Основы комплексной теории транспорта

Исключительное значение транспорта в хозяйстве и обороне страны признавалось всегда, но особенно возросло оно, когда к двум старым видам транспорта – гужевому и водному – прибавился в XIX в. железнодорожный, а в XX в. – автодорожный и авиационный.
В настоящее время все виды транспорта настолько переплетаются между собой и влияют друг на друга, что их нельзя рассматривать, изучать и использовать изолированно один от другого. Конструкции автомобилей и вагонов связываются между собой применением контейнеров, дизельные двигатели используются теперь на теплоходах и тепловозах; методы железнодорожной сигнализации внедряются на автотранспорте. Ряд приёмов по расчётам пути, мостов, тяговые расчёты, расчёты пропускной способности, графики движения являются по своим методам одинаковыми для всех видов транспорта; формулы, применяемые для таких расчётов, становятся одинаковыми, отличаясь только параметрами.
При указанных условиях все виды транспорта можно рассматривать комплексно как единый транспорт. Это позволяет дать общие технические основы транспорта, единые для всех его видов, что имеет исключительно важное значение в условиях нашего планового хозяйства.
Основное понятие о транспорте как производственном процессе дано К. Марксом:
«Во всяком производственном процессе большую роль играет перемещение предмета труда и необходимые для того средства труда и рабочие силы, – хлопок, например, передвигается из кардировочной мастерской в прядильную, уголь подымается из шахты на поверхность. То же явление, но в большем масштабе, повторяется при переводе готового продукта как готового товара из одного самостоятельного места производства в другое, пространственно отдалённое от него. За транспортировкой продуктов из одного места производства в другое следует транспортировка готовых продуктов из сферы производства в сферу потребления. Продукт только тогда готов к потреблению, когда он закончит это передвижение».
Транспортировка предметов и средств труда в пределах предприятий, осуществляемая внутризаводским транспортом, происходит в сфере производства как составная часть производственного процесса.
Транспортировка продуктов из одного места производства в другое – перевозка сырья, топлива, полуфабрикатов, а также транспортировка готовых продуктов из сферы производства в сферу потребления, выполняемая транспортом общего пользования, является продолжением производственного процесса.
В настоящее время создание единого технологического процесса всё больше и больше сглаживает разницу между этими двумя видами транспорта: производственным и перевозочным.
Экономика транспорта по отдельным его видам чрезвычайно разнообразна ввиду различия отдельных элементов, но, конечно, подчиняется общим экономическим законам и имеет общие методы расчётов. Сюда относятся прежде всего расчеты себестоимости перевозок.
При определении себестоимости перевозок необходимо особо учитывать сроки окупаемости различных сооружений. Для ряда дорог временного типа (дороги для разработки леса, для выработки небольшого размера шахт и т. д.) сроки погашения берутся незначительными – от четырёх до пяти лет, целый ряд других сооружений и транспортных средств изнашивается также достаточно быстро, например, аэропланы, автомобили, лежневые дороги и т, п.
Наконец, необходимо учесть, что при современном быстром росте техники даже мало изнашиваемые элементы часто желательно заменить вследствие невыгодности эксплуатации. Так, например, паровозы, работающие 30 - 40 лет, дают такой малый коэффициент полезного действия и потребляют столько топлива, что гораздо выгоднее заменить их до окончания физического срока службы новыми. Этот учёт так называемого «морального износа» должен производиться особенно тщательно.
Упрощённая формула определения годовых расходов, связанных с транспортной перевозкой, имеет вид:
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где Р – полный расход;
k – единовременные капитальные затраты;
( – установленная норма эффективности капиталовложений;
В – годовой расход, не зависящий от размеров перевозок;
сQ – годовые эксплуатационные расходы по перевозкам, прямо пропорциональные размерам перевозок.
При передаче груза с одного вида транспорта на другой необходимо учитывать также стоимость перегрузки. Если заменой одного вида транспорта другим, более дорогим, избегается перегрузка, то необходимо выяснить выгодность такой замены при определённой длине перевозки.
