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Calculation of Time of Movement and 
Speed of a Car on the Intermediate Section 

of the Hump Yard under Tail Wind
(текст статьи на англ. яз. –  English text of the 

article –  p. 86)

Динамика скатывания вагона 
с сортировочной горки на 

железнодорожной станции изучается 
в разных ее аспектах. В том числе этой 
темы неоднократно касались и авторы 

(см., в частности, «МТ», 2015, № 6). 
Однако в ранее сделанных расчетах не 

доставало оценок времени движения 
и скорости вагона на промежуточном 

участке горки при воздействии 
попутного ветра малой величины. 

Публикуемая статья восполняет этот 
пробел, знакомит с результатами 

вычислений, математическими 
и графическими зависимостями, 

позволяющими сделать 
определенные обобщения и выводы.

Ключевые слова: принцип Даламбера, 
классические формулы пути и скорости 

тел, железнодорожная станция, 
сортировочная горка, промежуточный 

участок, попутный ветер, время и скорость 
скатывания вагона.

Результаты аналитических исследо-
ваний движения вагона по уклону 
сортировочной горки, когда сила 

аэродинамического сопротивления вrF  
попутного ветра зависит от квадрата ско-

рости, т . е . 2
в в( )r rF f v=  (где вrv  –  относи-

тельная скорость ветра по отношению 
к вагону), изложены в [1–5] . При этом 
в [3–5] приведены данные вычислительных 
экспериментов с построением графических 
зависимостей скорости скатывания вагона 
от уклона горки . Однако аналитические 
формулы для определения скорости ваго-
на при его движении по уклону сложны 
для практического использования . Именно 
потому в [6–16] исследованы случаи, когда 
сила аэродинамического сопротивления 

вrF  попутного ветра малой величины (на-

пример, при попутном ветре 2–4 м/с) ли-
нейно зависит от наветренной площади 
вагона с грузом, в нав( ) .rF f A=  Такой подход 

широко применяется в задачах крепления 
грузов на вагонах [17], в которых принято, 
что удельное давление, приходящееся на 
1 м2 площади вагона с грузом, равно 
0,5 кН/м2 .
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В [6–8] сделаны попытки построения 
упрощённой математической модели дви-
жения вагона на скоростных участках 
горки и первой тормозной позиции при 
воздействии попутного ветра малой вели-
чины, но в них допущены некоторые не-
точности при представлении диаграммы 
скорости попутного ветра и скорости 
движения вагона по уклону . Эти неточно-
сти, по сути, не повлияли на результаты 
вычислений времени движения и скорости 
скатывания вагона, изложенные в [9, 10], 
что связано с незначительным углом укло-
на горки ψ

0
, поскольку cosψ

0
 ≈ 1 [11] .

В [12] показаны силовые соотношения, 
возникающие в системе «вагон-путь», они 
рассмотрены отдельно для участка горки 
до и после стрелочного перевода . В [13–15] 
исследовано движение вагона на участке 
первой тормозной позиции с затормажи-
ванием при воздействии попутного ветра 
малой величины . При этом решена задача 
определения скорости вагона и его тормоз-
ного пути в зависимости от времени тор-
можения, в том числе до остановки вагона .

Несмотря на значительное количество 
работ по изучению динамики скатывания 
вагона с горки, до сих пор отсутствуют 
примеры расчёта времени движения и ско-
рости скатывания вагона на промежуточ-
ном участке (далее –  ПР участке) сортиро-
вочной горки при воздействии попутного 
ветра малой величины . Данная статья 
призвана сделать реальный шаг в этом 
направлении .

ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ
В нашем случае движение вагона на ПР 

участке горки при попутном ветре, согла-
сно [16], разделено на два этапа: на первом 
вагон движется до стрелочного перевода, 
на втором –  после стрелки по кривому 
участку .

Требуется получить пример расчёта 
времени и скорости вагона по упрощённой 
методике, где по известной величине ПР 
участка горки l

j
 = x(t

k
) можно было бы най-

ти время t
k
, в течение которого происходит 

движение с заданной начальной скоростью 
до и после стрелочного перевода, а по ве-
личине времени –  скорость вагона v

ek
(t

k
) . 

