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ДИНАМИКА СКАТЫВАНИЯ ВАГОНА С ГОРКИ

В статье изложены результаты построения расчётной модели скатывания вагона с горки и аналитического исследования по определению времени скатывания по профилю горки.
Постановка задачи и ее связь с научными и практическими заданиями. Общеизвестно [1, 2], что горку (при этом неважно, что горка механизированная, или же не механизированная) на железнодорожных станциях широко используют для формирования и расформирования подвижного состава.

Анализ литературных источников [1, 2] показывает, что построена динамическая модель скатывания вагона с горки без прямого учёта силы аэродинамического сопротивления. Однако до настоящего времени из виду исследователей остались вовсе упущенными построения такой модели в строгом соответствии с классическими положениями теоретической механики и, соответственно этому, определение времени скатывания по профилю горки.

В связи с этим, построение расчётной модели скатывания вагона с горки и нахождения времени скатывания по профилю горки всё ещё является актуальной задачей железнодорожного транспорта и транспортной науки. 
Цель настоящей статьи – построение динамической модели скатывания вагона с горки с учётом силы аэродинамического сопротивления и определение времени скатывания вагона по профилю горки. 
Формулировка задачи. Требуется построить расчётную модель колёсной пары вагона (первая задача) и найти время скатывания вагона с горки (вторая задача).
Методы решения. Воспользуемся классическими понятиями и положениями теоретической механики, например, такими, как связи, реакции связи, принцип освобождаемости от связей, момент пары сил, приведение системы сил к данной точке; закон Кулона, второй закон Ньютона (основной закон динамики) [3].

Условия задачи. Рассмотрим общий случаи, когда вагон с горки скатывается поступательно с заданной начальной скоростью v0 (обычно 4–5 км/ч). При скатывании вагона (отцеп) с горки отцеп будет испытывать воздействие сил тяжести вагона с грузом без груза) – 
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 и силы аэродинамического сопротивления – 
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). Распределение веса кузова вагона с грузом на переднюю и заднюю тележки зависят от технологии размещения (симметрично, или не симметрично относительно осей симметрии вагона) груза на вагоне [3 – 6]. Примем, что центр тяжести груза распложен симметрично относительно осей симметрии вагона, что позволяет считать равномерность распределения веса кузова вагона с грузом на переднюю и заднюю тележку. Допускаем, что колеса колёсной пары тележек по рельсовым нитям катятся со скольжением даже в случае отсутствия действия силы аэродинамического сопротивления с боковой стороны вагона (т. е. при 
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Общеизвестно [6, 7], что сила тяжести 
[image: image5.wmf]G

 является постоянной силой и, согласно закону всемирного тяготения, действует на любое тело, которое находится вблизи земной поверхности. Модуль силы тяжести равен весу тела (груза). Сила тяжести является активной силой, поскольку, начав действовать на покоящееся тело, согласно второму закону Ньютона, может привести его в движение.

Сила аэродинамического сопротивления 
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 относится к классу реактивной силы, зависит от скорости и действует на объект, движущийся в такой, например, среде, как воздух. Сила аэродинамического сопротивления ( это результат учёта отбрасываемой среды. Как и другая реакция, она препятствует движению, в данном случае относительно скорости движения воздушного потока 
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. Вместе с тем она может быть отнесена к числу активных сил, поскольку, начав действовать на объект, может привести его в движение, если направление скорости воздуха совпадает с направлением скорости вагона.

Силу 
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 определяют по аэродинамической формуле, кН [8]
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где 
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 ( безразмерный экспериментальный коэффициент сопротивления воздуха, зависящий от формы тела и от того, как оно ориентировано при движении (обычно принимают в зависимости от формы поверхности в пределах от 0,55 до 1,2, например, цилиндрические тела, имеющие в сечении круг (труба) 
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 = 0,6; для плоской поверхности 
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 ( средняя плотность воздуха (кг/м3) (обычно принимают 1,26(1,29); 
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 ( максимальная площадь сечения плоскости, перпендикулярной воздушному потоку (м2); 
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 ( скорость воздуха относительно вагона с грузом (м/с).

В соответствии с этим, физическую модель скатывания вагона с горки представим, так, как показано на рис. 1, а, б, в.
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Рис. 1, а, б. Физическая модель скатывания вагона с горки.
Здесь и далее обозначены: 1 – вагон; 2 – груз;

3 и 4 – наружный и внутренний рельсовые нити;

а – вид с боку; б – вид сверху
На рис. 1, а и б обозначены: 
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 – сила тяжести вагона с грузом (или без груза), кН; 
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 – проекции силы аэродинамического сопротивления на продольную и поперечную оси вагона, кН; 2L, 2B и 2H – соответственно длина, ширина и высота груза, м; ψ (или ψ0) – уклон профиля горки относительно горизонтали, рад. 