Стоимость и время погрузки и выгрузки имеют особо важное значение при коротких пробегах, поэтому автоматизация этих операций, применение самовыгружающихся вагонов, тележек и т. д. крайне важны в канатных и подвесных дорогах и других устройствах. Наличие разных видов транспортных средств часто требует комбинированного учёта их использования. Так, например, эффективность применения гондол и хопперов для железнодорожных перевозок существенно снижается, если не будут устроены эстакады или повышенные пути для погрузки и выгрузки. Применение контейнеров также возможно лишь при наличии соответствующих приспособлений для их погрузки и выгрузки.
Требования обороны должны обязательно учитываться при сооружении и эксплуатации путей сообщения, даже если эти сооружения не всегда оправдываются экономически. Однако всегда нужно искать способы максимального сочетания военных требований с требованиями экономики и максимальной утилизации сооружений, построенных в целях обороны для нормального движения. Так, например, воинские платформы и пути в мирное время могут служить для нормальной погрузки и выгрузки, открытые платформы, особо полезные для воинских перевозок, могут быть использованы в мирное время для обычных перевозок; очень важная для военных целей унификация пути и подвижного состава легко может быть учтена при нормальном проектировании и т. д.
Техническое развитие транспорта неразрывно связано с экономическим развитием всей страны и достигнутым уровнем развития металлургии, топливной промышленности, машиностроения, энергетической базы и т. д.
В настоящее время имеется восемь основных видов транспорта: 1) железнодорожный, 2) водный морской (океанский), 3) водный речной, 4} автотранспорт, 5) авиатранспорт, б) промышленный и специальный, 7) городской и 8) трубопроводы.
Классифицировать транспорт по одному признаку трудно, и потому имеются самые разнообразные способы классификации.
Так, по технике передвижения транспорт может быть разделён на: железнодорожный, водный, автогужевой, воздушный и специальный.
По характеру движения выделяют транспорт: транзитный, дальний и местный, районный, пригородный, городской, промышленный и др.
По применению силы тяги различают: гужевой (живая тяга), сплавной (силой тяжести), парусный (силой ветра), паровой, электрифицированный, тепловой.
До появления железных дорог, т. е. до XIX в., было только два основных вида транспорта: гужевой и водный. В первом из них мы имеем более или менее твёрдый путь, по которому скользит или катится подвижной состав, дорожные покрытия, мосты; во втором - тело плывёт по воде – по естественному и практически неограниченному по ширине пути при очень малом сопротивлении. При гужевом транспорте двигателями являлись животные, в водном транспорте – вёсла (мускульная сила человека), паруса (ветер) и течение воды, а при бичевой тяге – человек или лошадь.
Методы расчёта и конструирования подвижного состава были для водного и гужевого транспорта совершенно различные.
Железная дорога с паровой тягой впервые потребовала известного комплексного подхода к своему сооружению и эксплуатации. Конструкция железнодорожного полотна и искусственных сооружений имеет много общего с шоссейными дорогами; применение паровой тяги для железных дорог и пароходов, массовая транспортировка грузов, вызывающая применение перегрузочных механизмов, создали много общего между железными дорогами и водными сообщениями. Благодаря этому начали создаваться уже общетеоретические элементы по крайней мере для двух видов транспорта. Но особенно резко выявилась общность транспортных теорий в конце XIX и в XX вв. после появления новых видов транспорта – автомобильного, авиации, а также дальнейшего развития городского и промышленного.
Вопросы движения в среде с изменяющимися плотностями и давлениями (от морской воды на больших глубинах до разреженного воздуха на высоте 3000 – 5000 м и более), вопросы громадного сопротивления этой среды при скоростях 200 – 500 км/ч и более, вопросы приспособленности к этим условиям механических двигателей, использования пара, жидкого топлива, газа, электричества, их взаимозаменяемости, наконец, вопросы смешанных сообщений и перегрузки, вплоть до создания так называемых амфибий и вездеходов, переходящих с одного вида сообщения на другой, – всё это так расширило теоретическое изучение и так сблизило целый ряд законов и методов работы отдельных видов транспорта, что сейчас понятие о единой теории транспорта становится уже вполне реальным и необходимым.
Для примера укажем несколько общих для всех видов транспорта законов и методов работы.
