
.\1 :1 с -- ! . у ~ . 3 

Асс1-1с тент ШАФИТ Е . М. 

К ВОПРОСУ 

ОБ АНАЛИТИЧЕСКОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА 

ПРОПУСННОЙ СПОСОБНОСТИ СТАНЦИЙ 

Аnтореферат диссеrнации но соискание 

\''' ' нoii степе1111 !\i111дил.;~та те.\нr1 ч еск11х нау1< 



1. 

При проектировании железнодорожных станций и узлов 
принципиальным является правильный и точный расчет 
пропускной способности как nсей станции в uелом, так и 
отдельных её элементов. Только в таком случае можно 
обеспечить наибольшую рациональность в распределении 
мощности проектируемых объектов и, следовательно, ка­
питаловложений на их сооружение по отдРльным этапам. 

Как показал анализ, в инострпнной литературе вопросу 
теории рас 11ета пропус1<ной способности станций вообще 
не уделяJ1ось внимания. В то же время, в результате глу­
боких теоретических исс.11едований, произведенных рядом 
русских и советских ученых (академик Образцов Я. Н" 
профес. Ht0<umuн В. д" профес. Бартенев П. в., профес. 
Васильев И. И" nрофес. Писарев С. r. и др.) отечествен­
ная пра1!тика проектирования имеет полностью разрабо· 
танную и теоретически обоснованную мето:10лоrию расчета 
nропускной способности станций. 

Произведенный анализ существующих в нястопщее вре­
мя способов рпсчета максимальной пропускной способности 
:;~лементоn станций и узлов показал, что в ряде с.1у•1аев, 

связанных с проектироuанием станций, наиболее предпоч­
тителы1ым яоляется прю1енение аш1л1Атичес1<оrо метода 

расчета. К этим случаям, пp•:>)iete ncero, относится Пl'рспек­
·1·ив11ое проектирооаниr, Пf)Н котором отсутствие опреде­

ленного графи1т дnижения затру;шяет применение rрафи­
чес1;оrо метода расчета. 

С 1teJ1ыo уточнения сущсстnующих разновидностей ме­
тода Gыло произв~лено :Lеталыюе исследование их с точки 
зрения учета uтншин различных фаюоров на пропускную 
способность эJiементов ста1щиi\. 

Установлено, что если основные вопросы в этой обла­
сти могут с•шп1ться решЕ'нными окончательно и требуют 
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только незначительных уточнений, то некоторые, весьма 
принципиальные, особенности расчета пропускноi1 способ­
ности до сего времени не нашли должного отражения в 

существующей методологии. К числу послРдних относится 
основной предмет исследования настоящей работы-вопрос 
о том , какое влияние оказывает на пропускную способ­
ность от~ельных элементов станций и узлов вражлебность 
маршрутов, возникающая в точках пересечения в одном 

уровне и каким способом можно, с достаточной для усло­
вий прое1,тирования точностью, учесть степень этого вли­
яния. 

Поставленная проблема особенно актуальна по о1ноше­
нию к таким элементам станций и узлов, как горловины и 
развязки подходов. Наличие целого ряда точек пересече­
ния в олном уровне в пределах этих элементов вызывает, 

в свою очередь, перЕ'сечения враждебных маршрутов, ока­
зывающих сущестпенное влияние на максимаю,ную пропу­

скную способность. 

Вместе с Tt'M, до настоящего времени, отсутствует 
единая, полнnстью разработанная методология расчета 
максимальной пропускной способности такого рода элемен­
тов, позволяющая учесть в условиях проектирования (при 
отсутствии реального графика движения) влияние пересе­
чений враждебных маршрутов. 

Поэтому при практическом расчете пропускной способ­
ности горловин и развязок по.1ыуются двумя диаметрально 

противоположными методами: либо совершенно н~ учиты­
вают враждебности маршрутов, рассматривая горловину 
или развязку, как группу, совершенно изолироэанных друг 

от друга элементов, либо учиты1:1ают по11ност1>ю все враж­
дебности, исключая при этом всякую возможность парал­
лельной работы от дельных элементов. 

