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Анализ литературных источников [1 – 4] показывает, что при построении динамической модели скатывания вагона с горки расчётная скорость роспуска вагона с горки найдена по формуле Галилея, как свободно падающего тела или согласно закона сохранения энергии (потенциальная энергия вагона переходит в кинетическую), что не соответствует физическому смыслу решаемой задачи, поскольку она должна быть определена в результате решения дифференциального уравнения движения вагона. Учитывая, что в математике достаточно привести только один контрпример для того, чтобы любое утверждение стало неверным, можно отметить, что до настоящего времени из виду исследователей остались вовсе упущенными нахождения силы торможения вагона при скатывании с горки в строгом соответствии с классическими положениями теоретической механики.
Рассмотрим случай, когда вагон с грузом скатывается с сортировочной горки с постоянным ускорением aабс = const. При этом связь между колёсами вагона и рельсовыми нитями реальная, 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, как активных сил.
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Рис. 1. Первый профильный участок горки

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.

Постановка задачи. Требуется найти силу торможения вагона, вызываемую трением колёс о рельсовые нити, трением в подшипниках буксовых узлах и другими случайными (или эпизодическими) силами с учётом воздействия на вагон (или отцепа) встречного и/или попутного ветра.

Принятые допущения. За упрощённую расчётную модель скатывания вагона с горки, учитывающая трение качения колёс вагона со скольжением, примем модель, представленной в [5]. 

В данной задаче моментами трения качения колёс о рельсовые нити и в подшипниках буксовых узлов передней и задней тележек вагона  можно пренебречь. 

Решение. Cилe трения при качении колёс со скольжением 
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, как сила торможения вагона Fторм., направленная в сторону, противоположную скатыванию вагона с горки, представbv в виде:
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где fск – коэффициент трения скольжения колеса по рельсу;

N – нормальная составляющая реакции связей (рельсовых нитей), Н:
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fск0 – коэффициент трения скольжения гребней колеса по рельсу; 
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 – проекции силы аэродинамического сопротивления на поперечную ось вагона, Н.

Вводя понятия «сдвигающих» 
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 и «удерживающих» 
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 сил, с учётом всех активных и реактивных сил, получим [5]:

– 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 ось x при встречном ветре: 
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Согласно основному закону динамики запишем дифференциальное уравнение второго порядка, выражающая в координатной форме принцип Д’аламбера на направление скатывания вагона,
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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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 – проекции всех реактивных сил на ось x, Н.

По условию задачи вагон скатывается с горки равноускоренно с ускорением, направленным по оси x, т. е. 
[image: image18.wmf]x

&

&

 = aабс.x = const. 

Из (8) найдём силу торможения (или силу, стремящуюся замедлить движения) вагона
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С учётом сдвигающих и удерживающих сил и того, что M = G/g представим последнее выражение после упрощений 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 (4) с последующим упрощением:
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В частном случае, при не учёте силы ветра, т. е. 
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 = 0 и того, что 
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 что совпадает с результатами, приведёнными в [6], который подтверждает 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 (5) с учётом (2) в виде:
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С другой стороны, 

– при встречном ветре после упрощений
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– при попутном ветре
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Приравнивая (6) и (7), (6) и (8) между собой, найдём новое значение f1,2 = tg(тр., при котором вагон будет скатываться  с горки равномерно, т. е. aабс.x = 0.
Анализ полученных результатов. В результате аналитического моделирование 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).
Практическое приложение результатов. Результаты исследований могут быть использованы при проектировании сортировочных горок с рациональными геометрическими параметрами (уклон).
Выводы. С использованием положений теоретической механики найдены силы торможения вагона при скатывании с горки, которые дают возможность получить 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).
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