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В  статье рассм от рены  вопросы организации работ ы  
транспортных систем в условиях ограниченной техноло
гической и технической оснащенности грузовы х фронтов. 
При этом рассм от рены  вопросы моделирования транс
портной системы при высоком уровне неравномерности 
транспортного потока и невысокой перерабат ывающ ей  
способности грузовы х механизмов.
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предприятие, погрузочно-разгрузочные машины, грузовой  
фронт, подача, вагон, коэффициент использования грузо
подъемности.

Вступление. Работа промышленного транспор
та как транспортных систем должна удовлетворять 
требованиям двух смежных систем - производ
ственной и магистрального транспорта [1].

Транспортная система предприятия должна 
иметь достаточные резервы для поддержания устой
чивого состояния работы производства и в то же 
время соответствовать параметрам внешней среды, 
то есть по техническому состоянию и экономиче
ским показателям отвечать характеристикам вход
ных параметров магистрального транспорта.

Одной из наиболее важных характеристик 
внешнего воздействия признана неравномерность 
поступления на промышленные предприятия ваго
нов с массовыми грузами [5].

П остановка задачи. Задача исследований мо
жет быть сформулирована следующим образом. 
Имеется несколько предприятий-грузоотправителей 
как массовых, так и немассовых грузов, которые за
действованы по договорам поставки на одного гру
зоотправителя и работающие в неустойчивом режи
ме, что приводит к большим колебаниям в поступ
лении вагонов на входе транспортных систем пред
приятия грузополучателя.

Исследование работы  транспортны х систем 
предприятий при ограничении погрузочно
разгрузочны х механизмов (ПРМ).

Для транспортной системы при ограничении 
погрузочно-разгрузочных машин, когда транспорт
ная система содержит 2 ПРМ и каждый грузовой 
фронт может одновременно обслуживаться только 
одной подачей из всех K подач с интенсивностью X 
для числа грузовых фронтов равном m, возможны 
следующие условия обслуживания с их характери
стиками:

1. Вероятность того, что в транспортной си
стеме находится k подач при условии, что их число 
не превосходит числа ПРМ:

m ! p
k!-(m -  k )!

-■ P0, k  = 1,z . ( 1)

2. Вероятность того, что в системе находится k 
подач, в случае, когда их число не меньше числа 
грузовых механизмов:

Pk =
m !p

Z !( m  -  Z ) ! Z
—  ■ P , k  = Z ,m  . (2)

3. Вероятность того, что в транспортной систе
ме все подачи обслужены:

P0
1

Z  m ! p k
.. (3)

m.'■ p

k=0 k! ■ (m  -  k )!  k=Z+1Z!, (m  -  Z  )!■ Z k

4. Среднее число подач, ожидающих начала 
обслуживания (средняя длина очереди):

M  = Z  ( k  -  Z)Pk .
k=Z+1

(4)

Pk =

m
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5. Среднее число подач, находящ ихся на об
служ ивании в транспортной системе:

M  = Z k^Pk .
k=1

6.  Среднее число простаиваю щ их ПРМ :

(5)

При определении оптимальной вместимости 
фронта и  числа механизмов, обслуживаю щ их ваго
ны  общ есетевого и  собственного необходимо знать 
годовые приведенные расходы, которые рассм ат
риваю тся в других статьях автора:

Е пр ф ( Z мех ,Пфр , n под ,Т фр ) ( 12)

Z n  = Z  ( Z  -  k ) P k .
k=0

7. Коэффициент простоя ПРМ :

k n = Z n
Z

8.  Коэффициент простоя подачи:

k = Ml
knn = M

(6)

(7)

(8)

И сследование работы  грузовых фронтов в 
условиях ограничения грузовых устройств с точки 
зрения влияния на время нахож дения вагонов в 
транспортной системе проводилось при следую щ их 
условиях:

- прибытие вагонов на грузовые фронты слу
чайно по времени и  по величине, т.е. реж им их ра
боты недетерменированный;

- вагоны поступаю т на грузовые фронты оди
ночны ми группами, средняя величина которых 
определяется статистически;

- погрузочно-выгрузочные устройства обслу
живаю т вагоны общ есетевого и  внутризаводского 
парка.

