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Резюме 

На сегодняшний день на Белорусской железной дороге эксплуатируется 24 криволинейных стрелочных перевода произ-

водства предприятия «VAE» (Рига). Основное отличие этих переводов от типовых стрелочных переводов заключается в 

индивидуальности их конструкции. Стрелочные переводы эксплуатируются с 1999 г. и зарекомендовали себя с положи-

тельной стороны. Однако срок эксплуатации переводов заканчивается, и при этом, естественно, встает вопрос о возмож-

ности их замены. Проблема заключается в том, что на сегодняшний день предприятием «VAE» не планируется проведе-

ние сертификации выпускаемой продукции согласно требованиям ТР ТС 003/2011 «О безопасности инфраструктуры 

железнодорожного транспорта». К данным стрелочным переводам в дистанциях пути имеется в наличии 7 крестовин и 

16 рамных рельсов с остряками. При отсутствии возможности закупки стрелочных переводов производства «VAE» их 

необходимо будет заменить либо одиночными обыкновенными, либо типовыми криволинейными стрелочными перево-

дами. Типовые криволинейные стрелочные переводы, соответствующие требованиям ТР ТС 003/2011, производят стре-

лочные заводы, находящиеся на территории Российской Федерации. Однако по сравнению с переводами «VAE» россий-

ские изготавливаются только с конкретными радиусами постоянной кривизны, а не с радиусами тех кривых, в которые 

эти переводы вписаны на станциях. Замена криволинейных стрелочных переводов «VAE» типовыми стрелочными пере-

водами в несколько раз увеличивает стоимость ремонтных работ и влечет за собой переустройство путей на новую ось, 

вплоть до переустройства всей горловины станции. 
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Abstract 

To date, the Belarusian railway operates 24 curved switches manufactured by “VAE” (Riga). The main difference between these 

switches is the individuality of their design, which is fundamentally different from the design of standard switches. Switches 

have been in operation since 1999, and have proven themselves to be positive recommend. But when the service life of switches 

ends, the question on their replaceability naturally arises. The problem is that today “VAE” does not plan to certify its products in 

accordance with the requirements of TR CU 003/2011 “Оn the safety of railway transport infrastructure”. There are 7 crosses and 

16 stock rails with points available for these switches in the maintenance sections. If it is not possible to purchase switches manu-

factured by “VAE”, they will need to be replaced with either single ordinary switches or standard curved ones. Standard curved 

switches are produced by switch plants located on the territory of the Russian Federation and have certificates of compliance with 

the requirements of TR CU 003/2011. However, compared to switches manufactured by “VAE”, Russian switches are made only 

with specific radii of constant curvature, and not with the radii of the curves in which these switches are inscribed at stations. 

Replacing curved “VAE” switches with standard switches increases the cost of repairs several times and entails rearrangement of 

the tracks according to a new axis, up to the reconstruction of the entire yard neck. 
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Введение 

Voestalpine VAE Legetecha UAB – группа компа-

ний, которая была основана в 1995 г. как совместное 

предприятие Voestalpine AG и ЗАО «Литовские же-

лезные дороги». Компания является мировым лиде-

ром на рынке стрелочных переводов (СП), произво-

димых в том числе и на основе индивидуальных 

конструктивных решений.  

Первые криволинейные СП на Белорусской же-

лезной дороге (БЖД) были уложены в 1999 г. На 

сегодняшний день практически во всех СП в период 

с 2007 по 2017 г. были заменены крестовины. Пере-

чень криволинейных СП производства «VAE» (Ри-

га), эксплуатируемых на БЖД в настоящее время, 

приведен далее (табл.).  

