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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЙДЁННОГО ПУТИ 

ПРИ СКАТЫВАНИИ ВАГОНА НА ПЕРВОМ ПРОФИЛЬНОМ УЧАСТКЕ 

СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКИ 
 

Выполнен критический анализ исследований по расчёту геометрических параметров (высота профильного участка и кру-
тизна) горки и кинематических параметров вагона (скорость, время и пройдённый путь) при его скатывании. Представлены 

аналитические формулы для нахождения работы моментов трения качения колёс и тел качения подшипников в буксовых узлах 

тележек одиночного вагона при чистом качении колёс и сил трения при качении колёс со скольжением при его скатывании на 

первом профильном участке юрки при встречном и/или попутном ветре. Получена аналитическая формула для нахождения 

пройденного пути с учётом как активных, так и реактивных сил и моментов сил сопротивлений на первом профильном участке 

горки, используя которую, можно рассчитать пройдённый путь лишь тогда, когда известна конечная скорость вагона. Опреде-

ление скорости скатывания вагона с горки является самостоятельной задачей, требующей своего решения на основе составле-

ния дифференциального уравнения движения. 
 

остановка задачи. Анализируя резуль-
таты ранее выполненных исследований, 

посвящённых изучению динамики скатывания 
вагона с сортировочной горки, в [1] (см. также 
[2]) сделан вывод о необходимости разработки 
методики расчёта параметров сортировочной 
горки, которая позволила бы получить горку, 

экономически эффективную в работе, обеспечи-
вающей выполнение требуемых объёмов работы 

и уровень надёжности и безопасности. Такая ме-
тодика должна способствовать возможности 
расчёта всех параметров горки комплексно во 

взаимосвязи между собой. И кроме этого, мето-
дика должна учитывать особенности перераба-

тываемого вагонопотока и климатические усло-
вия местности, быть достаточно простой и на-

глядной. Однако в последующих опубликован-
ных работах [1, 3] вовсе не разработана методика, 
позволяющая учитывать указанные параметры 

горки комплексно во взаимосвязи между собой, 
кроме математически необоснованных и не отве-

чающих классическим положениям теоретической 
механики высказываний. Так, например, в [4] 
предлагается метод расчёта уклонов профиля спу-

скной части сортировочной горки, обеспечиваю-
щий требуемую скорость роспуска составов и за-
данную степень надёжности технологического 
процесса. При этом отмечают, что следует учиты-
вать ограничения на значения уклонов на первом 

скоростном участке и на значение перелома про-
филя, равные i1ск = 55 ‰ и 20 ‰. Далее отмечают, 

что при расчёте скоростных участков необходимо 
рассчитывать их уклоны и длину, не выполняя ка-
кие-либо расчёты. Ведь уклон же определяется в 

непосредственной зависимости от длины (т. е. i1ск = 
= f(l)), а от уклона, как главного параметра горки, 

зависит скорость скатывания вагона (т. е. v1ск = 

= f(i1ск)). Далее высказана мысль о том, что для 

лучшей динамики отцепов на скоростных участках 
целесообразно рассчитать профиль, обеспечи-

вающий максимальное ускорение отцепов на этих 
участках. Отсюда ясно, что пока задача нахожде-
ния скорости скатывания отцепов с горки и уско-
рений, как кинематических характеристик горки, 
математически не решена, то всегда будут пред-

ложены рекомендации сомнительного характера. 
В [4] приведена формула (см. [5]), по которой 

рассчитывают высоту первого профильного участ-
ка (от вершины горки до первой тормозной пози-
ции) 
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где vвх – максимально допустимая скорость входа 

отцепа на вагонные замедлители, м/с; v0 – наи-

большая начальная скорость скатывания очень 

хорошего бегуна (ОХБ), м/с; 0g ′  – ускорение сво-

бодного падения с учётом инерции вращающихся 

масс бегуна (ОХБ), м/с2; hосн1 и hск1 – потери 

удельной энергии при преодолении основного 

удельного сопротивления движению и сопротив-

ления от стрелок и кривых в пределах головного 

участка, м. эн. в. 

