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РОЗДІЛ 1. СТАН І АНАЛІЗ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ ПІДХОДІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ СОРТУВАЛЬНИХ СТАНЦІЇ
1.1. Аналіз методів організації технології роботи і нормування часу на сортувальних станціях

Питання удосконалення технології виконання станційних операцій, в тому числі і маневрової роботи, завжди знаходились у центрі уваги наукових працівників та трудових колективів сортувальних і дільничних станцій.

В роботах професорів А.М.Фролова, І.І.Васильєва, П.Я.Гордєєнко, Л.В.Одинцова та інших вчених була створена теорія маневрової роботи і технології та організації роботи станцій. Одиницею маневрової роботи визначено маневровий напіврейс, час виконання якого нормується за аналітичною формулою, хв.:
tпр = а + bm,
(1.1)

або                                 

tпр = а + b’Q,                                                           (1.2)

де b – нормативний коефіцієнт, який відображає витрату часу на переміщення одного вагону і залежить від довжини напіврейсу, способу прямування (з включеними або невключеними автогальмами), виду тяги та типу маневрового локомотива при нормуванні за числом вагонів (m);

b’ – теж, але при нормуванні за масою (Q) маневрового состава;

а – нормативний коефіцієнт, який відображає час переміщення самого маневрового локомотива;

Q – маса маневрового состава, т.

Такий метод нормування називався аналітичним і передбачав визначення часу маневрової операції шляхом складання часу напіврейсів, що до неї входять. Тому нормативні коефіцієнти були розроблені для таких операцій як заїзд, переставлення, сортування, відтягування. Однак, не були враховані операції осаджування, підтягування вагонів та інші, тому їх визначали додатково.

Для практичних потреб був розроблений аналітично-розрахунковий метод, який передбачав нормування часу згідно призначенню маневрової операції, тобто розформування-формування составів з витяжних колій або з сортувальної гірки, закінчення формування составів з тих же пристроїв, відчеплення вагонів з технічними та комерційними несправностями, причеплення, зміна груп вагонів, переставлення вагонів та составів із парку в парк, з колії на колію, подавання-прибирання вагонів до вантажних фронтів тощо.

Так, час на розформування-формування з витяжної колії (Тврф) або з сортувальної гірки (Тгрф) визначається за формулами, хв.:


Тврф = Аg + Бm;                                            (1.3)


Тгрф = Тз + (Тпер) + Тнас + Трос +(Тос),                       (1.4)

де А – сумарний нормативний коефіцієнт, який визначає час сортування, що приходиться на один відчеп;

g – число відчепів у составі;

Б – сумарний нормативний коефіцієнт, який визначає час сортування, що приходиться на один вагон;

m- число вагонів составу;

Тз – час на підсумок напіврейсів заїзду маневрового локомотива у парк приймання, хв.;

(Тпер) – час на переставлення составу з колії парку приймання на гірочну витяжну колію, що враховується тільки при паралельному розташуванні парку приймання та гірки, хв.;

Тнас – час на насув составу до горба гірки, хв.;

Трос – час на розпуск составу, хв.;

Тос – час на осаджування вагонів, хв.

Що стосується маневрової операції закінчення формування з витяжних колій або гірки, то вона складається з сортування та збирання вагонів і передбачає у більшості випадків підбирання вагонів по групам (на проміжні станції, на фронти виконання вантажних операцій), або розставлення вагонів з специфічними (небезпечними) вантажами за вимогами ПТЕ. Така операція підбирання вагонів характерна для формування багатогрупових поїздів, час якої нормується для витяжних колій за формулою, хв.:


[image: image379.bmp],               (1.5)

де Кназ – кількість призначень вагонів у составі (число груп);

gзб – число відчепів при сортуванні вагонів.

Ця формула, як показала теорія і практика, доцільна не завжди. Тому значну увагу на практиці та в теоретичних дослідженнях Б.А. Калері, М.Л. Забелло, Месарож Пала приділялось вибору числа сортувальних колій (кс) для розміщення груп вагонів різного призначення. Діапазон рішень був таким:
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де 
[image: image3.wmf]наз

к

 - число призначень вагонів.

При 
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 передбачається одне сортування (коли состав не розділяється на частини), але число збирань груп дорівнює 
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рейсів (кожний рейс складається з двох напіврейсів).

Таку технологію назвали маневровою роботою на „веєрі”. При 
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=2 передбачено декілька сортувань, але число рейсів збирання буде лише одним (технологія роботи на „вильці”). На базі цих та інших досліджень пізніше розроблено комбінований метод підбирання вагонів (за досвідом станції Бескудникове Московської залізниці) при використанні трьох, чотирьох колій для підбирання вагонів .
Висвітлені методи нормування, однак, недостатньо враховували змінення швидкості руху у продовж напіврейсів. Тому ряд досліджень було присвячено використанню методу тягових розрахунків, який запропонований для поїзної роботи професорами А.Н. Бабичковим, В.Ф. Єгорченко, А.П. Новиковим [11, 12] і покладено за основу у офіційних документах МПС СССР [103 та інших]. Кандидатами технічних наук А.М. Толстошеєм, М.Ю. Гончаровим, В.М. Кулешовим, В.П. Казанцевим та іншими науковцями в роботах запропоновані нормативи для тягових розрахунків в маневровій роботі для тепловозної тяги або складені маневрові тягові характеристики, розроблені машинні програми нормування на їх бази відповідних напіврейсів .

Так, в роботі Н.Е. Гончаров наводить аналітичні вирази залежностей прискорюючих зусиль маневрового локомотива від маси, швидкості руху та режиму розгону маневрового составу. Розрахункова формула прискорюючих зусиль мала вигляд, кг/т:
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де 
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 - приведена величина, яка враховує опір від підйому (+) або інерцію спуску (-), а також від стрілок, кривих та інші фактори;
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 - швидкість пересування, км/год;
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 - навантаження на вісь, т.

Автор показав, що враховується найбільш доцільна для вибраної маси составу позиція контролера машиніста для умов телеуправління локомотивом, хоча ним використанні не всі впливаючі фактори.

В роботах А.М. Толстошея наведені аналітичні залежності прискорюючих (
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) та уповільнюючих зусиль маневрового тепловозу (
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), з урахуванням довжини напіврейсу, на жаль, тільки для тепловозу ТЕМ -1. Однак показано, самі розрахунки часу маневрових напіврейсів в практичних умовах без автоматичних пристроїв виконувати не можливо.

Тому багато науковців проводили дослідження для умов автоматизації роботи сортувальних станцій, далі за умовами експлуатації інформаційно-керуючих систем на сортувальних станціях. В роботах В.М. Кулешова, Г.І. Олешко, В.К. Буянової, А.П. Петрова, В.А. Буянова наведені методи автоматизації технологічних процесів і рішення задач нормування поїзної та маневрової роботи на сортувальних станціях, а в роботах Н.В. Правдина, В.Я. Негрея, А.С. Савченко, Ю.І. Єфименко, В.К. Гетьмана наведені методи розрахунків колійного розвитку, пропускної і переробної спроможності сортувальних та іншого призначення станцій, вузлів для умов використання автоматизованих систем управління на магістральному транспорті. В подальшому в роботах Є.В. Архангельського, В.К.Буянової, М.І. Данька, Є.В.Нагорного, Є.С. Альошинського розглянути моделі функціонування системи організації вагонопотоків і транспортних комплексів перевезень на магістральному і промисловому транспорті. В цих роботах нормування часу маневрів, однак, не розглядались, хоча рекомендувались „Типовые нормы”. Розвиток інформаційних технологій, щодо організації маневрової роботи на технічних станціях розглядався в багатьох роботах, серед них роботи П.С. Ґрунтова, Є.М. Шафита, И.В. Жуковицького, І.Н. Шапкина, А.С. Гершвальда, Т.В. Бутько, В.І.Бобровського, І.Я. Сковрон, О.В.Лаврухіна, П.В. Долгополова Запропоновані в них математичні моделі сортувальних гірок, формування багатогрупових поїздів, організації документообігу враховували умови розрахунків часу маневрових операцій тільки згідно із зазначеними „Типовими нормами”. У теперішній час на залізницях України діють згідно наказу Укрзалізниці № 72-ЦЗ від 25 березня 2003року „Методичні вказівки з розрахунку норм часу на маневрові роботи, які виконуються на залізничному транспорті”. В них розглянуто нормування часу, але відсутня методика розрахунку норм витрат палива на маневрові роботи на сортувальних станціях, які виконуються маневровими тепловозами. Без цього наведені методи недостатньо орієнтовані на ресурсозбереження, в т.ч. дизельного палива.

Можливості ресурсозбереження також виявлялись і в організації місцевої роботи на магістральному залізничному і вантажної роботи на промисловому транспорті.

Так, в роботі М.І. Данько, Є.В. Нагорного та інших авторів розглядались питання надійності роботи транспортного комплексу на прикладі перевезень масових вантажів у системі „виробництво – перевізник - отримувач” з урахуванням режимів використання маневрових та навантажувальних пристроїв (на прикладі бункерного та безбункерного навантаження вугілля). На цьому логистичному ланцюзі також недостатньо розглянута оптимізація витрат паливних ресурсів.

В роботах В.А. Буянова, Г.С. Ратина, Є.М. Шафита, І.В. Жуковицького та інших теоретичні основи автоматизованого керування роботою сортувальних станцій торкаються визначення загальних критеріїв сортувального процесу на гірочному комплексі та безпосереднього оптимального управління згідно них пристроями сортувальних гірок. Порейсові завданні у рекомендованих в цих роботах інформаційно-керуючих систем не враховують витрат палива маневровими локомотивами.

В роботі А.С. Гершвальда оптимізацію роботи базової сортувальної станції опорного центра запропоновано завершити лише плануванням послідовності поїзних і маневрових операцій з деталізацією до порейсових завдань без достатнього врахування їх складності. Задача планування послідовності маневрових пересувань має критерій мінімальної вартості витрат вагоно- та локомотиво-годин з врахуванням ворожості маршрутів але без врахування оптимізації енергетичних витрат.

В роботі І.Н. Шапкина розглядається концепція управління на підставі жорстокого графіка руху, особливо для поїздів технологічної відправницької маршрутизації. Виявив позитивні можливості такої концепції, автор показав можливості скорочення середнього терміну доставки вантажів отримувачам, але не виявив доцільності технологій за рахунок ресурсозбереження.

Сучасні „Методичні вказівки” передбачають як і попередні „Типові норми” розрахунки тільки технічно-обґрунтованих норм часу на виконання різних видів маневрових операцій залежно від способів їх виконання та технічного оснащення станцій, на базі чого розраховується потрібна кількість маневрових локомотивів та нормовані завдання робітникам комплексних маневрових бригад. В цих вказівках наведені чисельні значення ряду аналітичних коефіцієнтів, а головними змінами є: врахування збільшення часу розпуску за рахунок сортування вагонів „Забороняється спускання з гірки”; визначення тривалості окремих напіврейсів, що виконуються під час переставлення вагонів і составів з парку в парк, з колії на колію, передавання вагонів і составів  маневровим локомотивом з однієї станції на іншу.

Так тривалість окремого напіврейсу визначається по встановленій (допустимій) швидкості пересування (15, 25, 40, 60 км/год) за формулою, с:
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де 
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 - коефіцієнт, що враховує час для зміни швидкості руху локомотива на 1 км/год під час розгону та при гальмуванні (рекомендовано 
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=2,44 с·год/км);
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 - коефіцієнт, що враховує час на зміну швидкості руху кожного вагона в маневровому составі на 1 км/год під час розгону та гальмування (рекомендовано 
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=0,1 с·год/км);
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 - число вагонів у составі;
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 - допустима швидкість руху під час маневрів відповідного виду, км/год;
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 - довжина напіврейсу, м.

З цих даних бачимо, що в розглянутих дослідженнях і офіційних документах не розглядаються варіанти можливих ресурсозберігаючих технологій під час маневрового напіврейсу та маневрової операції. Вони також не розглядаються в наукових дослідженнях інформаційно-керуючих систем, що наведені в роботах, в діючих Типових технологічних процесах роботи сортувальних та іншого призначення станцій, в комплексної системі електронної обробки даних (КСЕОД) станцій різного призначення, яка розроблена ІСЦ залізниць України, а також у розробленої АСУ нового покоління на Російських залізницях. На сортувальної станції Бекасово Московської залізниці введена новітня автоматична система розпуску на сортувальній гірці. Але основними цілями нових технологій на цій станції прийняті підвищення вагонообороту, скорочення часу простою транзитних вагонів, зниження повторної переробки вагонів. Такі технології неповністю враховують потреби ресурсозбереження при виконанні маневрових робіт.

1.2. Сучасні методи нормування витрат палива при проведенні маневрових робіт на станціях

Прийняті в теперішній час методи нормування витрат палива локомотивами при проведенні маневрових операцій на залізничних станціях базуються на середньостатистичних оцінках і не в повній мірі враховують конкретні умови технології роботи і вплив багатьох експлуатаційних факторів. Ці чинники суттєво впливають як на роботу маневрових засобів так і на реальні витрати палива. В ринкових умовах методи нормування витрат палива повинні бути адаптовані до конкретних умов експлуатації маневрових засобів.

Величина витрат палива від загального обсягу витрат на експлуатаційну роботу маневрового локомотива складає 80%, на заробітну платню локомотивним бригадам - 10%, на амортизаційні відрахування - 10%. Враховуючи вищенаведене, технічне нормування доцільно проводити на основі фактичної величини витрат палива, що вимірюється і контролюється в реальному масштабі часу інформаційно - вимірюючим комплексом витрат палива з наступною передачею інформації в інформаційно-керуючу мережу.

Однією з основних завдань технічного нормування  витрати палива при проведенні маневрових операцій є встановлення необхідних витрат паливно-енергетичних ресурсів маневрових локомотивів на виконання заданої роботи на сортувальних станціях.