Применение первого из этих метолоn, основанного на 
предnоJJожении самой блаrопрнятной kОмбинации в движе­
нии поезлов, приводит к чрезмерному упрощению проек­

тируемых конструкций, что в условиях Э!{Сплоатации может 
вызвать перебои в движении и превратить такую горло­
вину или развязку в 'Элем~нт, лю~итирующий работу осего 

проектируемого объекта. 

Второй метод, наоборот, предпол:~гает наличие самых 
неблагоприятных номбинаций в работе проектируемого 
элемента, что зачастую приводит к чр::змерному развитию 

горловины или сооружению путепроводной развязки там, 

где по условию размеров лвижения можно было бы огра-
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ничитьсн развязкой в одном у 1JОвне. Иными словами, при­
менение второго мето.1а, которым пользуютсц при проек­

тировании наиболее часто, приводит к затрате излишних 
средств и к неrаrJ;иональному удорожанию проектируемых 

объектов. 

11. 

Основыв11ясь на вышеизложенном, нами разработана в 
общем виде методология расчета пропускной способности 
групп элементов станций и узлов, имеющих точки пересе­
чения в одном уровне. Разработка методологии основана 
на исследовании работы такого рода групп элементов с 
точки зрения их взаимодействия по враждебности мар111 -
рутов. 

В основу исследования была положена обработка ре­
зультатов натурного обследования и хронометражных на­
блюл.ений над работой сложной треугольной разв)lзки од­
ного из крупных узлов нашей сет11. 

Произведенные наблюдения по"аза.ли, что взаимодей­
ствие в работе отдельных элементов выражается в занятии 
каждого э;1емента не только собственными передвижени­
ями, но также и передвиженю1ми по враждебным марш­
рутам на соседних элементах. Таким образом, наличие 
пересеч·ений враждебных маршрутов создает взаимосвязь 
в работе отдельных элементов горловины или развязки, 
при чем эта взаимосвязь приnодит к исключtнию из рабо­
чего времени расчетного элемt>нта некоторой неличины 
времени, ллительность которой пропорциона.1ьна числу ПР­

редвижений по враждебным маршрутам всех остальных 
элементов группы. 

При ,·аной постановке вопроса манси:.1альная пропуск­
ная способность наждоrо элемента группы нахол.ится в не­
посредственной зависимости от размеров движения по 
оста;1ьным 0~лементам (л.инамическая макси:м1лы1ая пропу­
скняя способность). 

Взаю,юдействие в работе элементов исч.,зает только 
при условии отсутствия пересечений враждебных маршру­
ТО13 и в :.;то:-.1 случае максимал1>ная пропускная способность 
эле~1Рнта будет определяться тот,ко его собственной ра· 
ботой (стати•н•скап ма!{симnлы1пя пропускн:ш способность). 

IIJ. 

Методология расчета максима 1ьной пропускной способ­
ности группы элементов, работающих во вз;шмо)lейстnии 
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по враждебности маршрутов, исходи-т из следующих ос­
новных положений: 

а) расчет динамической максимальной пропускной спо­
собности должен производиться по формуле: 

Тр-Тх 
Nмакс = Т 

3 

(1) 

rде Nмакс-максимальная пропускная способность элемента; 
Тр -полное рабочее время элемента в течение суток; 
Тх -полное время враждебности; 
Т3 -средневзв:>шенное ыремя зьнятия элемента собст­

венными передвижениями. 

При введении в формулу ( 1) величины коэфициента 
враждебности формула принимает вид 

N°"акс= i ( 1-~х) (2) 

rде ~х -коэфициент враждебности, выраж<~ющиА в относи­
тельной форме влияние остальных элементов на работу 
расчетного элемента и определяемый по формуле 

Тх 
~х=--

Тр 
(3) 

б) величина полного времени враждебности Тх опре­
деляет собой часть рабочего времени расчетного элемента, 
исключаемую вследствие влияния на него передвижений 

по враждебным маршрутам оста;1ьных элементов группы; 
в) наибольшее влияние на работу расчетного элемента 

оказывают передвижения по основному элементу группы. 