В (1) максимально допустимая скорость входа 

отцепа на вагонные замедлители vвх величина рас-

считываемая. Она должна определяться по анали-

тической формуле (которая пока не выведена) в 

зависимости от геометрических параметров (ук-

лон) первого профильного участка горки, состоя-

ния трущихся поверхностей вагона (т. е. пар тре-

ния в буксовых узлах, «колёса – рельсовые нити» 

и др.) с учётом состояния среды и направления 

ветра. 

Далее на основе результатов собственных ис-
следований в [4] отмечено, что при попутном вет-

П
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ре удельное сопротивление движению отцепов, 

движущихся по первому профильному участку, от 

среды и ветра может принимать отрицательные 

значения. Отмеченное утверждение что-то не со-

гласуется с механикой воздействия силы аэроди-

намического сопротивления (попутного ветра), 

поскольку сопротивления движению отцепов во-

все не зависит от попутного ветра, как движущей 

силы, а среда может только способствовать увели-

чению значений таких сопротивлений и, ни в коем 

случае не уменьшают (за исключением изменчи-

вости температуры окружающей среды). 
Кроме того, и это к месту, приведённая в [5] 

формула (1) не имеет теоретического обоснования, 

поскольку её первая слагаемая, зависящая от ско-

рости и ускорения свободного падения, не имеет 

никакого отношения к высоте горки. Такая сла-

гаемая может выразить путь прохождения отцепа 

на первом профильном участке (от вершины гор-

ки до начала первой тормозной позиции) только 

при одном условии: если каким-то образом явля-

ется известным величина скорости скатывания 

вагона vв, которая в зависимости от времени дви-
жения отцепа на первом профильном участке гор-

ки должна быть найдена после решения диффе-

ренциального уравнения движения отцепа. В лю-

бом случае в (1) максимально допустимая ско-

рость входа отцепа на вагонные замедлители – vвх 

величина неизвестная, определение которой яв-

ляется самостоятельной прикладной задачей. Вме-

сте с тем, практические рекомендации [5] о том, 

что «удельное сопротивление хорошего бегуна 

(ХБ) при благоприятных условиях должен соста-

вить 0,5 кгс/тс»; «участок второй тормозной пози-
ции необходимо проектировать на спуске кривиз-

ной, обеспечивающей в неблагоприятных услови-

ях трогание с места расчётных плохих бегунов 

(ПБ), но не менее 7 ‰, а в холодных температурных 

зонах – не менее 10 ‰», видимо являются экспери-

ментально обоснованными. 

В соответствии с этим, разработка основ теории 

скатывания вагона с сортировочной горки создани-

ем, например, математической модели пройдённого 

пути вагона при скатывании на первом профильном 

участке горки остаётся всё ещё актуальной приклад-
ной задачей железнодорожного транспорта и транс-

портной науки. 

Покажем применение трения качения со сколь-

жением в задачах, связанных с формированием-

расформированием подвижного состава на первом 

профильном участке сортировочной горки. 

Формулировка задачи. Требуется определить 

путь, пройденный вагоном, при его скатывании на 

первом профильном участке горки при условии, 

что известна начальная скорость v0 и скорость ска-

тывания вагона v = ve в момент t = t1, т. е. v = f(t), 
либо в момент остановки (v = ve = 0 при t = t1). 

Условия задачи. Физическая модель скатыва-

ния вагона с горки представлена так, как показано 

на рисунке 1 [6]. 

 

Рисунок 1 – Физическая модель скатывания вагона с горки: 
1 – вагон; 2 – груз; 3 и 4 – наружная и внутренняя рельсовые нити; 

а – вид с боку; б – вид сверху 

 

На рисунке 1, а и б обозначены: G  – сила тя-

жести вагона с грузом (или без груза), кН; xFв
′  и 

yFв
′  (точнее xrF в.