 

Перечень криволинейных стрелочных переводов 

производства «VAE», эксплуатируемых  

на Белорусской железной дороге 

List of curved switches manufactured by “VAE”,  

operated by the Belarusian Railway 

№ 

п/п 

Отделение 

дороги,  

дистанция пути 

Станция 
Коли-

чество  

1 НОД-1, ПЧ-1 Осиновка 1 

2 НОД-1, ПЧ-1 Хлусово 1 

3 НОД-1, ПЧ-2 Смолевичи 4 

4 НОД-1, ПЧ-2 Бобр 1 

5 НОД-1, ПЧ-2 Борисов 3 

6 НОД-1, ПЧ-2 Толочин 1 

7 НОД-1, ПЧ-3 Минск-Восточный 1 

8 НОД-1, ПЧ-3 
Минск-

Сортировочный 
1 

9 НОД-1, ПЧ-3 
Минск-

Пассажирский 
4 

10 НОД-1, ПЧ-3 Негорелое 3 

11 НОД-1, ПЧ-9 Уша 1 

12 НОД-2, ПЧ-4 Городея 3 

 
Преимущественное расположение СП «VAE» на 

главных путях направления Орша – Минск – Брест 

(входящего во II Панъевропейский транспортный 

коридор) определяет их важное место в структуре 

стрелочного хозяйства БЖД. Эти СП имеют ряд 

особенностей не только в устройстве, но и в содер-

жании. 

Основная особенность конструкции криволиней-

ных СП «VAE» заключается в том, что оба остряка 

являются криволинейными, и их кривизна соответ-

ствует радиусам криволинейных путей, на которые 

они переводят. Из всех поставщиков СП на БЖД 

такие оригинальные конструкционные условия пе-

реводных кривых на сегодняшний день обеспечива-

ет только предприятие «VAE». Очевидно, что для 

замены исчерпавших свой ресурс СП «VAE», необ-

ходима закупка продукции именно на этом пред-

приятии. 

На БЖД с 15 июля 2011 г. действует Техниче-

ский регламент [1] принятый решением Комиссии 

Таможенного союза, который распространяется на 

инфраструктуру железнодорожного транспорта, в 

том числе на пути общего и необщего пользования.  

Требования [1] должны учитываться при проек-

тировании, производстве, строительстве, монтаже, 

приемке и вводе в эксплуатацию объектов инфра-

структуры железнодорожного транспорта, а также 

при оценке соответствия продукции. Регламент 

устанавливает требования для путей, по которым 

обращаются поезда со скоростью до 200 км/ч. 

Перечень продукции, относящейся к конструк-

ции СП, подлежащей декларированию соответствия, 

следующий: 

– болты для рельсовых стыков; 

– гайки для болтов рельсовых стыков; 

– брусья деревянные для СП широкой колеи; 

– костыли путевые; 

– подкладки костыльного скрепления железно-

дорожного пути; 

– противоугоны пружинные к железнодорожным 

рельсам; 

– прокладки рельсового скрепления; 

– стыки изолирующие железнодорожных рель-

сов; 

– шурупы путевые; 

– щебень для балластного слоя железных дорог 

из природного камня. 

Таким образом, очевидно, что для поставки сво-

ей продукции на БЖД предприятие «VAE» должно 

ее сертифицировать, но ввиду небольшого количе-

ства СП предприятие не планирует этого.  

Путевое хозяйство ОАО «Российские железные 

дороги» [2] также ориентируется на применение 

криволинейных СП для повышения скоростей дви-

жения в криволинейных участках железнодорожно-

го пути [3–5], что экономически выгоднее, чем вы-

нос переводов из кривых. Изготавливаются и укла-

дываются в путь специальные конструкции одно-

сторонних криволинейных СП различных радиусов. 
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Конструкционные особенности стрелочных  

переводов производства «VAE» 

Все эксплуатируемые СП на БЖД имеют марку 

крестовины 1/11, тип рельсов и металлических эле-

ментов – Р65, уложены на деревянных брусьях, по-

ставляемых комплектно с самим СП. 

Такие переводы имеют основные и боковые пути 

различной кривизны, при этом радиусы основного 

пути переводов варьируется от 640 м до 2 257 м, 

бокового пути – от 266 м до 625 м. Конкретные ра-

диусы переводных кривых назначаются согласно 

схеме железнодорожных путей станции. Проектная 

ширина колеи по всей длине перевода составляет 

1 520 мм и неизменна по обоим путям [6]. 