Здесь и далее, согласно [12], k = 4 соответ-
ствует учёту только сопротивления среды 
F

ср .
 на ПР участке горки до стрелки 

и k = 41 –  учёту воздействия сопротивления 
среды F

ср .
 и проекции ветра на боковую 

сторону вагона F
rвy

; k = 4 с –  учёту воздей-
ствия сопротивлений всякого рода (среды, 
стрелки, кривых, снега и инея) F

с .
 на ПР 

горки после стрелки, k = 41 с –  учёту воз-
действия сопротивлений всякого рода F

с .
 

и проекции ветра на боковую сторону ва-
гона F

rвy
 и k = 42 с –  одновременному учёту 

воздействия сопротивлений всякого рода 
F

с .
, поперечной переносной силы инерции 

I
ey

 и проекции ветра на боковую сторону 
вагона F

rвy
 (воздействия различных сопро-

тивлений при движении вагона по кривому 
участку пути) . Здесь и далее j = 4 соответ-
ствует случаю, когда k = 4, 41, 42, а j = 
4 с –  когда k = 4 с, 41 с, 42 с .

Общие подходы к решению задачи [12, 
16] заключаются в следующем .

1 . При рассмотрении движения вагона 
с сортировочной горки используются ос-
новной принцип Даламбера в координат-
ной форме [23] и классические формулы 
скорости и пути из курса физики .

2 . В условиях задачи и принятых пред-
посылках фигурирует случай, когда вагон 
по уклону сортировочной горки входит на 
ПР участок с заданной начальной скоро-
стью v

0k
 . При входе одиночного вагона 

считаем, что он преимущественно будет 
испытывать воздействие внешних сил 
в виде собственной тяжести с грузом G, 
проекции силы аэродинамического со-
противления попутного ветра малой вели-
чины F

rв
 (например, юго-восточного или 

северо-восточного направлений) по про-
дольной оси Ox и поперечной оси Oy 

Рис. 1. Диаграмма попутного ветра юго-восточного 
или северо-восточного направлений.
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в виде F
rвx

 и F
rвy

, т . е . в в в,r x r y rF F F∈ ) (рис . 1), 

имея в виду, что в ней проекции силы аэ-
родинамического сопротивления приняты 
зависящими только от площади наветрен-
ной поверхности вагона с грузом, как это 
бывает при решении задачи крепления 
грузов на вагонах [7] .

На рис . 1 обозначено: вrv  –  абсолютная 

скорость попутного ветра; π + ξ –  направ-
ляющий угол вектора абсолютной скорости 
ветра вrv  относительно горизонтали (ось 

Ox) для юго-западного направления; вrF  –  

сила воздействия попутного ветра; F
rв .x

 

и F
rв .y

 –  проекции силы воздействия вrF  

попутного  ветра  на  Ox  и  Oy ,  т .  е  . 

в . в . в( , )r x r y rF F F∈  . Заметим, что если ветер 

северо-восточного направления, то сила 
F

rвy
 имеет противоположное направление .
3 . При формировании расчётной моде-

ли движения вагона на ПР участке горки 
до стрелки принято предположение, что 
колёсные пары по рельсовым нитям дви-
жутся при чистом качении колёс относи-
тельно поверхности катания рельсовых 
нитей F

тр .к
 и трения скольжения гребней 

колёс о боковую поверхность рельсовой 
нити F

тр .ск
 при учёте воздействия проекции 

ветра на боковую сторону вагона F
rвy

, т . е . 
F

тр .x
 = Fτ = F

тр .к
 + F

тр .ск
 . При движении ваго-

на по кривому участку пути после стрелки 
кроме сопротивлений всякого рода F

с .
 

следует учесть ещё воздействие попереч-
ной переносной силы инерции I

ey
 и про-

екции силы F
rвy

 на направления последней 
силы .

В соответствии с этим упрощённая рас-
чётная модель движения вагона на ПР 
участке горки представлена на рис . 2, где 

O –  начала подвижной системы координат 
Ox

1
yz, жёстко связанной с вагоном; Ox –  ось 

по горизонтали; ψ
04

 –  угол уклона (спуска) 
ПР участка горки; v

rвx
 –  относительная 

скорость воздуха; v
0
 = v

вx1
 –  начальная ско-

рость вагона; v
в
 –скорость вагона; F

с .
 = 

F
ср .

