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Аннотация

Цель: Определение критериев для оценки значения уклона путей в сортировочном парке при реализа-
ции режима интервально-прицельного торможения отцепов. Действующие нормативы устанавливают 
одинаковые значения уклонов сортировочных путей для всех горочных станций. При этом на каждой 
сортировочной горке есть особенности конструкции и технического оснащения, перерабатываемый 
вагонопоток также имеет специфику, а метеорологические условия местности являются уникальны-
ми. Следовательно, значения уклонов сортировочных путей должны определяться с учетом указанных 
выше особенностей расчетным путем для каждой конкретной горки. Методы: При выполнении ис-
следований использовались: требования нормативных документов к конструкции элементов продоль-
ного профиля сортировочных путей, существующие числовые характеристики основного удельного 
сопротивления движению вагонов и методики расчета работы удельных сил сопротивления движению 
вагонов при скатывании с горки. Исследование процесса накопления составов производилось методом 
имитационного моделирования скатывания отцепов по сортировочному пути от парковой тормозной 
позиции до точки остановки. Обработка результатов экспериментов выполнялась с использованием 
методов теории вероятностей и математической статистики. Результаты: Установлено, что оценка зна-
чения уклона основной части сортировочных путей может производиться на основании определения 
следующих показателей: вероятности недокатывания отцепов до стоящих в парке групп вагонов; веро-
ятности соединения отцепов со стоящей в парке группой вагонов с повышенными скоростями; вероят-
ности соответствия результатов скатывания отцепов потребным условиям эксплуатации. Приведенный 
метод оценки значения уклона основной части путей сортировочного парка может использоваться для 
сортировочных горок, на которых реализуется режим интервально-прицельного торможения. Особен-
ностью данного режима регулирования скорости движения отцепов является отсутствие на сортиро-
вочном пути дополнительных технических средств, позволяющих воздействовать на движущийся от-
цеп, что определяет случайный характер процесса накопления составов, для оценки качества которого 
целесообразно использовать вероятностные показатели. Практическая значимость: Предлагаемый 
метод может использоваться для оценки качества функционирования сортировочных горок, а также 
при сравнении вариантов проектных решений при строительстве новых или реконструкции существу-
ющих сортировочных парков.

Ключевые слова: Уклон путей сортировочного парка, основное удельное сопротивление движению 
вагонов, имитационное моделирование процесса заполнения сортировочных путей, дальность пробега 
отцепов, скорость соударения вагонов, режимы регулирования скорости скатывания отцепов.
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Введение
Согласно действующим нормативам [1] 

уклон основной части сортировочного пути 
проектируется на спуске 0,6 ‰ по направлению 
скатывания. Установленное значение уклона 
должно способствовать продвижению отцепов 
вглубь сортировочного парка (СП) и повыше-
нию качества процесса накопления составов. 
При заполнении путей СП должны исключаться 
разгоны и ускоренное движения отцепов, что 
может приводить к возникновению случаев 
их соединения со стоящими в парке вагонами 
с повышенными скоростями и создавать усло-
вия нарушения безопасности сортировоч-
ного процесса. Выходная часть парка (длиной 
100–150 м) должна располагаться на подъеме 
по направлению скатывания — на противо-
уклоне со значением 2,0 ‰ [1], что в совокуп-
ности с укладкой охранных башмаков, установ-
кой «барьерных групп» или дополнительных 
технических средств для задержания вагонов 
должно исключать возможность выхода под-
вижного состава за пределы СП. 

Ранее допускались большие значения уклонов 
основной части сортировочного пути — от парко-
вой тормозной позиции (ПТП) до участка выход-
ной части, расположенной на противоуклоне:

– согласно [2] на эксплуатируемых горках 
с целью снижения затрат на реконструкцию допу-
скалось проектировать начальную часть пути СП 
(длиной на половину состава) на спуске со значе-
нием уклона 1,0 ‰, а оставшуюся часть пути (до 
противоуклона) — на спуске с уклоном 0,6 ‰;

– согласно [3] основная часть пути СП должна 
была проектироваться в виде двухэлементного 
профиля: начальный участок (длиной на поло-
вину состава) располагался на спуске (до 1,0 ‰), 
последующий элемент (до противоуклона) — на 
спуске (не более 0,5 ‰), указанные условия про-
ектирования применялись для неавтоматизиро-
ванных горок.