В процесі проведення аналізу методів нормування витрат дизельного палива на тягу поїздів та маневрову роботу використовувалися наступні керівні документи, літературні джерела, посібники .
Як показав аналіз керівних документів та літературних джерел, існуючі методи визначення витрат паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) локомотивами в основному спрямовані на умови роботи магістрального транспорту, тобто на тягу поїздів, і в значно меншому ступені адаптовані до маневрового процесу на сортувальних станціях. Ці методи, що базуються на фізичній сутності процесу руху поїздів, відповідно до яких отримані математичні вирази, можуть бути класифіковані за наступною схемою:

- розрахунково-аналітичні методи;

- розрахунково-статистичні методи; 

- експлуатаційні;

Основними вихідними даними для визначення норм питомих витрат ПЕР є:

· первинна технологічна документація (технологічні рекомендації та інструкції);

· параметри сировини;

· паспортні дані технологічного та енергетичного обладнання;
· стандарти з енергозбереження;
· енергобаланси та енергетичні характеристики технологічного й енергетичного обладнання;
Розрахунково - аналітичні методи (правила тягових розрахунків; енергетичний спосіб, спосіб еквівалентних уклонів та інш.) основані на законах збереження і перетворення енергії при наступних припущеннях: ідеалізація процесу руху при виконанні маневрових і гіркових операцій, постійності тягово - енергетичних характеристик маневрових локомотивів під час експлуатації, уведенні коефіцієнтів впливу експлуатаційних факторів. 

Практика визначила, що ці методи не знайшли широкого застосування при нормуванні витрат палива на виконання маневрових робіт і тягу поїздів, тому що отримані результати значно відрізняються від фактичних. Класифікація розрахунково – аналітичних методів наведена на  рис. 1.1.

Розрахунково-статистичні методи базуються на математичній обробці результатів тягово-енергетичних випробувань, первинної (маршрути машиністів) та періодичної звітності (статистична інформація про процес руху поїзда), яка проводиться з метою визначення математичної залежності та прогнозування витрат палива на маневрові і гіркові роботи. Ці методи зі специфікою нормування витрат палива у вигляді математичних виразів знаходять найбільше застосування в локомотивних депо. Класифікація розрахунково – статистичних методів наведена на  рис. 1.2.

Експлуатаційні методи засновуються на багаторічному досвіді теплотехнічних груп локомотивних депо по нормуванню витрат палива. Як правило, ці результати використовуються для корегування норм витрат палива, що одержані розрахунково-статистичними методами.

На відміну від звітно-статистичних норм витрат палива, що встановлюються на основі даних фактичних витрат палива за минулий період, технічно обґрунтовані норми витрат палива розробляються на основі технічної та технологічної документації – паспортних даних, результатів спеціальних досліджень та ін.
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Рис. 1.1. Класифікація розрахунково-аналітичних методів
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Рис. 1.2. Класифікація розрахунково-статичних методів

Існують і інші методи визначення норм витрат палива в поїзній та маневровій роботі, яки містять в собі окремі більш значимі для даних організаційно – технічних умов експлуатації фактори перевізної та маневрової роботи, параметри яких знайдені шляхом обробки даних маршрутів машиністів за тривалий період часу та перевірки їх в експлуатації. 

Всю різноманітність методів визначення витрат палива 
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 можна подати у вигляді таких формул:
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де 
[image: image23.wmf]т

g

 - питома витрата палива на вимірювач поїзної роботи в залежності від інтервалів ваги поїздів, кг/104 ткм брутто;
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 - вага поїзду, т брутто;
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 - довжина дільниці, км.
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де 
[image: image27.wmf]¢

т

g

 - питома витрата палива на вимірювач поїзної роботи в залежності від інтервалів ваги поїздів та кількості вагонів (осей), кг/104 ткм брутто;


[image: image28.wmf]СТ

G

 - норма витрати натурного палива на одну зупинку, кг;
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 - кількість зупинок на протязі всієї поїздки;
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 - норма витрати натурного палива на один час гарячого простою, кг;
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 - час, витрачений на гарячий простій локомотиву, год.
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де 
[image: image33.wmf]t

K

 - температурний коефіцієнт на зимовий період в залежності від навантаження на вісь та температури навколишнього повітря, при чому при рівності температур, чим менше навантаження на ось, тим більше величина температурного коефіцієнту.



[image: image34.wmf]ГП

ГП

СТ

СТ

т

т

t

G

K

G

L

Q

g

G

×

+

×

+

×

×

×

=

-

4

10

,
(1.12)


[image: image35.wmf]4

4

10

10

-

-

×

×

×

¢

×

±

×

+

×

+

×

×

×

¢

=

L

Q

g

K

t

G

K

G

L

Q

g

G

т

шв

ГП

ГП

СТ

СТ

т

т

,
(1.13)

де 
[image: image36.wmf]шв

K

 - коефіцієнт технічної швидкості в залежності від різниці зі встановленою технічною швидкістю.
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де: G0 – норма витрат палива, кг;

Q – маса поїзду, брутто, т.;

tрух.- час руху, хв.;

tзуп - час зупинок составу, хв.;

Кзуп – кількість зупинок составу;

Кваг – кількість вагонів у составі;

Км – позиція контролеру машиніста;

Tнс – температура навколишнього середовища, ºС.
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 - коефіцієнт впливу, наведених вище факторів.

Формулою 1.15 відображена методика розрахунку витрат палива, яка запропонована УкрДАЗТ 

На протязі останніх років офіційною методикою для технічного нормування витрат палива на тягу поїздів в локомотивних депо була інструкція, яка заснована на даних тягово – енергетичних паспортів локомотивів, а також загальних формулах та положеннях тягових розрахунків.

В даній методиці загальні витрати палива на переміщення составу 
[image: image40.wmf]E

, а також дизель – поїздом визначають як суму витрат палива за інтервали часу, що відповідні постійній витраті палива та середній постійній швидкості руху і режимі тяги, а також витрат палива за час руху на холостому ході:
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де 
[image: image42.wmf]t

D

 - час роботи дизелю, в межах якого швидкість поїзду прийнята постійною, хв.;


[image: image43.wmf]G

 - витрата палива, відповідна цієї швидкості руху поїзду при визначеній позиції контролера машиніста, кг/хв.;
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 - витрата палива тяговими силовими пристроями тепловозу або дизель – поїзду на холостому ході, кг/хв.;
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 EMBED Equation.3 [image: image46.wmf]x

t

 - час руху поїзду по дільниці на холостому ході, хв.

На основі вищенаведених на рис. 1.1 формул вихідна норма витрати палива визначається в залежності від ваги поїзду та швидкості руху. В формулах 1.1 - 1.8 – норма витрати палива визначається в залежності від ваги поїзду, кількості вісей, навантаження на вісь, кількості зупинок, часу гарячого простою, температури навколишнього середовища.

Необхідно відмітити, що практично всі параметри у формулах, що наведені на рис.1.1 визначаються в залежності від швидкості руху, в той час як в формулах 1.9 - 1.16 – витрати палива залежать ще й від експлуатаційних факторів.

В теперішній час нормування витрат палива на тягу поїздів виконується відповідно до «Інструкції по технічному нормуванні витрат електричної енергії і палива локомотивами на тягу поїздів». Цю Інструкцію затверджено і введено в дію Наказом Укрзалізниці від 5.03.03 р. № 62-Ц в замін документа “Инструкция по техническому нормированию расхода электрической энергии и топлива тепловозами на тягу поездов“.

В інструкції наведена методика відповідно до специфіки галузевого нормування витрат палива при проведенні маневрової роботи на сортувальних станціях. При цьому розрахунок питомої норми витрат електроенергії і палива на маневрову роботу 
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 проводиться з урахуванням навантаження локомотива, часу роботи при переробці вагонів, часу простою в режимі холостого ходу, резервного пробігу та часу прогріву маневрових тепловозів при простої їх у депо.
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де gHM — норма питомих витрат, кг/г; кВт/г;


[image: image49.wmf]ф

Q

 - сумарні фактичні витрати дизельного палива або електроенергії при виконанні маневрової роботи, кг; кВт; 


[image: image50.wmf]å

i

t

- сума часу роботи локомотива у різних режимах, г.

Qф=Qробм + Qххм +Qхсм + Qрп + Qnn + Qп,                 (1.18)
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де Qробм і tробм – відповідно витрати дизпалива і електроенергії локомотивами при безпосередньому виконанні маневрової роботи на станції, у ТЧ, ВЧД і інші;

Qххм  і  tххм – відповідно витрати дизпалива і електроенергії локомотивами при простої в режимі холостого ходу та час простою;

Qхсм і tхсм – відповідно витрати палива і час простою локомотива в холодному стані;

Qрп і tрп – відповідно витрати дизпалива і електроенергії локомотивами на резервний пробіг та час резервного пробігу;

Qnn і tпп – відповідно витрати дизпалива маневровими тепловозами при їх прогріві у депо і час прогріву.

Норму витрат палива і електроенергії при безпосередньому виконанні маневрової роботи встановлюють дослідним шляхом з урахуванням виконання планів, що задаються, по переробці вагонів.

Дослідні поїздки для встановлення норм повинні проводитися на цілком справному локомотиві під керуванням кваліфікованих машиністів. Кількість дослідних поїздок для визначення норм - не менш трьох.

Для розрахунку норми витрати палива і електроенергії на маневрову роботу шляхом дослідних поїздок визначається годинна витрата палива чи електроенергії (по лічильнику) при даних температурних умовах і величині виконання плану по кількості перероблених вагонів М, у % від годинного завдання. Тоді вихідну норму, отриману в результаті фактичних вимірів витрат палива з урахуванням роботи, можна визначити за формулою:
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де 
[image: image53.wmf]м
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 - фактична часова витрата палива чи електроенергії; 

K’’
[image: image54.wmf]t

 - температурний коефіцієнт.

Для маневрової роботи коефіцієнт - K’’
[image: image55.wmf]t

 може бути розрахований по формулі K’’
[image: image56.wmf]t

 =1+0,005(15 – tв), але визначається по табл. 1.1

Таблиця 1.1 Температурний коефіцієнт K’’
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	K’’
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	1,175
	1,15
	1,125
	1,100
	1,075
	1,050
	1,025
	1,00
	0,975
	0,95


Для орієнтовних підрахунків норми витрат палива на маневрову роботу можна використовувати дані табл. 1.2.

Таблиця 1.2  Норма витрат палива (кг/год) і електроенергії (кВтт) на маневрову роботу

	Вид тяги
	Годинна переробка вагонів

	
	10
	20
	ЗО
	40
	50
	100
	200

	Електрична
	54
	60
	65
	68
	71
	80
	92

	Тепловозна
	15,4
	16,38
	17,78
	18,69
	19,53
	21,84
	25,2


У методиці розрахунок питомої норми витрат дизельного палива на спецманеври має вигляд:
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де gH - норма питомих витрат, кгуп/ 100 лок - км;
tpo6 - час роботи маневрового локомотива з вагонами, годин; 

gроб - середні дані по витратах дизпалива за годину при обробці вагонів, кг/год;
txx - час роботи маневрового локомотива в режимі холостого ходу, годин;
gxx - витрати дизпалива тепловозом при простої в режимі холостого ходу, кг/год;
t хол. ст. - час простою тепловоза в холодному стані, годин; 

g хол. ст =0 - при простої тепловоза в холодному стані дизпаливо не витрачається.
За добу tpoб, +txx+Wcr =24 години.
п - кількість діб в плановому періоді (місяці, кварталі, році); 1,45 - коефіцієнт переведення натурного палива в умовне (для дизпалива);
L - умовний пробіг за плановий період. При цьому 1 година роботи тепловоза дорівнює 5 км умовного пробігу, 1 година простою в режимі холостого ходу - 1 км умовного пробігу.
Розрахунок планової питомої норми витрат тепловозом дизельного палива на спецманеври проводиться в локомотивному депо з урахуванням серії локомотива, його навантаження, часу роботи при переробці вагонів, часу простою в режимі холостого ходу та в холодному стані.

Для розрахунку витрат дизельного палива на маневрову роботу у приведені методичні вказівки, які необхідно виконувати машиністу локомотива у процесі роботи.

Машиніст локомотива після кожної зміни у відповідний розділ маршруту машиніста проставляє час простою в холодному стані.

Роботою вважається:

-
проведення маневрових, або інших операцій;

-
простій тепловоза із працюючим дизелем до 30 хвилин в очікуванні роботи.

При довготривалій стоянці для підтримки температурного режиму та низьких зовнішніх температурах встановлюється норма на прогрів. Керівник робіт (ДОП, маневровий диспетчер, складач вагонів) при відсутності роботи попереджає про це машиніста, після чого він зупиняє дизель. За 5 хвилин до початку роботи керівник робіт повідомляє про це машиніста для приведення тепловоза в робочий стан.

При виконанні робіт, які не зв'язані з пересуванням локомотива і не фіксуються на швидкостемірній стрічці, або з інших причин, які призвели до витрат дизельного палива, машиніст разом з маршрутним листом подає пояснювальну записку, або рапорт про причину, яка призвела до витрат. 

Перелічені методики на тягу поїздів, включаючи різноманітні підходи до методів нормування витрат палива, а також методики нормування при проведенні спецманеврів в різній ступені знайшли застосування в локомотивних депо. Однак всі вони не достатньо адаптовані для розрахунків норм витрат палива при проведенні маневрових видів робіт на сортувальних станціях тому, що не відображають вплив специфічних технологічних та конструктивних факторів маневрової роботи сортувальних станцій. 

Аналіз діючих методик нормування витрат палива на тягу поїздів та маневрову роботу показав, що найбільш близькою до специфіки поставленої задачі удосконалення впливу технології маневрової роботи сортувальних станцій з урахуванням технологічних та конструктивних факторів технічних засобів є методика УкрДАЗТ, проте застосування її потребує істотного корегування.