Решение первой задачи. Для построения расчётной модели движения вагона с горки воспользуемся принципом освобождаемости от связей [3]. Вначале выбирают объект в виде вагона, скатывающегося с горки. Будем иметь в виду, что для колёсной пары тележек вагона 
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) и A (или B) рельсовые нити 3 и 4 являются основными связями, удерживающими её от перемещения в поперечном направлении, т. е. вдоль подрельсового основания (шпал). Иначе, основное назначение рельсовых нитей 3 и 4, как внешних связей, – это направление колёс тележек вагона при движении на прямых и в кривых участках пути. 

В связи с этим, вначале освобождают колёсную пару тележек вагона от рельсовых нитей 3 и 4, заменяя их влияние реакциями связей 
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 (рис. 2, а, б, в). Здесь допускают, что указанные реакции связей приложены к колёсам колёсных пар передней и задней тележек вагона 
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Рис. 2, а, б. Расчётная модель скатывания вагона с горки

Особо отметим, что появление реакции связей 
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 в плоскости скатывания вагона с горки связано с воздействием на вагон с грузом вертикальных составляющих сил тяжести 
[image: image37.wmf]z

G

, силы аэродинамического сопротивления 
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 в горизонтальной плоскости, лежащей по уровню головок рельсовых нитей 3 и 4 (см. рис. 1) и приложенных на гребни колёс наружных колёсных пар тележек, связано с воздействием на боковую поверхность вагона с грузом поперечной составляющей силы аэродинамического сопротивления 
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Считают, что активные силы в виде 
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  уже приложены к расчётной модели. В расчетной модели активные силы 
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 направляют от объекта. Все реактивные силы (реакции связи) 
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, направляют к объекту. Показывают оси координат Oxyz так, как представлено на рис. 2, а, б.

Далее, учитывая, что перемещению колёсной пары относительно рельсовых нитей препятствуют силы трения между их контактируемыми поверхностями, реакции связей 
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 направлены противоположно перемещению колёс с некоторыми отклонениями от нормали n – n (на рисунках не показаны). Так поступают из-за того, что, хотя точки приложения 
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,  как векторных величин, известны, но их направления и величина неизвестны. 

Из теории трения известно [3], что цилиндрический каток (колеса колесной пары вагона), контактирующийся на горизонтальной плоскости (поверхность рельса), в случае приложения к центру катка суммы всех активных сил 
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), испытывают реакцию связей (рельсовых нитей) в виде силы трения скольжения и пары трения качения. 

Кроме того, в точке соприкосновения катка (колеса колесной пары вагона) с плоскостью (поверхность рельса) возникают нормальная реакция связи [image: image64.wmf]N
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), препятствующая скольжению катка по рельсовым нитям и, только в случае равновесия, равная по модулю силе [image: image68.wmf]F

, но направленная в противоположную сторону. 

Трение качения ( это сопротивление, возникающее при качении одного тела по другому. В реальности опорная плоскость (рельсовые нити) не является абсолютно твердой и под действием давления катка (вертикальной нагрузки) всегда, хоть и немного, деформируется, поскольку из-за кривизны катка контактная область чрезвычайно мала и контактные напряжения (удельное давление) имеют весьма высокие значения. В результате смещения и неравномерности эпюры давления нормальная реакция опорной поверхности 
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, как равнодействующая реактивного давления (контактных напряжений), смещается на некоторую величину, например, на величину коэффициента трения качения fк, мм, поскольку этот коэффициент равносилен плечу пары трения качения (колесо по рельсу fк = 0,005, сталь закаленная по стали fк = 0,001), в направлении сдвигающей силы 
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Образующаяся при этом пара сил (
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), называемой парой трения качения, противоположна по направлению вращения паре ([image: image73.wmf]F
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) и для рассматриваемого случая скатывания вагона с горки не может её уравновесить. Именно по этой причине и колеса колёсной пары вагона испытывают момент трения качения. 

Для колес колёсной пары вагона, скатывающегося с горки, из-за того, что всегда соблюдается условие 
[image: image75.wmf]тр

F

F

³

, т. е. 
[image: image76.wmf]z

к

G

r

f

F

0

³

 (где 
[image: image77.wmf]θ

sin

ψ

sin

)

(

в

0

в

0

y

x

n

z

z

F

F

I

G

G

¢

+

¢

+

+

=

; rк – радиус колеса). Здесь отношение 
[image: image78.wmf]r

f

к

 для большинства материалов значительно меньше коэффициента трения скольжения 
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, которого между контактируемыми поверхностями колёс грузовых вагонов и рельсовых нитей принимают 0,25 [9].