′  и yrF в.
′ ) – проекции силы аэроди-

намического сопротивления на продольную и по-

перечную оси вагона, кН; 2L, 2B и 2H – соответст-

венно длина, ширина и высота груза, м; ψ (или ψ0) – 

уклон профиля горки относительно горизонтали, 

рад. 

Согласно принципу освобождаемости от свя-

зей, вначале выбирают объект в виде вагона, ска-

тывающегося по первому профильному участку 

горки [6]. Имеют в виду, что для колёсной пары 

передней A (или A') и задней B (или B') тележек 

вагона рельсовые нити являются основными свя-

зями, удерживающими её от перемещения в по-

перечном направлении, т. е. вдоль подрельсово-

го основания (шпал). Иначе, основное назначе-

ние рельсовых нитей, как внешних связей, – это 

направление колёс тележек вагона при движении 

на прямых и/или в кривых участках пути. При-

нимают, что на вагон действуют плоская систе-

ма активных сил F  в виде проекции силы тяже-

сти xG  и аэродинамического сопротивления xrF в.
′  

и yrF в.
′  на направления скатывания вагона, т. е. 

},,{ в.в. yrxr FFGF ′′∈ . 

Отметим, что силы аэродинамического сопро-

тивления xrF в.
′  и yrF в.

′  находят по формулам, при-

ведённым в [7]. 
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В связи с этим вначале освобождают колёсную па-

ру тележек вагона от рельсовых нитей, заменяя их влия-

ние реакциями связей AR  и BR ; HAR ′  и HBR ′ . Здесь 

допускают, что указанные реакции связей приложены к 

колёсам колёсных пар передней и задней тележек ваго-

на A (или A') и B (или B'), т. е. },{ 21 AAA RRR ∈ , 

},{ 21 AAA RRR ′′′ ∈ , },{ 21 BBB RRR ∈ , },{ 21 BBB RRR ′′′ ∈ , 

},{ 211 HAHAHA RRR ′′′ ∈ , },{ 211 HBHBHB RRR ′′′ ∈ . 

Особо отметим, что появление реакции связей 

AR  и BR  в плоскости скатывания вагона с горки 

связано с воздействием на вагон с грузом вертикаль-

ных составляющих сил тяжести zG  и силы аэроди-

намического сопротивления xrF в
′  и yrF в

′  (как сила, 

оказывающая боковое давление на упорную рельсо-

вую нить). 

На механическую систему действуют внешние 

силы (как активные, так и реактивные): проекции 

силы тяжести на координатные оси Gx = G sin ψ0 и 

Gz = G cosψ0, проекции силы аэродинамического 

сопротивления 0в ψcosxrF ′ , 0в sinψxrF ′  и 
yr

F
в
′  на оси 

координат; нормальная составляющая N реакции 

рельсовых нитей; момент трения качения колеса 

по рельсу MтрA ∈ {МтрA1, МтрA2, МтрA'1, MтрA'2} и 

MтрB ∈ {МтрB1, МтрB2, МтрB'1, MтрB'2}. 

В точке соприкосновения колеса колесной па-

ры вагона с поверхностями рельса возникают 

нормальная составляющая N  }),{( BA NNN ∈  ре-

акции связи (рельсовых нитей), противоположная 

проекции всех сил Fz на вертикальную ось: 

 N = – Fz; 0в0 ψsinψcos xrz FGF ′+= . (2) 

Образующаяся при этом пара сил ),( NGz , назы-

ваемая парой трения качения, противоположна по 

направлению вращения паре ),( трFF  и для рассмат-

риваемого случая скатывания вагона с горки не мо-

жет её уравновесить. Именно по этой причине 

подшипники качения в буксовом узле и колеса 

колёсной пары вагона испытывают момент трения 

качения. 

Момент трения качения колеса по рельсу 

Mтр = fкN с учётом (2) имеет вид: 

 ),ψsinψcos( 0в0ктр xFGfM ′+=  (3) 

где fк – коэффициент трения качения колеса по 

рельсу (обычно с учётом влияния гребней колеса 

принимают 0,005 ·  10–3), м. 