Методика УкрДАЗТ найбільше відповідає наступним вимогам обліку витрат палива маневровим локомотивом при роботі на сортувальній станції, а саме: 

- визначення витрат палива на маневрові роботи повинно здійснюватися з урахуванням впливу усіх технологічних та конструктивних факторів технічних засобів сортувальної станції;

- методика визначення витрат палива повинна містити у собі інформацію, яка дозволяє проводити аналіз та виявляти причини зниження ефективності технології роботи сортувальної станції  при проведенні маневрових операцій локомотивами з позиції ресурсозбереження;

- методика визначення витрат палива повинна бути реалізована на ПЕОМ у комплексної системи електронного обміну даними (КСЕОД), яка має функціональні можливості розрахунку економічної діяльності роботи сортувальних станцій у реальному масштабі часу.
1.3. Аналіз конструкцій та підходів до визначення параметрів поздовжнього профілю сортувальних гірок

Сучасні умови утримування та експлуатації сортувальних пристроїв на залізницях України свідчать про наявність різнотипності в конструкціях поздовжнього профілю, проекти яких були виконані на підставі діючих на той час норм проектування. В зв’язку з переходом парку вантажних вагонів на підшипники кочення, зміною основного опору руху вагонів, зміною характеру вагонопотоків, що перероблюються на сортувальних пристроях, значними витратами паливних ресурсів на операції насуву составів на гірку та розформування, актуальними є дослідження з аналізу існуючих конструкцій поздовжнього профілю насувної частини гірок та підходів до визначення його параметрів. 

Розглянемо існуючи конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок України з точки зору їх типізації та деяких умов експлуатації.

Довжина і крутість елементів поздовжнього профілю сортувальних гірок визначається виходячи з умов забезпечення безпечного процесу розформування і формування составів і найкращого використання продуктивності сортувального пристрою .
До профілю насувної частини гірки пред'являються наступні вимоги:

1) забезпечення зрушування з місця состава в будь-якім його положенні на насувній частині;

2) створення необхідного натискання зчіпних приладів для розчеплення вагонів;

3) забезпечення умов для ефективного застосування перемінної швидкості розпуску составів.

З метою забезпечення надійного зрушування з місця зупинених перед вершиною гірки великовагових составів ефективним є положистий профіль насувної частини. Однак при такому профілі розформування составів можливо здійснювати переважно з постійною швидкістю. Ця швидкість повинна бути досить високою для одержання необхідної продуктивності гірки. Підгіркові колії в цьому випадку з метою забезпечення безпеки розпуску варто обладнати парковою гальмовою позицією підвищеної потужності. Зменшити потужність зазначеної позиції представляється можливим при розпуску составів з перемінною швидкістю. Але застосування такого режиму більш ефективно при іншому варіанті профілю насувної частини, що характеризується досить крутим протиуклоном перед вершиною гірки.

Даний профіль при одній і тій же швидкості розпуску і чергуванні в составі, що розпускається, відчепів з декількох вагонів і одиночних вагонів значно полегшує умови роботи розчіпника перед вершиною гірки. Положиста перевальна частина, утворена кривими збільшених радіусів, що сполучають, створює кращі умови для роз'єднання вагонів, що розціплені, і проходу довгобазних вагонів. У цьому випадку при несвоєчасному роз'єднанні автозчеплень після їхнього розчіплювання збільшується імовірність «утягування» одного вагона іншим, має місце більше розсіювання координат точок відриву одиночних вагонів від состава в межах перевальної частини гірки, збільшується імовірність нагону поганих бігунів гарними, зменшуються швидкість розпуску і продуктивність гірки. Відзначене вище враховується при виборі параметрів профілю горба гірки.

У залежності від призначення і потужності гірки, рівня розрахункової швидкості розпуску і потужності паркової гальмової позиції, технології роботи з розчеплення вагонів, ваги і структури составів, що переробляються, поздовжній профіль насувної частини проектується стосовно до двох варіантів, що відрізняється крутістю елементів насувної частини і її профільною висотою підйому.

У першому варіанті передбачається розміщення перед горбом гірки підйому крутістю 8-10о/оо протягом 50 м (рис. 1.3). Дільниця від кінця передгіркової горловини до протиуклона проектується на підйомі убік гірки крутістю 1-2о/оо.
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Рис. 1.3. Перший варіант поздовжнього профілю насувної частини

Даний варіант із невисоким і положистим підйомом характеризується полегшеними умовами зрушування з місця повновагого состава, що складається з великовантажних вагонів, гірковим локомотивом при перебуванні першого вагона на вершині гірки. Має місце також невисокий темп роботи з умов розчеплення вагонів і застосування режиму перемінної швидкості розпуску, але при цьому потрібна установка паркової гальмової позиції підвищеної потужності. Як достоїнство цього варіанта профілю слід зазначити забезпечення більшої дальності пробігу довгих відчепів у глиб сортувального парку.

Проектування насувної частини по першому варіанту ефективно в тих випадках, коли на гірці передбачається розформування великовагових составів з постійною швидкістю і забезпечується зменшення обсягу земляних робіт (якщо гірка споруджується в умовах складного рельєфу місцевості).

В другому варіанті підйом перед горбом гірки проектується крутістю 12-16о/оо на довжині 100-150 м (рис. 1.4). Попередня дільниця колії насування, довжина якої повинна складати близько 350 м, розміщається на горизонтальній площадці чи на підйомі убік гірки крутістю не більш 1о/оо. Різниця уклонів суміжних елементів профілю не повинна перевищувати 25о/оо.

Цей варіант поздовжнього профілю з високим і крутим підйомом відрізняється більш складними умовами зрушування составів, високим темпом роботи з умов розчеплення вагонів і застосування перемінної швидкості розпуску. Тут слід зазначити можливість використання паркової гальмової позиції з меншою потужністю. Недоліком такого варіанта є також зменшення дальності пробігу довгих відчепів у глибину підгіркового парку.
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Рис. 1.4. Другий варіант поздовжнього профілю насувної частини

Другий варіант профілю насувної частини ефективно застосовувати в тих випадках, коли на гірці є необхідність використовувати перемінну швидкість розпуску в якості основного технологічного режиму роботи і зменшити швидкість виходу з паркової гальмової позиції довгих важких відчепів у сортувальний парк. Це дуже важливо для немеханізованих сортувальних пристроїв і гірок, що не мають потужних гальмових позицій.

При спорудженні гірки переважно для сортування порожніх вагонів може бути ефективним проміжний варіант профілю насувної частини.

Профіль насувної частини гірки за другим варіантом повинний задовольняти умові забезпечення зрушування з місця й інтенсивного розгону повновагого состава гірковим локомотивом обґрунтованої в проекті потужності при перебуванні першого вагона у вершини гірки.

Середня крутість підйому насувної частини за умовою зрушування з місця розраховується для состава найбільшої ваги при найменшій його довжині



[image: image61.wmf],

)

(

)

(

10

3

L

h

Q

F

i

п

ск

зр

л

зр

он

c

кт

ср

P

Q

Р

-

+

+

-

+

-

=

w

w

w

w

                  (1.22)

де 
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 - сила тяги локомотива при зрушуванні з місця, Н;


[image: image63.wmf]Q

c

  - вага состава, кН;


[image: image64.wmf]w

он

 - нормативний основний питомий опір руху вагонів состава, Н/кН;
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 - додатковий опір руху при зрушуванні состава з місця, Н/кН;
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 - додатковий опір від стрілок і кривих протягом довжини состава з локомотивом, Н/кН.
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 визначаються тяговими розрахунками і залежать від типу гіркового локомотива. Найменша довжина состава, що складається з чотиривісних великовантажних вагонів,
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де 
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 - довжина чотиривісного вагона (14 м);
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Нормований основний питомий опір руху вагонів состава
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де
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 - середній основний питомий опір руху вагонів важкої вагової категорії, Н/кН;
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Вибір крутості і довжини елементів поздовжнього профілю насувної частини здійснюється за умовою забезпечення мінімального обсягу земляних робіт при виконанні всіх технічних і технологічних вимог. Перевищення насувної частини не повинне бути більш розрахункового за умовою зрушування состава з місця.

Конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальних пристроїв деяких станцій Укрзалізниці наведені у додатку А.
Аналізуючи дані, слід зазначити наступні недоліки існуючих конструкцій поздовжнього профілю насувної частини:

1. У більшості випадків насувна частина має відносно невелику довжину. Варто вказати на наявність варіантів конструкції насувної частини з одним елементом профілю (наприклад, сортувальна гірка станції Полтава - Півд). Причому на цьому елементі покладені стрілочні переводи передгіркової горловини.

2. У ряді випадків перший елемент насувної частини (з боку передгіркової  горловини) розміщений на уклоні убік гірки або на протиуклоні крутістю більш 1о/оо.

3. Крутість розділових елементів перед вершиною гірки (Південна гірка станції Основа, Східна гірка станції Ясинувата) складає менш 5о/оо. Слід зазначити, що при запроектованих швидкісних елементах на зазначених гірках розділовий елемент можна було не проектувати.

4. Протиуклони перед вершиною гірки крутіше 12о/оо практично у всіх випадках мають довжину менше 100 м, а протиуклони з крутістю 8-10о/оо в ряді випадків запроектовані довжиною більш 50 м.

5. У рідких випадках насувна частина складається з двох елементів. Як правило, вона складається з трьох чи чотирьох елементів. З погляду забезпечення мінімуму земляних робіт подібні конструкції профілю не є ефективними.

6. Має місце східчастий характер профілю (коли протиуклон перед вершиною гірки більш положистий ніж попередній елемент). Це погіршує умови розчеплення вагонів на гірці.

7. У ряді випадків протиуклони перед вершиною гірки розміщені на підйомі крутістю менш 8о/оо.

Позначені недоліки існуючих конструкцій поздовжнього профілю насувної частини свідчать про те, що вони, як правило, не відповідають нормам, закладеним у діючих Правилах і нормах проектування сортувальних пристроїв. Можливо, причиною цього є те, що в силу місцевих умов і з метою скорочення обсягів робіт проектувальники були змушені приймати найбільш полегшені норми проектування. Проте, для забезпечення безпечного і якісного розформування составів на гірках і необхідної перероблювальної спроможності виникає необхідність у приведенні поздовжніх профілів насувної частини більшості сортувальних гірок до діючих нормативів.

Аналізуючи представлені варіанти профілю насувної частини, можна виділити два типових варіанти (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Типові варіанти поздовжнього профілю насувної частини діючих сортувальних гірок
Слід зазначити, що перший варіант зустрічається набагато частіше і застосовується, як правило, для можливості реалізації перемінної швидкості розпуску.

Питаннями удосконалення значень конструктивних параметрів сортувальних гірок займалися такі вчені як К.С. Ахвердієв, І.В. Берестов, С.О. Бессоненко, В.І. Бобровський, М.П. Божко, Е.О. Гібшман, М.М. Дашков, В.П. Жуков, І.В. Жуковицький, Б.О. Кривошей, Ю.А. Муха, Є.В. Нагорний, Н.Н. Новгородов, О.М. Огар, В.Є Павлов, В.Ф. Пригоровський, В.І. Смірнов, Л.Б. Тішков, О.П. Шипулін та інші. Дослідження цих вчених спрямовані на вибір та обґрунтування значень параметрів поздовжнього профілю в основному спускної частини сортувальних гірок. Безпосередньо питанням удосконалення конструкції поздовжнього профілю насувної частини присвячені праці В.Є. Павлова, В.Ф. Пригоровського, Л.Б. Тішкова, О.П. Шипуліна. 
Розроблені вищезазначеними авторами наукові підходи щодо оптимізації поздовжнього профілю сортувальних гірок і значень його окремих елементів в основному були спрямовані на підвищення переробної спроможності, що було обумовлено інтенсивним зростанням розмірів сортувальної роботи. Загальним недоліком більшості розробок є відсутність ресурсозберігаючого підходу при виборі раціональних параметрів поздовжнього профілю, зокрема насувної частини сортувальний гірок.

В умовах ринкової економіки зазначені питання набувають особливу актуальність і вказують на необхідність удосконалення технології роботи технічних засобів сортувальних станцій на основі ресурсозбереження.

1.4. Висновки по розділу.
1. Розглянута створена теорія вчених маневрової роботи і технології та організації роботи станцій. В розглянутих дослідженнях і офіційних документах не розглядаються варіанти можливих ресурсозберігаючих технологій під час маневрового напіврейсу та маневрової операції. 

2. Розглянуті сучасні методи нормування витрат палива при проведенні маневрових робіт на станціях. Однією з основних завдань технічного нормування  витрати палива при проведенні маневрових операцій є встановлення необхідних витрат паливно-енергетичних ресурсів маневрових локомотивів на виконання заданої роботи на сортувальних станціях.

3. Проаналізовані існуючі конструкції поздовжнього профілю насувної частини, слід зазначити наступні недоліки : У більшості випадків насувна частина має відносно невелику довжину; У ряді випадків перший елемент насувної частини (з боку передгіркової  горловини) розміщений на уклоні убік гірки або на протиуклоні крутістю більш 1о/оо; У ряді випадків протиуклони перед вершиною гірки розміщені на підйомі крутістю менш 8о/оо та ін. Позначені недоліки існуючих конструкцій поздовжнього профілю насувної частини свідчать про те, що вони, як правило, не відповідають нормам, закладеним у діючих Правилах і нормах проектування сортувальних пристроїв. для забезпечення безпечного і якісного розформування составів на гірках і необхідної перероблювальної спроможності виникає необхідність у приведенні поздовжніх профілів насувної частини більшості сортувальних гірок до діючих нормативів.

РОЗДІЛ 2 Розробка математичної моделі ресурсозберігаючої технології маневрової роботи
2.1. Формалізація математичної моделі для реалізації ресурсозберігаючої технології при проведенні маневрів
Виходячи із мети кваліфікаційної роботи і аналізу попередніх теоретичних і методичних розробок, удосконалення технології маневрової роботи повинно відбуватися з урахуванням збереження паливно – енергетичних ресурсів. Формально це означає, що необхідно створити математичну модель, що відбиває особливості виконання маневрових операцій з одночасним визначенням витрат палива маневровим локомотивом.

З цією метою доцільно розробити критерій, що відповідає за якість проведення маневрових операцій в умовах ресурсозбереження і дозволяє враховувати вплив множини технологічних, конструктивних і інших факторів маневрової роботи.

Як такий критерій пропонується коефіцієнт стійкості Кст, що представляє відношення фактичних витрат палива (GF) локомотивом при виконанні маневрових операцій на сортувальній станції до мінімальноможливих (ідеальних витрат) (GI) (відповідно інструкції по експлуатації тепловоза ЧМЕ-3 і міжнародного стандарту ISO 3045/1) за період напіврейсу або за його частку:

Кст = 
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Вибір коефіцієнту стійкості Кст такої природи обумовлено значним практичним досвідом роботи автора, а також на основі статистичних спостережень, відповідно до яких 28% витрат палива на перевізний процес припадає безпосередньо на маневрову роботу на технічних станціях.