 –  сила сопротивления среды до стрелки, 
а после стрелки F

с . 
–  сила сопротивления 

всякого рода; N и F
тр .x

 –  нормальная и ка-
сательная составляющие реакции связей 
(рельсовых нитей) . Причём N = N

1
 + N

2
 + 

N
3
 + N

4
 и F

тр .x
 = F

тр .x1
 + F

тр .x2
 + F

тр .x3
 + F

тр .x4
 

выступают как параллельные силы .
Таким образом, с использованием 

основного принципа Даламбера и класси-
ческих формул пути и скорости тела по 
известной величине ПР горки l

k
 = x(t

k
) 

и в согласии с [16] определены время t
k
, 

в течение которого вагон движется с задан-
ной начальной скоростью v

0k
 до начала 

стрелочного перевода, а по величине вре-
мени t

k
 –  скорость вагона v

ek
(t

k
) . Аналогич-

но находятся время движения t
kс

 и скорость 
вагона v

ekс
(t

kс
) после стрелки до начала 

второй тормозной позиции .

УПРОЩЁННАЯ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЙ

Отметим, что представленные ниже 
формулы выведены нами ранее [12] . Ори-
гинальными же результатами являются 
вычисленные величины сил, способству-
ющие и/или препятствующие движению 
вагона на ПР участке горки, а также значе-
ния ускорений, времени движения и ско-
рости скатывания вагона . Упрощённую 
последовательность расчёта скорости ва-
гона на ПР участке до и после стрелочного 
перевода при воздействии попутного ветра 
аналогично [12, 16] можно представить 
следующим образом .

Рис. 2. Упрощённая 
расчётная модель 

движения вагона по 
профилю ПР участка 

горки при воздействии 
попутного ветра.
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1 . Рассмотрим случай проектирования 
горочной горловины на 24 пути . При про-
ектировании сортировочной горки полную 
длину ПР участка l

k
 принимают согласно 

рекомендациям [24] . Например, уклон 
горки 9 промилле, ψ

04
 = 0,009 рад . (sin(ψ

04
) = 

0,009), длина участка до стрелки l
4
 = 

20,001 м, а после стрелки –  l
4с

 = 21,271 м .
2 . Рассчитывают проекции силы воздей-

ствия попутного ветра на вагон, например, 
юго-западного направления, по продоль-
ной Ox и поперечной Oy

1
 оси (на рис . 2 ось 

Oy
1
 не показана) в виде (2) [12], кН:

в т0,5 ;r xF A=  вб б0,5 ,rF A=    (1)

где 0,5 –  удельное давление на 1 м2 площа-
ди, кН/м2 [17]; A

т
 –  площадь торцевой 

поверхности вагона с грузом, м2; A
б
 –  пло-

щадь боковой поверхности вагона с грузом, 
м2 . Допустим, если A

т
 = 6,384 и A

б
 = 27,36 м2, 

то F
rв .x

 = 3,192 и F
rв .y

 = 13,68 кН .
3 . Рассчитывают «сдвигающую» силу 

F
сд .x1

 (т . е . проекцию силы тяжести вагона 
с грузом G

x1
 и силы воздействия попутного 

ветра F
rв .x

 на направление скатывания ва-
гона по оси Ox

1
) –  см . рис . 2 и (3) [12]:

 . 1 0 0sin( ) cos( ),сд x k rвx kF G Fψ ψ= +    (2)

где G –  сила тяжести вагона с грузом 
с учётом инерции вращающихся масс, кН .

Например, если G = 908 кН, sin(ψ
04

) = 
0,009, F

rв .x
 = 3,192 кН, cos(ψ

04
) = 1, то F

сд .x1
 = 

11,364 кН .
4 . Определяют силу трения качения F

тр .к
 

в зависимости от проекции силы тяжести 
вагона с грузом G

z
 и силы сопротивления 

попутного ветра F
rв .x

 на направление оси Oz 
(см . рис . 2) как касательную составляющую 
реакции связи (рельсовых нитей) Fτ, кото-
рая согласно закону Кулона равна (см . (7) 
[12]):

( ) . 0 04 04cos( ) sin( ) ,тр к rвxF f G Fψ ψ= +    (3)

где f
0
 –  некоторый приведённый коэффици-

ент трения качения, учитывающий количе-
ство колёс в тележках, трение качения 
(по кольцам подшипника и колеса по рельсу) 
(обычно принимают f

0
 = 0,0001) [1–5] .

