, а на 
існуючих станціях в складних умовах, а також для ГММ і інших малих 
сортувальних пристроїв – 50 м за граничним стовпчиком 
розрахункової колії.  
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де хС , xxjС  – відповідно коефіцієнти повітряного опору одиночних 
вагонів або першого вагону у відчепі та опору вагонів у відчепі (крім 
першого вагону), які залежать від роду вагона та кута α  (кут між 
результуючим вектором відносної швидкості і напрямком руху 
відчепу); 

jSS ,  – площа поперечного перетину (мідель) відповідно одиночного 
або першого вагона у відчепі і наступних вагонів у відчепі, м²; 
q – вага вагону, тс; 

∑
n

q
1

– вага відчепу з n вагонів, тс; 
0t – температура повітря, ºС; 
рv – відносна швидкість відчепу з урахуванням напрямку вітру, м/с. 

 
                               βcos2222

всрвсрр vvvvv ⋅±+= ,                                    (23) 
 

                                       
р

в

v
v β

α
sin

arcsin= .                                          (24) 

 
де срv  – середня швидкість відчепу, що скочується на дільниці, м/с; 

вv  – швидкість вітру, що приймалася постійною на усьому протязі 
гірки, м/с; 
β  – кут між напрямком вітру та віссю дільниці колії, по якій рухається 
відчеп. 

 
                                             всрр vvv ±= ,                                              (25) 
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                                                2
βα = .                                                    (26) 

 
                                ∑+⋅⋅−= − ω)102/()( 3/22 lgVVi вхвих ,                            (27) 

 
де вхV , вихV  – швидкості відповідно входу відчепу на дільницю та виходу 
з неї, м/с; 
l  – довжина дільниці, м; 
∑ω  – сумарний питомий опір скочуванню відчепу по дільниці, Н/кН. 

Висота гірки гН , м, визначалася за формулою 20, складові якої 
такі ж як у формулі 10. Відмінностями від формули 10, 
запропонованою П.В. Бартенєвим, стало зменшення додаткової 
питомої роботи сил опору розрахункового поганого бігуна у кривих 
дільницях колії на кожен градус кута повороту з 12 кгс∙м/тс до 9 
кгс∙м/тс, крім того, питомий опір від повітряного середовища та вітру 
для одиночних вагонів та відчепів відповідно  знаходився за 
формулами 21, 22. Швидкість рv  і кут α  знаходили за формулами 23 

та 24. Розрахунки з допустимою похибкою при кутах 030<β  
проводили за формулами Б.25 та Б.26. У приведених формулах знак 
„+” приймали при зустрічному вітрі, знак „-” при попутному. На той 
час вагонів на підшипниках кочення було біля 25%, основний питомий 
опір яких вважався  залежним як від маси, так і від температури 
зовнішнього середовища та відстані пробігу від ВГ. 

А.С. Писанко у своїй роботі розглядав задачу оптимізації 
швидкісної дільниці поздовжнього профілю сортувальної гірки. Для 
вирішення задачі пропонувався принцип максимуму Понтрягіна. 
Сутність задачі полягала у наступному. За відомою величиною 
сумарного питомого опору руху вагона ω , який у роботі приймався 
постійним, та заданого типу розрахункового бігуна необхідно знайти 
управління )( iUU = , що задовольняло умові 5510 −<U  та переводило 
об’єкт (розрахунковий бігун) з початкової точки до кінцевої за 
мінімальний час, який визначається інтегральним функціоналом. 
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Таким чином, вирішення задачі полягало у пошуку за допомогою 
схеми принципу максимуму управління швiU = , яке буде забезпечувати 
перевід розрахункового хорошого бігуна з початкової точки  ),0( швhА в 
кінцеву точку )0,( швlБ зі встановленою швидкістю. Отриманий 
результат співпадав з відомою залежністю ),,,( 0max ωшвшв lVVfi = .  