1. Как общий закон можно установить, что при появлении и развитии всякого вида транспорта двигатель и его подвижной состав вначале составляют одно целое; затем по мере развития двигатель отделяется от подвижного состава, а при дальнейшем росте массового движения увеличивается число единиц подвижного состава. Эволюция различных видов транспорта проходит, например, такие фазы:
вьючная лошадь – лошадь с телегой – лошадь с вагонетками;
автомобиль – автомобиль с прицепом – тягач с автопоездом;
электрокар – электрокар с подвижной тележкой – электротягач с поездом из тележек;
паровоз с вагонами, заменивший поезд из лошади с вагонетками, кратная тяга, сдвоенные поезда;
пароход – пароход с баржей – буксир с караваном барж;
аэроплан – аэроплан с планерами.
Новые изобретения в железнодорожном транспорте подчиняются тому же закону; так, например, тепловозы начались с автомотрис, затем к ним прибавились прицепы и наконец создался тепловоз с вагонами, то же произошло с электрической тягой: моторвагоны, затем электровоз, тот же процесс происходит сейчас с рорейлерами,
2. Постепенный рост массовости движения на различных видах транспорта приводит к мероприятиям, прочно утвердившимся в железнодорожном транспорте: железнодорожная сигнализация и связь, колейность движения, создание точного графика движения, – все эти элементы массового транспорта начинают внедряться на трамвайном транспорте, на автотранспорте (выделение колеи для разных направлений и разных скоростей, сигнализация), в водном транспорте (создание графика движения).
3. Элементы тяговых расчётов и их формулы, а также формулы пропускной и провозной способности являются почти тождественными, отличаясь только параметрами.
4. Увеличение скорости движения вызывает необходимость учёта сопротивления воздуха и обтекаемости не только для речных и морских судов, как это было раньше, но также и для железнодорожного и автомобильного транспорта, авиации и т. д.
5. Самым важным, однако, является заимствование отдельными видами транспорта особенностей конструкции и методов движения другого вида. Так, например, применение электричества от трамваев переходит к железным дорогам, троллейбусам, электробусам, подводным лодкам и аккубусам; тепловая тяга автомобиля переходит на теплоходы и аэропланы; целый ряд изобретений, применённых на железных дорогах широкой колеи, получил своё начало на промышленном узкоколейном транспорте (тележки, сочленённые паровозы, шарикоподшипники и т. д.).
6. Появление смешанных перевозок вызывает ряд конструкций, учитывающих потребности разных видов транспорта и необходимость согласовывать их с типами подвижного состава или, наоборот, менять соответственно эти типы. Например, можно назвать контейнеры, объём, размеры и виды которых увязываются с подвижным составом автомобильных и железных дорог, а в последнее время и с авиацией; подвижные краны и перегрузочные приспособления для передачи грузов с железных дорог на воду и на автотранспорт; пассажирские вокзалы, общие для всех видов транспорта; перевозка подвижного состава одного вида транспорта по путям другого вида: автомобилей и танков на железнодорожных вагонах, железнодорожных составов на ферри (паромах), железнодорожных вагонов и даже судов на автомобильных шасси и т. д.
Теоретические основы движения (движение, скорость и остановка). Всякое перемещение имеет начало и конец и сводится на транспорте к первоначальному ускорению от нулевой начальной скорости, собственно перемещению с переменной скоростью и наконец к остановке движения в конечной точке.
Это периодическое движение повторяется после каждой остановки.
Элементами этого перемещения являются:
а) движущая сила F;
б) передвигаемая масса М;
в) сопротивление движению, включая и тормозную силу W;
г) пройденный путь S;
д) скорость движения V км/ч или v м/сек;
е) влияние вращающихся частей, как бы увеличивающее массу тела, 
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где    I – момент инерции;
R – радиус инерции;
ж) ускорение движения 
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Все элементы связаны известными формулами:
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Между двумя смежными станциями n и n+1 с остановкой формула получает следующий вид:
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Как известно, движущуюся массу М можно выразить через 
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, где Q – вес движущейся массы в тоннах (экипажа поезда, самолёта, парохода), g – ускорение силы тяжести
. При этом оказывается удобным все элементы относить к единице веса (к тонне движущегося тела).