Допустим, если f
0
 = 0,0001, G = 908 кН –  

сила тяжести вагона с грузом с учётом 
инерции вращающихся масс (колёсных 
пар) (без учёта этой инерции G = 794 кН 
при силе тяжести груза G

гр
 = 650 кН), 

cos(ψ
04

) = 1, F
rв .x

 = 3,192 кН, sin(ψ
04

) = 0,009, 
то F

тр . x1
 = F

тр .к
 = 0,094 кН .

5 . Находят силу трения скольжения F
тр .ск

 
от воздействия проекции ветра на боковую 
сторону вагона F

rвy
 = F

rв .б
 с учётом данной 

силы как касательную составляющую ре-
акции связи (рельсовых нитей) Fτ, которую 
согласно закону Кулона определяют из 
выражения (10б [12]):

трб . тр .ск ск0 в ск0 б ,x r y r yF F f F f F= = =    (4)

где f
ск0

 –  коэффициент трения скольжения 
гребней колёс о боковую поверхность рель-
совой нити (обычно принимают до f

ск0
 = 

0,25) [12–14] . Например, если f
ск0

 = 0,2, 
F

rв .y
 = F

rбy
 = 13,68 кН, то F

трб . x
 = F

тр .ск
 = 

2,736 кН .
6 . На основе (3) и (4) вычисляют силу 

трения вдоль движения вагона как сумму 
сил трения качения F

тр .к
 и сил трения сколь-

жения F
тр .ск

 с учётом воздействия проекции 
ветра на боковую сторону вагона F

rв .y
 в виде

тр . 1 тр .к тр .ск  .xF F F Fτ= = +    (5)

К примеру, если F
тр .к

 = 0,094, F
тр .ск

 = 
2,736 кН, то F

тр . x1
 = 2,954 кН .

7 . Определяют силы сопротивления 
движению вагона от среды F

ср .
 в виде (10б) 

[12]:

ср . ср . нв . ,F k k G=    (6)

где k
ср .

 –  коэффициент, учитывающий долю 
силы тяжести G при учёте сопротивления 
среды (обычно в пределах 0,0001–0,0005 при 
скорости попутного ветра от 2 до 4 м/с) [25, 
с . 182]; k

нв .
 –  коэффициент, учитывающий 

неточность вычислений k
ср .

 (обычно прини-
мают до 1) . Скажем, если k

ср .
 = 0,0003, k

нв .
 = 

0,8 и G = 908 кН, то F
ср .

 = 0,218 кН .
8 . Вычисляют «удерживающие» силы 

F
удk .x1

, оказывающие сопротивление движе-
нию вагона на ПР участке горки до и после 
стрелочного перевода в виде (см . (12) [16]):

уд  . 1 тр .к ср . тр .ск ;k xF F F F= + +    (7)

( ) . 1 0 04 04

 .  .  .  .  .  .

0 4

cos( ) sin( )

( )

( cos( )) .

удk x rвx

ср стр с и кр нв

ск ey rвб

F f G F

k k k k k G

f I F

ψ ψ

α

= + +

+ + + + +

+ +
   (8)

Здесь по-прежнему k = 4 соответствует 
воздействию только сопротивления среды 
F

ср .
 на ПР участке горки до стрелки 

и k = 41 –  учёту воздействия сопротивления 
среды F

ср .
 и проекции ветра на боковую 

сторону вагона F
rвy

; k = 4 с –  учёту воздей-
ствия сопротивлений всякого рода F

с .
, 
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k = 41с –  учёту воздействия сопротивлений 
всякого рода F

с .
 и проекции ветра на боко-

вую сторону вагона F
rвy

 и k = 42 с –  учёту 
воздействия различных сопротивлений при 
движении вагона по кривому участку пути, 
кН . В (8) обозначено: α

4
 –  угол поворота 

кривых на ПР участке (обычно принимают 
в зависимости от количества пути на гороч-
ной горловине); k

стр .
, k

с .и .
 и k

кр .
 –  коэффици-

енты, учитывающие долю силы тяжести G, 
а также сопротивления стрелки, снега 
и инея, кривых (обычно принимают k

стр .
 = 

0,00015, k
с .и .

 = 0,00015 (по данным [25] до-
ходит до 0,00025) и k

кр .
 = 0,00011); I

ey
 –  по-

перечная переносная сила инерции (чаще 
3 кН и более) .