У роботі С.А. Бессоненком була запропонована методика 
розрахунку поздовжнього профілю, яка полягала у застосуванні єдиної 
методики розрахунку уклонів всіх дільниць профілю за умови 
досягнення найбільшої середньої швидкості скочування відчепів по 
спускній частині. Таким чином, для розрахунку уклону певної дільниці 
профілю використовувалася формула 27. Суть методики полягала в 
тому, що розрахунок уклонів швидкісної дільниці (першого та 
другого) виконувався від вершини гірки, а розрахунок уклонів 
проміжної дільниці, дільниці ІІ ГП, СЗ та колій підгіркового парку – у 
зворотному напрямку від розрахункової точки. При цьому, швидкість 
виходу відчепу з дільниці при розрахунку від вершини гірки 
приймалася рівною 7 м/с (на той час це була максимально допустима 
швидкість входу на уповільнювач), а швидкість входу на цю ж 
дільницю дорівнювала кінцевій швидкості на попередній дільниці. 
При розрахунку в зворотному напрямку (від розрахункової точки) 
швидкість входу на дільницю приймалася рівною 7 м/с, а швидкість 
виходу – швидкості входу на попередню дільницю, тобто нулю. 

Після того, як були розраховані уклони дільниць колій 
підгіркового парку, СЗ, ІІ ГП, проміжної дільниці, першої та другої 
швидкісних дільниць, приступали до визначення уклону І ГП та висоти 
гірки, яка визначалася шляхом складання профільних висот 
вищезгаданих дільниць.  

Слід додати, що величину ухилу С.А. Бессоненко розглядав як 
функцію випадкових величин, а саме основного опору ( 0ω ), опору від 
стрілок та кривих ( крстр,ω ), маси відчепу (Q ), температури повітря (T ) 

та нC , який визначався за формулою 28.  
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де 1Р  – атмосферний тиск, Па; 
S  – мідель вагону, м²; 
j  – номер дільниці; 

jl  – довжина дільниці, м; 

xjC  – коефіцієнт повітряного опору; 

відчjV  – середня швидкість відчепу на дільниці, м/с; 

вV  – швидкість вітру, м/с; 
β  – кут між напрямком вітру та віссю дільниці колії, по якій рухається 
відчеп. 
 

 
 

Рисунок 9 - Поздовжній профіль спускної частини сортувальної 
гірки, отриманий С.А. Бессоненком 

 

На підставі отриманих С.А. Бессоненком законів розподілу 
величин крстр,ω , 0ω , Q , T  та нC , був виведений загальний закон для всієї 
спускної частини гірки. Завдяки визначенню щільності розподілу 
імовірностей величини уклону та переходу до функції розподілу, було 
отримано рівняння, з якого знаходилися розрахункові значення 
уклонів. Результати розрахунків представлені на рисунку 9. 

Слід відмітити, що методика розрахунку поздовжнього профілю, 
запропонована С.А. Бессоненком, передбачає комплексність 
розрахунку висоти гірки та її профілю, крім того, вона враховує 
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випадкові фактори, що суттєво впливають на процес скочування 
відчепів. Однак, ця методика передбачає визначення оптимального 
обрису профілю сортувальної гірки за критерієм часу для бігунів, які 
вільно скочуються, що робить її далекою від об’єктивності. 

Група авторів, а саме Ю.Т. Гурічев, А.Н. Гуда, С.Н. Дегтярьов та 
М.М. Новгородов, виявили, що найбільш суттєво на розрахункові 
параметри та динамічні якості сортувальної гірки впливає уклон 
дільниці від вершини гірки до першого розділового елементу ( minS ). 
Тому вони запропонували методику для оптимізації саме цієї дільниці. 
Для побудови моделі залежності місця розташування першого 
розділового елементу від величини швидкісного уклону ними був 
використаний стійкий ітераційний алгоритм ідентифікації. На базі 
цього алгоритму авторами була побудована модель, вихідними даними 
для якої слугували система нормальних рівнянь, отриманих у 
результаті статистичних спостережень. На підставі методу була 
визначена функціональна залежність minS  від величини швидкісного 
уклону та заданої швидкості розпуску (формула 28). 

Дашков М.Г. вирішував задачу пошуку мінімальної довжини 
першого елементу швидкісної дільниці гірки ( /

швl ) за умови проходу 
вагонів без саморозчеплення. У якості розрахункових розглядалися 
зчепи з чотиривісних платформ з довжиною бази 16,5 та 14,72 м. 

