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ВОЗДЕЙСТВИЕ СИЛЫ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ НА ВАГОН ПРИ ЕГО СКАТЫВАНИИ С ГОРКИ
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Актуальность темы. Анализ литературных источников [1 – 5] показывает, что 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 с использованием теоремы об изменении количества движения материальной точки, либо в результате решения дифференциального уравнения движения вагона. Сила аэродинамического сопротивления 
[image: image1.wmf]в
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 в [3] найдена по эмпирической формуле, в то время как она должна быть определена в зависимости от относительной скорости движения воздушного потока (встречный и/или попутный ветер) 
[image: image2.wmf]в

r

v

. 
Безотносительно физическому смыслу на основе теоремы косинусов написана формула, по которой найдена относительная скорость отцепа vр [3]: 
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, где v – средняя скорость отцепа на участке спускной части горки, м/с; vв – скорость ветра (принимается постоянной), м/с; β – угол между направлением ветра и осью участка пути, по которому движется отцеп. По-видимому, так получился из-за того, что не была построена векторная диаграмма скоростей вагона и ветра.
В соответствии с этим, разработка основ теории расчёта скатывания вагона с сортировочной горки созданием, например, расчётной модели горки на любом её участке при воздействии силы аэродинамического сопротивления от встречного и/или попутного ветра остаётся всё ещё актуальной прикладной задачей железнодорожного транспорта и транспортной науки.

Формулировка задачи. Требуется определить зависимости продольной составляющей проекции относительной скорости воздушного потока от скорости ветра по отношению к земле (абсолютная скорость частиц воздуха) и скорости вагона (переносная скорость) при его скатывании с горки при встречном и/или попутном ветре.
Методы решения. Воспользуемся классическими понятиями и положениями теоретической механики, например, такими, как теорема о сложении скоростей при сложном движении [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). 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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Сила аэродинамического сопротивления воздуха 
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 относится к классу реактивной силы, зависит от относительной скорости 
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 и действует на объект, движущийся в такой, например, среде, как воздух. Сила аэродинамического сопротивления воздуха ( это результат учёта отбрасываемой среды. Как и другая реакция, она препятствует движению, в данном случае относительно скорости движения воздушного потока (встречный ветер) 
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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 (попутный ветер) совпадает с направлением скорости вагона.

Силу 
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 аналитически определяют по аэродинамической формуле, кН [7, 8]
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где cв ( 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) cв = 0,6; для плоской поверхности cв = 1,1); ρв ( средняя плотность воздуха (кг/м3) (обычно принимают 1,26(1,29); A ( максимальная площадь сечения плоскости, перпендикулярной воздушному потоку (м2) (
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 – площадь либо торцевой, либо боковой поверхностей вагона с грузом); 
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Если вычисляется сила аэродинамического сопротивления воздуха на вагон (отцеп) в поперечном направлении, то 
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 ( поперечная составляющая скорости воздуха относительно вагона, а если в продольном направлении, то 
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 ( продольная составляющая этой скорости.

В (1) безразмерный экспериментальный коэффициент сопротивления воздуха cв соответствует коэффициенту воздушного сопротивления одиночных вагонов или первого вагона в отцепе, описанному в [3]. 

Вагон движется поступательно с переносной скоростью 
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 (отыскиваемая величина) с сортировочной горки (рис. 1) [5]. 
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Рис. 1, а, б. Физическая модель скатывания вагона с горки

1 – вагон; 2 – груз; 3 и 4 – наружный и внутренний рельсовые нити

На рис. 1, а и б обозначены: 
[image: image19.wmf]G

 – сила тяжести вагона с грузом (или без груза), кН; 
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 и 
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 – проекции силы аэродинамического сопротивления на продольную и поперечную оси вагона, кН; 2H – высота груза, м.
Покажем зависимость проекции относительной скорости частиц воздуха (скорость ветра) 
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 (вычисляемая величина) от скорости ветра по отношению к вершине горки (земле) (т. е. абсолютная скорость частиц воздуха) 
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 (по данным главы 5 СНиП «Строительная климатология и геофизика» величина задаваемая) и скорости вагона 
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 (отыскиваемая величина). Допускаем, что вагон скатывается с вершины горки с переносной скоростью 
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 относительно неподвижной системы координат Oxyz. Примем, что с вагоном жёстко связана подвижная система координат O1x1y1z1, а частицы воздуха, в свою очередь, движутся со скоростью 
[image: image26.wmf]в

r

v

 относительно подвижной системы координат O1x1y1z1 (т. е. вагона) (рис. 2).
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Рис. 2, а, б. Векторная диаграмма скорости вагона и ветра