В качестве основного принимается элемент, дающий наи­
большее значение полного времени враждебности для рас­
четного элемента при изолированной от работы всей 
группы парной номбинации с ним; 

г) влияние остальных элементов группы на расчетный 
элемент оказывается значительно ослабленным вследствие 
взаимной связи между ними и основным элементом 

Основываясь на и.зложенных положениях, методология 
расчета рассматривает два основных случая работы группы 
элементов: 

1) размеры движения по всем элементам группы, кроме 
расчетного, ост1110тся постоянными; 

2) размеры движнния по всем элементам пропорцио· 
нально возрасп1ют. 
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В соответствии с двумя основными случаями установ· 
лены две разновидности расчета: 

1) расчет при условии преимущественных маршрутов; 
2) расчет при условии пропорционалыюrо возрастания 

размеров движения по маршрутам. 

При р!iсчете пропускной способности группы элементов, 
каждый из них должен применяться в зависимости от кон­
кретной характеристики перспективных размеров движения. 

Кроме указанных двух основных случаев в работе груп­
пы элементов могут иметь место пром~жуточные случаи, 

при которых изменяются размеры движt>ния то.1ы<о по 

части элементов группы или по части ма;Jшрутов элемен· 

тз. В таких случаях должен применяться также расчет 
при условии пропорционального возрастания размеров две~­

жения по маршрутам, но с внесением в него соотве гству­

ющих корректив. 

Исследование двух основных случаев расчета позво.1яет 
придти к смдующим выводам: 

1) Для расчет а пр и у слов и и преимуществе н· 
н ы х м а р ш рут о в. 

При условии постоянного числа передвижений по всем 
элементам группы, кроме расчетного, полное время враж­

дебности пропорционально общему количеству передвиже­
ний на остальных элементах группы по маршрутам, обра­
зующим с маршрутами основного элемента враждебные 
комбинации. 

На этом положении основан вывод основной расчетной 
формулы дли определения полного 1:1ремени враждеб· 
ности Тх. Сог.1асно эrof\ формулы величина Тх оп­
ределяется, кик сумма произведений двух величин: а) ре­
зультата суммирования отрезков времени, в течение кото­

рых передвижения по маршрутам всех элементов группы 

остаются враждебными передвижениям по расчетному эле­
менту; б) коэфициентов, учитывающих возможность парал· 
лельной работы элементов. Коэфициенты рассчитываются 
на основании известных соотношений между количеством 
передвижений по различным маршрутам. Помимо этого 
для всех элементов, кроме основного, в произведение 

вr\лючаются добавочные поправки на возможность парал· 
"1еJ~1,ной работы с основным ::,лементом, расчет которых 
ос1101н1н на тех же принципах, что и расчет коэфициентов. 

По.~учаrмое, в результате такого расчета, значение Тх 
представляет из себя средневзвешенную величину влияния 
всех передвижений по всем враждебным ~1аршrутам эле-
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ментов l'руппы на работу расчетного элемента. Вместе с 
тем величина Тх по сущности своего расч1:та учитывает 
стремление к сокращению числа враждебных комби11а11ий 
в процессе эксплоатзции. 

2) Д л я р а с ч е та п р и у с л о в и и п р о по р ц и о н а л ь· 
ного возрастания размеров движения по ~ар· 

шрутам. 

При условии одновременного возрастания числа пере· 
движений по всем элементам группы, их максимальная 
пропуснная способность находится в тесной взаимосвязи, 
математически выражающейся в виде си-стемы .~инейных 
уравнений, число неизвестных и уравнений в котnрой рав· 
но числу элементов в группе. 

В общем виде уравнение такой системы имеет вид 
(для первого расчетного элемента): 

А11N1wакс+А 12N 0макс + .. +A 1r Nr мaкc+".+A1 mNm\taкc==Tp. ( i) 

где Air - общая форма записи 1<оэфициента при неизвест· 
llOM N r мвкс. 

По физичесv.оА сущности каждый член прпведенного 
уравнения выражает часть полного времени враждебности 
первого расчетного элемента, порождаемую влиянием со· 

ответствующего (по номеру члена) другого элемента группы. 
В то же время первый член уравнения (по номеру расчет· 
ного элемента) выражает полезную работу расчетного 
элемента. 

Аналогично, по физической природе, все коэфициенты 
уравнений, кроме коэфициента А11 , выражают средневзве· 
шенное влияние одиночных передвижений по элементам 
группы на работу расчс>тного элемента и определяются как 
результат деления части ве.'!ичины Тх на размеры движения 
по соответствующему элементу (напrи~1ер, ноэфициент A1r 

выражает влияние r-го элемента на первый). 