Далее, как и в [6], имеют в виду, что, если ак-

тивная сила F  больше предельной силы трения 

NfFF сц
max
сц пр == , т. е.  прFF ≥ , то одновремен-

но с качением возможно также скольжение. При 

этом отношение 
к

к

r

f
 будет больше коэффициента 

трения скольжения f, т. е. 
к

к

r

f
f < . Такой случай 

возможен при воздействии на вагон проекции си-

лы аэродинамического сопротивления xrF в
′  при 

попутном ветре и силы yrF в
′  (которая стремится 

прижать гребни наружных колёс колёсных пар 

тележек к упорному рельсу), когда активная сила 

равна xrFGF вψsin ′+=  и соблюдается условие 

 прFF ≥ . Тогда расчётная модель, например, при 

воздействии попутного ветра, имеет вид, показан-

ный на рисунке 2 [8]. 

 

Рисунок 2 – Упрощённая расчётная модель скатывания вагона 

с горки при качении колёс со скольжением 

 

Из рисунка 2 видно, что скатыванию вагона 

с горки противодействуют силы трения скольже-

ния колёс о рельсовые нити в виде FтрA 

(FтрA ∈ {FтрA1, FтрA2, FтрA'1, FтрA'2}) и FтрВ 

(FтрB ∈ {FтрB1, FтрB2, FтрB'1, FтрB'2}). 

Силы трения согласно закону Кулона [8] 

 BAAB FFF ′′+= тртр
ск
тр , (4) 

где FтрAB = FтрA + FтрB – силы трения скольже-

ния колёс по рельсовым нитям от воздействия 

нормальной составляющей N  }),{( BA NNN ∈  

реакции связи: FтрAB = fскN с учётом того, что fск – 

коэффициент трения скольжения колеса по рельсу 

(обычно «металл по металлу» – fск = 0,15...0,25); 

FтрA'B' = FтрA' 0 + FтрB' 0 – силы трения скольжения 

гребней колёс по упорному рельсу от воздействия 

проекции силы аэродинамического сопротивления с 

боковой стороны вагона yrF в
′ : yrBA FfF вск0тр ′=′′  с 
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учётом того, что fск0 – коэффициент трения сколь-

жения гребней колеса по рельсу (обычно прини-

мают fск0 = 0,25, а в случае применения гребнесма-

зывателей (или лубрикаторов) значение fск0 значи-

тельно меньше) (в частном случае fск = fск0). 

Подставляя FтрАВ и FтрА'B' в (4), получают [8]: 

 yrFfNfF вск0ск
ск
тр

′+= . (4а) 

На механическую систему также действуют 

внутренние силы в виде моментов трения качения 

MтрпA (MтрпA ∈ {MтрпA1, MтрпA2, MтрпA'1, MтрпA'2}) и 

MтрпB (MтрпB ∈ {MтрпB1, MтрпB2, MтрпB'1, MтрпB'2}) в 

подшипниках буксовых узлов передней A и задней 

В тележек вагона, причём Mтрп = MтрпA + МтрпВ (см. 

рисунок 2). 

В точках соприкосновения с телами качения 

внутреннего диаметра внутреннего кольца под-

шипника появляются внутренние силы Nпк – нор-

мальная составляющая реакции подшипника. В 

той же точке на тела качения от внутреннего 

кольца подшипника действует такая же по моду-

лю, но противоположно направленная реакция Nп 

(т. е. нормальная составляющая реакции, прихо-

дящейся на один подшипник качения). 

Момент трения качения в подшипниках буксо-

вых узлов передней и задней тележек вагона 

 Mтрп = nб fк0Nп, (5) 

где nб = 8 – количество буксовых узлов в тележках, 

шт.; fк0 – коэффициент трения тел качения по 

кольцам подшипника (обычно принимают l × 10–6), 

м; Nп – нормальная реакция, приходящаяся на 

один подшипник качения, или сила, действующая 

на наиболее нагружённое тело качения и опреде-

ляемая по формуле в виде: 

 ),ψsinψcos( 0в0

тк

п xFG
n

k
N ′+=  (6) 

где nтк – общее количество тел качения, воспри-

нимающих нагрузку в каждом подшипнике, шт.; k 

– постоянный коэффициент, принимаемый в зави-

симости от рядности и типа подшипников качения 

(для однорядных подшипников k = 4, для ролико-

подшипников с nп = 10...20 среднее значение k ≈ 4. 