По сравнению с типовыми одиночными обыкно-

венными СП, стрелочные переводы производства 

«VAE» имеют следующие особенности: 

– поставляется с завода изготовителя тремя 

цельными блоками, смонтированными на деревян-

ных брусьях, которые пронумерованы и имеют спе-

циальную номерную бирку, набитую у торца каждо-

го бруса; 

– оба остряка являются криволинейными, их 

кривизна, а также кривизна переводных кривых, 

соответствует радиусам криволинейных участков 

путей, на которые они переводят, в том числе ряд 

стрелочных переводов расположены и в пределах 

переводных кривых; 

– в качестве изолирующих устроены усиленные 

клееболтовые стыки с четырехдырными полимер-

ными накладками; 

– в середине переводного пути отсутствуют сты-

ки, которые устроены в обыкновенном СП; 

– стыки сварные, которые при укладке стрелоч-

ных переводов в путь свариваются аллюминотер-

митным способом, после чего рабочая грань головки 

рельса шлифуется, а шейка и подошва остаются со 

сварным наплывом; 

– сердечник крестовины сварной и состоит из 

двух частей (передняя часть сердечника по проти-

вошерстному движению длиной порядка 50 см вы-

полнена из высокопрочной стали, которая защищена 

от коррозии, устойчива к выкрашиванию и постоян-

ным ударным нагрузкам); 

– направляющие контррельсы имеют надвигае-

мую конструкцию с применением одноболтовых 

вкладышей (такая конструкция способствует под-

держанию постоянной величины желобов за счет 

надвижки рабочей грани контррельса к рабочей гра-

ни приконтррельсового рельса). 

Анализ особенностей конструкции показывает, 

что криволинейный стрелочный перевод является 

сварным, в связи с этим имеют место быть темпера-

турные колебания длины рельсов. При повышении 

температуры рельсовая сталь расширяется, при этом 

увеличивается длина рельсов, при охлаждении – 

уменьшается. В связи с этим может возникнуть не-

точность в работе переводного механизма и могут 

появиться колебания зазора между остряком и рам-

ным рельсом. Для компенсации этого явления, а 

также нивелирования вибраций, вызванных динами-

кой движения подвижного состава, в устройство 

стрелки включен замыкающий клямерный механизм 

Tempflex II. 

Принцип работы клямерного механизма заклю-

чается в замыкании поперечной стальной балки, 

которая связана с ходом остряков посредством ку-

лисного механизма, и так называемого «ласточкино-

го хвоста», образуя при этом подвижное шлицевое 

соединение. 

 
Переустройство путей, примыкающих  

к стрелочному переводу при его замене 

На станции Негорелое, обслуживаемой Минской 

дистанцией пути, уложены три криволинейных СП 

производства «VAE». Каждый из них имеет свою 

оригинальную конструкцию, которая позволяет 

вписать эти СП в криволинейные участки I-го и II-го 

главных путей. 

Участок электрифицированный, грузонапряжен-

ность по I-му и II-му главным путям соответственно 

33,71 и 34,70 млт т·км брутто на км в год. Скорость 

движения пассажирских поездов – 140 км/ч, грузо-

вых – 80 км/ч. 

СП № 16 вписан в составную (двухрадиусную) 

кривую, у которой радиус первой круговой кривой 

 
Рис. 1. Схема стрелочного перевода № 16 на станции Негорелое Минской дистанции пути 

Fig. 1. Diagram of the switch number 16 at the Negoreloe station of the Minsk distance of the track 
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равен 995 м, второй – 865 м, соответственно у основ-

ного пути радиус меняется от 1 527,727 м до 

14 994,207 м, у бокового – от 451,933 м до 354,552 м 

(рис. 1). 