В еще более ранних нормативах [4–6] допу-
скалось увеличение значений уклонов сортиро-
вочного пути до 2,0 ‰, что обосновывалось экс-
плуатацией подвижного состава с подшипниками 
скольжения, имеющими большие значения сил 
основного сопротивления движению вагонов по 
сравнению с подшипниками качения. 

Таким образом, в настоящее время для всех 
станций сети железных дорог установлено нор-
мативное значение уклона основной части сорти-
ровочного пути — 0,6 ‰, что достаточно сложно 
обеспечить в реальных условиях эксплуатации, 
вследствие возникновения просадок участков 
пути и других причин, приводящих к отклоне-
нию продольного профиля подгорочного парка от 
проектного [7, 8]. В результате в СП образуются 
локальные участки пути, имеющие:

– уклоны более нормативного, что может спо-
собствовать разгону отцепов и увеличению веро-
ятности соединения вагонов на пути СП с повы-
шенными скоростями;

– уклоны менее нормативного (в том числе про-
тивоуклоны), что может приводить к снижению 
скорости скатывания отцепов (вплоть до их оста-
новки), а в отдельных случаях и к обратному следо-
ванию — навстречу очередным отцепам, что также 
повышает вероятность возникновения случаев соу-
дарения вагонов с повышенными скоростями.

Одним из основных факторов, определяющих 
результат скатывания отцепов по сортировоч-
ному пути, является воздействие сил сопротивле-
ния движению вагонов, из которых наибольшее 
влияние оказывают:

– основное удельное сопротивление движе-
нию ( оw ), имеющее широкий диапазон возмож-
ных значений, что значительно повышает фактор 
случайности при определении точки остановки 
отцепа на пути СП;

– удельное сопротивление движению от среды 
и ветра ( свw ), характер действия которого также 
носит случайный характер, связанный не только 
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с особенностями воздействия ветровых нагру-
зок на подвижной состав (вагоны разного типа, 
порывистость ветра и др.), но и с текущим запол-
нением соседних сортировочных путей, что соз-
дает (или не создает — если соседние пути парка 
свободные) дополнительную защиту от ветра на 
вагоны, находящиеся на рассматриваемом пути.

Отдельные сортировочные станции в силу 
местных условий имеют отклонения продоль-
ного профиля путей сортировочных парков от 
нормативных значений, как следствие историче-
ского развития и поэтапной реализации рекон-
структивных мероприятий в периоды действия 
различных нормативных требований. На таких 
станциях приведение продольного профиля 
в соответствие с действующими нормативами, 
как правило, требует реконструкцию не только 
сортировочного парка, но и горочной горловины, 
а также выходной горловины парка приема, 
вытяжных путей формирования и входной гор-
ловины парка отправления (для сортировочных 
станций с последовательным расположением 
парков), что связано со значительными затратами 
и в основном приводит к поиску дополнительных 
организационно-технологических решений или 
внедрением современных технических средств 
управления роспуском, направленных на повы-
шение безопасности сортировочного процесса.

На большинстве горок в Российской Федера-
ции в СП имеется одна тормозная позиция, рас-
положенная в начальной части полезной длины 
сортировочного пути. Поэтому дальность про-
бега отцепов и показатели процесса заполнения 
путей СП при реализации режима интервально-
прицельного торможения во многом опреде-
ляются скоростью выхода отцепа с ПТП. При 
наличии дополнительных технических средств 
на сортировочных путях возможна реализация 
других режимов регулирования скорости скаты-
вания отцепов, получивших распространение на 
зарубежных железных дорогах [9]:

– квазинепрерывного регулирования, заклю-
чающегося в использовании на всем маршруте 
скатывания отцепов точечных вагонных замедли-
телей, ускорителей и ускорителей-замедлителей;

– принудительного перемещения вагонов 
вглубь сортировочного парка с использованием 
специальных технических средств (вагоноосажи-
вателей, робототехники и др.);

– совокупности квазинепрерывного регули-
рования скорости скатывания отцепов и прину-
дительного перемещения вагонов (как правило, 
в СП), которые могут применяться на разных 
участках сортировочной горки и путей накопле-
ния составов.