Учитывая влияние зазора в подшипниках каче-

ния, для расчёта принимают k = 4,6 [9]). 

Подставляя (6) в (5), найдём момент трения 

качения Mтрп в подшипниках качения во всех бук-

совых узлах: 

 ).ψsinψcos( 0в0

тк

бк0трп xFG
n

k
nfM ′+=  (7) 

Считают, что активные силы в виде G  и xrF в
′  

уже приложены к расчётной модели. В расчётной 

модели активную силу G  направляют от объекта, 

а силу xrF в
′ , как силу сопротивления среды – к объек-

ту. Все реактивные силы (реакции связи) AR , BR , 

HAR ′  направляют к объекту. Показывают оси ко-

ординат Oxz (см. рисунок 2). 

За внешние силы, ускоряющие и замедляющие 

движение вагона, считают проекции силы тяжести 

G (как движущей силы, ускоряющей движение) – 

Gx = G sin ψ0 и силы аэродинамического сопро-

тивления xrF в
′  (как силы сопротивления при 

встречном ветре, замедляющие движение) на на-

правление движения при скатывании вагона с гор-

ки. За внешние силы, ускоряющие движение ваго-

на, также следует считать проекции силы аэроди-

намического сопротивления xrF в
′  (как движущие 

силы при попутном ветре, ускоряющие движение) 

на направление движения при скатывании вагона с 

горки. За внешние силы, замедляющие движение 

вагона, можно считать проекции силы аэродина-

мического сопротивления xrF в
′ , независимо от то-

го, встречный или попутный ветер. 

Решение. Теорему об изменении кинетической 

энергии системы [10] (приращение кинетической 

энергии ∆E (или E – E0) равно сумме работ внеш-

них W e и внутренних W i сил и/или моментов сил) 

записывают в виде: 

 E – E0 = We + W i, (8) 

где E = Mv2/2 и Е0 = Mv0
2/2 – кинетические энергии 

системы, кДж (или кН·м), с учётом того, что v0 – 

начальная скорость, a v – конечная, м/с; W е – ра-

боты внешних сил (силы тяжести; силы трения; 

силы аэродинамического сопротивления; момен-

тов внешних сил, кДж (или кН·м)); W i – работы 

внутренних сил и/или моментов внутренних сил, 

кДж (или кН·м). 

Работа момента трения качения колеса W(Mтр) = 

= Wе (как моменты внешних сил) 

,)(
0

тртр ∫
ϕ

ϕ−= dMMW  

или, учитывая, что, если колесо катится по рельсу 

без скольжения, то для малых углов φ элементар-

ная длина дуги dφ колеса равна элементарной 

длине отрезка ds, т. е. ds = φrк [11] (rк – радиус ко-

леса), запишем 

 ∫−=
s

кr

ds
MMW

0

тртр .)(  (9) 

Подставляя (7) в последнее выражение и про-

изведя интегрирование, получим 
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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 (обычно с учётом влияния гребней колеса 
по рельсу принимают fк = 5 · 10–6, сталь закаленная 
по стали fк = 1 · 10–6), rк – радиус колеса, равный 

для грузового вагона 0,475 м. 
Работа момента трения тел качения Mтрп в 

подшипниках качения во всех буксовых узлах 
W(Mтрп) = W i (как моменты внутренних сил) теле-
жек вагона, скатывающегося с горки, 

,)(
0 0 вн

трптрптрп ∫ ∫
ϕ

−=ϕ−=
s

r

ds
MdMMW  

где rвн – внутренний радиус внутреннего кольца 

подшипника качения, м. 
После подстановки (7) в последнее выражение 

получим: 
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k
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′+−=  (11) 