Для реалізації ресурсозберігаючої технології маневрової роботи необхідно обґрунтувати допустимі межі зміни величини Кст, в рамках яких гарантовано неперевищення витрат палива. Виходячи із фізичної сутності коефіцієнт Кст 
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. Верхня межа інтервалу 1,05 обумовлена допустимими межами змінення витрат палива відповідно інструкції з експлуатації тепловозу ЧМЕ– 3 і стандарта ISO 3049/1, що складає 5%.

Величина фактичних витрат палива GF при виконанні маневрових операцій залежить від множини факторів, що була сформована у розділі 2. Для її визначення необхідно сформувати залежність поточних витрат палива у даний момент ti - GFі від множини факторів впливу, що в неявному вигляді є функцією наступних аргументів :


GFі = f·(Q, Ne, Kваг, Kвід,, KM, Tнс, ΨΚ,, ωск, ωсв, HГ, Hе, VР, IСР,FКТ,SГ).

При створенні універсальної моделі для реалізації ресурсозберігаючої технології маневрової роботи на сортувальних станціях природу вищезазначених факторів, тобто аргументів функції GFі  = f (хk), k= 1,15 доцільно розглядати як імовірносну. Причому, якщо такі фактори як Q, Ne, Kваг, Kвід,, KM, Tнс, ΨΚ,, ωск, ωсв, VР, FКТ можуть змінюватися в межах конкретної сортувальної станції і безпосередньо носять імовірносний характер, то такі конструктивні фактори як HГ, Hе, IСР, SГ доцільно розглядати як випадкові величини відповідно до множини всіх сортувальних станцій УЗ (табл.1.3). При застосуванні математичної моделі в умовах конкретної станції  фактори HГ, Hе, IСР, SГ будуть постійними величинами, тобто вже не аргументами функції GFі (хk), а її параметрами.

На підставі таких припущень для аналітичного опису функції GFі  = f (хk), k= 
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 доцільно використовувати методи кореляційного аналізу. При чому величина коефіцієнтів кореляції, як відомо, несе інформацію про величину впливу відповідного фактора на витрати палива, а сама модель повинна мати мультиплікативний характер. За результатами попереднього аналізу існуючих методів нормування витрат палива найбільш близькими до специфіки маневрової роботи є підходи представлені. Запропонована залежність для визначення витрат палива в відповідає умовам, що сформульовані вище і може бути доопрацьована з метою обліку впливу сформованої множини факторів.

Таким чином для аналітичного опису залежності GFі = f·(Q, Ne, Kваг, Kвід,, KM, Tнс, ΨΚ,, ωск, ωсв, HГ, Hе, VР, IСР,FКТ,SГ) сформовано модель на основі множинної логарифмічної кореляції , що має наступний вигляд:
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де  z1 = 
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де і – номер поточних значень факторів; 
е – основа натурального логарифму; 
Qi, 
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 - відповідно поточні значення і математичне очікування випадкової величини вищенаведених експлуатаційних факторів за період дослідження; 

α1, α2, - α15 - показники ступеню кореляційної моделі (коефіцієнти кореляції).

За фізичною сутністю величина 
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) відповідають за величину впливу технологічних, конструктивних та інших факторів на витрати палива при проведенні маневрової роботи.

У формулі (2.2) вплив множини факторів представлено не абсолютним значенням факторів, а їх відносними (безрозмірними) величинами, що представляють собою відношення поточного значення даного фактора на момент ti до його середнього значення за період дослідження. Це дозволяє у реальному масштабі часу відстежувати вплив множини факторів і надає моделі динамічний характер.

Для визначення показників ступеню αk (k  = 
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) шляхом попереднього логарифмування отримано систему нормальних рівнянь в позначеннях Гауса.


ln GFі = α0 + 
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Позначимо: yі = ln GFі; xκ = ln zκ;

Використовуючи метод найменших квадратів:
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де n – кількість спостережень,

отримано систему нормальних рівнянь:
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Для визначення чисельних значень коефіцієнтів кореляції αk (k = 
[image: image125.wmf]15
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) були отримані масиви емпіричних даних (поточні значення факторів впливу Q, Ne, Kваг, Kвід,, KM, VР, FКТ) в результаті експериментальних досліджень на сортувальних станціях Південної, Донецької, Одеської та Львівської залізниць на протязі 2001-2003рр. Інформація відповідно технологічних факторів міститься у добовому і технологічних графіках роботи сортувальних станцій.. При цьому конструктивні фактори HГ, IСР, SГ змінювались в існуючих межах відповідно аналізу проведеному для 18 сортувальних гірок на 14 технічних станціях УЗ (табл.1.3). Фактори, що характеризують вплив навколишнього середовища, змінювались: Тнс
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В результаті натурних спостережень отримано гістограми розподілу підмножини технологічних факторів з визначенням перших двох статистичних моментів – математичних очікувань і середньоквадратичних відхилень. Одночасно з цим було одержано гістограми розподілу часу роботи маневрового локомотива по кожній позиції контролера машиніста при роботі окремо на витяжках формування і на сортувальній гірці, що також наведені у додатку Б.

При визначенні чисельних значень коефіцієнтів α6, α7, α8, α9 використовувались методи імітаційного моделювання. Причому, виходили із припущення, що функції розподілу випадкових величин Tнс, ΨΚ,, ωск та ωсв підпорядковані нормальному закону з математичними очікуваннями, що дорівнюють середині вищезазначених інтервалів зміни факторів, а середнє квадратичне відхилення представляє шосту частину довжини відповідних інтервалів. В процесі імітаційного моделювання використовувалась функція RND.

Таким чином модель, що дозволяє визначити поточні витрати палива в даний момент 
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В результаті вирішення системи лінійних рівнянь отримані наступні значення коефіцієнтів кореляції αk (k = 
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), що наведені у таблиці 2.1. Величина коефіцієнту α0 визначена за умови, що 
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 кг/год. Це відповідає величині витрат палива в початковий момент на “0” – й позиції контролера машиніста тепловоза ЧМЕ 3. Вибір такої величини GF0 визначається за умови роботи дизеля маневрового локомотива при найкращій теоретично можливий паливній економічності. Підтвердженням доцільності вибору величини GF0 для дизель-генератора К6S310DR є результати випробувань тепловозу ЧМЕ 3 відповідно розпорядженню ЦЗТ № 34/666 от 09.07.03 .
Таблиця 2.1. Значення коефіцієнтів кореляції універсальної моделі
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	2.33
	0.48
	0.14
	0.57
	1.122
	0.19
	0.013
	0.12
	0.009
	0.014
	0.14
	0.09
	0.35
	0.12
	0.13
	0.11


Враховуючи, що в основі формування моделі ресурсозберігаючої технології лежить величина коефіцієнту стійкості Кст = 
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 за період напіврейсу, то величина Кст носить інтегральний характер. Відповідно до цього і його складові величини GF і GI також носять інтегральний характер.

Для визначення величини витрат палива GF на період напіврейсу (або його частки) отримано наступний вираз:
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де ti – час початку напіврейсу;

ti+1 – час закінчення напіврейсу.

Величина ∆t = ti+1  - ti, дорівнює тривалості напіврейсу, або його частки, за який маневровий диспетчер, або оперативні працівники, що з ним пов’язані, можуть осмислити хід маневрової операції і прийняти керуюче рішення.

Для визначення витрат палива GI, що є мінімальноможливими за період ∆t, розроблено графоаналітичну модель, що представлена на рис.2.1 і рис. 2.2
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Рис.2.1  Графо-аналітична модель визначення величини витрат палива при роботі маневрових локомотивів на сортувальній гірці
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Рис.2.2 Графо-аналітична модель визначення величини витрат палива при      роботі маневрових локомотивів у парках приймання-відправлення.                     
Таблиця 2.2. Витрати палива по позиціях контролера машиніста
	Позиція контролера машиніста
	Час роботи тепловозу по позиціях контролеру машиніста, t, хв.
	Витрати палива по тепловозній характеристиці, Вч, кг/год
	Витрати палива по позиціях контролера машиніста, Gi, кг

	0хх
	443,22
	11
	81,26

	1
	57,54
	20,6
	19,76

	2
	51,06
	41,3
	35,15
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3
	29,88
	69,6
	34,66

	4
	18,12
	94,2
	28,45

	5
	9,6
	125,6
	20,1

	6
	1,98
	151,9
	5,01

	7
	0,18
	189,3
	0,57
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Таблиця 2.3. Витрати палива по позиціях контролера машиніста
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	Позиція контролера машиніста
	Час роботи тепловозу по позиціях контролеру машиніста, t, хв.
	Витрати палива по тепловозній характеристиці, Вч, кг/год
	Витрати палива по позиціях контролера машиніста, Gi, кг

	0хх
	451
	11
	82,68

	1
	121
	20,6
	41,54

	2
	61
	41,3
	41,99

	3
	20
	69,6
	23,2

	4
	20
	94,2
	31,4

	5
	30
	125,6
	62,8

	6
	12
	151,9
	30,38


Окремо при роботі локомотива на сортувальній гірці і парках приймання – відправлення . На цих моделях представлено гістограми розподілу часу роботи по позиціях контролеру машиніста на сортувальних гірках і в парках приймання -відправлення. Ці гістограми отримані на основі статистичних спостережень за період з 2001-2003 рр. на шости сортувальних станціях Південної, Донецької, Одеської та Львівської залізниць.

Період і обсяг спостережень дозволив зробити висновок, що отримані розподіли часу роботи по позиціях контролеру машиністу носять стійкий характер і дають можливість оцінити імовірність роботи маневрового локомотива ЧМЕ З відповідно на холостому ході і на кожній позиції, тобто визначити величини 
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 окремо на сортувальній гірці і в парках приймання - відправлення. Імовірності роботи локомотива на холостому ході 
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 і на кожній із восьми позицій контролера машиністу (
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 Для визначення поточних мінімальноможливих витрат палива 
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 використовувалась тепловозна характеристика тепловоза ЧМЕ 3, що представляє залежність 2.6
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де Вч – часові витрати палива.
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де 
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 - часові витрати палива на холостому ході;
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 - часові витрати палива на кожній із восьми позицій контролера машиніста тепловоза ЧМЕ 3. 
Рис.2.3.  Гістограми розподілу часу роботи маневрового локомотива по позиціях контролера машиніст
Для визначення інтегрального значення мінімальноможливих витрат палива GI за період напіврейсу було зроблено припущення, що імовірності розподілу часу роботи по позиціях контролеру машиністу 
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 носять сталий характер і зберігаються як на протязі робочої зміни, так і за тривалість напіврейсу.

Це припущення дозволяє представляти величину 
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в наступному вигляді:
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Відповідно до цього аналітичний вираз для визначення коефіцієнту стійкості 
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(тривалість напіврейсу) має наступний вигляд
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У сукупності розроблений комплекс статистично – імітаційних, аналітичних і графоаналітичних моделей представляє модель реалізації ресурсозберігаючої технології маневрової роботи на технічних станціях.

Для реалізації запропонованих ресурсозберігаючих підходів в маневровій роботі на станціях було розроблено програмний продукт .
2.2. Аналіз впливу технологічних факторів на величину коефіцієнту стійкості у процесі розпуску составів

На основі аналізу коефіцієнтів кореляції, що наведені у табл. 2.1, можливо зробити висновки щодо ступеня впливу множини факторів маневрової роботи на величину витрат палива локомотивом.

Таблиця 2.4 Порівняльні результати величини витрат палива при виконанні маневрових операцій
	№ составу
	Витрати палива, що виміряні комплексом АКДТ-05, G, кг
	Фактичні витрати палива за результатами моделювання., GFt, кг
	Відносне відхилення (%)

	1
	2
	3
	4

	3702
	10,53
	10,53
	0

	3708
	19,13
	19,12
	0,05

	2122
	14,62
	14,51
	0,76

	2146
	19,59
	19,59
	0

	3702
	15,12
	15,02
	0,67

	3522
	13,17
	13,10
	0,53

	3502
	22,22
	22,23
	0,04

	2322
	28,80
	28,39
	1,42

	3506
	13,96
	14,04
	0,57

	Разом (за добу)
	157,14
	156,53
	0,39


При цьому, як відомо, чим величина коефіцієнта кореляції хκ (κ = 
[image: image167.wmf]15
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) буде більшою, тим значніше вплив відповідного фактору. З точки зору реалізації ресурсозберігаючої технології особливу увагу доцільно приділити таким технологічним факторам впливу, як маса составу Q, кількість відчепів у составі Kвід,, кількість вагонів у составі Kваг, розрахункова швидкість руху VР, а також позиції контролеру машиністу KM, які можуть змінюватися завдяки оперативним діям маневрового диспетчера і працівників, що з ним взаємодіють.

Порівняльний аналіз відповідних чисельних значень коефіцієнтів кореляції доводить, що найбільш впливовими є такі фактори як маса составу (α1 = 0,48), кількість вагонів у составі (α3 = 0,57), кількість відчепів у составі (α4 = 1,122). Розрахункова швидкість (α11 = 0,09) в значно менший мірі впливає на витрати палива.

Аналіз чисельних величин коефіцієнтів кореляції, що відповідають за вплив конструктивних факторів на витрати палива, таких як: висота гірки HГ (α10 = 0,14), середня крутість підйому IСР (α13 = 0,12), довжина насувної частини сортувальної гірки SГ (α15 = 0,11) доводять, що зазначені конструктивні фактори представляють досить великий і ще невикористаний потенціал щодо економії паливно – енергетичних ресурсів при виконанні маневрових операцій. Відповідно до цього виникає окрема задача вибору раціональних конструкцій поздовжнього профілю сортувальної гірки за критерієм ресурсозбереження, що буде розглянута нижче.

В умовах конкретної станції при проведенні маневрових операцій структура універсальної моделі для визначення поточних витрат палива (2.7) може бути спрощена за рахунок того, що конструктивні фактори є постійними, а температура навколишнього середовища змінюється в незначних межах. В наслідок цього ці фактори не будуть впливати на витрати палива.