9 . По величинам «сдвигающей» F
сд .x1

 
и «удерживающей» F

удk .x1
 сил вычисляют 

силу F
k
, способствующую движению ваго-

на на ПР участке до и после стрелочного 
перевода, кН:

сд . 1 уд  . 1 .k x k xF F F= −    (9)

Например, если F
сд .x1

 = 11,364 кН; 
F

уд4 .x1
 = 0,312 кН, то F

4
 = 11,052 кН –  сила, 

при воздействии которой происходит дви-
жение вагона с ускорением на ПР участке 
до стрелки с учётом только сопротивления 
среды F

ср .
, а с добавлением еще и проекции 

ветра на боковую сторону вагона F
уд41 .x1

 = 
3,048 кН, то есть F

41
 = 8,316 кН .

После стрелочного перевода значения 
этих сил с учётом воздействия только со-
противлений всякого рода F

с .
, вычислен-

ные по (2) и (8), таковы: F
сд .x1

 = 11,364 кН, 
F

уд4c .x1
 = 0,611 кН, F

4с
 = 10,753 кН; с учётом 

воздействия сопротивлений всякого рода 
F

с .
 и проекции ветра на боковую сторону 

вагона –  F
уд41c .x1

 = 3,3 кН, F
41с

 = 8,064 кН; 
с учётом воздействия различных сопротив-
лений и движения вагона по кривому 
участку пути –  F

уд42c .x1
 = 3,763 кН, F

42с
 = 

7,6 кН .
10 . По значению силы F

k
 и массы вагона 

M с учётом инерции вращающихся частей 
находят ускорение вагона a

k
 при движении 

на рассматриваемом участке горки с уско-
рением, м/с2 (см . (14) [12]):

310
 .k

k

F
a

M
=    (10)

Допустим, если M = 5,484•104 кг –  мас-
са вагона с грузом с учётом инерции вра-
щающихся частей вагона и F

4
 = 11,052 кН, 

то ускорение вагона, при котором проис-

ходит ускоренное движение до стрелки 
при наличии сопротивления среды: a

4
 = 

0,119 м/с2 (если учесть воздействие сопро-
тивления среды и проекции ветра на боко-
вую сторону вагона, то при F

41
 = 8,316 кН –  

a
41

 = 0,09 м/с2) . При движении вагона после 
стрелки по кривому участку пути при воз-
действии сопротивления всякого рода F

с .
: 

F
4с

 = 10,753 кН и a
4с

 = 0,116 м/с2; при воз-
действии сопротивления всякого рода F

с .
 

с учётом воздействия проекции ветра на 
боковую сторону вагона при F

41с
 = 

8,064 кН –  a
41с

 = 0,087 м/с2; при воздейст-
вии сопротивлений всякого рода F

с .
 

с учётом движения вагона по кривой F
42с

 = 
7,6 кН –  a

42с
 = 0,082 м/с2 .

11 . Вычисляют время t
k
, в течение кото-

рого происходит прямолинейное равноу-
скоренное движение вагона на ПР участке 
горки длиной l

k
, м (см . (16) [12]):

2
0 0 2

,
k k k j

k
k

v v a l
t

a

− + −
=    (11)

где v
0k

 –  начальная скорость вагона (при 
входе на ПР участок), м/с .

По данным расчётов предыдущих участ-
ков, согласно разработанной нами про-
граммы проектирования по всей длине 
сортировочной горки, примем v

04
 = 

5,933 м/с с учётом воздействия только со-
противления среды F

ср .
 на ПР участке до 

стрелки, а с учётом воздействия сопротив-
ления среды и проекции ветра на боковую 
сторону вагона –  v

041
 = 5,575 м/с . При 

движении вагона после стрелки v
04с 

= 
6,323 м/с с учётом воздействия только со-
противления всякого рода F

с .
, при воздей-

ствии сопротивления всякого рода и про-
екции ветра на боковую сторону вагона 
v

041с
 = 5,889 м/с, а при воздействии сопро-

тивлении всякого рода с учётом движения 
вагона по кривой v

042с
 = 6,14 м/с .