В этом случае имеем:
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Отношение 
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 называется удельной силой и измеряется в кг/т.
Отношение 
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 называется удельным сопротивлением; измеряется оно также в кг/т.
Таким образом, имеем:
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Если g заменяется, как это принято на транспорте, системой g = 127000 км/ч2  и учитывая поправку (, то
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Движущаяся масса, её вес и тара. Созидателем силы является двигатель, либо движущийся вместе с телом (паровоз, мотор самолёта, машина парохода и т. д.), либо находящийся вне его (канатная тяга, эскалатор).
Вес движущегося тела состоит из веса двигателя или его подвижной части и веса подвижного состава, имеющего главным образом назначение служить вместилищем для грузов или пассажиров. Двигатель и подвижной состав очень часто представляют одно общее тело (грузовик, электрокар, пароход, самолёт), но по мере увеличения подвижного состава при переходе его к виду поезда разделяются на двигатель (тягач, паровоз, трактор) и состав (вагоны, прицепы, баржа, планеры).
Вес движущегося тела разделяют на:
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С точки зрения уменьшения затраты энергии желательно свести вес тары (мёртвый вес) к минимуму, причём не только тары подвижного состава и локомотива, но и тары груза или его упаковки. Сведение тары к нулю достигается, например, в трубопроводах, где передвигается только чистый груз, или в лотках, по которым спускают брёвна, зерно и т. п. Сыпучие грузы в большинстве случаев перемещаются без упаковочной тары; снижение веса тары подвижного состава и двигателя может быть достигнуто применением более прочного и более лёгкого материала в конструкции – легированных сталей, алюминия вместо стали, клеёной фанеры, пластмассы и т. д.
Путь. Направление пути определяется трассой, т. е. траекторией, имеющей самые разнообразные формы – от сложной кривой полёта (вплоть до пикирования и петель) до прямолинейного движения корабля в море и сравнительно простых траекторий железных и шоссейных дорог. В связи с условиями передвижения различают три категории пути:
1) путь в сплошной однородной среде: воздушной (самолёт) или водной (подводная лодка);
2) путь по поверхности воды (плавание), где жидкая среда является опорой для движущегося тела;
3) путь по твёрдой опорной поверхности (железная дорога, шоссе, грунтовая или санная дорога).
Только в последней категории путь требует устройства специального полотна или опор (мосты, подвесная дорога, трубопроводы и т. п.). В первых двух категориях путь практически не ограничен по ширине, а в первом из них даже и в вертикальном направлении; в третьем ширина (полоса) пути является, вообще говоря, ограниченной, кроме случаев движения танков или гусеничных тракторов–вездеходов, идущих по целине, а сам путь требует предварительного строительства.
Разные виды сообщения имеют различные предельные уклоны, от почти горизонтального (морской и океанский транспорт) до очень крутого – при канатных и подвесных дорогах и даже вертикального (лифты, пикирующие самолёты, подводные лодки, геликоптеры).
Сопротивление движению связано главным образом с видом и качеством пути, конструкцией подвижного состава и скоростью движения, причём методы исследования и расчётные формулы сопротивлений для всех видов транспорта легко сводятся к общим формулам с разными параметрами.
Скорость и время движения. В железнодорожном движении отличают предельную скорость (конструктивную), по перегонам (так называемую техническую и ходовую), участковую (с учётом остановок на промежуточных станциях между распорядительными станциями) и маршрутную с учётом стоянок на распорядительных станциях.
Для оценки скорости перемещения груза применяют экономическую скорость, учитывающую полную затрату времени на все операции по погрузке, выгрузке, простоям, манёврам и т. д., т. е. нахождение груза в процессе перевозки с момента передачи груза грузоотправителем до момента прибытия к получателю.
Движущая сила. Движущая сила имеет самые различные источники энергии, начиная от живой тяги (человек, лошадь) и естественных сил природы (течение, сила тяжести, ветер) и переходя к подвижным двигателям с применением пара, газа, электричества и даже взрывчатых веществ. Источник энергии может находиться на подвижном двигателе или быть отделённым от него, как, например, при электрификации движения, в подвесных и канатных дорогах и т. д. Особым вопросом является замена подвижного состава, состоящего из отдельных элементов, подвижной лентой (транспортёры, подвижные тротуары, эскалаторы). Такая лента иногда называется подвижным путём.