Коэфициент А 11 определяется квк средневзвешенная дли· 
тельность занятия расчетного элемента собственными пе· 
реднижениями. В пезультате каж:юе уравнениЕ', взятое 
са~юстоятельно, определяет собой баланс пропускной 
способности расчетного эле~1ента, т. е. характеризует со· 
отношение между полезно используемой частью его рuбо­
чего времени и потерями, возни1{ающи:-.ш нследствие влия· 

ния других элементов. 

Совместное решение системы ур;~онениti характеризует 
баланс пропускнпй способности всей группы элементов в 
целом. 
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IV. 

Расчетный аппарат в обоих случаях распадается на 
два этапа: 

первый этап - установление основного элемента - в 
обоих случаях одинаков и сводится к расчету величины 
полного времени враждебности расчетного элемента от 
влияния всех остальных элементов rруппы поочередно. 

Основным является элемент, дающий большее значение 
величины полного времени враждебности; 

второй эта о-для каждого случая различен. 
а) Для расчета при условии преимущественных марш­

рутов он заключается в расчете величины полного времени 

враждебности расчетного элемента и определении по фор· 
мулам (1) или (2) искомой максимальной пропускной спо­
собности. 

б) Для расчета при условии пропорционального возра­
стания размеров движения второй этап заключается в рас­
чете коэфициентов уравнений, составлении системы урав­
нений и решении её. 

При условии, что по каким либо из элементов число 
передвwжений остается постоянным, соответствующие этим 
элементам члены во всех уравнениях превращаются в сво­

бодные члены, а общее число уравнений уменьшается на 
количество элементов, которым свойственны постоянные 
размеры движения. 

Если же размеры движения остаются постоянными д.11я 
части маршрутов какого либо из элементов, то соответ­
ствующий член уравнений распадается на две части­
новое неизвеиное, соответствующее пере~енной части 

размеров движения по элементу и свободный член, соот­
ветствующий их постоянной части. 

Получаемые в результате расчета уравнения дают в 
итоге общий случай расчета, так как позволяют опреде­
лnть максимальную пропускную способность расчетного 
элемента при любом соотношении размеров движения по 
остал1,ным <.~щ•ментам группы. 

v. 
Полученный рас1Jетный аппарат позволил произвести 

более глубокое исследование Зjкономерностей в работе 
групп элементов, взаимодействующих по враждебности 
маршрутов, в результате чего установлены следующие 

семь оснопных положений: 
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1. При расчете максимальной пропус1шой способности 
группы элЕ'ментов, имеющих общие точки пересечения в 
олном уровне, необходимо не только учитывать движение 
по расчетному элементу, но также и движение по другим 

элементам, входящим в группу. 

2. Максимальная пропускная способность группы э.1е­
ментов, имеющих общие точки пересечения в одном уров­
не, не является для данной группы величиной постоянной, 
а динамически изменяется в зависимости от размеров дви­

жения по элементам, стремясь по мере их роста к состо· 

янию равновесия, характеризующему собой баланс про­
пускной способности группы элементов. 

3. В процессе динамического изменения максимальной 
пропускной способности группы элементов, ее отклонение 
от статической максимальной пропускной способности той 
же группы прямо пропорционально величине коэфициента 
враждебности, характеризующего степень взаимного влия­
ния и равно нулю при 01сутствии этого ялияния. 

4. При непрерывном росте размеров движения по эле­
менту, входящему в группу элементов, работающих во 
взаимодействии по враждебности маршрутов, его динами­
ческая максимальная пропускная способность непрерывно 
изменяется, снижаясь предваритеJJьно от статического мак­

симума до определенного нижнего предела и затем воз­

вращаясь опять к значению статической максимальной 
пропускной способности. 

5. Изменение равновесной динамической маr<симальной 
пропускной способности части элементов группы под вли­
янием роста размеров движения по остальным элементам 

происходит по линейному закону. 

6. Динамической максимальной пропускной способно­
сти свойственно состояние динамического насыщения, ко­

торое длится длq элемента тем долыuе, чем большее 
влияние на него оказыuают остальные элементы группы. 