Розроблений комплекс моделей дозволяє створити систему підтримки прийняття рішень маневровим диспетчером і оперативних працівників, що з ним взаємодіють, з метою корегування технологічних факторів впливу Q, Kваг, Kвід,, VР таким чином, щоб значення коефіцієнту стійкості Кст залишалось у межах інтервалу .

Особливо це набуває сенсу у процесі розпуску составів на сортувальній гірці. З цією метою було отримано номограми коефіцієнту стійкості Кст від основних технологічних факторів , що змінюються під час проведення розпуску составів .
Для оцінки якості функціонування сортувальної станції за коефіцієнтом стійкості Кст, розроблено відповідне програмне забезпечення в межах інформаційно – керуючої системи збору і аналізу даних від оперативних працівників сортувальної станції і системи контролю роботи маневрового локомотива. Комплекс розроблених математичних моделей як програмний продукт інтегровано до АРМ маневрового диспетчера, основу якого складають номограми залежностей, наведені на рис.2.1 та 2.2. В процесі розпуску составів формується відповідно команда на модуль виводу АРМ маневрового диспетчера в реальному масштабі часу про величину технологічних факторів Q, Kваг, Kвід,, VР, позицію контролера машиніста і величину коефіцієнту стійкості Кст за період напіврейсу або його частки. Якщо величина Кст перевищує значення 1,05, маневровий диспетчер або інший оперативний працівник, що з ним пов’язаний, корегує величини Q, Kваг, Kвід,, VР, про що інформація поступає на дисплей контролера, що встановлений в кабіні машиніста. Таким чином реалізується ресурсозберігаюча технологія маневрової роботи, при якій величина Кст залишається в межах Кст 
[image: image168.wmf]Î

 .
2.3. Висновки по розділу.

1. Створена математична модель, що відбиває особливості виконання маневрових операцій з одночасним визначенням витрат палива маневровим локомотивом.

2. Розроблен критерій, що відповідає за якість проведення маневрових операцій в умовах ресурсозбереження і дозволяє враховувати вплив множини технологічних, конструктивних і інших факторів маневрової роботи.
3. Розроблен комплекс статистично – імітаційних, аналітичних і графоаналітичних моделей представляє модель реалізації ресурсозберігаючої технології маневрової роботи на технічних станціях. Для реалізації запропонованих ресурсозберігаючих підходів в маневровій роботі на станціях було розроблено програмний продукт .
4. Для оцінки якості функціонування сортувальної станції за коефіцієнтом стійкості Кст, розроблено відповідне програмне забезпечення в межах інформаційно – керуючої системи збору і аналізу даних від оперативних працівників сортувальної станції і системи контролю роботи маневрового локомотива.
РОЗДІЛ 3. Розробка математичної моделі для оцінки впливу
конструктивних параметрів поздовжнього профілю

насувної частини гірок на витрати палива при

розформуванні составів

3.1. Обґрунтування наукового підходу та розробка моделі для визначення  раціональних конструктивних параметрів поздовжнього профілю насувної частини гірок на основі ресурсозбереження

Серед критеріїв, що оцінюють якість конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок, найбільше істотними є витрати на паливо (електроенергію) при розформуванні составів і тривалість виконання основних операцій гіркового циклу: насування і розпуску. Як відомо, останній критерій у значному ступені впливає на переробну спроможність сортувальних гірок. Однак, аналіз вагонопотоків, що надходять у розформування, показує, що завантаження сортувальних пристроїв України не перевищує, як правило, 50%. У зв'язку з наявністю достатнього резерву переробної спроможності розглядати тимчасові характеристики в якості критерію оптимізації поздовжнього профілю насувної частини недоцільно. Поряд з цим варто відзначити велику актуальність у сучасних умовах функціонування залізничного транспорту України проблеми енерго- і ресурсозбереження, що зв'язано з дефіцитом енергоносіїв, переходом на світові ціни, зносом основних фондів та іншими факторами. Тому в якості критерію оцінки якості конструкції поздовжнього профілю насувної частини необхідно застосовувати паливно-енергетичні витрати при розформуванні составів.

Досліджуючи вплив конструктивних параметрів сортувальних гірок з позиції економії паливно-енергетичних ресурсів доцільно розробити модель, що враховує залежність сумарної витрати палива від характеру поздовжнього профілю насувної частини . При формуванні моделі пропонується:

1) розглянути состав не як матеріальну точку, а у виді протяжного об'єкта зі зміною довжини і маси;

2) поздовжній профіль насувної частини представити двохелементним, як найбільш розповсюджений на території України, що підтверджується відповідними дослідженнями автора, наведеними у розділі 1.
Поставлена задача носить екстремальний характер. Тому в якості цільової функції пропонується розглянути наступну залежність
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де 
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 - момент закінчення розпуску состава, с. Таким чином, цільова функція є інтегралом з перемінною верхньою межею;
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 - годинна витрата палива, кг/с. По даним експлуатації з використанням статистичних методів одним з можливих варіантів представлення годинної витрати палива в явному виді є апроксимація його поліномом 2-го ступеня:
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де 
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 - швидкість состава в момент часу 
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 - емпіричні коефіцієнти;
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 - вихідна вага состава, кН;
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 - вихідна довжина состава, м;
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 - ухил, о/оо, і довжина, м, відповідно першого і другого елементів профілю насувної частини.

Вибір оптимальних параметрів поздовжнього профілю насувної частини необхідно здійснювати при однакових вихідних даних: при одних і тих же профільній висоті (
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 ) і довжині (
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 ) насувної частини. У цьому випадку довжину першої дільниці можна визначити виходячи з заданих ухилів 
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Таким чином, пропонована модель формалізована в наступному аналітичному виді
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Момент закінчення розпуску состава (
[image: image240.wmf]k

t

) можна визначити як суму тривалостей насуву і розпуску, де тривалість останньої операції слід розглядати як функцію встановленої швидкості розпуску (
[image: image241.wmf]р
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) для гірки відповідної потужності, хв.,
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 - відстань від світлофорів у парку приймання (витяжних колій) до вершини гірки, м;
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 - середня швидкість насуву состава до вершини гірки, м/с;
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  -  довжина составу, м.

Аналіз моделі показує, що перебування оптимальних значень 
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 можливо при застосуванні методу множників Лагранжа при виконанні спеціальних умов:

1) цільова функція разом зі своїми частками похідними є безперервною;

2) обмеження по зазначеним перемінним будуть задані у виді рівностей, і число цих обмежень буде менше числа перемінних, то є 
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. Таким обмеженням може служити обмеження 
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Мінімум цільової функції при даному обмеженні визначається при наступній умові:
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[image: image251.wmf]l

 - множник Лагранжа.

Недоліком цього методу є те, що оптимум може знаходитися за межами встановлених у системі (3.14) граничних значень по 
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i

. У зв'язку з цим пропонується мінімізацію цільової функції здійснювати з застосуванням градієнтних методів, для яких область припустимих значень перемінних може бути задана нерівностями.

Серед градієнтних методів широко використовуються методи релаксації, градієнта і найшвидшого спуска.

Релаксаційні методи відрізняються простотою пошуку. Згідно за одним з можливих алгоритмів необхідно відшукати перемінну, котра в більшому ступені, ніж інші перемінні буде впливати на критерій оптимізації, для чого визначаються похідні 
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 по всім перемінним. Відповідна найбільшій по модулю похідній перемінна змінюється до одержання приватного оптимуму. Пошук наступного приватного оптимуму виконується шляхом визначення похідних по іншим перемінним у новій точці. Процедура може бути представлена в наступному виді
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 - точка, у якій останній раз визначалися похідні;
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 - координата з найбільшою по модулю похідною в точці 
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Пошук оптимуму цільової функції можна здійснювати методом Гауса-Зайделя, що також є одним з релаксаційних методів. У цьому випадку необхідно заздалегідь установити порядок зміни перемінних. Недоліком даного методу є, як правило, наявність більш довгого шляху до оптимуму. Варто також відзначити можливість багаторазового проскакування оптимуму із-за невірно обраної величини кроку зміни незалежних перемінних. До достоїнств варто віднести відсутність необхідності обчислення часток похідних цільової функції. Критерієм закінчення пошуку є умова
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При застосуванні методу градієнта рух здійснюються в напрямку найшвидшого убування цільової функції:
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Частки похідні варто обчислювати чисельно, оскільки аналітичне вираження 
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Можливий алгоритм градієнтного пошуку можна представити у виді:
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У даному випадку на кожнім кроці змінюється значення всіх незалежних перемінних, кожна з який одержує збільшення, пропорційне відповідній складовій градієнта по даній осі. При переході в наступну точку градієнт варто обчислювати заново.

Поза залежності від обраного критерію закінчення пошуку повинна виконуватися умова
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У якості критерію закінчення пошуку можна розглядати різницю досягнутих значень цільової функції після визначеного числа кроків. Попередньо необхідно задати поріг зміни цільової функції. Якщо ця зміна не перевищують заданий поріг, досягнуті значення варто розглядати як оптимум.

До недоліків даного методу варто віднести порівняно великий обсяг обчислень на кожнім кроці. Швидкість збіжності в значному ступені залежить від вибору величини кроку (h). У даному випадку варто застосовувати перемінну довжину кроку.

В основу методу найшвидшого спуска покладені ідеї методів релаксації і градієнта. Послідовність пошуку оптимуму наступна:

1) знаходиться градієнт цільової функції в початковій точці і у його напрямку здійснюється крок;

2) порівнюються значення функції, що оптимізується. Якщо отримане значення зменшилося, то в тім же напрямку здійснюється наступний крок. Ця операція виконуються до тих пір, поки не буде знайдений мінімум у даному напрямку;

3) обчислюється градієнт із метою визначення нового напрямку найшвидшого убування функції, що оптимізується.

Алгоритм методу найшвидшого спуска можна представити у виді:
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Порівнюючи даний метод з розглянутими вище методами, варто відзначити, що при оптимізації методом найшвидшого спуска зменшується обсяг обчислень і прискорюється пошук. У зв'язку з цим пропонується взяти його в якості основного методу при мінімізації сумарної витрати палива при насуванні і розпуску составів з гірки. Представлене нижче співвідношення рекомендується застосовувати в якості умови закінчення пошуку:
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Алгоритм визначення оптимальних значень елементів поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок по критерію мінімізації паливних ресурсів при насуві і розпуску составів наведений .
3.2. Розробка моделі для визначення витрат палива маневровими локомотивами при насуві та розформуванні составів з гірки

Існуючі методики визначення витрат енергоресурсів не в повній мірі враховують всі фактори, які впливають на процес насуву і розпуску составів. Серед факторів, які слід враховувати при визначенні витрат паливно-енергетичних ресурсів при розформуванні составів, необхідно зазначити: 

1) масу і довжину состава; 

2) кількість відчепів у составі; 

3) масу і довжину відчепів; 

4) розподіл маси у відчепах, що істотно впливає на точку його відриву;

5) основний питомий опір руху вагонів;

6) початкову позицію контролера;

7) тривалість руху на кожній позиції контролера;

8) метеорологічні умови;

9) рід вагонів і вантажів;

10) план і профіль насувної і спускної частини і колій передгіркового парку або витяжних колій;

11) регулювання швидкості скочування на спускній частині гірки;

12) стан колійного розвитку;

13) стан засобів регулювання швидкості скочування відчепів;

14) стан вагонів;

15) заповнення колій сортувального парку;

16) наявність у составі вагонів, що не підлягають розпуску з гірки;

17) наявність авторозчеплень на вершині гірки;

18) потужність сортувального пристрою;

19) випадкові фактори та ін.

Поряд з вказаними факторами не меншої уваги заслуговує такий фактор як технічний стан маневрових локомотивів. В теперішній час відбувається поступове поновлення локомотивного парку України, що вказує на різноманітність експлуатаційних можливостей гіркових локомотивів. По даним експлуатації більшість тепловозів ЧМЕ-3 не дозволяють виконувати розгін великовагових составів до швидкості розпуску при насуванні на гірку на останніх позиціях контролера. Як правило, ця операція виконується на 3-6 позиціях. Тому при розробці моделі насуву і розпуску составів з гірки необхідно врахувати технічний стан локомотива у виді окремого параметра, яким може бути гранична позиція контролера, що забезпечує зрушування з місця великовагового состава і його розгін до встановленої швидкості розпуску. Оцінку технічного стану гіркового локомотива можна отримати на реостатних випробуваннях шляхом заміру витрат паливно-енергетичних ресурсів.

Слід відзначити, що врахувати всі перераховані вище фактори в імітаційній моделі досить складно, оскільки ряд факторів носить сугубо випадковий характер (можуть змінюватися у процесі реального розпуску). Прикладом тому може служити необхідність зменшення швидкості розпуску состава або взагалі його зупинка у разі невдалого регулювання швидкості скочування відчепів на спускній частині, наявності вагонів з незадовільним станом колісних пар для гальмування, заклинювання автозчеплень, неможливості розділення відчепів, схід рухомого складу та ін. Такі ситуації важко прогнозувати безпосередньо перед реальним розпуском, і слід відзначити, що багато з них є досить частими. Тому при розробці імітаційної моделі пропонується зробити припущення про відсутність випадкових факторів, тобто процес розформування розглядати ідеальним, і не враховувати параметри, що від них залежать. У цьому випадку за вихідні дані слід приймати значення параметрів, що заздалегідь відомі: потужність сортувального пристрою, маса і довжина состава, кількість відчепів у составі, маса і довжина відчепів, метеорологічні умови, рід вагонів, план і профіль насувної частини і колій передгіркового парку або витяжних колій, число стрілок і сума кутів повороту по маршруту насуву на гірку. 

