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Аннотация. В статье показан учёт моментов трения качения (чистое качение) колёс о рельсовые нити и в подшипниках буксовых узлов передней и задней тележек вагона с последующей их заменой условным трением скольжения. Отмечено, что, если активная сила в виде проекции силы тяжести и силы аэродинамического сопротивления на направления скатывания вагона (или отцепа), воздействующая на вагон, больше предельной силы трения, то одновременно с качением возможно также скольжение колёс о рельсовые нити. Получена аналитическая формула для нахождения разности движущих сил и всех сил сопротивлений при качении колёс со скольжением, которая на основе теоремы об изменении количества движения материальной точки позволила составить математическую модель для отыскания скорости одиночного вагона (или отцепа) на первом профильном участке горки. Выполнен анализ результатов решения задачи по определению скорости скатывания вагона. Отмечено, что теорема об изменении количества движения материальной точки для решения задачи нахождения времени скатывания с горки применима только тогда, когда известна конечная скорость вагона, в противном случае решение задачи в такой постановке окажется бессмысленной.

Постановка задачи. Анализ литературных источников [1 – 5] показывает, что в рекомендуемых формулах для определения времени скатывания вагона (или отцепа) с горки вовсе не учтены движения вагона по профилю горки при качении колёс со скольжением, если не считать, что такое движение косвенно учтено понятием основное удельное сопротивления wо, которое найдено эмпирически. Без пояснений причин возникновения различных видов сопротивлений, появляющихся при скатывании вагона с горки, отмечено, что «определяющими факторами являются: основное удельное сопротивления wо, удельное сопротивление от воздушной среды и ветра wсв, удельное сопротивление от снега и инея wсн; дополнительными – эпизодические силы сопротивления от ударов на стрелочных переводах wс, при движении в кривых wк и торможении на замедлителях wт». Все указанные виды безразмерных удельных сопротивлений (т. е. сопротивлений, отнесённых к силе тяжести вагона) найдены по эмпирическим формулам. 

Кроме того, следует учесть, что результаты решения задачи на определение времени движения вагона при скатывании с горки, которые получены в [4], могут быть использованы только лишь для определения времени остановки (или торможения) вагона t1, учитывая, что в этот момент конечная скорость вагона vк = 0.
В [5] построены расчётные модели скатывания вагона с сортировочной горки и сделана попытка нахождения времени его скатывания, принимая, следуя [1, 2], скорость скатывания по формуле, по которой находят скорость свободно падающего тела с заданной высоты, что является ошибочным.
Таким образом, до настоящего времени из виду исследователей остались вовсе упущенными построения математической модели скатывания вагона с горки в строгом соответствии с классическими положениями теоретической механики, позволяющие найти скорость скатывания вагона с горки.

В связи с этим, нахождения скорости при скатывании по профилю горки всё ещё является актуальной задачей железнодорожного транспорта и транспортной науки. 

Формулировка задачи. Требуется составить математическую модель скорости скатывания вагона (или отцепа) с горки при встречном и/или попутном ветре с учётом движущих сил и сил сопротивлений на первом профильном участке (от вершины горки до начала первой тормозной позиции). 

Методы решения. Воспользуемся классическими понятиями и положениями теоретической механики, например, такими, как связи, реакции связи, принцип освобождаемости от связей, закон Кулона, момент трения качения, второй (основной) закон Ньютона, теорема об изменении количества движения материальной точки [6].
Условия задачи и принятые предпосылки. Рассмотрим общий случаи, когда вагон с сортировочной горки скатывается поступательно с заданной начальной скоростью v0 (обычно 4–5 км/ч или 1,1…1,38 м/с, а допустимая скорость доходит до 7 м/с). При скатывании одиночного вагона (или отцепа) с горки вагон будет испытывать воздействие в основном внешних сил в виде сил тяжести вагона с грузом или без груза – 
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 и силы аэродинамического сопротивления воздуха – 
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). Считаем, что все допущения, принятые в [5], остаются в силе, например, груз в вагоне размещён симметрично относительно продольной и поперечной осей симметрии так, что колёсные пары от силы тяжести груза нагружены равномерно [7, 8]. Особо отметим, что сила аэродинамического сопротивления воздуха 
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 относится к классу реактивной силы, зависит от относительной скорости 
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 и действует на вагон, движущийся в такой, например, среде, как воздух. Сила аэродинамического сопротивления ( это результат учёта отбрасываемой среды (воздух). Как и другая реакция, сила 
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 препятствует движению, в данном случае относительно скорости движения воздушного потока (встречный ветер) 
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. Вместе с тем, сила 
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 может быть отнесена к числу активных сил, поскольку, начав действовать на объект, может привести его в движение, если направление скорости воздуха (попутный ветер) совпадает с направлением скорости вагона [5].