В соответствии с этим, все указанные реакции связей раскладывают на нормальные 
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 составляющие так, как показано на рис. 3, а, б, в. 
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Рис. 3, а, б. Разновидность расчётной модели скатывания вагона с горки

На рис. 3, а, б, в. учитывают, что 
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Также учитывают, что касательные составляющие 
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 представляют собой силы трения сцепления между контактируемыми поверхностями колёс и рельсовыми нитями, т. е. 
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. Силы трения, как силы сопротивления, всегда направлены в сторону, противоположную скатыванию вагона с горки (см. рис. 3, а, б).

Сила трения является реактивной силой. В случае скатывания вагона (с грузом и/или без груза) с горки, сила трения является удерживающей силой. Поэтому она для составителей поезда является «вредной», препятствующей ускоренному формированию состава. 

Поскольку нормальные и касательные (сила трения) составляющие реакции связей, как параллельные силы, направлены в одну сторону, то можно записать 
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 (i – количество оси в тележке) или 
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. При этом будем иметь в виду, что результирующая силы трения 
[image: image117.wmf]тр
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 не оказывает никакого влияния на движение центра масс материальных систем (вагон с грузом), поскольку не зависит от того, как распределена эта сила между колесными парами обеих тележек [6, 7].

Нормальные и касательные составляющие реакции связей связаны между собой, согласно закону Кулона, зависимостью
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где f0 – приведённый коэффициент трения скольжения для грузовых вагонов (т. е. некоторая условная величина) [8]:
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Здесь Gк – сила тяжести колёсной пары вагона, равная 19 кН; f – коэффициент трения скольжения между контактируемыми поверхностями колёс и рельсовых нитей (для грузовых вагонов принимают 0,25); r0 – радиус шейки оси колёсной пары, равный 0,075 м; rк – радиус колеса, равный для грузового вагона 0,475 м.

Таким образом, получают расчётную модель скатывания вагона с горки.

Решение второй задачи. Задачу решим для частного случая плоской системы сил, когда отцеп скатывается с горки по прямому профилю пути. Вводя понятия «сдвигающих» и «удерживающих» сил [8], получим:
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Скатывания вагона с горки произойдёт лишь при соблюдении условия:
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где ΔFx – сила, вынуждающая скатывание вагона с горки.

Запишем условия равновесия плоской системы сил:
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Из (7) следует: 
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Подставляя (8) в (6) с учётом (1), будем иметь:
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Преобразуя последнее выражение, получим
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Согласно (5, а) последнему соотношению придадим вид:
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Таким образом, сила ΔFx является активной силой, которая согласно второму закону Ньютона, начав действовать на отцеп, вынуждает скатывание вагона с горки с ускорением. 

При начальных условиях: 
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 (где v0 и vк – заданная начальная и приобретённая конечная скорость отцепа), теорема об изменении количества движения материальной точки запишется в виде:
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где М – масса отцепа, кг; tк – время прохождения отцепа на любом участке горки, с; vк – приобретённая конечная скорость отцепа, м/с, которую находят применяя формулу Галилея:
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где g – ускорение свободного падения, м/с2; H – высота горки (в соответствии с профилем горки величина задаваемая), м.

Подставляя (9) в (10), имеем:
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Разделяя последнее выражение на массу отцепа M, и учитывая, что 
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[image: image143.wmf])

(

ψ

cos

)

tg

ψ

1

(

)

tg

ψ

(

0

к

0

0

0

в

0

0

0

к

t

t

f

M

F

f

g

v

v

x

-

ú

û

ù

ê

ë

é

+

¢

-

-

=

-

.    (13)

Здесь будем учитывать, что 
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, где Lс – длина спуска горки, м; l0 – проекция длины спуска горки на горизонталь, м; 
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 – крутизна профиля горки, ‰. 

Заменяя в (13) 
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  приведёнными выражениями, получим:
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Отсюда, используя безразмерную запаздывающую единичную функцию Хевисайда [10], найдём время движения отцепа на любом участке горки в пределах заданного профиля до момента торможения, с:
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Здесь 
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В частном случае, если приять для малых углов 
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 1), то последнее равенство примет вид
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В частном случае, если пренебречь силой аэродинамического сопротивления 
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Если заменить f0 общепринятым в [1, 2] обозначением f0 = w0 (где w0 – основное удельное сопротивление), то последнее равенство запишется в виде:
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Выводы и перспективы развития прикладной задачи. Полученные расчётные и математические модели скатывания вагона с горки с учётом силы аэродинамического позволили определить время скатывания вагона по профилю горки. 
Данный подход в перспективе может быть применен для нахождения длины пути в любой момент времени скатывания вагона с горки. 
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