Одним из важнейших качеств двигателя является его коэффициент полезного действия, различный для разных источников энергии и различных конструкций.
Сопротивление движению. Сопротивление движению на транспорте можно подразделить на пять категорий, которые мы приводим в простейшем виде для уяснения порядка величин каждой из них. Детальный анализ коэффициентов сопротивления показывает, что почти все они зависят от температуры, скорости, радиуса колёс и других факторов, но уже сравнительно в малой степени.
Эти пять категорий следующие
.
1. Сопротивление твёрдой опорной поверхности при двух видах движения – скольжении и качении, связанное с трением первого и второго рода, или так называемое удельное основное сопротивление (без учёта среды). Общая формула для этого сопротивления:
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где   w0 – удельное сопротивление движению;
а – угол наклона пути к горизонту. Для углов до 6( cos (  принимается равным единице;
f1 – суммарный коэффициент сопротивления, различный для скольжения и качения и зависящий от типа дороги и ходовой части экипажа (колёса, гусеница, полозья).
2. Удельное сопротивление на уклоне одинаково для всех видов движения и определяется формулой:
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Знак « +» берётся при подъёме, знак « — » при спуске.
При малых уклонах на железных дорогах и в автотранспорте sin а заменяется на tg a = i. 
wi обозначается иногда прямо через i.
3.  Сопротивление среды (воздуха, воды) определяется приблизительно формулой:
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где    с – коэффициент, различный для различных условий,
р – плотность среды (вес единицы объема);
k – коэффициент обтекаемости;
F – площадь поперечного сечения (наибольшая);
v – скорость движения;
vB – скорость ветра или течения («+» против и «-» по движению).
Величина р для пресной воды при t = 4° равна единице. Для воздуха она при давлении 760 мм в 770 раз меньше и, кроме того, уменьшается с высотой (отсюда стремление для увеличения скорости самолёта подниматься на большую высоту).
Влияние среды при малых скоростях (например, для телеги) почти незаметно и иногда даже не учитывается (движение гужевое), но для водного и воздушного транспорта оно приобретает особое значение (расход энергии растёт пропорционально квадрату скорости).
4. Сопротивление в кривой при повороте приблизительно равно:
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где А – коэффициент; 
      R- радиус кривой. 
В простейшем виде эта функция выражается через 
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 для железных дорог СССР); в более сложных случаях в неё входит длина жёсткой базы d и минимальный предельный радиус возможного поворота вагона; например:
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5. Сопротивление от торможения wm = b, или тормозная сила.
Величина wm или b различна в зависимости от вида торможения. Обычно это действие тормозных колодок на бандажи колёс в поезде и вагонах, действие контрпара в паровозе, добавочного сопротивления в реостате трамвая, подкли-нивания колёс в телегах или башмаками на горках и т. д.
Разность между силой тяги f и сопротивлением w создаёт силу ускорения или замедления, которую по аналогии с сопротивлением можно определить как сопротивление от ускорения:
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Если ускорение постоянно в течение некоторого промежутка времени t, а скорость меняется от V1 до V2, то
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или при измерении в м/сек2:
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Действующая сила f должна быть в каждый данный момент равна сумме всех указанных сопротивлений, из которых, однако, не все могут иметь место в одно и то же время.
Таким образом:
а) при развитии скорости
f =wуск + w0 ( wi + wв + wк;
б) при равномерном движении 
f = w0  ± wi + wв + wк;
в) при замедлении – движущая сила меньше сил сопротивления, т. е.
f (  w0  ± wi + we + wk + wm,
при этом тормозная сила может также отсутствовать.
Во всех трех случаях величины wi  и wк  могут отсутствовать при прямом и горизонтальном пути.
Выражение  
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 покажет общую затрату энергии.
При попеременном влиянии уклонов и подъёмов, разгона и замедления может происходить так называемая рекуперация (восстановление) энергии (в случаях, когда « + » переходит на «-»).
