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Аннотация. В статье при условии равноускоренного скатывания вагона с горки найдена формула для определения силы торможения, вызывающая равномерное движение вагона с постоянной скоростью. В результате аналитического моделирования движения вагона на участке первой тормозной позиции сформулированы различные условия, при которых возможно движение вагона на участке 1ТРП со скоростью меньшей, чем скорость входа в 1ТРП. Выведены уравнения скорости скатывания вагона с горки и получены конечные аналитические формулы для нахождения пройдённого пути и времени движения на заданной длине тормозного участка, позволяющие обеспечить движение вагона (отцепа) с замедлением перед стрелочной зоной (за пределы 1ТРП). Получены аналитические формулы для нахождения тормозного пути в случае, когда движущие вагон силы, меньше, чем тормозящие, что может быть при несоблюдении некоторых условий.

Summary. In the article there has been given a formula for determining braking power causing uniform motion of a wagon at a constant rate provided that the motion is uniformly accelerated. As a result of analytical modeling of the motion of the wagon on the first stopping position there have been formulated different conditions under which the wagon motion on the first stopping position is feasible with the rate less than that of the approach to the first stopping position. There have been derived the equations of wagon hump sliding rates and have been obtained finite analytical formulas for finding the distance traversed and the motion time on the given length of the stopping section enabling the motion of a wagon (uncoupled cut) with retardation before approaching the turnout area (beyond the first stopping position). There have obtained formulas for finding braking distance in case the forces driving the wagon are less than braking forces which may happen under non-compliance with certain conditions.
Постановка задачи. Анализ литературных источников [1 – 4] показывает, что при изучении динамики скатывания вагона с горки допущены ряд неточностей. Так, например, в [1, 2] безотносительно физическому смыслу задачи на основе теоремы косинусов написана формула, по которой найдена относительная скорость отцепа vр в зависимости от средней скорости отцепа v (в свою очередь, зависящая от  vр) на участке спускной части горки и скорости ветра vв (принимаемая постоянной). В [5] на основе векторной диаграммы скоростей вагона и ветра построена расчётная модель горки на любом её участке при воздействии силы аэродинамического сопротивления от встречного и/или попутного ветра. В [6] и [7] показано, что теорема об изменении кинетической энергии системы для решения задачи определения пройдённого пути при скатывании вагона с сортировочной горки и теорема об изменении количества движения материальной точки для решения задачи нахождения времени скатывания с горки применимы только тогда, когда известна конечная скорость вагона. В противном случае дальнейшее решение этих задач в такой постановке окажется также бессмысленной, как это выполнено в [1, 2].
Таким образом, до настоящего времени из виду исследователей остались вовсе упущенными нахождения силы торможения вагона, вызываемой трением колёс о рельсовые нити, трением в подшипниках буксовых узлов и другими случайными силами с учётом воздействия на вагон (или отцепа) встречного и/или попутного ветра. До сих пор аналитически не найдена скорость вагона ve = f(t) через каждые t = t1 с после начала скатывания с вершины горки, позволяющая обосновать необходимость расположения на первом профильном участке горки первую тормозную позицию перед подходом вагона (отцепа) к стрелочной зоне. Отсюда становится очевидным актуальность данной задачи железнодорожного транспорта.
Формулировка задачи. Требуется найти силу торможения вагона, вызываемую трением колёс о рельсовые нити, трением в подшипниках буксовых узлов и другими случайными (или эпизодическими) силами с учётом воздействия на вагон (или отцепа) встречного и/или попутного ветра; скорость вагона ve = f(t) через каждые t = t1 с после начала скатывания с вершины горки и обосновать необходимость расположения на первом профильном участке первую тормозную позицию (1ТРП) перед подходом вагона (отцепа) к стрелочной зоне при любых значениях уклона.
Методы решения. Воспользуемся классическими понятиями и положениями теоретической механики, например, такими, как, принцип Даламбера [8].
Условия задачи и принятые предпосылки. Рассмотрен случай, когда вагон с грузом скатывается с сортировочной горки с постоянным ускорением aабс = const. При этом связь между колёсами вагона и рельсовыми нитями неидеальная, а поверхность шероховатая. Пусть вагон (или отцеп) скатывается по рельсовым нитям, наклонённым к горизонту под углом (0 (рис. 1), под воздействием проекции силы тяжести G на направления скатывания (Gx) и/или совместно с силой аэродинамического сопротивления 
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 при попутном или встречном ветре [6], как активной силы.
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Рис. 1. Первый профильный участок горки
Допустим, что первый профильный участок горки имеет профиль 0 – 1 – 2 и на участке 1 – 2 расположена 1-я тормозная позиция (1ТРП) с координатами a и b. На рис. 1 обозначены: ВГ – высота горки; H и L – параметры расчётной высоты горки, м; h1, h2 и l01, la – высота и длина соответствующих участков горки, м; lab – длина первой тормозной позиции, м; ψ01 и ψ02  – углы наклона соответствующих участков горки, рад.