В основу алгоритму імітаційної моделі, що представлений, покладені дослідження і математична модель, що наведені у підпункті 3.1. У моделі процес насуву і розформування розглядається у наступному виді. Зрушування составу з місця і подальший рух здійснюється при граничній позиції контролера, що як вказувалося вище визначається технічним станом локомотива, або при меншому номері позиції в залежності від маси составу. При досягненні встановленої швидкості розпуску насув виконується з постійною швидкістю регулюванням контролером. На кожному кроці контролюється число відчепів у составі. За центр маси відчепа прийнята точка, що знаходиться на половині його довжини. Припускається, що відрив відчепу від составу відбувається у той момент, коли його центр маси пройшов половину умовної дільниці на вершині гірки (точка, що характеризує половину умовної дільниці, знаходиться в межах вертикальної кривої, що сполучає дану дільницю і швидкісний елемент). При відриві відчепу змінюється позиція контролера за умовою забезпечення встановленої швидкості розпуску. 

3.3. Дослідження впливу технологічних та конструктивних параметрів поздовжнього профілю насувної частини гірок на витрати палива маневровими локомотивами

Одними з найважливіших технологічних факторів маневрової роботи, що істотно впливають на витрати палива, є композиція та середня довжина составів, що надходять у переробку. До композиційних характеристик составу слід віднести:

1) розподіл маси у составі (схема розташування відчепів у составі);

2) розподіл маси у відчепі (схема розташування вагонів у відчепі); 

3) число відчепів у составі.

Оцінка впливу композиції та довжини составу на витрати палива маневровим локомотивом є складною задачею, оскільки в дослідженнях слід враховувати конструктивні та технологічні параметри станції, якими є обрис поздовжнього профілю парку прийому (витяжних колій) та насувної частини сортувальної гірки, напрямок, з якого надходить состав (парний чи непарний), взаємне розташування парку прийому і сортувального парку, конструкція горловин парків. 

До теперішнього часу дослідження впливу композиції та довжини составів на витрати паливно-енергетичних ресурсів не виконувались. Тому поставлена задача і отримані результати досліджень є абсолютною новизною і мають велику практичну цінність .
У дослідженнях зроблені наступні припущення:

1) маса у відчепі розподілена рівномірно (відповідно центр маси відчепу знаходиться в його середині); 

2) довжина дільниці насуву є постійною величиною;

3) число вагонів у відчепі розрізняється не більше як на один;

4) варіанти поздовжнього профілю прийняті типові з розрахунку на одну і ту ж профільну висоту.

Метою даних досліджень є: 

1) визначення оптимального числа вагонів у составах поїздів, що надходять у переробку, при різних вихідних даних для зменшення паливно-енергетичних ресурсів при насуві і розформуванні составів;

2) розробка пропозицій щодо розподілу составу на відчепи за умовою мінімізації витрат палива маневровими локомотивами. 

Дослідження впливу композиції та довжини составів на витрати палива маневровим локомотивом виконані з використанням розробленої математичної моделі насуву та розпуску составів, що наведена в і представлена у вигляді програмного продукту.
        Результати моделювання (рис. 3.1-3.2) дозволили зробити наступні висновки:

1) для зменшення витрат палива при виконанні сортувального процесу бажано при формуванні поїздів важкі відчепи зосереджувати у голові состава; 

2) зменшення числа відчепів у составах будь-якої довжини дозволить отримати значну економію дизельного палива, що можливо за рахунок підвищення частки багатогрупових составів при формуванні поїздів з вагонопотоків призначенням на прилеглі сортувальні станції при наявності резерву сортувальних колій;

3) без урахування холостого пробігу при будь-якому варіанті поздовжнього профілю насувної частини сортувальної гірки незалежно від перерозподілу маси у составі мінімальні витрати палива на насув і розформування забезпечуються при використанні коротких составів ;

4) оптимальна довжина состава, що забезпечує мінімальні витрати паливно-енергетичних ресурсів з урахуванням холостого пробігу, складає 63±5 умовних вагона, що свідчить про доцільність формування повносоставних составів .
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Рис. 3.1. Залежності витрат палива від кількості відчепів
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Рис. 3.2. Залежність витрати палива від довжини состава, що розформовується, з урахуванням холостого пробігу маневрового локомотива

       Наявність екстремумів на графіках, що наведені, пояснюється впливом конструктивних параметрів поздовжнього профілю насувної частини гірки на витрати палива маневровим локомотивом. Довжина і крутість протиуклону перед вершиною гірки, а також уклон швидкісного елементу є основними параметрами, що в значній мірі впливають на точки відриву відчепів і, відповідно, на витрати паливно-енергетичних ресурсів.

Серед переваг запропонованих заходів слід відзначити наступне. Збільшення числа вагонів у составі, наприклад, укрупненням в парку прийому, здвоюванням або додаванням окремих груп вагонів дозволяє збільшити переробну спроможність сортувальної гірки, що поряд з економією паливно-енергетичних ресурсів теж є важливою задачею в умовах збільшення обсягу транзитних вагонопотоків.

Знаходження оптимальних значень конструктивних параметрів поздовжнього профілю насувної частини (
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) прийнято 0.1о/оо, оскільки при проектуванні поздовжнього профілю технічно неможливо забезпечити більшу точність. 

Поверхня відгуку може мати декілька значень близьких до екстремуму (рис. 3.3). Залежність витрати палива від уклонів елементів профілю насувної частини, що представлена на рис. 3.1, має екстремум (20,38 кг) у точці i1=2 о/оо, i2=11 о/оо. Близькими до екстремуму є точки: i1=2 о/оо, i2=10 о/оо (Gп=20,39 кг), i1=1 о/оо, i2=16 о/оо (Gп=20,53 кг),  i1=1 о/оо, i2=13 о/оо (Gп=20,56 кг). Отримані результати розрахунків свідчать про необхідність наукового підходу до визначення оптимальних параметрів поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок, що забезпечують збереження паливно-енергетичних ресурсів.
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Рис. 3.3. Залежність витрати палива від конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальної гірки
3.4. Висновки по розділу.
1. Обґрунтуван науковий підхід та розроблена модель для визначення раціональних конструктивних параметрів  поздовжнього профілю насувної частини гірок, на основі ресурсозбереження.

2.  Розроблена модель для визначення витрат палива маневровими локомотивами при насуві та розформуванні составів з гірки.
3. Результати моделювання дозволили зробити наступні висновки:
а) для зменшення витрат палива при виконанні сортувального процесу бажано при формуванні поїздів важкі відчепи зосереджувати у голові состава; 

б) зменшення числа відчепів у составах будь-якої довжини дозволить отримати значну економію дизельного палива, що можливо за рахунок підвищення частки багатогрупових составів при формуванні поїздів з вагонопотоків призначенням на прилеглі сортувальні станції при наявності резерву сортувальних колій;

в) без урахування холостого пробігу при будь-якому варіанті поздовжнього профілю насувної частини сортувальної гірки незалежно від перерозподілу маси у составі мінімальні витрати палива на насув і розформування забезпечуються при використанні коротких составів ;

г) оптимальна довжина состава, що забезпечує мінімальні витрати паливно-енергетичних ресурсів з урахуванням холостого пробігу, складає 63±5 умовних вагона, що свідчить про доцільність формування повносоставних составів .

4. Досліджен вплив технологічних та конструктивних параметрів поздовжнього профілю насувної частини гірок, на витрати палива маневровими локомотивами.

РОЗДІЛ 4. Інформаційна модель реалізації ресурсозберігаючої технології маневрової роботи та її економічне обґрунтування

4.1. Прогресивна технологія обробки составів і маневрової роботи у парках станції в умовах комплексної системи електронного обміну даними

На великих станціях управління сортувальною станцією сконцентровано в руках маневрового диспетчера (ДСЦ). Він є старшим оперативним працівником сортувальної системи, підпорядкований станційному диспетчерові (ДСЦС) та має в своєму розпорядженні чергових: по гірці (ДСПГ), парку прибуття (ДСП-ПП) та парку відправленні (ДСП-ПВ) У відповідності до нормативних документів основна функція ЛСЦ полягає в тому, щоб обирати чергу розформування составів з метою виконання заданого плану відправлення поїздів та за умову виконання економії паливно – енергетичних ресурсів.

Для прийняття рішень ДСЦ використовує інформацію КСЕОД: план підводу поїздів, розклад составів за призначеннями плану формування, моделі поточного стану парків. Решту інформації він отримує від ДСЦС, ДСПГ, чергового по локомотивному депо (ТЧД).

Така інформаційна технологія обумовлена технічними та програмними можливостями існуючих систем.

Виходячи з загальної мети керування роботою станції – найкращого виконання змінного завдання – диспетчерська мета вибору черги розформування составів є недостатньою, тому що не враховує можливості відправлення вагонів, що накопичилися. В окремі відрізки часу перевага може бути віддана скороченню простою поїздів у вхідних сигналах або підвищенню ступеню завантаження елементів станції. Диспетчер на може користуватися такими критеріями із-за неповноти інформації, якою він оперує у момент прийняття рішення та неможливості досягнути потрібної повноти в існуючих умовах за відведений йому час.

Таким чином, в якості першої умови подальшої ефективності управління сортувальною роботою слід враховувати сучасну підготовку всієї інформації, необхідної для оперативного прийняття рішення. У відповідності до цього в інформаційно – керуючих системах сортувальною станцією (ІКС СС) така система формується в підсистемі управління роботою станцією в цілому, комплектується у вигляді завдання на поточний період планування та передається на автоматизоване робоче місце маневрового диспетчера) АРМ ДСЦ). У склад цього АРМ входить підсистема управління сортувальною роботою (УСР).

Наявність відповідної інформації створює передумови для прийняття правильного рішення. 

Для оцінки кожного варіанту необхідно представити собі результати розпуску кожного составу, що виражається у порядку накопичення призначень, наявності на них ниток графіку руху та поїзних локомотивів. Очевидно, що ДСЦ не в змозі оперативно робити точні розрахунки та приймає рішення відповідно до своєї інтуїції та накопиченого досвіду. Тому, імовірність пошуку раціонального рішення досить мала.

У зв’язку з цим другою умовою підвищення ефективності управління є застосування оптимізаційного алгоритму, що реалізується через комп’ютер. Можливість машинного рішення задач управління сортувальною роботою знижує працемісткість підготовки завдань виконавцям та підказує шлях подальшої автоматизації. – видачу їх на відповідні АРМ. Тим самим може бути досягнута економія часу на очікування, а також більш точні розрахунки порядку та швидкості насуву составів на гірку. У відповідності до цього у складі ІКС СС для підсистеми УСР в ГІСЦ розроблена інформаційна технологія та програмне забезпечення, що її підтримує. Вони передбачають: отримання завдання від ДСЦС; планування, видачу персональних деталізованих завдань виконавцям; контроль виконання завдань; діалог щодо виконання всіх операцій та вказівок.

При плануванні розпуску реалізуються наступні функції: підготовка бази для побудови варіанту що формуються; перебір цих варіантів; побудова поточного варіанту; вибір поточного оптимуму; формування та видання результатів рішення. Процедура побудови варіантів має цикл за об’єктами черги та вкладений цикл – за составами в парі. Для непарних та „зайвих” составів відводиться завчасно фіксоване місце у потенційно можливій парі.

При побудові поточного варіанту спочатку імітуються процеси виставки накопичених раніше составів в парк відправлення, а потім процеси розпуску поточного составу. За результатами імітації прогнозується завершення накопичення призначень. При позитивному прогнозі робиться спроба прив’язки цих призначень до ниток графіку руху. Потім обчислюються складові критерію оптимальності для даного призначення. Таким чином, після закінчення розрахунків за поточним варіантом критерій буде представляти собою набір сум складових по кожному составу.

Підготовка бази даних для імітації розпуску составів полягає у формуванні початкових станів масиву прогнозу. У цьому масиві по кожній колії вказується поточна спеціалізація колії, відповідні їй норми ваги та довжини, поточний стан накопичення за вагою та довжиною. З цього масиву знімається копія, а оригінал коригується в процесі імітації шляхом нарощування ваги та довжини. При досягненні одним з цих показників нормативної (або заданої) величини в масиві фіксується розрахунковий час завершення накопичення. При переході до наступного варіанту отриманий прогноз приводиться у вихідний стан шляхом переписування в нього інформації із вищеназваної копії.

В подальшому розвитку КСЕОД в цілому та її складової частини УСР пропонується забезпечити рішення задач планування усіх технологічних та маневрових операцій з деталізацією до напіврейсів у гірковому комплексі, які доцільно врахувати при перегляді типового технологічного процесу. 
4.2. Дослідження ефективності впровадження оптимальної конструкції насувної частини гірок залізничних станцій

Основними вартісними показниками для розрахунків порівняльної економічної ефективності капітальних вкладень при виборі проектних рішень є загальні капітальні вкладення і річні експлуатаційні витрати на весь обсяг роботи, що передбачається проектом.

При визначенні розмірів капітальних вкладень по варіантам, що порівнюються, слід враховувати будівельні витрати , витрати на придбання рухомого складу, супутні капітальні вкладення – тобто витрати або збереження по об’єктам, на які впливає введення в дію споруди, що проектується. 

Капітальні вкладення в рухомий склад повинні враховуватися, якщо варіанти, що порівнюються, розрізняються числом локомотивів і вагонів або їх вартістю.

Супутні капіталовкладення слід враховувати у тому випадку, якщо варіанти, що порівнюються, викликають різні капітальні витрати по іншим об’єктам.

Якщо варіанти значно розрізняються за тривалістю знаходження вагонів в межах станції (у наслідок наявності додаткових пробігів або простоїв вагонів), то слід враховувати вартість вантажної маси, що знаходиться в обертанні в межах станції.

Щодо економічної оцінки оптимальної конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок в першу чергу необхідно відзначити наступне.

Дослідження показали, що при збільшенні швидкості розпуску зменшуються витрати палива при розформуванні составів (рис. 4.1), але поряд з цим може виникнути необхідність збільшення потужності гальмівних позицій, що розташовані на спускній частини і коліях сортувального парку, за умовою допустимої швидкості входу на них або у наслідок зміни режимів регулювання швидкості скочування відчепів з метою отримання найменших інтервалів на вершині гірки. Особливо це стосується паркових гальмівних позицій, де рядом авторів встановлена прямо пропорційна залежність збільшення швидкості розпуску і потужності цієї позиції.
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Рис. 4.1 Залежність витрати дизпалива від швидкості розпуску состава

У зв’язку з цим для визначення ефективності застосування оптимальної конструкції поздовжнього профілю насувної частини слід враховувати капітальні витрати на засоби регулювання швидкості скочування відчепів та експлуатаційні витрати на амортизацію, запасні частини і технічне обслуговування цих засобів, електроенергію на регулювання швидкості скочування відчепів, електроенергію на відшкодування втрат стислого повітря з гальмівних циліндрів і пневматичних вузлів уповільнювачів, відшкодування втрат від ушкодження вагонів і вантажів.