Заметим, что к числу движущих сил относятся проекции силы тяжести 
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 и, в случае попутного ветра, силы аэродинамического сопротивления на направления движения вагона 
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, а к числу все возможных видов сил сопротивлений – силы аэродинамического сопротивления 
[image: image11.wmf]x

r

F

в

, в случае встречного ветра, и все случайные (или эпизодические) сопротивления [5].
Решение. За упрощённую расчётную модель скатывания вагона на первом профильном участке горки, учитывающая трение качения (чистое качение), примем модель, показанной на рис. 1 [5].

Рис. 1. Упрощённая расчётная модель скатывания вагона с горки

а) – при встречном ветре; б) – при попутном ветре

Для колес колёсной пары вагона, скатывающегося с горки, из-за того, что всегда соблюдается условие 
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, т. е. F > (fк/rк)Fz (где F и Fz – сумма проекции всех активных сил на вертикаль, кН; rк – радиус колеса). Здесь отношение fк/rк для большинства материалов значительно меньше коэффициента трения скольжения f, которого между контактируемыми поверхностями колёс грузовых вагонов и рельсовых нитей принимают 0,25 [9].

Отсюда ясно, что трение качения при необходимости можно заменить условным трением скольжения при чистом качении [6]
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где nк – количество колёс в тележках, шт. (nк = 8); fк – коэффициент трения качения, м, поскольку этот коэффициент равносилен плечу пары трения качения (колесо по рельсу fк = 5×10-6, сталь закаленная по стали fк = 1×10-6), rк – радиус колеса, равный для грузового вагона 0,475 м;

Fz – сумма проекции всех активных сил на вертикальную ось, приходящейся на каждый буксовый узел, кН:
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На механическую систему также действуют внутренние силы в виде моментов трения качения MтрпA (
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) в подшипниках буксовых узлов передней A и задней B тележек вагона, причём Mтрп = MтрпA + MтрпB (см. рис. 1).
В точках соприкосновения с телами качения внутреннего диаметра внутреннего кольца подшипника появляются внутренние силы Nпк – нормальная реакция подшипника и в той же точке на тела качения от внутреннего кольца подшипника действует такие же по модулю, но противоположно направленная реакция Nп. Здесь, 
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(i – количество колёс  на одной оси тележки);


[image: image19.wmf].

тр.

тр.

тр.

тр.

тр

B

B

A

A

F

F

F

F

F

¢

¢

+

+

+

=


Момент трения качения в подшипниках буксовых узлов передней и задней тележек вагона

Mтрп = nбfк0Nп,                                                (4)

где nб = 8 – количество буксового узла в тележках, шт.; fк0 – коэффициент трения тел качения по кольцам подшипника (обычно принимают ~1·10–6), м; Nп – нормальная реакция, приходящейся на один подшипник качения, или сила, действующая на наиболее нагружённое тело качения и определяемое по формуле, кН [10]:


[image: image20.wmf]тк

б

п

n

n

kF

N

z

=

                                               (4, а)

с учётом того, что nтк – общее количество тел качения, воспринимающих нагрузку в каждом подшипнике, шт.; k – постоянный коэффициент, принимаемый в зависимости от рядности и типа подшипников качения (для однорядных подшипников k = 4, для роликоподшипников с nп = 10…20 среднее значение k 
[image: image21.wmf]»

 4. Учитывая влияние зазора в подшипниках качения, для расчёта принимают k = 4,6).

Аналогично (1) трение качения можно заменить условным трением скольжения при чистом качении тел качения в подшипниках [6]
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где nп – количество подшипников в буксовых узлах тележек, шт. (nп = 16); rп – наружный радиус внутреннего кольца подшипника качения, м,

Перепишем последнюю формулу с учётом (2) и (3, а):
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Объединив (3) и (5), трение качения колёс можно заменить условным трением скольжения при чистом качении колёс и тел качения в подшипниках буксовых узлов:
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где f0 – некоторый условный (или приведённый) коэффициент трения скольжения:
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Особо отметим, что, если активная сила 
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, воздействующая на вагон, больше предельной силы трения 
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 (где N – нормальная составляющая реакции рельсовых нитей), т. е. 
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, то одновременно с качением возможно также скольжение. При этом отношение 
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 будет больше коэффициента трения скольжения f, т. е. 
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. Такой случай возможен при воздействии на вагон проекции силы аэродинамического сопротивления 
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 при попутном ветре и силы 
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 (которая стремиться прижать гребни наружных колёс колёсных пар тележек к упорному рельсу), когда активная сила равна 
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 и соблюдается условие 
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. Тогда расчётная модель, например, при воздействии попутного ветра, имеет вид, показанный на рис. 2.