В результаті була отримана залежність ),(min //
скшвшв ііfl ∆= , де скі∆  - 

різність сполучених уклонів на швидкісній дільниці та зроблений 
висновок, що мінімальна довжина першої прямолінійної дільниці 
профілю спускної частини гірки ( /

прl )  повинна бути не менше 14,4 м 
при /

шві =50 ‰, скі∆ =24 ‰ та радіусах вертикальних кривих швR =350 та 

скR =250 м, що сполучають відповідно насувну та спускну частини гірки 
та перший і другий елементи швидкісної дільниці. 

Також цим питанням займалися І.Б. Феоктистов та В.В. 
Стрельникова. На відміну від М. Г. Дашкова, вони включили до 
розрахункових зчепів вагони з найбільш несприятливими 
параметрами, а саме зчепи, що складаються з двох довгобазних 
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вагонів, автозчеплення одного з яких обладнане обмежувачем 
вертикальних переміщень. Отримані результати свідчили, що 
мінімальне значення /

прl  повинно бути не менше 20 м, а максимальна 
різниця сполучених уклонів спускної частини гірки – не більше 20 ‰. 

Натомість, Дашковим М.Г. була отримана уточнююча залежність 
для визначення мінімальної довжини прямолінійної дільниці та вибір 
до неї найбільш несприятливих розрахункових параметрів. 

 На підставі аналізу графіків залежності )( /max
прг lfh =∆ , де max

гh∆  - 
максимальне значення додаткового вертикального зміщення осей 
автозчеплень, було встановлено, що за умови обмеження різності 
уклонів на швидкісній дільниці гірки не більше 20 ‰ та допустимої 
початкової різності рівнів автозчеплень почh∆  =     = 100 мм або при 

25≤∆ скі ‰ та почh∆  = 85 мм, мінімальна довжина прямолінійної дільниці 

повинна прийматися не менше 20 м при скR  = 300 м, 18,5 м при скR = 

350 м та 17 м при скR = 400 м. 
Дашков М.Г. дає обґрунтування можливості збільшення 

максимального значення уклону першого елементу швидкісної 
дільниці при радіусі вертикальної кривої 350 м, що сполучає вказаний 
елемент профілю та умовний елемент на вершині гірки. Результати 
розрахунків, що були проведені при скR = 350 м свідчили про таке: 

– при i∆  > 55 ‰ max
гh∆  для усіх вагонів вантажного парку, пропуск 

яких через гірку дозволено, не змінюється в порівнянні з max
гh∆  при i∆

= 55‰; 
– при допустимому відхиленні скR  до 10 %, максимальне значення 

i∆  не повинно перевищувати 80 ‰. 
Дашков М.Г. аналізував умови пропуску довгобазних вагонів по 

ступінчатому профілю спускної частини сортувальної гірки. За 
отриманими залежностями )( 2

max
прг lfh =∆  було встановлено, що 

мінімальна довжина другої прямолінійної дільниці профілю )( 2прl при 

пh∆ =100 м та умові обмеження різності уклонів на ввігнутих дільницях 
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не більше 20 ‰, а на опуклих – не більше 80 ‰ повинна прийматися 
не менше 20 м при скR  = 300 м, 18,5 м при скR = 350 м та 16,5 м при скR = 
400 м. 

Використовуючи математичний апарат, група вчених під 
керівництвом К. С. Ахвердієва намагалася вирішити задачу пошуку 
кривої найскорішого скочування матеріальної точки з урахування усіх 
сил опору, що діють на неї. Ними було запропоновано спочатку 
визначати оптимальний за критерієм часу обрис профілю без 
врахування сил опору та за початкової швидкості матеріальної точки 
рівної нулю за допомогою рівняння Ейлера. Отриманий обрис 
описувався циклоїдою (формула 30). 

 

)1063208,01044201,0

0081018,00029784,00444802,0043768,0(
1

2324

min

ршвшв

швршвр

Vіі

іViV
S

⋅⋅+⋅⋅−

−⋅+⋅−⋅−
=

−− .          (29) 

22 2)1arccos()()(2)1arccos( hah
a
haxhxha

a
xhay −⋅+−−−−−⋅−−

−
=        (30) 

 
де h  – висота гірки, м; 
a – константа, що визначається з наступного рівняння 
 

Наступним кроком стало виведення диференційних рівнянь руху 
матеріальної точки в проекціях на координатній осі. Результати 
рішення цих рівнянь показали наступне: 