Известно, что с увеличением вместимости гру
зовых фронтов вагоночасы простоя вагонов на гру
зовом фронте растут, а с увеличением числа погру
зочно-разгрузочных механизмов - падаю т [3]. Зави
симость времени простоя вагонов под грузовыми 
операциями от числа фронтов для небольш их пред
приятий с суточным вагонопотоком до 50 вагонов 
имеет вид:

и  вклю чаю т затраты , вызванные изменением : 
2 мех- числа грузовых механизмов;
Ифр- вместимости грузовых фронтов;
Тфр- времени работы  грузового фронта (час); 
ипод- числа подач и уборок .

Рис. 1. Зависимость времени простоя вагонов под 
грузовыми операциями от вместимости фронта 

при Z=const

В фр =  А1 ■ пФр -  D (9)

Рис. 2. Зависимость вагоночасов простоя вагонов 
в ожидании под грузовыми операциями от числа 

механизмов при n=const

а вагоночасы простоя вагонов под грузовыми опе
рациями изменяю тся по следую щ ей зависимости от 
числа механизмов:

B„ = A Z 3 + BZ  2 + CZ + D  . ( 10)

При этом изменение коэффициентов A, B, C  и 
D могут быть представлены функциями:

A (Z )  = 0.02Z  2 + 1.7Z -17.0, 

B (Z )  = -0 .29Z  2 -  20.7Z + 216.0, 

C (Z  ) = - 4 .15Z 2 + 154.2Z -1135, 

D (Z ) = -1 .3 9 Z 2 -1 0 7 .1Z +1370,

( 1 1 )

Расчет минимально необходимого числа машин 
производится по формуле:

_ = 365N'сутЧеаг̂ 'д (1 ^ п )
min = (365 -  Т п )nQCM

(13)

где N ^  - среднесуточное количество вагонов; 
дваг - средняя статнагрузка вагона; 
k(, - коэффициент, учитываю щ ий выполнение 

дополнительны х операций (ka= 1);
ап - коэффициент использования грузоподъем

ности вагона;
Тп - простой маш ин в ремонте в течение года 

(для маш ин с электроприводом - 10 -12 сут., с ДВС 
- 20-25 сут.);
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n - число смен работы  механизмов в сутки; 
Q,см - сменная производительность П РМ  (т).

Qсм = Т  ■ кисп ■ П  , (14)

где T  - продолжительность смены (час);
к исп - коэффицикент использования маш ин по 

времени;
П  - техническая производительность маш ины 

(т/час).
Когда грузовой фронт обслуживает несколько 

грузовых механизмов, и  грузовые операции вы пол
няю тся в порядке поступления вагонов, имеет место 
полнодоступная многоканальная система обслужи
вания. Среднее время ожидания выполнения грузо
вых операций с вагонами при произвольном законе 
распределения входящего потока и времени грузо
вых операций можно определить по формуле:

t »зФг ( ^вх ^обс Аобс
2Z(1 - Ф ) Ь  -  (1 - Ф , К

(15)

где y t - относительная загрузка грузового фронта; 
to6c - среднее время грузовых операций;

иобс - коэффициент вариации соответственно 
входящего вагонопотока и  времени грузовых опера
ций.

П ри  поступлении на грузовой пункт двух и  бо
лее входящ их вагонопотоков при одном механизме 
характер функционирования таких систем зависит 
от четкости выполнения очереди. Анализ грузовых 
пунктов цементных заводов показывает, что имею т 
место случаи, когда, исходя из экономических и 
технологических требований, отдается предпочте
ние одному из потоков, например, вагонам общ есе
тевого парка.

П ри  выделении из общего потока вагонов, 
имею щ их преимущ ественное право грузовых опе
раций, продолж ительность ожидания с j -ой катего
рией приоритета:

= ( гр 1 - ф

( 1 - ф 0- 1 ) ( 1 - ф і )
(16)

где y j и yj_1 - коэффициент загрузки системы соот
ветственно j  и ( j-1) категории включительно.

П ри  наличии двух видов вагонов (общ есетево
го и  внутризаводского парка) и  приоритета обслу
живания одного из них:

=  гр 1 - ф  .
ож1 ож / ’

t  =  оож-2 ож
1 - ф

(17)

(18)

В общ ем виде зависимость для определения 
относительной загрузки грузовых механизмов сле
дую щ ая:

фмех
Т + Т + Тгр доп тех

Z T
(19)

фр

где Тфр - продолжительность работы  грузового 
фронта в течение суток (час);

Тгр - суммарная продолжительность вы полне
ния погрузочно-разгрузочных операций (час);

Тдоп - потери рабочего времени механизмов, 
связанные с выполнением маневровых операций у 
грузового фронта и  неисправностью  устройств 
(час);

Т-і- т занятость грузовых механизмов в техно-
логическом процессе производства (час).