При реализации указанных способов регули-
рования скорости скатывания отцепов уклоны 
путей в СП могут быть увеличены с учетом числа 
и места расположения дополнительных техниче-
ских средств. Это приводит к увеличению капи-
тальных затрат на реализацию проекта, а также 
эксплуатационных расходов на содержание 
и обслуживание технических средств (особенно 
в зимний период в регионах с большим снегопри-
носом). В том числе поэтому указанные режимы 
регулирования скорости скатывания отцепов 
пока не нашли широкого применения в РФ.

Наиболее распространенным режимом регу-
лирования скорости скатывания отцепов на сети 
железных дорог РФ является интервально-при-
цельное торможение, заключающееся в созда-
нии необходимых пространственно-временных 
интервалов между смежными (последовательно 
скатывающимися) отцепами на протяжении 
общей для обоих отцепов части маршрута следо-
вания. Особенностью данного режима является 
то, что регулирование скорости скатывания отце-
пов производится только на тормозных позициях. 
Следовательно, общий запас энергии отцепа на 
вершине горки (в начале маршрута) должен обе-
спечивать достижение потребной дальности про-
бега с учетом его торможения на промежуточных 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/2

Проблематика транспортных систем 433

точках маршрута скатывания. Исключение пре-
ждевременной остановки отцепа обеспечивается 
конфигурацией продольного профиля спускной 
части (где уклоны проектируются на спуске по 
направлению скатывания) и путей СП, элементы 
которого должны также располагаться на спусках 
по направлению движения отцепов, что создает 
условия для дальнейшего движения отцепа за 
счет действия силы тяжести (в том числе в слу-
чаях избыточного торможения, когда отцеп может 
остановиться в пределах тормозной позиции). 

Необходимо отметить, что при интервально-
прицельном торможении последнее воздействие 
на движущийся отцеп можно произвести на ПТП, 
расположенной в начале полезной длины пути 
СП (устройство второй ПТП в СП допускается 
при определенных условиях, но большинство 
горок сети железных дорог РФ оборудованы 
одной ПТП). Дальнейшее скатывание отцепов 
производится по сортировочному пути, не обору-
дованному техническими средствами регулиро-
вания скорости скатывания, в связи с чем данный 
процесс следует рассматривать как случайный, 
а фактическая дальность пробега отцепа может 
оказаться как менее потребной (при недокатыва-
нии отцепа до группы вагонов и образовании на 
участке сортировочного пути пространственного 
промежутка — «окна»), так и более потребной 
дальности (что приведет к соединению отце-
пов со стоящими в парке вагонами), при этом 
скорость соединения вагонов может превысить 
допустимое значение (согласно ПТЭ — 5 км/ч 
для основной части отцепопотока [10]).

Таким образом, к основным причинам воз-
никновения случаев нарушения условий без-
опасности процесса заполнения путей СП при 
роспуске и выполнения дополнительной манев-
ровой работы при накоплении составов следует 
отнести:

– несоответствие значений уклонов сорти-
ровочных путей действующим нормативам 

вследствие отклонения продольного профиля от 
проектного в процессе эксплуатации или особен-
ностей развития станции;

– реализацию режима интервально-прицель-
ного торможения, при котором в СП после ПТП 
отсутствует возможность регулирования скоро-
сти движения отцепов, что определяет случайный 
характер его скатывания по пути накопления;

– широкий диапазон возможных значений 
сопротивления ( оw ), которое является случайной 
величиной и характеризует ходовые характери-
стики скатывающихся вагонов;

– случайный характер воздействия на отцепы 
сопротивления ( свw ), которое может принимать 
как положительные значения (уменьшать ско-
рость движения), так и отрицательные значе-
ния — создавать условия для движения отцепов 
в обратном направлении.

Действующие нормативные требования к зна-
чению уклона сортировочных путей сформиро-
вались с учетом опыта эксплуатации сортировоч-
ных устройств. При этом нормативное значение 
уклона сортировочного пути (0,6 ‰), установлен-
ное для всех сортировочных горок сети, не явля-
ется расчетной характеристикой, учитывающей 
специфику расположения, технического оснаще-
ния и технологии работы конкретной станции. 
Поэтому задача по установлению критериев для 
оценки значения уклона продольного профиля 
основной части сортировочного пути и формиро-
ванию методики их определения является акту-
альной на современном этапе развития теории 
расчета сортировочных горок.