– при скочуванні по циклоїдальному профілю максимальна 
швидкість вагону (7 м/с) досягається ще при русі по спускній частині 
гірки (з моменту досягнення максимальної швидкості вагон 
гальмується до швидкості 2 м/с); 

– в кінці спускної частини прискорення спрямоване в сторону, 
протилежну скочуванню, в той час як для параболічного та 
експоненційного профілів характерне збільшення швидкості вагону 
навіть після закінчення скочування по спускній частині гірки. 
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Запропонований вище метод математичного моделювання 
процесу скочування відчепу з гірки не є досконалим, адже сила опору 
середовища приймається постійною на кожному кроці моделювання. 
За цією ж причиною і у зв’язку з відсутністю обґрунтування 
прийнятого режиму гальмування відчепу, розглядати отриманий 
поздовжній профіль спускної частини гірки, як оптимальний за 
критерієм часу, не коректно.  

В [1] виділений опір від снігу та інею, який може досягати 3,3 Н/кН 
(при -60°С). Урахування даного виду опору, чого у попередніх 
методиках не було, підвищує точність розрахунків і підвищує безпеку 
роботи сортувальних гірок. 

Розрахункова висота сортувального пристрою за умови 
докочування РБ до РТ повинна розраховуватися за формулою 32, 
кДж/кН. 

                                Dhah
a
haa =−⋅+−− 22)1arccos(π ,                               (31) 

 
де D  – довжина гірки, м. 

 
                     0)(75,1 hhhhhН снсвскоснр −+++⋅= ,                              (32) 

 
де 1,75 – міра відхилення розрахункового значення суми                                
( свскосн hhh ++ ) від її середнього значення; 

свскосн hhh ,,  – середні значення втрат питомої енергії при подоланні 
опорів руху (основного, від стрілок та кривих, повітряного середовища 
та вітру), кДж/кН; 

снh  – втрата питомої енергії при подоланні опору снігу та інею, кДж/кН; 

0h  – питома енергія, що відповідає встановленій швидкості  розпуску,  
кДж/кН. 

Середнє значення питомої роботи сил опору руху від кривих та 
стрілок в межах маршруту скочування відчепу, кДж/кН, для вагонів на 
підшипниках кочення та ковзання визначається відповідно за 
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формулами 33 та 34. Питому роботу сил опору руху вагона від 
питомого опору снігу та інею запропоновано визначати за формулою 
Б.35, кДж/кН. 

 
                           32 10)23,056,0( −⋅⋅+⋅= ∑ vnh скск α ,                            (33) 

 
                           32 10)52,056,0( −⋅⋅+⋅= ∑ vnh скск α ,                           (34) 

 
де n  і ∑ скα – відповідно число стрілочних переводів та сума кутів 
повороту, град., включаючи стрілочні кути, на маршруті (дільниці) 
скочування; 
v – середня швидкість руху вагона на маршруті (дільниці) скочування, 
м/с. 

Розрахункова висота для гірок малої потужності при наявності 
гальмової позиції на спускній частині розраховується за формулою 32, 
але з мірою відхилення 1,5. При відсутності гальмової позиції на 
спускній частині розрахунки проводяться за формулою 36. Отримане 
значення висоти гірки рН  повинно бути не більше значення 

конструктивної висоти гірки кН , яка приймається як сума висот трьох 
дільниць: від ВГ до початку І ГП, від початку І ГП до початку ІІ ГП та 
від початку ІІ ГП позиції до РТ.  

Питанням оптимізації поздовжнього профілю спускної частини 
гірок займався О. М. Огар [10], який вперше запропонував для 
вирішення проблеми ресурсозбереження у якості критерію оптимізації 
прийняти потрібну потужність ПГП, для зменшення якої був 
запропонований наступний режим регулювання швидкості скочування 
ДХ: 

– на І ГП – за умовою забезпечення максимально припустимої 
швидкості входу на другу гальмову позицію при наявності достатніх 
інтервалів на розділових елементах, які розташовані на дільниці від 
кінця І ГП до початку стрілочної зони; 
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– на ІІ ГП – за умовою забезпечення максимального інтервалу на 
останній розділовій стрілці при скочуванні ДП слідком за ДХ. 