За упрощённую расчётную модель скатывания вагона с горки, учитывающая трение качения колёс вагона со скольжением, принимают модель, показанной [5]. 

Решение. Силу трения при качении колёс со скольжением 
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, как силу торможения вагона Fторм., направленную в сторону, противоположную скатыванию вагона с горки, представим в виде [6]:
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где fск – коэффициент трения скольжения колеса по рельсу (обычно «метал по металлу» – fск = 0,15…0,25);

N – нормальная составляющая реакции связей (рельсовых нитей), Н:
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fск0 – коэффициент трения скольжения гребней колеса по рельсу (обычно принимают – fск0 = 0,25); 
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 – проекции силы аэродинамического сопротивления на поперечную ось вагона, Н [6].
Вводя понятия «сдвигающих» 
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 и «удерживающих» 
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 сил, с учётом всех активных и реактивных сил, получим [3, 7]:
– при встречном ветре
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– при попутном ветре 
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– при встречном ветре 
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– при попутном ветре
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где Fτ – сумма всех сил сопротивлений при качении колёс со скольжением, кроме проекции силы аэродинамического сопротивления 
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 на направление скатывания вагона при встречном ветре: 
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Запишем дифференциальное уравнение второго порядка, выражающая в координатной форме принцип Д’аламбера на направление скатывания вагона [8],
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где M – масса вагона с грузом, кг; 
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 – проекции всех активных сил на направления скатывания вагона (ось x), Н; 
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По условию задачи вагон скатывается с горки равноускоренно с ускорением, направленным по оси x, т. е. 
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 = aабс.x = const. 
Из (8) найдём силу торможения (или силу, стремящуюся замедлить движения) вагона
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С учётом (3) и/или (4) и того, что M = G/g представим последнее выражение после упрощений с учётом (5) в виде:
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Здесь знак «минус» при встречном ветре, а «плюс» – при попутном.

Из последних выражений заметим, что сила торможения вагона Fторм. постоянна по величине при условии, если переносная скорость скатывания вагона ve величина заданная, в противном случае Fторм. окажется величиной переменной. 

Особо заметим, что случай, когда ve = f(t) и Fторм. = f(t), является самостоятельной прикладной задачей.

Рассматривая частный случаи, когда Fторм. = const, согласно закону Кулона запишем коэффициент трения скольжения колёс о рельсовые нити 
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Перепишем закон Кулона с учётом (1) и (9):
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или, после упрощений,
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В частном случае, при не учёте силы ветра, т. е. 
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что совпадает с результатами, приведёнными в [8], которые подтверждают корректность выполненных математических выкладок.

Изменяя уклон профиля горки, можно найти такое значение угла (0 = (тр., при котором вагон будет скатываться равномерно, т. е. aабс.x = 0, чему соответствует скорость скатывания вагона vабс.x.= ve = const. В этом случае  f = tg(тр., где (тр. – угол трения.

Представим (10) с учётом (2) в виде:
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С другой стороны, 

– при встречном ветре согласно (5), после упрощений,
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– при попутном ветре согласно (6)
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Приравнивая (12) и (13), (12) и (14) между собой, найдём новое значение f1,2 = tg(тр., при котором вагон будет скатываться с горки равномерно, т. е. aабс.x = 0:

– при встречном ветре 
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– при попутном ветре 
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В частном случае, при отсутствии ветра, т. е. 
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Решим ещё одну задачу, являющуюся продолжением первой задачи. Пусть в решённой задаче известны значения угла наклона профиля горки (0, коэффициент трения качения колёс со скольжением fск = fск0 = f и Fторм. = const. Требуется найти скорость вагона ve = f(t) через каждые t = t1 с после начала скатывания с горки и обосновать необходимость расположения на участке 1 – 2 первую тормозную позицию (1ТРП) перед подходом вагона (отцепа) к стрелочной зоне при любых значениях уклона (см. рис. 1).
Постановка начальных условий задачи (или задача Коши). Пусть при t = t0 : 
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 = v0, как скорость скатывания вагона, является начальным условием задачи. Обычно v0 = 1,1–1,38 м/с (или 4–5 км/ч), а допустимая скорость 6,5– 8,5 м/с [9].
Решение. Дифференциальное уравнение движение вагона, составленное согласно принципу Д’аламбера на основе (3) и (4) с учётом (2), имеет вид уравнения (8):
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где M – масса вагона с грузом, кг.