В еличина Тдоп определяется исходя из средне
статистических данных относительно занятости м е
ханизмов в период выполнения как маневровых 
операций на грузовом фронте по перестановке ваго
нов, так и  перемещ ения грузовых устройств из од
ного пункта в другой (например, крана на ж елезно
дорож ном ходу).

Суммарная продолжительность выполнения 
грузовых операций:

Т = N  срО ваг
П

(20)

Тогда загрузка механизмов может быть опре
делена по следую щ ей зависимости:

ф мех
N срЧваг ^  (Тдоп ^  Ттех) П

Z П
(2 1 )

Среднее время обслуживания требований т.е. 
средняя продолжительность выполнения грузовых 
операций:

t  = МтЧва
Z П

(22)

где m ni - средняя величина группы вагонов, посту

паю щ ая на грузовой фронт (уч.ваг);
П  - производительность грузового устройства 

(т/час);
К ак показали исследования [4], на выполнение 

грузовых операций, наибольш ее влияние оказываю т 
колебания величин групп вагонов, поступаю щ их на 
грузовые фронты в составе передаточных поездов. 
Численные значения коэффициентов вариации ве
личины групп вагонов и  продолж ительности вы пол
нения грузовых операций обычно близки между 
собой, поэтому для практических расчетов справед
ливо следую щ ее допущ ение:

обс (23)

Это также справедливо для вагонов с измене
нием времени грузовых операций в одной подаче на 
грузовой фронт. Коэффициент вариации входящего 
потока v,^ с достаточной степенью  точности для 
расчетов принимается равным коэффициенту вариа-

ож

t

т
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ции длительности интервалов между поступлением 
групп вагонов или определяется аналитически по 
формуле:

(
1

N i
- t1 ~ vl  )1 (24)

тий в условиях ограниченных транспортных ресур
сов. Исследованы характеристики эксплуатацион
ной работы погрузочно-разгрузочных систем пред
приятий, работа погрузочно-разгрузочных систем в 
условиях ограниченного парка, путевого развития 
грузовых фронтов, нестабильность грузопотока.

где N™ - плановые размеры вагонопотока за сутки, 
поступающего на i-ый грузовой фронт;

m ni - средняя величина группы вагонов, при
бывающих на i-ый грузовой фронт в составе переда
точного поезда.

При жесткой специализации локомотивов по 
видам работ среднее время ожидания маневровых 
операций в зависимости от вместимости исследуе
мого грузового фронта определяется из следующей 
зависимости:

t ny
ож

В нал Е  Поп +  N с, 
i=1

• ( і  + У 0бс )• обс

Г ( n-1 ' ї ї
2 2 4 В нал - l Е  non +  N p  I

(25)

где Е поп - общее число маневровых операций, вы-
i=1

полняемых локомотивом в данном маневровом рай
оне без учета исследуемого фронта.

При приведенных выше допущениям опреде
лим условия стационарного режима работы транс
портной системы, а именно

Фмех < 1 ;

z  > z ^ ,

(26)

(27)

где zmin - минимальное число механизмов, опреде
ляемое по формуле (13).

П т т  ^  П под ^  n m a x  ■- (28)

где nmin - минимальное количество подач вагонов, 
определяемое максимальной вместимостью фронта;

N  с

В т
(29)

где nmax - максимальное количество подач, устанав
ливаемое наличием маневровых средств;

Т
(30)

где Тман - количество локомотивочасов, выделенное 
для обслуживания данного грузового фронта.

Вывод. Статья посвящена разработке методов 
эффективной эксплуатационной работы погрузочно
разгрузочного комплекса промышленных предприя-
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Заверкін А.В., Марченко Д.М., Кузьменко С.В., 
Чередниченко С.П. Теоретичні положення ефективної 
експлуатаціцної роботи вантажних фронтів промисло
вих підприємств.

У  статті розглянут і питання організації робот и  
транспортних систем в ум овах обм еж еної технологічної 
та технічної оснащеності вантаж них фронтів. При цьо
м у  розглянут і питання моделювання транспортної сис
теми при високому рівн і нерівномірності транспортного

потоку і невисокою переробною здатністю вантажних 
пристроїв.
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tional work of freight fronts of industrial enterprises.

The article deals with the organization o f  the w ork o f  
transport system s in conditions o f  lim ited technological and 
technical equipment o f  cargo fronts. A t the sam e time, the is
sues o f  m odeling the transport system  with a  high level o f  traf
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