Например, если v
04

 = 5,993 м/с, a
4
 = 

0,119 м/с2, l
4
 = 20,001 м, то время скатыва-

ния вагона на ПР участке до стрелки при 
воздействии только сопротивления сре-
ды –  t

4
 = 3,264 с и при воздействии сопро-

тивления среды и проекции ветра на боко-
вую сторону вагона (т . е . v

041
 = 5,575 м/с и 

a
41

 = 0,09 м/с2) –  t
41

 = 3,489 с . При движении 
после стрелки, если v

04с
 = 6,323 м/с, a

4с
 = 

0,116 м/с2, l
4с

 = 21,271 м, то время скатыва-
ния вагона при воздействии только сопро-
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тивлений всякого рода –  t
4с

 = 3,266 с, при 
воздействии еще

 
и проекции ветра на боко-

вую сторону вагона (v
041с

 = 5,889 м/с и a
41с

 = 
0,087 м/с2) –  t

41с
 = 3,521 с, а при воздействии 

сопротивлений всякого рода с учётом дви-
жения по кривому участку горки (v

042с
 = 

6,14 м/с и a
42с

 = 0,082 м/с2) –  t
42с

 = 3,388 с .
При необходимости можно построить 

графическую зависимость t
k
 = f(l

k
) .

12 . Определяют скорость вагона на ПР 
участке горки до и после стрелки v

k 
по 

классической формуле курса физики, м/с 
(см . (13) [12]):

0( )  .ek k kv t v a t= +    (12)

К примеру, для заданных исходных 
данных: v

04
 = 5,933 м/с, a

4
 = 0,119 м/с2, t

4
 = 

3,264 с на ПР участке до стрелочного пере-
вода скорость вагона v(t

4
) = 6,323 м/с или 

22,76 км/ч с учётом воздействия только 
сопротивления среды F

ср .
; при v

041
 = 

5,575 м/с, a
41

 = 0,09 м/с2, t
41

 = 3,489 с с учётом 
воздействия сопротивления среды F

ср .
 

и проекции ветра на боковую сторону ва-
гона v(t

41
) = 5,889 м/с или 21,2 км/ч . При 

движении после стрелочного перевода 
скорость вагона (v

04с
 = 6,323 м/с, a

4с
 = 

0,116 м/с2, t
4с

 = 3,266 с) v(t
4с

) = 6,7 м/с или 
24,1 км/ч с учётом только сопротивлений 
всякого рода F

с .
, с учётом воздействия со-

противлений всякого рода F
с .
 и проекции 

ветра на боковую сторону вагона (v
041с

 = 
5,899 м/с, a

41с
 = 0,087 м/с2, t

41с
 = 3,521 с) 

v(t
41с

) = 6,19 м/с или 22,3 км/ч, а при воз-
действии сопротивлений всякого рода F

с
 

с учётом движения вагона по кривой (v
042с

 = 
6,14 м/с, a

42с
 = 0,00046 м/с2, t

42с
 = 2,642 с) 

v(t
42с

) = 6,42 м/с или 23,1 км/ч .

ГРАФИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ВРЕМЕНИ И СКОРОСТИ 
СКАТЫВАНИЯ

Для примера покажем графические за-
висимости времени движения от длины 
пройдённого пути при l4 = 0,2 . . .20 м и ско-
рости скатывания вагона на ПР участке 
горки в любой момент времени t до стрел-
ки при t = 0, 0,1 . . .2 .5 с (рис . 3 и 4) .

Время движения вагона t
k
(l

k
) в зависимо-

сти от длины участка сортировочной горки l
j
 

при учёте воздействия только сопротивления 
среды F

ср .
, а также сопротивления среды F

ср .
 

и проекции ветра на боковую сторону вагона 
F

rвy
 (то есть при j = 4, чему соответствуют k = 

4; 41), которое следует из выражения (11) .
Скорость скатывания вагона на ПР 

участке горки в любой момент времени t 
равноускоренного движения до стрелки 
вычисляют по (12):

ve4(t) = v04 + a4•t –  скорость вагона v(t) 
при учёте воздействия только сопротивле-
ния среды F

ср .
, м/с;

ve41(t) = v041 + a41•t –  скорость вагона 
v(t) при учёте воздействия сопротивления 
среды F

ср .
 и проекции ветра на боковую 

сторону вагона F
rвy

, м/с .

Рис. 3. Графическая зависимость времени 
движения вагона на промежуточном участке горки 

до стрелки от пройденного пути.

Рис. 4. Графическая зависимость скорости 
скатывания вагона на ПР участке горки до стрелки 

от времени движения.
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Как видно, при равноускоренном 
движении вагона на ПР участке до стрел-
ки при учёте сопротивления среды и ве-
тра скорость его скатывания увеличива-
ется линейно .