Сфери застосування оптимальної конструкції профілю насувної частини необхідно визначати зіставлянням приведених витрат при різних швидкостях розпуску з діапазону швидкостей від встановленої для гірки даної потужності до максимально допустимої за умовами автоматичного розчеплення вагонів на вершині гірки. У зв’язку з цим у капітальних витратах слід враховувати витрати на обладнання гірки такими пристроями.

Застосування різних швидкостей розпуску составів впливає також на тривалість розформування составів. Цей показник в свою чергу впливає на кількість гіркових локомотивів і простій составів у парку приймання в очікуванні розформування. Таким чином, до капітальних вкладень слід додати вкладення в вантажну масу на колесах і локомотиви та вкладення на їх придбання, а в експлуатаційні витрати – додаткові витрати, пов’язані з простоєм составів у парку приймання. При порівнянні варіантів слід також враховувати капітальні вкладення в проведення земляних робіт, розбирання, укладання і баластування колій насуву та експлуатаційні витрати на дизельне паливо. 

Таким чином, капітальні  вкладення у варіанті, що розглядається, тис. грн,
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 - відповідно  об’єм,  м3 ,  і  вартість  проведення  земляних  робіт, тис. грн;
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 - потрібне число гіркових локомотивів;
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 - вартість гіркового локомотива, тис. грн;
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 - капітальні вкладення в локомотиви, тис. грн;
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 - капітальні вкладення у вантажну масу, тис. грн;
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 - вартість пристрою для автоматичного розчеплення вагонів на гірці, тис. грн;
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 - довжина насувної дільниці, м;
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 - відповідно вартість розбирання і укладання колій насуву, тис. грн;
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 - відповідно об’єм, м3, і вартість баластування насувних колій, тис. грн;
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 - число засобів регулювання швидкості скочування відчепів відповідно на спускній частині гірки і сортувальних коліях;
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 - вартість одного засобу, встановленого відповідно на спускній частині гірки і сортувальних коліях, тис. грн.

Як вже визначалося у 3-му розділі поздовжній профіль насувної частини можна представити у виді полінома n-ого ступеня. Виходячи з цього об’єм земляних робіт можна визначити за наступною формулою
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 - середня ширина земляного полотна, м;
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 - проектна відмітка брівки земляного полотна на початку насувної колії, м;
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 - середня відмітка землі . м.

Капітальні вкладення у вантажну масу, тис. грн,
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[image: image289.wmf]роб

N

 - робочий парк вагонів, що доводиться на час насуву і розпуску составів;
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 - динамічне навантаження вагона, т;
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 - вартість однієї тони вантажу у русі, тис. грн;
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 - коефіцієнт порожнього пробігу.

Експлуатаційні витрати у варіанті, що розглядається, тис. грн,
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де 
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 - витрати на дизельне паливо, тис. грн;
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 - витрати на амортизацію, тис. грн;
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 - витрати на матеріали і запасні частини, тис. грн;
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 - витрати на технічне обслуговування і ремонт технічних засобів, тис. грн;

    
[image: image298.wmf]р

ел

Е

 - витрати на електроенергію, необхідну для регулювання швидкості скочування відчепів, тис. грн;
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 - витрати на електроенергію для відшкодування втрат стиснутого повітря з гальмівних циліндрів і пневматичних вузлів уповільнювачів, тис. грн;
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 - витрати на відшкодування втрат від ушкодження вагонів і вантажів, тис. грн;
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 - додаткові витрати, зв’язані з простоєм составів у парку приймання в очікуванні розформування, тис. грн.

Витрати на дизельне паливо
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 - середньодобова витрата дизельного палива, т;
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 - вартість однієї тони дизельного палива, тис. грн. 

Витрати на амортизацію при устаткуванні гірок уповільнювачами
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- вартість одного уповільнювача, встановленого відповідно на спускній частині і сортувальних коліях, тис. грн.

Витрати на матеріали і запасні частини 
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Витрати на технічне обслуговування і ремонт технічних засобів 
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[image: image310.wmf]С

ТС

 - тарифна ставка, грн/рік;
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 - загальний коефіцієнт збільшення тарифної ставки;
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 - нормативні трудовитрати на технічне обслуговування уповільнювачів, установлених відповідно на спускній частині і сортувальних коліях, чол.-г/міс.

Витрати на електроенергію для регулювання швидкості скочування відчепів 
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де  
[image: image314.wmf]К

з

 - коефіцієнт збільшення витрати повітря узимку;

     
[image: image315.wmf]C

ел

 - вартість 1 кВт(год електроенергії, грн;

     
[image: image316.wmf]N

- обсяг вагонопотоку, що переробляється;

     
[image: image317.wmf]m

 - число гальмівних  позицій (включаючи паркову);

     
[image: image318.wmf]К
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 - середнє число спрацьовувань у розрахунку на один вагон на i-ій гальмівній позиції;

    
[image: image319.wmf]q

i

 - витрати електроенергії при одному спрацьовуванні уповільнювачів, установлених на i-ій гальмівній позиції, кВт(год;
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- число уповільнювачів на i-ій гальмівній позиції.

Витрати на електроенергію для відшкодування втрат стиснутого повітря з гальмівних циліндрів і пневматичних вузлів уповільнювачів 
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де 
[image: image322.wmf]N

дв

 - потужність електродвигунів, кВт;

    
[image: image323.wmf]V

в

 - втрати стиснутого повітря з гальмівних циліндрів і пневматичних вузлів уповільнювачів за добу, м3;

    
[image: image324.wmf]П

 - продуктивність компресорів, м3/год.

Витрати на відшкодування втрат від ушкодження вагонів і вантажів
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де 
[image: image326.wmf]К

р

 - витрати на ремонт вагонів, тис. грн;

 
[image: image327.wmf]К
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 - витрати на вагонний парк, тис. грн;

 
[image: image328.wmf]К
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 - втрати оборотних коштів, тис. грн. 

Витрати на ремонт вагонів
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де 
[image: image330.wmf]C

p

  - середня вартість ремонту одного відчепленого вагона, тис. грн;
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 - число ушкоджених вагонів за рік.

При визначенні 
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 слід враховувати тільки ті вагони, що ушкоджуються в наслідок відсутності необхідної потужності паркової гальмівної позиції. Число таких вагонів за рік
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де 
[image: image334.wmf]q

x

 - частка відчепів з хорошими ходовими властивостями, що скочуються перед відчепами з поганими ходовими властивостями;
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стр

- частка відчепів, що розділяються на останній розділовій стрілці;
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 - частка вагонів, що ушкоджуються, з числа зіткненних; 
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-число сприятливих для скочування днів у році;
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 - середнє число вагонів у відчепі.

Витрати на вагонний парк
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де 
[image: image340.wmf]Ц

в

  - середньозважена ціна вагона, тис. грн;
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П

  - загальний простій вагона в поточному ремонті, год;
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- річний фонд робочого часу вагона.

Втрати оборотних коштів
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де 
[image: image344.wmf]В

  - середня маса вантажу, перевезеного у вагонах, т;

 
[image: image345.wmf]Ц

Т

 - середньозважена ціна 1т вантажу, тис. грн.

Після підстановки (4.15), (4.16), (4.17) у (4.18) і перетворення
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Додаткові витрати, зв'язані з простоєм составів у парку приймання в очікуванні розформування
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де 
[image: image348.wmf]е

год

в

-

 - вартість однієї вагоно-год, тис. грн;
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  - додатковий простій составів в очікуванні розформування, год.

При збільшенні гіркового інтервалу у варіанті, що розглядається, 
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де 
[image: image351.wmf]п

р

 - розміри переробки составів за добу;
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 - гірковий інтервал відповідно у варіанті, що розглядається, і у варіанті, що порівнюється з ним, год.

Приведені річні витрати у варіанті, що розглядається, 
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де 
[image: image354.wmf]е

 - нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень (для споруд залізничного транспорту  0,12-0,10).

Запропонована методика дослідження ефективності впровадження оптимальної конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок дає можливість найбільш об’єктивно оцінити запропоновані варіанти, оскільки достатньо враховує найважливіші показники, що характеризують енерго- і ресурсозбереження сортувальних пристроїв.

4.3. Економічна оцінка варіантів поздовжнього профілю насувної частини Південної сортувальної гірки станції Красний Лиман

Південна сортувальна гірка станції Красний Лиман має дві гальмівні позиції (ГП) на спускній частині. I ГП обладнана уповільнювачами НК-114 і КВ-3, II ГП – КВ-3, паркова ГП – КНП-5.

Перевірка існуючого профілю насувної частини Південної сортувальної гірки показали, що для забезпечення допустимої швидкості зіткнення відчепів на коліях підгірочного парку при сприятливих умовах скочування необхідна потужність наявного числа уповільнювачів паркової гальмівної позиції.

Оптимізаційні розрахунки поздовжнього профілю насувної частини Південної сортувальної гірки станції Красний Лиман показали, що існуючий профіль істотно відрізняється від оптимального (рис. 4.2).

Результати імітаційного моделювання насуву та розпуску составів при застосуванні існуючого та оптимального варіантів профілю насувної частини при встановленій для даної гірки швидкості розформування наведені у табл. 4.1.
а)
               2,5о/оо                                                       350  15о/оо                     50

б)

               2о/оо                                                         310  11,2о/оо                   90

Рис. 4.2. Існуючий (а) і оптимальний (б) поздовжні профілі насувної частини Південної сортувальної гірки станції Красний Лиман

Таблиця 4.1 Результати розрахунку витрати палива та тривалості розформування составів на Південній сортувальній гірці станції Красний Лиман

	Встановлена швидкість розпуску, м/с
	Витрати палива, кг, при профілі
	Тривалість розпуску, хв, при профілі

	
	існуючому
	оптимальному
	існуючому
	оптимальному

	1,4
	21,00
	19,51
	16,8
	16,7

	1,7
	19,34
	18,27
	13,8
	13,8


Наведені результати свідчать про те, що збільшення швидкості насуву та розпуску дозволяє значно зменшити витрати палива при розформуванні составів. При цьому згідно з результатами імітаційного моделювання скочування розрахункових бігунів у літніх сприятливих умовах не виникає необхідності у збільшенні потужності гальмівних позицій спускної частини та позицій, що розташовані на коліях сортувального парку. У зв’язку з цим при визначенні економічної ефективності застосування оптимальної конструкції поздовжнього профілю слід не враховувати капітальні вкладення в засоби регулювання швидкості скочування відчепів та експлуатаційні витрати на амортизацію, матеріали і запасні частини, технічне обслуговування і ремонт технічних засобів, електроенергію, необхідну для регулювання швидкості скочування відчепів, електроенергію для відшкодування втрат стиснутого повітря з гальмівних циліндрів і пневматичних вузлів уповільнювачів, відшкодування втрат від ушкодження вагонів і вантажів.

Таблиця 4.2 Ефективність застосування варіантів поздовжнього профілю насувної частини Південної сортувальної гірки станції Красний Лиман

	Показник
	Поздовжній профіль

	
	існуючий
	оптимальний

	
	Vр=1.4 м/с
	Vр=1.7 м/с
	Vр=1.4 м/с
	Vр=1.7 м/с

	Капітальні вкладення, тис. грн:

· Земляні роботи

· Розбирання колій

· Вкладання колій

· Баластування колій
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	1,118

0,158

9,450

4,536
	1,118

0,158

9,450

4,536

	Всього капітальних вкладень, тис. грн
	-
	-
	15,262
	15,262

	Експлуатаційні витрати, тис. грн:

· Дизельне паливо

· Додаткові витрати, зв’язані з простоєм составів у парку приймання в очікуванні розформування
	556,48

345,74
	512,49

-
	516,99

345,74
	484,14

-

	Всього експлуатаційних витрат, тис. грн
	902,22
	512,49
	862,73
	484,14

	Приведені річні витрати, тис. грн
	902,22
	512,49
	864,26
	485,66


Наведені розрахунки показують, що корегування поздовжнього профілю насувної частини Південної сортувальної гірки станції Красний Лиман при застосуванні встановленої для даної гірки швидкості розпуску 1.4 м/с дає економію річних приведених витрат 6,8%, що свідчить про доцільність впровадження запропонованих заходів. 

Оскільки при збільшенні швидкості розпуску до 1.7 м/с (з урахуванням додаткових витрат, зв’язаних з простоєм составів у парку приймання в очікуванні розформування) і застосуванні існуючого профілю економія річних приведених витрат складе 43,2%, а при застосуванні рекомендованого профілю – 46,2% доцільним є також підвищення швидкості розпуску составів на гірці, що розглядається. 

4.4. Висновки по розділу.

1. Дослідженні ефективності впровадження оптимальної конструкції насувної частини гірок залізничних станцій. Запропонована методика дослідження ефективності впровадження оптимальної конструкції поздовжнього профілю насувної частини сортувальних гірок дає можливість найбільш об’єктивно оцінити запропоновані варіанти, оскільки достатньо враховує найважливіші показники, що характеризують енерго- і ресурсозбереження сортувальних пристроїв.
2. Проведена економічна оцінка варіантів поздовжнього профілю насувної частини Південної сортувальної гірки станції.  Наведені розрахунки показують, що корегування поздовжнього профілю насувної частини Південної сортувальної гірки станції Красний Лиман при застосуванні встановленої для даної гірки швидкості розпуску 1.4 м/с дає економію річних приведених витрат 6,8%, що свідчить про доцільність впровадження запропонованих заходів. 
3  Метод ТашІІТа 





 4   Метод ОмІІТа





 2  Спосіб еквівалентних уклонів 





 6  Спосіб рівноважних швидкостей 
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 5   Правила тягових розрахунків � EMBED Equation.3 ��� 





 7   Енергетичний метод
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8  ЦТ МШС ЦТ 25-64
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Розрахунково – аналітичні методи





Методика Укрзалізниці в заміну
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Методика УкрДАЗТ





Методика


Укрзалізниці





8





12





16





0





1





2





20





22











0xx





8





7





6





5





4





3





2





tр,хв





позиція к.м.