Методы исследования
Решение данной задачи должно производиться 

с учетом особенностей технического оснащения 
СП и применяемого режима корректировки ско-
рости движения отцепов. Так, для режима квази-
непрерывного регулирования скорости, принуди-
тельного перемещения вагонов и совокупностей 
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указанных способов могут применяться отдель-
ные методики, учитывающие возможность увели-
чения значения уклона путей в СП при расположе-
нии в парке дополнительных технических средств 
регулирования скорости движения отцепов. 

Для режима интервально-прицельного тормо-
жения оценку значения уклона основной части 
сортировочного пути целесообразно производить 
на основании анализа дальности пробега отцепов 
в парке, которая также является случайной вели-
чиной, зависящей от:

– характеристик отцепа (числа вагонов 
в отцепе, типа и массы каждого вагона в отцепе);

– характеристик сортировочного пути (пара-
метров плана и продольного профиля);

– метеорологических условий местности 
(темпе ратуры наружного воздуха, расчетного 
направления и скорости ветра).

Потребная дальность пробега каждого отцепа 
определяется по условию его докатывания до 
ближайшей на сортировочном пути группы ваго-
нов и соединения с ней (при этом скорость сое-
динения вагонов не должна превысить допусти-
мую скорость соударения). При отсутствии в СП 
дополнительных технических средств для кор-
ректировки скорости движения отцепов задача 
определения потребной дальности пробега для 
каждого отцепа сводится к установлению необ-
ходимой скорости выхода отцепа с ПТП, обеспе-
чивающей достижение указанного результата. 
В условиях эксплуатации необходимая скорость 
выхода отцепа с ПТП определяется:

– на автоматизированных горках с использо-
ванием подсистемы контроля заполнения сорти-
ровочных путей (КЗП);

– на механизированных горках — оператором 
тормозной позиции;

– на немеханизированных горках — регули-
ровщиком скорости движения вагонов.

Во всех случаях необходимая скорость выхода 
отцепа с ПТП определяется с учетом ряда ука-

занных выше факторов, которые в основном 
являются случайными величинами и могут изме-
няться в процессе следования отцепа по пути 
накопления состава. Вследствие этого, возникают 
случаи недостижения отцепами расчетной точки 
остановки на пути СП. В результате на пути нако-
пления образуются «окна» — свободные участки 
пути (пространственные промежутки между 
вагонами). Либо возникают случаи, когда отцеп 
докатывается до находящегося на пути накопле-
ния подвижного состава, но соединение вагонов 
может производиться как с допустимыми значени-
ями скоростей, так и с повышенными скоростями. 

В связи с этим предлагается производить 
оценку значения уклона основной части путей 
СП с использованием следующих критериев:

1. Вероятности превышения допустимой ско-
рости соединения отцепов с вагонами, находящи-
мися на пути накопления составов (P1).

2. Вероятности недокатывания отцепов до сто-
ящих в парке вагонов и образования «окон» (P2).

3. Вероятности докатывания отцепов до стоя-
щих в парке вагонов и соединения с допустимой 
скоростью (P3).

Расчет указанных критериев производится для 
каждого (i-го) отцепа по результатам моделирова-
ния скатывания по сортировочному пути от ПТП 
до места остановки. Каждый критерий может 
быть определен и в целом для всего накапливае-
мого состава по формуле:

1
 n

ii
p

P
n
== ∑ ,  (1)

где  ip  — соответствующая вероятность для каж-
дого i-го отцепа, направляемого на путь на-
копления;
n — число отцепов в накопленном составе.

Результаты расчета вероятностей как для 
каждого отцепа, так и для всего накапливаемого 
состава должны соответствовать условию:
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1 2 3 1P P P+ + = .  (2)

Выбор наилучшего варианта следует произво-
дить по условию:

1

2

3

 min
min
max 

P
P
P

→
 →
 →

.  (3)

В качестве комплексного критерия, характе-
ризующего процесс накопления всего состава на 
рассматриваемом пути СП, также используется 
критерий, отражающий общий показатель про-
цесса заполнения — среднее число осаживаний, 
приходящееся на один накопленный состав ( осN ).