У СП № 2 (рис. 2) основной путь вписан частич-

но в переходную кривую, а частично в прямой уча-

сток, при этом радиус меняется от 1 386,319 м до 

бесконечности. Боковой путь переходит из переход-

ной кривой в круговую, с изменением радиуса от 

348,102 м до 465,245 м. 

Основной путь стрелочного перевода № 20 

(рис. 3) до центра перевода вписан в прямой уча-

сток, а затем в переходную кривую, при этом радиус 

меняется от бесконечности до 3 768,240 м. 

Боковой путь запроектирован переменной кри-

визны с изменением радиуса от 465,245 м до 

530,913 м, при этом стрелочный перевод № 20 раз-

носторонний. 

Таким образом, анализируя только конструкцию, 

можно сделать вывод, что любые изменения в СП 

«VAE» приведут к необходимости переустройства 

примыкающих к ним путей и рядом расположен-

ных СП. 

 
Замена криволинейного стрелочного  

перевода производства «VAE» одиночным 

обыкновенным 

Одиночный обыкновенный СП самая простая 

конструкция из возможных пересечений путей, пред-

полагающая устройство основного пути прямолиней-

ным, а бокового – с переводной кривой с радиусом 

(Rпк) равному радиусу криволинейного остряка (Rо) и 

марке крестовины. Для марки 1/11 радиусы Rпк и Rо 

равны 300 м. 

СП № 16 является частью второго главного пути, к 

которому примыкает станционный путь № 4, прохо-

дящий через СП № 24. Расстояние (прямая вставка) от 

задних стыков крестовины СП № 16 до задних стыков 

крестовин СП № 24 составляет 23,0 м (рис. 4). 

При замене криволинейного СП и укладке взамен 

 
Рис. 2. Схема стрелочного перевода № 2 на станции Негорелое Минской дистанции пути 

Fig. 2. Diagram of the switch number 2 at the Negoreloe station of the Minsk distance of the track 

 

 
Рис. 3. Схема стрелочного перевода № 20 на станции Негорелое Минской дистанции пути 

Fig. 3. Diagram of the switch number 20 at the Negoreloe station of the Minsk distance of the track 

 

 
Рис. 4. Схема переустройства криволинейного участка II-го главного пути после укладки одиночного 

обыкновенного стрелочного перевода взамен криволинейного «VAE» 

Fig. 4. Scheme of reconstruction of the curved section of the II-nd main track after laying a single ordinary switch 

instead of a curved “VAE” 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 1 (69). pp. 127–135 

ISSN 1813-9108 131
  

него одиночного обыкновенного, чтобы сохранить 

прямолинейное направление между СП № 16 и № 24, 

необходимо сместить положение нового СП № 16 на 

7,34 м в сторону от СП № 24. При этом расстояние 

между задними стыками крестовин СП № 16 и 24 со-

ставит 27,94 м. 

При таком варианте СП № 24 не будет менять свое-

го положения и, следовательно, положение оси пути 

№ 4 также не изменится. Но так как одиночный обык-

новенный СП должен находиться в прямолинейном 

участке пути, то начало примыкающей к СП № 16 пере-

ходной кривой (НПК) необходимо перенести в направ-

лении Минска. После чего точка НПК будет распола-

гаться после брусьев закрестовинного блока, длина ко-

торого составляет 8,75 м. 

Примыкающая кривая II-го главного пути экс-

плуатируется с возвышением наружного рельса 

(hнр), которое равно 75 мм. При изменении парамет-

ров этой кривой величину hнр уменьшить недопу-

стимо, так как hнр = 75 мм – минимальное условие 

обеспечения комфортабельности езды пассажиров 

[7–9]. Исходя из условия обеспечения минимальной 

крутизны отвода возвышения (1 мм на 1 м пути) 

длина переходной кривой (lпк) должна составлять не 

менее 75 м [10].  

Согласно схеме расположения путей, при 

устройстве переходной кривой в форме клотоиды 

при lпк = 75 м величина ординаты (у) [10] в конце 

переходной кривой (КПК) до оси существующего 

пути (круговой кривой радиусом 995 м) составит 

4,176 м (1):  

у =
х3

6lпк ∙ R
 ,                                 (1) 

где R – радиус кривой, м; lпк – длина переходной 

кривой, м; х – протяженность от точки НПК до рас-

четного сечения, м. 