а – встречный ветер; б – попутный ветер

На рис. 2 обозначены: O – начала неподвижной системы координат Oxyz, жёстко связанной с вершиной горки (ВГ); O1 – начала подвижной системы координат O1x1y1z1, жёстко связанной с вагоном; H, V и W – горизонтальная, вертикальная и фронтальная плоскости; ψ0 – угол спуска (в соответствии с профилю горки величина задаваемая); 
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 – относительная скорость частиц воздуха (скорость ветра) по отношению к подвижной системе отсчёта O1x1y1z1 (вагон) (величина вычисляемая); λ – направляющий угол вектора относительной скорости частиц воздуха по оси Ox (вычисляемая величина); 
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 – абсолютная скорость частиц воздуха по отношению к земле (к вершине горки) (величина задаваемая); ξ – направляющий угол вектора абсолютной скорости частиц воздуха по оси Ox (величина задаваемая).

Считаем, что относительная скорость частиц воздуха (скорость ветра) 
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 расположена на горизонтальной плоскости H и направлена под углом λ (или λ0) к горизонту (ось Ox), а переносная скорость (скорость вагона) 
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 – на вертикальной плоскости V и направлена под углом спуска горки ψ (или ψ0) к горизонту (ось Ox).

Решение. Согласно теореме о сложении скоростей при сложном движении, запишем [6]
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где 
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 – абсолютная скорость частиц воздуха (скорость ветра); 
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 – проекция переносной скорости (скорость вагона) 
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с учётом того, что ψ (или ψ0) – угол спуска горки к горизонту (ось Ox).
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 – относительная скорость частиц воздуха (скорость ветра) по отношению к вагону.

Будем иметь в виду, что для рис. 1, а, где направление ветра противоположно направлению движения вагона (т. е. встречный ветер), векторное уравнение (2), согласно правилу вычитания векторов, запишется в виде:
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, откуда 
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В последнем выражении модуль относительной скорости частиц воздуха (т.е. скорость ветра относительно вагона) 
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 находят согласно теореме косинусов [9]:
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В (3), если встречный ветер, то угол между векторами 
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[image: image44.wmf]в

.

a

v

 
[image: image45.wmf])

,

cos(

в

.

a

ex

v

v

 тупой, а, если – попутный, то острый. 

В (3) направляющий угол λ относительной скорости частиц воздуха (скорость ветра) 
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 находят согласно теореме синусов 
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Для рис. 2, а, где направление ветра противоположно направлению движения вагона (т. е. встречный ветер), проекция 
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 на ось Ox имеет вид:
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где ξ – угол между результирующим вектором 
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 (абсолютная скорость частиц воздуха (скорость ветра)) и продольной осью Ox, рад. 

Для рис. 2, б, где направление ветра совпадает с направлением движения вагона (т. е. попутный ветер), проекция 
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 на ось Ox примет вид:
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В соответствии с (4) и (5) силу аэродинамического сопротивления (1) определяют, кН:

для встречного ветра на ось Ox (рис. 2, а)
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для попутного ветра на ось Ox (рис. 2, б)
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для встречного (рис. 2, а) и попутного (рис. 2, б) ветра на ось Oy
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В последних формулах: Aт – площадь торцевой поверхности вагона с грузом, м2: Aт = 2B x 2H (где 2B и 2H – ширина и высота наветренных поверхностей вагона с грузом, м); Aб – площадь боковой поверхности вагона с грузом: Aб = 2L x 2H (где 2L – длина боковых наветренных поверхностей вагона с грузом, м), м2.

В (6) – (8) коэффициент воздушного сопротивления одиночных вагонов или первого вагона в отцепе cв, как и в [3], можно принять в зависимости от рода вагона и направления угла ξ между результирующим вектором 
[image: image56.wmf]в

a

v

 (абсолютная скорость частиц воздуха (скорость ветра)) и продольной осью Ox, рад.

Выводы. На основе классических положений теоретической механики построена расчётная модель воздействия встречного и попутного ветра на вагон (и/или отцеп), скатывающегося с горки на любом её участке и получены аналитические формулы для вычисления аэродинамического сопротивления, которые могут быть использованы для определения скорости скатывания вагона и/или отцепа с горки с последующим нахождением пройдённого вагоном пути по профилю горки, каждый из которых является самостоятельной задачей, требующей своего решения на основе известных методов прикладной механики.
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