На паровых железных дорогах она имеет место в случаях перехода на уклон, не требующий торможения; при электрической тяге торможение может быть даже генератором энергии; в канатных дорогах спуски и подъёмы уравновешиваются весом поднимающихся и спускающихся вагонеток.
Мощность двигателя. Каждый двигатель имеет определённую максимальную мощность, т. е. количество работы (килограммометров), производимой в единицу времени (час, секунду и т. д.).
Мощность 
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Наименьший расход энергии, т. е. наибольшее количество тонно-километров на 1 ЛС, имеет место в речном товарном транспорте при малых скоростях, наибольший – в воздушном, при больших скоростях.
Общий метод тяговых расчётов для всех видов транспорта состоит в определении сопротивления при данных траектории и скорости движения и определении потребной силы и мощности для данного участка при наиболее трудных условиях  (т. е. потребный максимум силы и мощности).
Из расчёта расхода энергии определяется расход топлива, горючего, электрической энергии, пара и воды.
Длительная мощность двигателя (NДЛ) зависит от количества энергии, которое может быть произведено им в каждую секунду в течение достаточно длительного периода и которое, в свою очередь, зависит от количества сжигаемого топлива (в двигателях паровых, тепловых, электрических при получении электричества от сжигания топлива), от силы ветра (в ветровых двигателях, при парусах), гидравлического расхода воды (в гидроэнергетических установках) и т. д. 
В отличие от длительной мощности, различают ещё часовую (Nчас) и кратковременную.
Мощность двигателя определяется обычно в лошадиных силах и разделяется на индикаторную (теоретическую –  без учёта сопротивлений) и реальную, или полезную.
Отношение полезной мощности к индикаторной выражается коэффициентом ( < 1. Отсюда
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Теоретически при данном N можно иметь любую силу при соответственно малой скорости и любую скорость при соответственно малой силе тяги. Практически предельная сила и предельная скорость определяются конструкцией двигателя и пути; ею же определяется и максимальная мощность.
Для передачи силы движения по твёрдому пути необходимо наличие силы сцепления между колёсами и путём (автомобиль, трамвай, железная дорога); сила сцепления определяет высший предел Fmax и зависит от коэффициента сцепления ( между колёсами и путём и величины давления на движущие колёса: 
Fmax = (Q.
Приводим примерные величины коэффициента сцепления для разных видов транспорта.
Лошадь на хорошей дороге ………………………………..0,40–0,20
Паровоз по влажным рельсам ……………………………..0,18–0,10
        »     по сухим рельсам …………………………………0,23–0,18
        »     при подсыпке песка ………………………………0,30–0,21
Трамвай ……………………………………………………...0,20–0,10
Автомобиль (при разных условиях) ……………………….0,6–0,1
Гусеничный трактор

по грунтовой дороге ………………………………………...0,60–0,40
Фактически использование энергии двигателя не ведётся в предельных размерах, а потому и сила тяги различна. Так, в паровых машинах расходуется различное количество сжигаемого топлива, а также применяется так называемая отсечка пара, т. е. впуск его в цилиндры не на всю длину хода поршня, а только на часть его, поэтому для каждой отсечки имеется своя кривая сила тяги.
В двигателях внутреннего сгорания может меняться количество смеси газа или нефти с воздухом и размер впуска; в автомобилях разные кривые получаются при разных ступенях коробки скоростей и т. д.
Имея эти данные, можно определить величину силы тяги двигателя при определённых условиях.
Организация движения. При массовом движении работа транспорта требует проведения ряда мероприятий и дополнительных операций. Сюда относится прежде всего организация пропуска поездов (судов, автомобилей и т. д.) при трассах, ограниченных по своей ширине (однопутных, двухпутных, многопутных), т. е. на железных дорогах, трамваях и шоссейных путях, в шлюзах и каналах водных путей. Такая организация требует весьма детальных расчётов пропускной и провозной способности, однако формулы расчёта при самых различных параметрах одинаковы по своей структуре для всех видов транспорта.