Исходя из зависимости у от lпк и R, имея величи-

ну у, возможно определить R, которым необходимо 

вписать кривую (2): 

    R =
х3

6lпк ∙ у
 ,                                 (2) 

Величинам у = 4,176 м, х = lпк = 75 м соответ-

ствует R = 225 м. Согласно правилам проектирова-

ния железнодорожных путей, устройство кривой 

радиусом 225 м недопустимо, поэтому необходимо 

определить минимально возможный радиус для 

устройства круговой кривой исходя из условия 

обеспечения требования не превышения величины 

непогашенного ускорения (анп) [10] (3): 

анп= 
Vmax

2

13 R
 – 0,0061∙hнр → R = 

Vmax
2

13 (анп + 0,0061 hнр)
,   (3) 

где анп – величина непогашенного ускорения, допус-

каемое значение на БЖД 0,7 м/с
2
; hнр – возвышение 

наружного рельса, мм; V
2
max – максимальная ско-

рость движения поездов, км/ч. 

При анп = 0,7 м/с
2
, V

2
max = 120 км/ч, hнр = 75 мм, 

соответственно R = 957 м (см. рис. 4). 

Исходя из схемы переустройства (см. рис. 4), 

можно сделать вывод, что при вписывании кривой 

радиусом 957 м и переходной кривой длиной 75 м 

ось проектируемого второго главного пути абсо-

лютно не совпадает с осью существующего пути. 

При этом совместить оси проектируемого и суще-

ствующего пути не представляется возможным без 

больших смещений, в том числе и параллельно рас-

положенных с ним станционных путей. Переустрой-

ство станционных путей необходимо для того, что-

бы обеспечить их исходные направления и мини-

мальную ширину междупутья [4, 7]. 

Криволинейный СП № 16 расположен на II-м глав-

ном пути и далее за ним, по направлению на Брест 

«стык в стык» обыкновенный СП № 8, боковой путь 

которого ведет к обыкновенному СП № 6. В свою 

очередь съезд, а именно СП № 6 лежит «стык в стык» 

с СП № 4, который образует с криволинейным СП 

№ 2 съезд на II-й главный путь. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вы-

вод, что замена криволинейного СП № 16 производ-

ства «VAE» на одиночный обыкновенный стрелоч-

ный перевод повлечет за собой существенные изме-

нения в расположении как существующих стрелоч-

ных переводов, так и осей путей. Подробные работы, 

их объемы и затраты определяются проектом рекон-

струкции горловины станции. 

 

 
Рис. 5. Схема переустройства криволинейного участка II-го главного пути после укладки  

типового криволинейного стрелочного перевода взамен криволинейного «VAE» 

Fig. 5. Diagram of the reconstruction of the curved section of the II-nd main track after  

laying a standard curved switch instead of a curved “VAE” 
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Замена криволинейного стрелочного перевода 

производства «VAE» типовым криволинейным 

односторонним 

Новосибирский стрелочный завод – филиал ОАО 

«Российские железные дороги» [2, 9] предусматри-

вает выпуск стрелочной продукции марки 1/11 с 

гибкими остряками для радиусов по основному и 

боковому путям соответственно: 

– 600 м и 350 м на деревянных брусьях;

– 900 м и 430 м на деревянных и железобетонных

брусьях; 

– 600 м и 200 м на железобетонных брусьях;

– 750 м и 390 м на железобетонных брусьях.

Исходя из кривизны пути, в которую необходимо 

вписать типовой криволинейный стрелочный перевод, 

был выбран вариант согласно проекту 2851.00.000 (с 

гибкими остряками, с криволинейной крестовиной для 

радиуса кривой 900 м по основному пути и 430 м по 

боковому пути).  