1





500





450





400





350





300





250





200





150





100





50





0





GI,


(кг)





280





210





140





70





0





Вч, кг/год





позиції к.м.





8





7





6





5





4





3





2





1





0хх





200





150





100





50





0





GI,


(кг)





Вч, кг/год





50





200





150





100





0





позиції к.м.





8





7





6





5





4





3





2





1





0хх





200





150





100





50





0




































































Вч


















































� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





б)





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���











1

_1272200859.unknown

_1272200925.unknown

_1272200989.unknown

_1272201022.unknown

_1272201054.unknown

_1272201070.unknown

_1272201078.unknown

_1272201082.unknown

_1365414894.unknown

_1365414921.unknown

_1272201084.unknown

_1272203095.unknown

_1272204379.xls
Диаграмма1

		5

		5.25

		5.5

		5.75

		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9



20.38

20.1

19.9

19.71

18.97

18.6

18.69

18.16

18.41

18.21

18.15

18.16

17.92

18.01

17.51

17.74

17.61



Лист1

		5		5.25		5.5		5.75		6		6.25		6.5		6.75		7

		20.29		20.29		19.37		19.57		19.4		18.3		18.46		18.13		18.56

		5		5.25		5.5		5.75		6		6.25		6.5		6.75		7		7.25		7.5		7.75		8		8.25		8.5		8.75		9

		20.38		20.1		19.9		19.71		18.97		18.6		18.69		18.16		18.41		18.21		18.15		18.16		17.92		18.01		17.51		17.74		17.61





Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		





		






_1272201085.unknown

_1272201083.unknown

_1272201080.unknown

_1272201081.unknown

_1272201079.unknown

_1272201074.unknown

_1272201076.unknown

_1272201077.unknown

_1272201075.unknown

_1272201072.unknown

_1272201073.unknown

_1272201071.unknown

_1272201062.unknown

_1272201066.unknown

_1272201068.unknown

_1272201069.unknown

_1272201067.unknown

_1272201064.unknown

_1272201065.unknown

_1272201063.unknown

_1272201058.unknown

_1272201060.unknown

_1272201061.unknown

_1272201059.unknown

_1272201056.unknown

_1272201057.unknown

_1272201055.unknown

_1272201038.unknown

_1272201046.unknown

_1272201050.unknown

_1272201052.unknown

_1272201053.unknown

_1272201051.unknown

_1272201048.unknown

_1272201049.unknown

_1272201047.unknown

_1272201042.unknown

_1272201044.unknown

_1272201045.unknown

_1272201043.unknown

_1272201040.unknown

_1272201041.unknown

_1272201039.unknown

_1272201030.unknown

_1272201034.unknown

_1272201036.unknown

_1272201037.unknown

_1272201035.unknown

_1272201032.unknown

_1272201033.unknown

_1272201031.unknown

_1272201026.unknown

_1272201028.unknown

_1272201029.unknown

_1272201027.unknown

_1272201024.unknown

_1272201025.unknown

_1272201023.unknown

_1272201006.unknown

_1272201014.unknown

_1272201018.unknown

_1272201020.unknown

_1272201021.unknown

_1272201019.unknown

_1272201016.unknown

_1272201017.unknown

_1272201015.unknown

_1272201010.unknown

_1272201012.unknown

_1272201013.unknown

_1272201011.unknown

_1272201008.unknown

_1272201009.unknown

_1272201007.unknown

_1272200997.unknown

_1272201002.unknown

_1272201004.unknown

_1272201005.unknown

_1272201003.unknown

_1272200999.unknown

_1272201001.unknown

_1272200998.unknown

_1272200993.unknown

_1272200995.unknown

_1272200996.unknown

_1272200994.unknown

_1272200991.unknown

_1272200992.unknown

_1272200990.unknown

_1272200957.unknown

_1272200973.unknown

_1272200981.unknown

_1272200985.unknown

_1272200987.unknown

_1272200988.unknown

_1272200986.unknown

_1272200983.unknown

_1272200984.unknown

_1272200982.unknown

_1272200977.unknown

_1272200979.unknown

_1272200980.unknown

_1272200978.unknown

_1272200975.unknown

_1272200976.unknown

_1272200974.unknown

_1272200965.unknown

_1272200969.unknown

_1272200971.unknown

_1272200972.unknown

_1272200970.unknown

_1272200967.unknown

_1272200968.unknown

_1272200966.unknown

_1272200961.unknown

_1272200963.unknown

_1272200964.unknown

_1272200962.unknown

_1272200959.unknown

_1272200960.unknown

_1272200958.unknown

_1272200941.unknown

_1272200949.unknown

_1272200953.unknown

_1272200955.unknown

_1272200956.unknown

_1272200954.unknown

_1272200951.unknown

_1272200952.unknown

_1272200950.unknown

_1272200945.unknown

_1272200947.unknown

_1272200948.unknown

_1272200946.unknown

_1272200943.unknown

_1272200944.unknown

_1272200942.unknown

_1272200933.unknown

_1272200937.unknown

_1272200939.unknown

_1272200940.unknown

_1272200938.unknown

_1272200935.unknown

_1272200936.unknown

_1272200934.unknown

_1272200929.unknown

_1272200931.unknown

_1272200932.unknown

_1272200930.unknown

_1272200927.unknown

_1272200928.unknown

_1272200926.unknown

_1272200893.unknown

_1272200909.unknown

_1272200917.unknown

_1272200921.unknown

_1272200923.unknown

_1272200924.unknown

_1272200922.unknown

_1272200919.unknown

_1272200920.unknown

_1272200918.unknown

_1272200913.unknown

_1272200915.unknown

_1272200916.unknown

_1272200914.unknown

_1272200911.unknown

_1272200912.unknown

_1272200910.unknown

_1272200901.unknown

_1272200905.unknown

_1272200907.unknown

_1272200908.unknown

_1272200906.unknown

_1272200903.unknown

_1272200904.unknown

_1272200902.unknown

_1272200897.unknown

_1272200899.unknown

_1272200900.unknown

_1272200898.unknown

_1272200895.unknown

_1272200896.unknown

_1272200894.unknown

_1272200875.unknown

_1272200884.unknown

_1272200889.unknown

_1272200891.unknown

_1272200892.unknown

_1272200890.unknown

_1272200886.unknown

_1272200887.unknown

_1272200885.unknown

_1272200879.unknown

_1272200882.unknown

_1272200883.unknown

_1272200881.unknown

_1272200877.unknown

_1272200878.unknown

_1272200876.unknown

_1272200867.unknown

_1272200871.unknown

_1272200873.unknown

_1272200874.unknown

_1272200872.unknown

_1272200869.unknown

_1272200870.unknown

_1272200868.unknown

_1272200863.unknown

_1272200865.unknown

_1272200866.unknown

_1272200864.unknown

_1272200861.unknown

_1272200862.unknown

_1272200860.unknown

_1272200793.unknown

_1272200827.unknown

_1272200843.unknown

_1272200851.unknown

_1272200855.unknown

_1272200857.unknown

_1272200858.unknown

_1272200856.unknown

_1272200853.unknown

_1272200854.unknown

_1272200852.unknown

_1272200847.unknown

_1272200849.unknown

_1272200850.unknown

_1272200848.unknown

_1272200845.unknown

_1272200846.unknown

_1272200844.unknown

_1272200835.unknown

_1272200839.unknown

_1272200841.unknown

_1272200842.unknown

_1272200840.unknown

_1272200837.unknown

_1272200838.unknown

_1272200836.unknown

_1272200831.unknown

_1272200833.unknown

_1272200834.unknown

_1272200832.unknown

_1272200829.unknown

_1272200830.unknown

_1272200828.unknown

_1272200811.unknown

_1272200819.unknown

_1272200823.unknown

_1272200825.unknown

_1272200826.unknown

_1272200824.unknown

_1272200821.unknown

_1272200822.unknown

_1272200820.unknown

_1272200815.unknown

_1272200817.unknown

_1272200818.unknown

_1272200816.unknown

_1272200813.unknown

_1272200814.unknown

_1272200812.unknown

_1272200801.unknown

_1272200805.unknown

_1272200808.unknown

_1272200810.unknown

_1272200807.unknown

_1272200803.unknown

_1272200804.unknown

_1272200802.unknown

_1272200797.unknown

_1272200799.unknown

_1272200800.unknown

_1272200798.unknown

_1272200795.unknown

_1272200796.unknown

_1272200794.unknown

_1272200761.unknown

_1272200777.unknown

_1272200785.unknown

_1272200789.unknown

_1272200791.unknown

_1272200792.unknown

_1272200790.unknown

_1272200787.unknown

_1272200788.unknown

_1272200786.unknown

_1272200781.unknown

_1272200783.unknown

_1272200784.unknown

_1272200782.unknown

_1272200779.unknown

_1272200780.unknown

_1272200778.unknown

_1272200769.unknown

_1272200773.unknown

_1272200775.unknown

_1272200776.unknown

_1272200774.unknown

_1272200771.unknown

_1272200772.unknown

_1272200770.unknown

_1272200765.unknown

_1272200767.unknown

_1272200768.unknown

_1272200766.unknown

_1272200763.unknown

_1272200764.unknown

_1272200762.unknown

_1272200736.unknown

_1272200753.unknown

_1272200757.unknown

_1272200759.unknown

_1272200760.unknown

_1272200758.unknown

_1272200755.unknown

_1272200756.unknown

_1272200754.unknown

_1272200740.unknown

_1272200744.unknown

_1272200751.unknown

_1272200752.unknown

_1272200746.unknown

_1272200748.unknown

_1272200750.unknown

_1272200747.unknown

_1272200745.unknown

_1272200742.unknown

_1272200743.unknown

_1272200741.unknown

_1272200738.unknown

_1272200739.unknown

_1272200737.unknown

_1272200728.unknown

_1272200732.unknown

_1272200734.unknown

_1272200735.unknown

_1272200733.unknown

_1272200730.unknown

_1272200731.unknown

_1272200729.unknown

_1272200724.unknown

_1272200726.unknown

_1272200727.unknown

_1272200725.unknown

_1272200722.unknown

_1272200723.unknown

_1140743918.xls
Диаграмма1

		420

		560

		700

		840

		980

		1120



563.76

543.42

522.91

476.56

477.24

488.65



Лист1

		420		563.76

		560		543.42

		700		522.91

		840		476.56

		980		477.24

		1120		488.65





Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		






_1159790043.doc


0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,49







0,64







0,78







0,92







1,06







1,2







t







, год







Позиція к.м. 2







Pi







M(t)=0,717















(t)=0,2018







0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,35







0,4







0,61







0,77







0,94







1,1







1,26







1,43







1,5







t







, год







Позиція к.м. 4







Pi







M(t)=0,768  















(t)=0,2







0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,35







0







0,07







0,13







0,2







0,26







0,33







0,39







t







, год







Позиція к.м. 6







Pi







M(t)=0,069















(t)=0,069







0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,35







6,35







6,92







7,49







8,06







8,63







9,2







t







, год







Позиція к.м. 00х







Pi







M(t)=7,003  















(t)=0,724







0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,35







0,44







0,62







0,8







0,97







1,15







1,33







1,51







t







, год







Позиція к.м. 1







Pi







M(t)=0,85  















(t)=0,293







0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,35







0,52







0,64







0,75







0,86







0,97







1,08







1,2







t







, год







Позиція к.м. 3







Pi







M(t)=0,78















(t)=0,16







0







0,05







0,1







0,15







0,2







0,25







0,3







0,35







0,2







0,37







0,54







0,72







0,89







1,06







1,23







t







, год







Позиція к.м. 5







Pi







M(t)=0,423















(t)=0,24







0







0,1







0,2







0,3







0,4







0,5







0,6







0,7







0







0,07







0,13







0,2







0,26







0,33







0,39







t







, год







Позиція к.м. 7







Pi







M(t)=0,075  















(t)=0,075
































































































































_1272200721.unknown

_1157960879.xls
Диаграмма8

		760		760		760

		830		830		830

		900		900		900



17.93

18.13

18.45

19.09

19.3

19.63

19.39

19.62

19.96



Лист1

		760		830		900

		17.93		19.09		19.39

		18.13		19.3		19.62

		18.45		19.63		19.96

		760		830		900

		18.06		19.19		19.58

		18.53		19.69		19.68

		18.83		20.01		20

		760		830		900

		19.4		19.95		19.5

		19.46		20.01		19.89

		20.03		20.6		20.48

		760		830		900

		18.13		18.51		19.59

		19.32		19.72		20.11

		19.81		20.22		20.62

		760

		19.09

		19.3

		19.63





Лист1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		





		






_1117367399.xls
Диаграмма12

		760		760		760

		830		830		830

		900		900		900



19.4

19.46

20.03

19.95

20.01

20.6

19.5

19.89

20.48



Лист1

		760		830		900

		17.93		19.09		19.39

		18.13		19.3		19.62

		18.45		19.63		19.96

		760		830		900

		18.06		19.19		19.58

		18.53		19.69		19.68

		18.83		20.01		20

		760		830		900

		19.4		19.95		19.5

		19.46		20.01		19.89

		20.03		20.6		20.48

		760		830		900

		18.13		18.51		19.59

		19.32		19.72		20.11

		19.81		20.22		20.62

		760

		19.09

		19.3

		19.63





Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		





		






_1117367068.xls
Диаграмма10

		760		760		760

		830		830		830

		900		900		900



18.06

18.53

18.83

19.19

19.69

20.01

19.58

19.68

20



Лист1

		760		830		900

		17.93		19.09		19.39

		18.13		19.3		19.62

		18.45		19.63		19.96

		760		830		900

		18.06		19.19		19.58

		18.53		19.69		19.68

		18.83		20.01		20

		760		830		900

		19.4		19.95		19.5

		19.46		20.01		19.89

		20.03		20.6		20.48

		760		830		900

		18.13		18.51		19.59

		19.32		19.72		20.11

		19.81		20.22		20.62

		760

		19.09

		19.3

		19.63





Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		





		