Скорости скатывания в любой момент 
времени t движения вагона равноуско-
ренно после стрелки находят тем же 
способом (12):

ve4с(t) = v04с + a4с•t –  скорость ва-
гона v(t) при воздействии только сопро-
тивлений всякого рода (среды, стрелки, 
кривых, снега, инея) F

с .
, м/с;

ve41с(t) = v041с + a41с•t –  скорость 
v(t) при воздействии сопротивлений вся-
кого рода F

с .
 и с учётом проекции ветра 

на боковую сторону вагона F
rвy

, м/с;
ve42с(t) = v042с + a4с•t –  скорость v(t) 

при воздействии сопротивлений всякого 
рода F

с . 
и с учётом движения вагона по 

кривому участку горки F
rвy

, м/с .
Результаты вычислений представлены 

на рис . 5 .
Как следует из рис . 5, скорости скаты-

вания вагона после стрелки при одновре-
менном учёте воздействия сопротивле-
ний всякого рода (среды, стрелок, снега, 
инея, кривых, ветра) тоже увеличиваются 
линейно .

Обобщая результаты расчетов с учётом 
воздействия только сопротивления среды 
F

ср .
 и ветра, можно отметить, что если 

время движения вагона до стрелки, на-
пример, при k = 4 составляет t

4
 = 3,264 с, 

скорость v(t
4
) = 6,323 м/с или 22,76 км/ч 

при скорости входа на участок v
04

 = 
5,933 м/с, а при k = 41: t

41
 = 3,489, v(t

41
) = 

5,889 м/с или 21,2 км/ч, v
041

 = 5,575 м/с, 
то аналогичные данные после стрелки 
с учётом воздействия сопротивлений 
всякого рода (среды, стрелок, снега, 
инея, кривых) F

ср .
 и ветра при k = 4 c будут 

равны: t
4с

 = 3,266 с, v(t
4с

) = 6,7 м/с или 
24,1 км/ч, а при k = 41 c: v

041с
 = 5,589 м/с, 

t
41с

 = 3,521 с, v(t
41с

) = 6,2 м/с или 22,3 км/ч .
Результаты расчетов показывают, что 

независимо от того, движется ли вагон до 
стрелки или после нее, при воздействии 
только сопротивления среды F

ср . 
или же 

совместно с проекцией ветра на боковую 
сторону вагона F

rвy
, либо сопротивлений 

всякого рода (среды, стрелки, снега, 
инея, кривых) F

с . 
с учётом прохождения 

по кривому участку горки происходит 
равноускоренное движение вагона . При 
этом время движения практически не 
меняется: с t

4
 = 3,264 с (при k = 4) до t

4с
 = 

3,266 с (при k = 4 c), а скорости скатыва-
ния вагона увеличиваются с v

04
 = 5,933 м/с 

до v(t
4с

) = 6,7 м/с (при k = 4) и с v
041с

 = 
5,575 м/с до v(t

41с
) = 6,2 м/с (при k = 4 c) .

ВЫВОДЫ
1 . Силовые соотношения, которые 

имеют место в системе «вагон-путь» на 
ПР участке при воздействии попутного 
ветра малой величины с учётом различ-
ных видов сопротивлений (среды, стрел-
ки, снега, инея, кривых, ветра) до и после 
стрелки, позволили определить ускоре-
ние вагона при его движении по уклону 
сортировочной горки .

2 . Предложенная упрощённая после-
довательность расчёта дает возможность 
по известному значению длины ПР участ-
ка горки до и после стрелки l

j
 найти вре-

мя движения вагона t
k
 при различных 

условиях (воздействие только сопротив-
лений всякого рода, проекции ветра на 
боковую сторону вагона и др .), а затем 
и скорость его скатывания в конце участ-
ка v

k
(t

k
) .

3 . Расчётами установлено, что на ПР 
участке горки при воздействии попутно-
го ветра малой величины независимо от 
учёта различных видов сопротивлений 
(среды, стрелки, снега и инея, кривых, 
ветра) до и после стрелки происходит 

Рис. 5. Графическая зависимость скорости 
скатывания вагона на промежуточном участке 

горки после стрелки от времени движения.
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равноускоренное движение вагона, что 
означает увеличение скорости его выхода 
с данного участка по сравнению со ско-
ростью входа на него .
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