В этом случае при замене для минимизирования 

величины сдвижки II-го главного пути необходимо 

сместить положение нового СП № 16. Расчетная схема 

переустройства показывает, что максимальное совпа-

дение кривизны основного пути СП № 16 и кривой II-

го главного пути будет достигнуто при его смещении 

на 26,61 м в сторону СП № 24, и в свою очередь по-

влечет изменение положения самого СП № 24. При 

этом расстояние между задними стыками крестовин 

СП № 16 и № 24 составит 35,02 м. 

При таком варианте переустройства СП № 24 

изменит свое положение и, как следствие, положе-

ние оси пути № 4 (рис. 5). 

При смещении СП № 24 изменится пикетажное 

положение его центра. Для того чтобы запроектиро-

вать путь № 4 с минимальными сдвижками было при-

нято решение об устройстве S-образной кривой без 

прямой вставки. Данная кривая вписывается между 

задними стыками крестовин СП № 16 и № 24. Радиусы 

кривых составляют 900 м и 300 м, их длины соответ-

ственно 20,245 м и 14,774 м.  

К СП № 24 (боковой путь) примыкает станцион-

ный путь № 8, где также требуется устройство двух 

однорадиусных кривых разного направления длиной 

по 20,840 м с прямой вставкой между ними равной 

14,16 м. Радиусы кривых – 300 м. Устройство таких 

кривых возможно без переходных кривых. 

Кривизна пути обеспечивается величиной стрел 

изгиба (f), а ее правильность проверяется разностью 

стрел изгиба (Δf), которая в свою очередь зависит от 

установленных на участке скоростей движения по-

ездов [10]. Превышение допускаемой разницы стрел 

изгиба ([Δf]) может вызвать снижение установлен-

ных скоростей, что не допустимо ни при каких 

условиях [11, 12]. Стрела изгиба зависит от R и 

определяется по формуле 

f  = а2/ 8,          (4) 

где а – длина хорды, между смежными точками про-

меров стрел изгиба, 20 м.  

Исходя из формулы (4), на прямом участке, где R 

= ∞ → f = 0 мм.  

Для однорадиусной кривой: на прямом участке f = 

0, в кривой R = 300 м → f = 15 мм, соответственно 

максимальная Δf составит 15 мм. Минимальная Δf, 

вызывающая ограничение скорости – 35 мм [10], т. е. 

Δf = 15 мм допускается при любых скоростях. 

Таким образом, для S-образной кривой криволи-

нейность устраивается следующим образом: боковой 

путь R = 300 м → f = 15 мм, кривая радиусом R = 900 м 

→ f = 45 мм, кривая радиусом R = 300,0 м → f = 15 мм, 

прямой путь стрелочного перевода → f = 0. При этом 

максимальная разница стрел изгиба составит 30 мм, 

что допускает движения грузовых поездов со скоро-

стью 61–80 км/ч. Таким образом, устройство S-

образной кривой не снижает скоростной режим [13]. 

Исходя из нормативов, подобные кривые допус-

кается устраивать без возвышения наружного рель-

са, причем устройство кривых c R = 300 м допуска-

ется только на деревянных шпалах. 

На основании расчетов и итогов графоаналитиче-

ского исследования оценки переустройства опреде-

лено (см. рис. 6-8), что при смещении оси II-го 

главного пути на участке вписывания типового 

криволинейного СП, его максимальная сдвижка 

составляет 0,386 м. На участке устройства бокового 

пути типового криволи-нейного стрелочного 

перевода и примыкающей к нему S-образной 

кривой, максимальная величина сдвижки – 1,408 м. 

При смещении СП № 24 на новое положение и 

устройстве двух однорадиусных кривых с прямой 

вставкой между ними максимальная вели-чина 

сдвижки участка 8-го пути составит 2,630 м [14]. 