Учитывая то, что наилучшими и наихудшими 
ходовыми свойствами обладают отцепы из оди-
ночных вагонов, для оценки значения уклона 
основной части сортировочных путей моделиру-
ется скатывание одиночных вагонов. В качестве 
примера расчет произведен для вагонов, имею-
щих наибольший разброс возможных значений 
случайной величины оw ∈ [0,5; 4,5] Н/кН ([2]) — 
для легкой весовой категории. 

Скатывание отцепов производилось для рас-
четных неблагоприятных метеорологических 
условий, определенных для одного расчетного 
месяца по методике [11]. Скорость выхода отце-
пов с ПТП определялась с учетом потребной 
дальности пробега каждого отцепа, при этом ска-
тывание на свободный сортировочный путь про-
изводилось со скоростью, рассчитанной с учетом 
технических характеристик замедлителей ПТП.

Оценка значения уклона основной части пути 
накопления составов производилась на основа-
нии результатов имитационного моделирования 
процесса заполнения путей СП (с использова-
нием специализированного программного ком-
плекса, разработанного в СГУПСе [12]). Для 
заданных условий производилось моделирова-
ние движения отцепов по сортировочному пути 
от нижнего конца ПТП до точки остановки (или 

до ближайшего вагона, находящегося на сорти-
ровочном пути), на основании чего определялись 
установленные критерии оценки процесса нако-
пления всего состава [13, 14].

Результаты моделирования использовались 
для оценки значений уклона основной части 
сортировочного пути. При необходимости ука-
занные критерии можно использовать для срав-
нения вариантов конструкции продольного 
профиля сортировочных парков автоматизиро-
ванных, механизированных и немеханизирован-
ных горок, где реализуется режим интервально-
прицельного торможения отцепов. 

При имитационном моделировании скорость 
выхода отцепа в парк (с ПТП) определялась 
обратным счетом по условию докатывания до 
заданной точки остановки. Расчет выполнялся 
для средних значений величины оw  легкой 
весовой категории. Фактическая дальность про-
бега отцепа определялась как среднее значение 
для серии из 500 экспериментов по скатыванию 
одного и того же одиночного вагона определен-
ного типа (с одинаковыми значениями массы), но 
с разными значениями сопротивления ( оw ), кото-
рые генерировались автоматически на основании 
заданных числовых характеристик. 

Результаты исследований
По результатам имитационного моделирова-

ния процесса заполнения сортировочного пути 
определены следующие показатели (табл. 1).

По результатам моделирования установлено, 
что для накопления состава установленной 
длины на рассматриваемый путь необходимо 
направить 68 отцепов из одиночных вагонов. Так 
как моделировалось движение вагонов легкой 
весовой категории, оценка качества заполнения 
путей СП фактически производилась по результа-
там скатывания «плохих» и «очень плохих бегу-
нов» в неблагоприятных условиях. В результате 
для заполнения всего пути накопления потребо-
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валось выполнить 4 осаживания, при этом необ-
ходимость выполнения осаживания возникала 
после скатывания отцепов № 18, 36, 53 и 63, 
когда оставшаяся свободная часть сортировоч-
ного пути (потребная дальность пробега) была 
меньше длины следующего отцепа.

Графическая интерпретация вероятности 
соединения вагонов с повышенной скоростью 
(P1) для рассматриваемого варианта накопления 
состава на сортировочном пути приведена на 
рис. 1.

Согласно рис. 1, накопление состава произ-
ведено четырьмя группами, при этом фактиче-
ски состав образовался из 5 групп вагонов. Из-за 
незначительной длины свободной части сортиро-

вочного пути, оставшейся для накопления групп 
№ 4 и 5, вероятность соединения вагонов с повы-
шенной скоростью (P1) для указанных групп ваго-
нов уменьшается по мере приближения к ПТП, 
что и отражено на рис. 1. 

Наибольшую вероятность превышения допу-
стимой скорости соударения вагонов имеют пер-
вые вагоны каждой группы с последующим убы-
ванием значений P1 по мере заполнения пути СП 
и сокращения оставшейся свободной части пути 
(потребной дальности пробега). Соотношение 
вероятности соединения вагонов с повышенной 
скоростью и фактической дальности пробега 
отцепов на примере первой группы вагонов нака-
пливаемого состава приведено на рис. 2.