В роботі [10] виявлено залежність інтервалу на вершині гірки від 
розподілу необхідної величини гальмування між уповільнювачами 
кожної з гальмових позицій. Встановлено, що найбільш повне 
використання потужності останнього по ходу уповільнювача 
гальмової позиції спускної частини дозволить створити додатковий 
резерв інтервалу на ВГ, який можна використати для підвищення 
ступеню гальмування ДХ на І(ІІ) ГП і, відповідно, зменшення 
потрібної потужності ПГП. Було встановлено: 

– вибір обрису поздовжнього профілю дільниці від ВГ до ІІ ГП 
залежить від висоти гірки й уклонів ІІ ГП, СЗ, ПГП та сортувальних 
колій до розрахункової точки; 

– мінімальна величина гальмування ДХ на ПГП забезпечується або 
при пологому профілі дільниці ВГ-ІІ ГП ( min

11 II = , min
22 II = , де     

321 III ≥≥ ), який у деяких випадках набуває східчастого характеру, 

тобто 32 II < , або при швидкісному ( max
11 II = , max

22 II = , де 2512 −> II , 
2532 ≤− II ). З цього витікає висновок, що у якості варіантних немає 

необхідності розглядати східчастий профіль дільниці від ВГ до ІІ ГП    
( min

11 II = , max
22 II = , де 21 II < , 2532 ≤− II ) і профіль, який рекомендується 

в [1] ( max
11 II = , 2512 −= II , де 32 II ≥ ), що, також, як і пологий профіль, 

при визначенні зазначеної дільниці, може мати східчастий характер       
( 32 II < ); 

– вибір оптимальних значень уклонів ІІ ГП та СЗ необхідно 
здійснювати в залежності від співвідношення швидкостей входу ДХ на 
ІІ ГП ( ІІ

вхДХV ) при вільному скочуванні і максимально припустимої на 

зазначену позицію ( maxV ) за результатами імітаційного моделювання 
скочування розрахункових бігунів.  

Таким чином, було встановлено, що задача визначення 
оптимальних значень уклонів елементів поздовжнього профілю при 
відомих їхніх довжинах є задачею нелінійного програмування. 
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Результати розрахунків наведені на рисунку 10. До недоліків 
методики, викладеної у [10], слід віднести те, що оптимізація 
поздовжнього профілю проводилася за незмінною висоти 
сортувальної гірки, що не вплинуло на величину потрібної потужності 
уповільнювачів спускної частини, вона знаходиться у прямій 
залежності від висоти гірки. 

У 2006 році Правдін М.В. та Бессоненко С.А. у своїх роботах, 
вдосконалили використання імовірнісних показників, що 
характеризують процес розформування составів, для оптимізації 
основних параметрів сортувальної гірки [14]. На думку М.В. Правдіна 
та С.А. Бессоненка, при використанні імовірнісних показників в 
проектуванні сортувальних пристроїв неможливо використовувати 
розрахункові бігуни, що мають конкретні задані якості. 
Характеристики відчепу задаються у вигляді закону розподілу 
питомого опору руху. Використовуючи функцію розподілу 
імовірностей сумарного питомого опору руху відчепів, можна точно 
визначити імовірність появи у вагонопотоці, що перероблюється, 
відчепів з певними ходовими якостями, що дозволить розраховувати 
оптимальні значення параметрів сортувальної гірки. На функції 
розподілу імовірностей сумарного опору руху відчепів F ( сумω ), 
(вертикальна вісь) відкладається значення імовірнісного показника, 
тоді на горизонтальній вісі – розрахункове значення питомого опору. 

У розрахунку використовуються тільки крайні області законів 
розподілу випадкових величин, що дозволяє значно спростити 
розрахунок за рахунок того, що криві розподілу можна апроксимувати 
шляхом заміни на більш прості аналітичні вирази. Рівняння для 
розрахунку питомого опору руху відчепів для кінцевої дільниці 
функції розподілу імовірностей представлено формулою 37, а для 
початкової – 38.  