7. Изм~нение коэфициента загрузки динамической мак­
симальной пропуснной способности элемента до наступле· 
ния мо~1ента динамического насыщения происхо:~.ит по 

закону гиперболы. 
Полученные основные положt;нич дали возможность 

придти к ряду выводов, имеющих пр(]ктичесr.:ое значение. 

Основные из этих nыводов следующие: 
1) по.1ьзование наиболее распространенным в настоя­

щее время методом расчета максимальной пропускной спо­

собности по коэфициенту загрузки при работе элементов 
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во взаимодействии по враждебности маршрутов л.опустимо 
то.1ько при условии постоянных размеров движения по 

все~t :.лементам, кrоме расчетного. В противном случае 
применение этого метода приведет к заведомо неправиль­

ным результатам; 

2) установленные закономерности позволяют произво­
дить корректиров1<у расчетных значений максимальной про­
пускной способности, снижая её для одних и повышая лля 
других элементов группы в соответствии с размерами пот­

ребной пропускной способности. 

VI. 

С целью облегчения практического пользованlfя прел· 
лагаемой расчетной методологией был разработан таб.111ч· 
ный метод расчета величин полного времени враждебности 
и коэфициентов уравнений. В основу таб.'!ичноrо способа 
положена форма таблицы взаимозависимости маршрутов 
и основные расчетные формулы, ПОJ1ученные в работt>. 
В результате проектировщики освобождаются от излишней 
сложности р?.счета и могут производить его даже не зния 

основных формул. 

Для облегчения решения системы уравнений при боль­
шом количестве элементов в группе, может быть исполь­
зован метод последовательных приближений, конкретное 
применение которого в рассматриваемых случаях приводит­

ся в работе. 

Разработанный в настоящей работе метод расчета мак­
симальной пропускной способности горловин и развязок, 
являясь по своей сущности аналитичес1<им методuм, в то 
же время основывается на табличном отображении основ­
ной характеристики группы элемt>нтов- таблице взаимоза­
висимости маршрутов. Таким образом, он, в отличие от 
применяемых в настоящее время методологий, 1<ладет в 

основу аналитического метода расчета пропускной способ­
ности элементов станций, в первую очередь, особенности 
1<онструкuии их схем с точки зрения степени развязки пе­

ресечений враждебных маршрутов. 

Вместе с тем весьма существt>нным качеством излаrа­
е~1ой в настоящей работе расчетной метоJологии является 
то, что при подьзовании ею мы одновременно устанавли­

ваем основные причины, порождающие снижение макси­

мальной пропускной способности горловины или развязки, 
та1< ка1< в процессе расчета при составлении таблицы вза-
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мозависимости невольно прихоп.ится детАльно исследовать 

каждую возникающую в пределах группы элементов враж­

дебность. 
Таким образом, указанное свойство излагаемой методо· 

логии должно в значительной мере облегчить труд проек· 
тировщиков, указывая им в процессе расчета максимальной 
пропускной способности на основные пути её повышения. 

Предлагаемая методология была апробирована в реаль­
ных условиях при выполнении проекта развития одного из 

узлов нашей сети в от делении Союзтранспроекта. 

В результате была получена возможность технически 
более обоснованно произвести распределение мощности 
проектируемого объекта по этапам и отказаться в преде­
лах первых трех этапов от сооружения сложной путепро­
водной развязки, в то время, как при пользовании обычным 
методом (с полным учетом всех враждебностей) сооруже· 
ние такой развязки необходимо было уже в 1-м этапе. 

Таким образо~1, использование в проектировании стан­
ций и узлов методологии расчета максимальной пропуск· 
ной способности прц взаимодействии элемс>нтов по враж· 
дебности маршрутов должно дать возможность производить 
более рационадьное, технически обоснованное установле­
ние этапности развития станций и узлов в соответствии с 
потребной пропускной способностью, что, в свою очередь, 
обеспечит наиболее эффективное распределение капитала· 
еложений на сооружение проектируемых объектов. 

== 

тип. Jщит, зак. 221 - 150 БТ ()(if"i.!R 


	сканирование0001
	сканирование0002
	сканирование0003_1L
	сканирование0003_2R
	сканирование0004_1L
	сканирование0004_2R
	сканирование0005_1L
	сканирование0005_2R
	сканирование0006_1L
	сканирование0006_2R
	сканирование0007