Рис. 6. Схема определения величины смещения 

II-го главного пути при переустройстве  

стрелочного перевода № 16  

Fig. 6. Scheme for determining the value  

of the displacement of the II-th main track during  

the reconstruction of switch No. 16 
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Рис. 7. Схема определения величины смещения 

боковых путей стрелочных  переводов № 16 и № 24 

Fig. 7. Scheme for determining the displacement of the 

side tracks of switch No. 16 and No. 24 

 

 
Рис. 8. Схема определения величины смещения  

8-го станционного пути 

Fig. 8. Scheme for determining the value  

of the offset 8th station track 

 

Исходя из схемы (см. рис. 4), можно сделать вы-

вод, что при вписывании типового криволинейного 

СП необходимо изменить положение СП № 16 и № 

24, при этом обеспечить устройство S-образной кри-

вой и двух однорадиусных кривых разного направ-

ления с прямой вставкой между ними [15, 16]. 

Подобное переустройство кривых влечет за со-

бой значительные сдвижки оси участка II-го главно-

го пути, оси участка пути № 8 и оси участка пути 

№ 4. В связи с тем, что рассматриваемый участок 

электрифицирован, подобные сдвижки без пере-

установки опор контактной сети не представляются 

возможными. Кроме того, участок пути где плани-

руется устройство кривых радиусом 300 м необхо-

димо уложить на деревянные шпалы. 

Можно сделать вывод, что замена криволинейного 

СП № 16 производства «VAE» на типовой криволи-

нейный СП повлечет за собой существенные измене-

ния месторасположения как существующих СП, так и 

осей путей. Подобные работы определяются проектом 

реконструкции горловины станции [4, 7, 8]. 

 
Заключение 

Исходя из того, что СП производства «VAE» за-

рекомендовали в эксплуатации себя с положитель-

ной стороны, при этом обеспечивают высокие ско-

рости движения поездов без дополнительных дина-

мических воздействий, которые неотъемлемо бы 

возникли при изменении кривизны с радиуса криво-

линейного пути на радиус переводной кривой, 

устройстве прямых вставок при переходе с одного 

радиуса на другой и т. п. Таким образом, любая за-

мена СП «VAE» на типовой ухудшит показатели 

плавности [17, 18].  

Ввиду необходимости принятия решений об 

укладке типовых СП (отказ «VAE» от сертификации 

продукции), переустройство примыкающих к ним 

путей и СП необходимо минимизировать. 

Исследования показали, что даже минимальные 

объемы работ требуют значительных трудовых и 

материальных затрат. Очевидно, что переукладка на 

обыкновенные СП вызовет бóльшие объемы работ 

по сравнению с заменой на типовые криволинейные. 

Типового решения для всех СП производства 

«VAE» определить невозможно, в каждом конкрет-

ном случае необходимо составление индивидуаль-

ных проектов. 
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Резюме 

В статье рассматривается смешанно-целочисленная модель, позволяющая решать задачи маршрутизации относительно желез-

нодорожной сети. В качестве исходных данных используется транспортная железнодорожная сеть с постоянными маршрута-

ми пассажирских и грузовых поездов, в каждом из которых приведена пара станций – отправления и назначения. Цель иссле-

дования – поиск всех возможных вариантов составления путей объезда при минимизации времени движения и оптимизации 

всего транспортного цикла. Ранее исследования в этой области проводились относительно микроскопических железнодорож-

ных маршрутов на больших станциях. Последние разработки направлены на эксперименты с более крупными транспортными 

коридорами. В нашем исследовании рассмотрим задачу маршрутизации железнодорожной сети в макроскопической транс-

портной сети. Под такой сетью понимается объединение сложных транспортных структур в более простые сети. Время от-

правления и прибытия принимается равным заданному интервалу. Можно отнести задачи такого плана к стратегическим, так 

как решение требует грубой маршрутизации при применении смешанно-целочисленного нелинейного программирования. 

Модель товарного потока представляется в виде графа с дополнительными ограничениями. Нелинейность модели обусловлена 

аппроксимацией задержек железнодорожных составов на дугах сети и функциями ограничения пропускной способности. Ре-

шение задачи сводится к смешанной целочисленной линейной модели минимизации времени. 
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