где fк0 – коэффициент трения тел качения по коль-
цам подшипника (обычно принимают 1 · 10–6), м; 

nб = 8 – количество буксовых узлов в тележках, 
шт.; nтк – общее количество тел качения, воспри-
нимающих нагрузку в каждом подшипнике, шт.; 

s – пройдённый вагоном путь, м. 
Работа силы трения скольжения колёс о рель-

совые нити (см. [8]) e
WFW =)( ск

тр  (как работы 

внешних сил) 

.))ψsinψcos(()( вск00в0ск
ск
тр sFfFGfFW yrxr

′+′+−=  (12) 

Применяя теорему об изменении кинетической 
энергии системы, перепишем (8), в котором E – 
кинетическая энергия вагона (системы) с учётом 

массы вращающихся деталей (колёсных пар) [10]: 

 E = E1 + nкпE2. (13) 

Здесь Е1 – кинетическая энергия поступатель-
но движущихся деталей вагона (кузова с грузом и 

тележек), кДж; E2 – кинетическая энергия одной 
колёсной пары вагона, совершающей сложное 

(т. е. плоскопараллельное) движение, кДж; nкп – ко-
личество осей (колёсных пар) вагона (для четы-
рёхосного вагона nкп = 4), шт. 

Кинетическая энергия поступательно движу-
щихся частей вагона: 

 ,
2

2

1

v
ME =  (14) 

где М – масса поступательно движущихся частей 
(т. е. не вращающихся частей) вагона, кг. 

Кинетическую энергию одной колёсной пары 

вагона, совершающего плоскопараллельное дви-
жение, находят по теореме Кёнига [10]: 

  ,
2

ω

2

22

кп2 C
С J

v
ME +=  (15) 

где Mкп – масса одной колёсной пары вагона, кг; vC – 

линейная скорость центра колеса, совпадающая со 

скоростью скатывания вагона v = ve, м/с; JCк – мо-

мент инерции колёсной пары вагона относительно 

оси, проходящий через центр масс Cк, кг·м2; ω – 

угловая скорость колёсной пары (ω = vC/rк, так как 

мгновенный центр скоростей (МЦС) P 

(P ∈ {PA1, PA2, PА'1, PA'2} и P ∈ {PB1, PB2, PB'1, PB'2}) 

колёсной пары (см. рисунок 2) расположен в по-

люсе, т. е. в точке ее соприкосновения с рельсом), 

рад/с. Отметим, что МЦС – это та точка, где про-

исходит касание колеса с рельсом, поскольку яв-

ляется общей точкой двух тел. При этом так как 

рельс неподвижен, а колесо не проскальзывает, то 

точка (полюс) Р имеет нулевую скорость в данный 

момент времени. Вокруг этой точки происходит 

поворот колеса в заданный момент времени [10]. 

Учитывая, что ω = vC/rк, преобразуем (15) 
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Подставляя (14) и (15, а) в (13), после преобра-

зований получим 
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v
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где M0 – масса вагона с грузом с учётом массы 

вращающихся частей (колёсных пар), кг, 
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Отметим, что момент инерции колёсной пары 

вагона JCк относительно оси, проходящей через 

центр масс Cк, находят экспериментально либо 

способом физического маятника с добавочным 

грузом, либо методом разгона. 

Чтобы аналитически найти приближённое зна-

чение JCк принимают, что JCк = Mкпi
2 (i – радиус 

инерции, м). Считают, что колесо является одно-

родным и сплошным диском радиусом rк. Далее, в 

первом приближении пренебрегают моментом 

инерции собственно оси колёсной пары. Тогда 

момент инерции однородного диска относительно 

оси, перпендикулярной к нему и проходящей че-

рез центр масс Cк [10], равен 2/2

ккпк rMJC = . Теперь, 

приравняв найденные значения JCк, находят ради-

ус инерции – 2/2

к

2
ri =  (или 2/кri = ). 

С учётом выполненных выкладок перепишем 

(17) в виде 
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или, учитывая, что для четырёхосных вагонов nкп = 

= 4, М0 ≈ М + 6Мкп. 