Пропускная и провозная способность. Основная формула для расчета пропускной способности при двухпутном непрерывном движении может быть представлена так:
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где   Nчас –  пропускная способность в час;
l – длина состава или экипажа в м;
v - скорость в м/сек;
tр –  время на реакцию водителя и приведение в действие тормозов в сек;
р - тормозное замедление в м/сек2;
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Максимум при дифференцировании и приравнивании 
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Провозная способность в час равна М = QN, где Q – загрузка экипажа, поезда, баржи в тоннах или пассажирах. Величина Q примерно пропорциональна l и приблизительно равна ql, где q –  нагрузка на 1 пог. м поезда, судна и т. п.
Провозная способность М растёт с увеличением l и достигает максимума при максимуме l, как это видно из формулы:
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Если в формулу
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подставить l = (, т. е. превратить движение в непрерывный конвейер, то получим формулу конвейерной непрерывной перевозки (конвейер, эскалатор, трубопровод и т. д.)
М = 3600qv,
где     q –  нагрузка на 1 пог. м конвейера; 
           v –  скорость в м/сек;
М –  провозная способность в час.
При однопутном движении формулы осложняются в зависимости оттого, принимается ли график равномерного или неравномерного, колебательного движения или же пакетный, а также от размеров пакета.
Расчёты производятся для наиболее трудного перегона.
При равномерном симметричном движении имеем:
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где   Nчас –  число пар поездов в час;
         t1s и t2s – время хода пары поездов по наиболее трудному перегону, включая разгон и замедление;
2a –  время стоянки на раздельном пункте, относящееся на пару поездов (станционный интервал).
В железнодорожном транспорте расчёт пропускной способности обычно производится для суточного периода, а время берётся в минутах, в связи с чем формула приобретает такой вид:
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Провозная способность в тоннах равна М = Nql.
Величина 2a дана в значениях от нуля (при безостановочном скрещении) до 20 мин.
График движения. Для правильной организации движения наилучшим средством является разработка и соблюдение расписаний, или графика движения.
При нормальных условиях графики составляются на длительные сроки: на железных дорогах обычно на летний и зимний периоды, на метро, трамваях и т. д. –  часто впредь до отмены.
Графики имеют планирующее значение и резко улучшают транспортную работу.
«Расписание движения поездов является железным законом для работников железнодорожного транспорта и выражает план всей эксплуатационной работы железных дорог» (§ 281 ПТЭ).
«График движения поездов должен обеспечить:
а)  быстрое и удобное перемещение пассажиров и перевозку грузов;
б)  наилучшую скорость  движения поездов;
в) наивыгоднейшее использование локомотивов и вагонов;
г) согласованность работы всех станций с работой прилегающих участков, а также между собой:;

         д) безопасность следования поездов как по перегонам, так и через все раздельные пункты» (§ 284 ПТЭ).
График движения отображает связь между путём и временем: линия графика показывает движение и стоянку поезда (движущегося экипажа, судна и т. п.). Движение центра поезда (экипажа) от остановки до остановки наносится на график согласно заданному времени хода в виде прямой линии.
В целях безопасности движения следующий поезд при отсутствии блок-постов выпускается с предыдущей станции А только по прибытии первого поезда на станцию В и передаче извещения об этом на станцию А.
Руководство движением. Организация и управление движением требуют максимальной централизации командованием, постепенно ведущим к автоматизации операций. Автоматизация, начатая с централизации управления сигналами, ныне осуществляется в виде централизации управления шлагбаумами, железнодорожными стрелками, в диспетчерском управлении целыми участками линий, в пеленгации при помощи радио в водном и аэротранспорте. Автоматизация достигла особого совершенства на монорельсовых дорогах, где вагонетки автоматически останавливаются и приходят в движение в зависимости от занятости перегона, автоматически грузятся и выгружаются.
Из приведённого раздела комплексной теории транспорта видно, что мы имеем дело с чрезвычайно большим количеством отдельных видов транспорта и сложными формами организации их работы.
� g принимается постоянным и равным 9,81 м/ceк2, так как колебания его в пределах от экватора до полюса составляют 0,2-0:3%, а при полётах на высотах до 10000 м уменьшаются на 0,3%.


� Формулы удельного сопротивления и примерное их значение мы везде приводим в кг/т.
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