Таблица 1. Фрагмент результатов моделирования процесса заполнения сортировочного пути (отцепы из одиноч-
ных вагонов, легкая весовая категория, условия неблагоприятные)

Номер
отцепа

Масса
отцепа, т

Показатели процесса заполнения пути Средняя фактическая 
дальность пробега, мP1 P2 P3

Группа № 1 
(скатывание производится на свободный сортировочный путь)

1 25 0,000 1,000 0,000 478
2 24 0,318 0,504 0,178 433
3 22 0,322 0,454 0,224 417
4 23 0,346 0,416 0,238 362
5 24 0,282 0,454 0,264 328
6 26 0,268 0,448 0,284 293
7 25 0,254 0,462 0,284 262
8 25 0,184 0,510 0,306 229
9 23 0,186 0,454 0,36 201

10 23 0,138 0,470 0,392 174
11 25 0,106 0,466 0,428 148
12 23 0,054 0,470 0,476 124
13 27 0,016 0,458 0,526 101
14 27 0,000 0,442 0,558 80
15 22 0,000 0,436 0,564 60
16 24 0,000 0,492 0,508 41
17 27 0,000 0,418 0,582 24
18 24 0,000 0,000 1,000 8

Группа № 2 
(оставшаяся часть пути после осаживания группы № 1)

19 24 0,000 1,000 0,000 473
… … … … … …
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Таким образом, для неблагоприятных условий, 
при скатывании одиночных вагонов легкой весо-
вой категории («плохих бегунов») и нормативном 
значении уклона основной части сортировочного 
пути (0,6 ‰) получены следующие результаты:

– максимальная дальность пробега отцепов на 
свободный сортировочный путь составляет около 
480 м (значение получено с учетом ограничения 
по скорости входа на замедлители ПТП и, как 
следствие, скорости выхода отцепов с парковой 
тормозной позиции);

– обеспечение вероятности превышения допу-
стимой скорости соударения вагонов на уровне  
P1 = 0,0 достигается только для начального 
участка сортировочного пути длиной не более 
100 м от ПТП.

Необходимо отметить, что в данном случае 
приведены результаты расчета для неблагопри-
ятных условий работы и в реальных условиях 
эксплуатации показатели процесса заполнения 
сортировочного пути при роспуске отцепопо-
тока с разным числом вагонов могут быть лучше. 
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Рис. 1. Изменение вероятности соединения вагонов с повышенной скоростью (P1)  
при накоплении состава из одиночных порожних вагонов, условия неблагоприятные
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Рис. 2. Соотношение фактической дальности пробега отцепов и вероятности соединения 
вагонов с повышенной скоростью, группа № 1 
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Кроме того, на автоматизированных сортировоч-
ных горках, оборудованных системой КЗП, значе-
ние скорости выхода отцепов с ПТП определяется 
с учетом ходовых характеристик каждого отцепа, 
рассчитанных по результатам прохождения пре-
дыдущих контрольных точек по маршруту скаты-
вания. В связи с этим в реальных условиях экс-
плуатации автоматизированных сортировочных 
горок вероятность докатывания отцепов до стоя-
щих в парке вагонов и соединения с ними с допу-
стимой скоростью ( 3P ) будет увеличиваться. 

Графическая интерпретация вероятности пре-
ждевременной остановки отцепов (недокатыва-
ния до стоящей на пути накопления группы ваго-
нов — 2P ) приведена на рис. 3.

Согласно рис. 3, основная часть отцепов имеет 
значение вероятности около 2 0,45P = , что объяс-
няется широким диапазоном возможных значе-
ний основного удельного сопротивления движе-
нию и точностью выполнения расчетов — при 
моделировании перемещение отцепа рассчитыва-
ется с шагом 1 см. Первые отцепы групп № 1 и 2 
имеют вероятность 2 1,0P = , так как длина сво-
бодного участка пути более потребной дально-

сти пробега. Вероятность 2 0,0P =  для последних 
отцепов каждой группы (так как в данном случае 
длина оставшейся части пути менее длины после-
дующего скатывающего отцепа) — по данному 
значению и определяется потребность выполне-
ния осаживания очередной группы вагонов на 
сортировочном пути.

Графическая интерпретация вероятности 
выполнения необходимых условий заполнения 
сортировочного пути, когда отцеп должен дока-
титься до ближайшей группы вагонов и соеди-
ниться с ней с допустимой скоростью ( 3P ) при-
ведена на рис. 4.