Вагон скатывается с горки поступательно. Ес-

ли его начальная скорость v0, а конечная – v, то, 

подставляя (10)–(12) в (8), будем иметь 
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Здесь знак «минус» перед силой xrF в
′  при 

встречном ветре (при этом сила стремится замед-

лить скорость скатывания вагона с горки), а 

«плюс» – при попутном ветре (при этом сила уско-

ряет движение вагона с горки). 

После преобразований последнее выражение 

примет вид 
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где F0 – разность движущих сил и сил сопротив-

лений, приложенных к системе «груз – вагон – 

путь», кН: 
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или, после преобразований, 
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Вынося в последнем равенстве за скобку Mg, 

cosψ0, и учитывая, что tgψ0 = i, получим 
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(19)

 

Принимая на спускной части горки крутизну 

профиля i = 1,5...5 ‰ и cos ψ0 ≈ 1 (как для малых 

углов), будем иметь 
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Разделив обе части (18) на силу тяжести вагона 

с грузом G = Mg, получим выражение, имеющее 

размерность длины, м: 
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где w – удельные безразмерные движущие силы и 

силы сопротивлений: 

– при попутном ветре 
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где C0 – удельная безразмерная движущая сила, 

появление которой связано с действием попутного 

ветра ;
1

в0 xrF
Mg

C ′=  

– при встречном ветре 

 ,
1

∑
=

−=
n

k

kwiw  (21а) 

где о
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 – основное удельное сопротивле-

ние при качении колёс со скольжением по рельсу; 
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Для частного случая (см. (19а)), соответст-

вующей спускной части горки, где крутизны про-

филя i = 1,5...5 ‰, sin ψ0 ≈ 0 и cos ψ0 ≈ 1 (как для 

малых углов), (22) запишется в виде: 
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Подставляя (19) в (18), после преобразований 

найдём путь, который пройдёт вагон при скатыва-

нии с горки за некоторое время t = t1 (вплоть до 

остановки, где v = 0 при t = tк): 

– при попутном ветре – 

(19а)

(22)
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– при встречном ветре – 
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или, обозначив 
gMg

M

′
=

10  или g
M

M
g

0

=′  (где 

g' < g, поскольку M < M0) – доля ускорения сво-
бодного падения, м/с2, получим: 

– при попутном ветре 
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– при встречном ветре 
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Отметим, что (25) по форме совпадает с фор-

мулой (5.1), полученной в [5]. Значит в [5, 12] рас-
смотрен только случай воздействия на вагон 
встречного ветра. 

Замечание. При этом допускают, что конечная 
скорость вагона vк = v должна быть известной ве-

личиной, в противном случае дальнейшее решение 
задачи в такой постановке окажется также бес-
смысленной, как это выполнено в [5, 12]. 

Выводы. На основе выполненных исследо-
ваний можно отметить, что теорема об измене-
нии кинетической энергии системы для реше-
ния задачи определения пройденного пути при 

скатывании вагона с сортировочной горки при-
менима только тогда, когда известна конечная 
скорость вагона. Определение скорости скаты-

вания вагона с горки является самостоятельной 

задачей, требующей своего решения на основе со-
ставления дифференциального уравнения движения. 
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H. T. Turanov, S. A. Sitnikov, A. V. Myahkova. Mathematical modelling of the distance run by car rolling 

on the first profile section of the double incline. 
Critical analysis of the earlier studies on the calculation of geometrical parameters of the hill (profile section height and gradient of 

slop) and kinematic parameters of the car (speed, time and distance run) by its rolling was carried out. Here we give analytical formulas 

for calculation of friction torque of wheel and axle bearings rolling in the cart of the car by clear wheel rolling and of friction force by 

wheel rolling with slipping on the first profile section with contrary or/and following wind. Analytical formula for calculation of distance 

run taking into account active and reactive force and resistive force torque on the first profile section was derived, using this formula we 

can calculate distance run only when the final speed of the car is known. Calculation of the speed of car rolling is another problem which 

can be solved only with the help of differential equation of motion. 