Преобразуя последнее соотношение с учётом того, что G = Mg, будем иметь:
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где A – постоянное число, имеющее размерность ускорения, м/с2:

– при встречном ветре
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– при попутном ветре
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Уравнение (17) имеет физический смысл лишь при выполнении следующих условий:

– при встречном ветре
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– при попутном ветре
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В частном случае, при отсутствии ветра, т. е. 
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 = 0, условия (18, а) и (19, а) примет простой вид:
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или, как отвлечённые числа, поскольку левая часть неравенства представляет собой геометрически параметр, а правая – физически,
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Интегрируя уравнение (17) с учётом того, что 
[image: image46.wmf])

(

t

v

x

dt

dx

=

=

&

, имеем:

[image: image47.wmf],

)

(

C

At

t

v

+

=


где С – постоянное интегрирование, имеющее размерность скорости, м/с.
Согласно начальному условию задачи в момент t = t0, 
[image: image48.wmf]0
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 = v0, так, что С = v0. Следовательно, можно записать уравнения скорости скатывания вагона с горки в виде:
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По истечении t = t1 с скорость скатывания вагона равна, м/с:
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Анализ полученных результатов. Из уравнения (21) (или (22)) вытекает, что даже при малом значении начальной скорости v0 = (1,1–1,38) м/с скорость v(t1) достаточно велика. Именно по этой причине перед подходом вагона (отцепа) к стрелочной зоне при скатывании вагона даже по малым уклонам горки следует его затормозить, располагая на участке 1 – 2 первую тормозную позицию (1ТРП) с координатами a и b (см. рис. 1), и вводя дополнительные трения тормозными балками об обода колёс колёсных пар тележек [9].
Решим ещё одну задачу, как продолжение только что рассмотренной задачи необходимости постановки первой тормозной позиции (1ТРП) на первом профильном участке горки. Постановка начальных условий данной задачи (или задача Коши). Пусть при t = t0 
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 = veвх = v0, как скорость входа вагона на 1ТРП (обычно 6,5– 8,5 м/с [9]), является начальным условием задачи. 
Условия второй задачи. Во время торможения вагона (или отцепа) на 1ТРП на него действуют проекции силы тяжести вагона с грузом Gx = Gcosψ02 (см. рис. 1) на ось x; и силы аэродинамического сопротивления 
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 на ось x и y; нормальная составляющая реакции связи (рельсовых нитей) N (см. (2)) и сила прижатия тормозных колодок балок замедлителей вагона или средняя нагрузка на ось вагона – 
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 (обычно 90, 100, 140, 150 кН в зависимости от типа замедлителей и давления воздуха [9]).
Предполагаем, что силы аэродинамического сопротивления 
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 имеют постоянное значение [6], что возможно лишь при равномерном движении вагона по горке (т. е. при ve = veвх = const).
Силы трения скольжения колёс по рельсу 
[image: image57.wmf]тп
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 при прохождении вагона на длине горочной тормозной позиции найдём, учитывая, что каждое колесо тележки вагона входит на участок ТРП горки последовательно, т. е. с запаздыванием на некоторое время τ:
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где fск – коэффициент трения скольжения колёс о рельсовые нити («метал по металлу» – fтп = 0,15…0,25); ψ02 – угол наклона участка 1ТРП (можно принять не менее 12 ‰); fтп = 0,14–0,20 – коэффициент трения скольжения колёс о тормозные колодки балок замедлителей вагона [1]; 

Fтк – сила прижатия тормозных колодок балок замедлителей вагона или средняя нагрузка на ось вагона [1, 9].

Будем иметь в виду, что в (23) fтпFтк представляет собой силу трения контактирующих поверхностей тормозных колодок балок замедлителей вагона и рельсовых нитей об обода колёс колёсных пар тележек и она равносильна тормозной силой вагонного замедлителя Fторм., т. е. fтпFтк = Fторм.. При решении практических задач можно принять Fторм. 
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 0,1Gx = 0,1Gcosψ02.
Постановка второй задачи. По данным предыдущих задач и заданной длине участка 1ТРП – lab требуется найти скорость движения вагона (см. рис. 1) [10].