Рис. 2. Упрощённая расчётная модель скатывания вагона 

с горки при качении колёс со скольжением

На рис. 2 видны, что на скатывание вагона с горки противодействуют силы трения скольжения колёс о рельсовые нити в виде FтрA (
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).
Силы трения согласно закону Кулона состоит из двух слагаемых, учитывающих силы трения от нормального давления и ветрового давления с боковой стороны вагона:
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где 
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 – силы трения скольжения колёс по рельсовым нитям от воздействия нормальной составляющей [image: image41.wmf]N
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[image: image43.wmf]N

f

F

AB

ск

тр

=

 с учётом того, что fск – коэффициент трения скольжения колеса по рельсу (обычно «метал по металлу» – fск = 0,15…0,25);
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 – силы трения скольжения гребней колёс по упорному рельсу от воздействия проекции силы аэродинамического сопротивления с боковой стороны вагона 
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с учётом того, что fск0 – коэффициент трения скольжения гребней колеса по рельсу (обычно принимают fск0 = 0,25 [9], а в случае применения гребнесмазывателей (или лубрикаторов) значение fск0 значительно меньше) (в частном случае fск = fск0). 
Рассмотрим случай плоской системы сил, когда отцеп скатывается с горки по прямому профилю пути с учётом того, что результирующая силы аэродинамического сопротивления направлена под некоторым углом к направлению скатывания вагона с горки, т. е. 
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 [5]. 
Вводя понятия «сдвигающих» и «удерживающих» сил, с учётом всех активных и реактивных сил, которые найдены в [5],  получим:
– 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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Скатывания вагона с горки произойдёт лишь при соблюдении условия:
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или
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где ΔFx – движущая сила, вынуждающая скатывание вагона с горки.

Записав условия равновесия плоской системы сил, получим:
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где знак «минус» соответствует встречному ветру, «плюс» – попутному ветру (см. рис. 1);

Fτ – сумма всех сил сопротивлений при качении колёс со скольжением:  
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Подставляя (11) и (2) или (2, а) в (10), будем иметь:
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или, после элементарных математических выкладок,
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Преобразуя последнее выражение, получим:
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Согласно (9) последнему соотношению придадим вид:
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 (12)

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 [6] запишется в виде:
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или


[image: image64.wmf])

(

0

k

0

k

t

t

F

Mv

Mv

x

-

D

=

-

,                                 (13)

где М – масса вагона с грузом, кг; tк – время прохождения вагона на любом участке горки, с; vк – приобретённая конечная скорость вагона (величина отыскиваемая), м/с.

Подставляя (12) в (13) и разделяя полученный результат на массу отцепа M, и учитывая, что 
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, будем иметь:
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 (14)

В (14) будем учитывать, что и 
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, где Lс и l0 – профильная длина первого профильного участка горки и её проекция на горизонталь, м; 
[image: image68.wmf]i

 – крутизна первого профильного участка горки, ‰ (рис. 3).

Рис. 3. Профиль различных участков горки
На рис. 3 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 нём 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.
Заменяя в (14) 
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 крутизной профиля 
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 первого профильного участка горки, получим:
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Учитывая, что в последнем соотношении 
[image: image72.wmf]t
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 – величина переменная, а t = 0, будем иметь:
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Последнее выражение перепишем для того, чтобы выделить случаи воздействие на вагон попутного и встречного ветра:
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где a и a0 – величины, имеющие размерности ускорения, м/с2:
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Вспомним, что в (15) знак «плюс» учитывает попутный ветер, а знак «минус» – встречный ветер.

Выражение (15) можно представить иначе, учитывая массу вращающихся частей (колёсных пар тележек) M0 в виде
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где 
[image: image78.wmf]g
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, поскольку M < M0) – доля ускорения свободного падения, м/с2.

Анализ результатов решений задачи. Анализ полученной формулы (15, а) показывает, что при любой начальной скорости скатывания вагона с сортировочной горки v0, при попутном ветре второе слагаемое 
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, а при встречном ветре – 
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. Отсюда ясно, что скорость скатывания вагона при попутном ветре больше, чем при встречном, что подтверждает корректность полученных математических выкладок. 
Из (15, а) может быть найдена время t = tк, соответствующая заданной величине конечной скорости движения вагона vк, при t = 0:
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Перепишем (16) при t = 0 и cosψ0 
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 1, как для малых углов,
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Если принять f0 + fвс за основное удельное сопротивление при качении колёс со скольжением по рельсу – w0, т. е. 
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, и при скатывании вагона с горки не учитывать попутный ветер и качение колёс со скольжением, то последнее выражение можно представить в виде:
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Последняя формула подобна формуле, представленной в [4].
Замечание. При этом допускают, что конечная скорость вагона vк должна быть известной величиной, противном случае дальнейшее решение задачи в такой постановке окажется также бессмысленной, как это выполнено в [1 – 4]. В соответствии с этим, отметим, что теорема об изменении количества движения материальной точки для решения задачи нахождения времени скатывания с горки применима только тогда, когда известна конечная скорость вагона. 
Выводы. Полученные математические модели для нахождения скорости скатывания вагона с горки на скоростном участке во время формирования–расформирования подвижного состава позволяют спроектировать скоростной участок горки с рациональными профилями с тем, чтобы скорость входа отцепа на тормозную позицию не превышало допустимого значения (~ 8 м/с). Особо отметим, что скорость скатывания вагона с горки можно отнести к самостоятельной задаче, требующей своего решения на основе составления дифференциального уравнения движения.
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