                                           310−⋅= снсн lh ω ,                                              (35) 

де снω – розрахункове значення питомого опору від снігу та інею, яке 
залежить від вагової категорії вагону та розрахункової температури, 
Н/кН. 
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                            0)(5,1 hhhhН свскоснр −++⋅= .                                  (36) 

 
 

Рисунок 10 - Поздовжній профіль спускної частини сортувальної 
гірки, отриманий О.М. Огарем 
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де а, b, c – коефіцієнти апроксимуючого виразу. 
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Запропонована методика дозволяє проводити комплексний 
розрахунок уклонів і довжин дільниць спускної частини сортувальної 
гірки, не потребує ітераційних обчислень і дозволяє отримати 
оптимальний поздовжній профіль. Окрім вищезазначеного, 
запропонований метод дозволяє розрахувати швидкість виходу 
відчепів з гальмових позицій і потужність гальмових засобів на 
спускній частині сортувальної гірки. Проте, цей метод є доволі 
складним і передбачає використання великої кількості спеціальних 
таблиць індексів, в яких закладена функціональна залежність між 
вихідними даними та результатами, а отже, розрахунки треба 
виконувати частинами. Також в одній з таких таблиць вихідними 
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даними повинна бути імовірність появи відчепів з певним основним 
питомим опором руху. Це означає, що для цього необхідно проводити 
дуже коштовні експериментальні дослідження на кожному 
сортувальному пристрої. 

Аналіз відомих типів сортувальних пристроїв дозволив виділити 
три основних, а саме: характерний для країн німецький та 
американський. Використання закордонного досвіду щодо розрахунку 
конструктивних параметрів сортувальних пристроїв є неможливим, 
зважаючи на особливості сортувальної роботи, які значно 
відрізняються від вітчизняних. 

Зважаючи на теперішні обсяги переробки вагонів, існуючі 
вітчизняні сортувальні пристрої можна віднести лише до гірок 
середньої, малої потужності та профільованих витяжок. Але за 
технічним оснащенням та числу сортувальних колій є гірки 
підвищеної потужності, проте частина з них законсервована, а частина 
переведена до гірок великої потужності. Аналіз технічного оснащення 
виявив значний знос технічних засобів, зокрема вагонних 
уповільнювачів. Переважна більшість з них (близько 94 %) морально 
застарілі, а строк експлуатації деяких моделей значно перевищує 
встановлений. Крім того, жоден сортувальний пристрій своїми 
конструктивними характеристиками не відповідає діючим вимогам, 
що загрожує якості та безпеці сортувального процесу. Очевидно, що за 
таких умов експлуатаційні витрати на забезпечення сортувального 
процесу не відповідають існуючим обсягам переробки, в результаті 
чого собівартість переробки одного вагону є невиправдано 
завищеною. 

Необхідна за такої ситуації оптимізація конструктивних 
параметрів сортувальних пристроїв з метою їх приведення у 
відповідність до існуючих розмірів переробки вагонів, не може бути 
проведена з використанням методів, розроблених за радянських часів. 
На той час основним пріоритетом у роботі сортувальних пристроїв 
були розміри переробної спроможності, на підвищення якої, з огляду 
на інтенсивний ріст обсягів сортувальної роботи, були зорієнтовані 
тогочасні методи оптимізації конструктивно-технологічних 
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параметрів. До основних недоліків цих методів слід віднести 
відсутність застосування енергоефективних та ресурсозберігаючих 
конструктивних параметрів сортувальних пристроїв та комплексного 
підходу при їх розрахунках. Сучасний економічний рівень країни, 
обсяги перевезень вантажів залізничним транспортом та відома 
кон’юнктура на ринку енергоносіїв свідчить про те, що питання 
підвищення переробної спроможності сортувальних гірок на цей час 
не є актуальними. Відзначаючи ж сучасні методи розрахунку основних 
параметрів сортувальних пристроїв, необхідно зауважити, що одні з 
них питання оптимізації вирішують лише частково (наприклад, 
стосовно оптимізації лише поздовжнього профілю при незмінній 
висоті сортувального пристрою), інші ж вимагають для своєї реалізації 
проведення коштовних експериментальних досліджень та є доволі 
трудомісткими.  

Виникла гостра необхідність у розробці методу розрахунку 
параметрів сортувального пристрою, який дозволятиме отримати 
сортувальний пристрій, економічно ефективний у роботі, що 
забезпечуватиме виконання необхідних об’ємів переробки вагонів та 
необхідний рівень надійності та безпеки. Такий метод повинен давати 
можливість розраховувати усі параметри сортувального пристрою 
комплексно, у взаємозв’язку між собою. І, крім цього, він повинен 
враховувати особливості вагонопотоку, що перероблюється та 
кліматичні умови місцевості, бути достатньо простим та наочним. 
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