Решение второй задачи. Дифференциальное уравнение движение вагона, составленное согласно принципу Д’аламбера с учётом проекции силы тяжести вагона с грузом Gx = Gcosψ02 на ось x; и силы аэродинамического сопротивления 
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 на ось x и y, имеет вид уравнения (8):
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где M – масса вагона с грузом, кг; Fторм. = fтпFтк – тормозная сила вагонного замедлителя, Н.
Представим последнее уравнение в виде:
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где B – постоянное число, имеющее размерность силы, Н:

– при встречном ветре
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;
– при попутном ветре
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В частном случае, при не учёте силы аэродинамического сопротивления воздуха, 
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Уравнение (24) имеет физический смысл лишь тогда, когда соблюдаются условия:

– при встречном ветре
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причём в правой части (4.74) ещё должно быть соблюдено условие:
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– при попутном ветре
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причём в правой части (26) ещё должно быть соблюдено условие:
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Особо отметим, что при соблюдении условий (25, а) и (26, а), чтобы вагон двигался на участке 1ТРП со скоростью ve(t) меньшей, чем скорость входа veвх(t) в 1ТРП, т. е. ve(t) < veвх (t), необходимо соблюдение следующих условий:

– при встречном ветре
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– при попутном ветре
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Подчеркнём, что при несоблюдении условий (254, б) и (26, б) имеется вероятность торможения вагона с остановкой на длине участка 1ТРП, что недопустимо.

Разделяя обе части (24) на M, и интегрируя её с учётом того, что 
[image: image73.wmf])

(

t

v

x

dt

dx

=

=

&

, имеем:

[image: image74.wmf],

)

(

1

C

t

M

B

t

v

+

=


где С1 – постоянное интегрирование, имеющее размерность скорости, м/с.
Согласно начальному условию задачи в момент t = t0, 
[image: image75.wmf]0
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 = veвх = v0, так, что С1 = v0. Следовательно, можно записать уравнения скорости движения вагона на участке 1ТРП в виде:
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Интересно заметить, что на участке 1ТРП обязательно должно соблюдаться условие 
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 с тем, чтобы было достигнуто 
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, поскольку перед подходом вагона (отцепа) к стрелочной зоне (за пределы 1ТРП (см. рис. 1)) движение вагона должен быть замедленным. 

Интегрируя уравнение (27) с учётом того, что 
[image: image79.wmf]dt

dx

t

v

=

)

(

, имеем:

[image: image80.wmf],

2

)

(

2

0

2

C

t

v

t

M

B

t

x

+

+

=

                                      (28)

где С2 – постоянное интегрирование, имеющее размерность длины, м, которое при t = t0, после упрощений имеет вид: 

[image: image81.wmf].

2

0

0

2

0

2

t

v

t

M

B

C

-

-

=


Подставляя значение С2 в (28), получим путь s(t) = x(t), который пройдёт вагон в пределах длины участка 1ТРП за время t:
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Отсюда можно найти время tab, в течение которого вагон пройдёт заданную (согласно Проекту для существующих горок) длину участка lab = s с координатами a и b 1ТРП (см. рис. 1):
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где c0 – постоянное число, имеющее размерность, кг·м:
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Время tab = t1,2 с, из которого за tab примем t2, как имеющее меньшее значение, чем t1.
В частном случае, при несоблюдении условий (25, б) и (26, б) имеется вероятность торможения вагона с остановкой на длине участка 1ТРП (хотя это недопустимо). В этом случае время остановки tост. найдём, учитывая, что в (27) ve(tост.) = 0:
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Здесь отрицательный знак показывает на замедление движения и на то, что tост. < t (t – текущее время).
Подставляя (31) в (29) можно найти путь торможения (или тормозной путь) sторм. в пределах участка 1ТРП, м:
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или, после упрощений с учётом того, что x(tост.) = sторм., 
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Отсюда ясно, что путь торможения растёт пропорционально квадрату начальной скорости [8].
Выводы. В результате аналитического моделирования движения вагона на участке первой тормозной позиции сформулированы различные условия, при которых возможно движение вагона на участке 1ТРП со скоростью ve(t) меньшей, чем скорость входа veвх(t) в 1ТРП, т. е. ve(t) < veвх(t). Выведены конечные аналитические формулы для нахождения скорости, пройдённого пути и времени движения на заданной длине тормозного участка, позволяющие обеспечить замедленное движение вагона (отцепа) перед стрелочной зоной (за пределы 1ТРП). Получены аналитические формулы для нахождения времени остановки на заданной длине тормозного участка и путь торможения в случае, когда движущие вагон силы, меньше, чем тормозящие, что может быть при несоблюдении условий 
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С и т н и к о в  С е р г е й  А н а т о л ь е в и ч, кандидат технических наук, доцент; место работы ( 620034. г. Екатеринбург. ул. Колмогорова, 66. УрГУПС; e-mail: turanov@inbox.ru; тел. моб. +7 912 249 32 89.

А л ё н а  В а л е р ь е в н а  М я г к о в а, аспирант; место работы ( 620034. г. Екатеринбург. ул. Колмогорова, 66. УрГУПС; e-mail: amyagkova@yandex.ru; тел. моб. +7 922 109 21 91.
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