Согласно рис. 4 значение вероятности уве-
личивается по мере заполнения сортировочного 
пути и достигает значения 3 1,0P =  для отцепов, 
после скатывания которых необходимо выпол-
нять осаживание.

Результаты расчета рассматриваемых крите-
риев оценки значения уклона основной части 
сортировочного пути по результатам моделирова-
ния накопления всего состава приведены на рис. 5.

Согласно полученным результатам для при-
нятых условий проведения экспериментов веро-
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Рис. 3. Вероятность недокатывания отцепа до стоящей на сортировочном пути группы вагонов  
( 2P ) при накоплении состава из одиночных порожних вагонов, условия неблагоприятные
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ятность превышения допустимой скорости сое-
динения вагонов при накоплении всего состава 
на сортировочном пути при роспуске достигает 
значения 1 0,12P = . Полученное значение реко-
мендуется использовать при сравнении вариан-
тов конструкции продольного профиля основной 
части пути СП.

Выводы
Разработанный метод вероятностной оценки 

значения уклона основной части пути накопления 
составов можно использовать и при сравнении 

вариантов конструкции продольного профиля 
сортировочных парков. Полученные результаты 
показывают, что установленные нормативные 
значения уклона сортировочного пути (0,6 ‰) 
не гарантируют соблюдение условий обеспече-
ния безопасности сортировочного процесса при 
реализации режима интервально-прицельного 
торможения. Сравнение вариантных значений 
уклона основной части сортировочного пути для 
каждой станции в первую очередь целесообразно 
проводить по критерию вероятности превышения 
допустимой скорости соединения вагонов ( 1P ). 
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Рис. 4. Вероятность докатывания отцепа до стоящей на сортировочном пути группы вагонов 
и соединения с допустимой скоростью ( 2P ) при накоплении состава из одиночных порожних 

вагонов, условия неблагоприятные
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- вероятность соединения вагонов с 
повышенной скоростью;

- вероятность недокатывания отцепа до 
стоящей в парке группы вагонов;

- вероятность докатывания отцепа до 
стоящей в парке группы вагонов и 
соединения с допустимой скоростью

Рис. 5. Распределение вероятностей 1P , 2P  и 3P  по результатам  
моделирования накопления состава на сортировочном пути
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Summary

Purpose: To establish the criteria for evaluating the track gradient in a marshalling yard when implementing the 
interval-targeted braking mode. The prevailing regulatory framework stipulates uniform values for the sorting 
track gradients across all gravity hump stations. It is important to note that each sorting hump is designed and 
equipped differently, and each has its own specific wagon flow. Furthermore, the meteorological conditions 
of different areas are unique. Consequently, the sorting track gradients should be calculated with reference to 
the aforementioned features for each specific gravity hump. Methods: The following research methods were 
employed: an analysis of the regulatory documents for the design of elements of the sorting track longitudinal 
profile; the existing numerical characteristics of the main specific resistance to the movement of wagons; and 
the methods for calculating the specific resistance forces acting on the wagons rolling down the gravity hump. 
The study of the accumulation of wagons was carried out using the method of imitation modelling of the 
wagon cuts rolling down the marshalling yard sorting tracks from the braking position to the stopping point. 
The experimental results were analyzed using the probability theory and mathematical statistics. Results: 
It has been determined that the assessment of the sorting track gradient can be conducted by determining 
the following indicators: the probability of uncoupled wagons being under-rolled to the designated wagon 
groups in the yard; the probability of wagon cuts being attached to a designated wagon group at a higher 
speed in the yard; and the compliance of the moving wagon cuts with the required operating conditions. 
The given method of estimating the sorting yard track gradient can be used for gravity humps on which the 
interval-targeted braking mode is implemented. The method’s distinctive feature is that it does not involve 
the use of additional technical mechanisms along the sorting track that influence the rolling wagon cuts. The 
random nature of train accumulation is determined by this absence. To assess its quality, it is recommended 
that probabilistic indicators be used. Practical significance: The proposed method can be used to assess the 
performance of gravity humps, as well as to compare design options for the construction of new sorting yards 
or the reconstruction of existing ones.

Keywords: Marshalling yard track gradient, the main specific resistance to the movement of wagons, simulation 
modelling of sorting track filling process, the run distance of the wagon cuts, speed of wagon collision, speed 
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