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Аннотация 

 
Существующие методики расчёта сортировочных горок направлены, в основном, на определение высоты сортировочной 

горки, а кинематические параметры движения вагона в зоне затормаживания не принимаются во внимание. В статье пред-
ставлены расчётные формулы и методика определения пути торможения вагона на участках тормозных позиций сортировоч-
ной горки. Разработанная методика основана на теореме теоретической механики об изменении кинетической энергии для 
несвободной материальной точки в конечной форме. Показано, что путь прохождения вагоном участка торможения можно 
определить по формуле пути, при известной величине ускорения при затормаживании вагона. С использованием разработан-
ных формул выполнен расчёт величины тормозного пути, в зависимости от времени торможения и от скорости движения 
отцепа. Относительная погрешность расчёта при одном и том же значении начальной скорости не превысила 3.7%, что под-
тверждает корректность разработанных расчётных формул. Предлагаемая методика позволяет при известной величине прой-
дённого вагоном по участку тормозных позиций расстояния определять время, в течение которого произойдёт равноускорен-
ное движение вагона на данном участке сортировочной горки. Результаты выполненных исследований могут быть использо-
ваны для корректного решения задач по расчёту и проектированию сортировочных горок. 
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1. Введение* 

Отличительной особенностью железнодорожного 
транспорта является возможность обеспечения без-
опасного и плавного движения подвижного состава на 
прямых участках железнодорожного пути и в кривых. 
Для этого железнодорожный подвижной состав дол-
жен обладать ходовой стабильностью и необходи-
мыми поворотными характеристиками [1]. 

В настоящее время используются различные со-
временные научные методы для исследования слож-
ной проблемы динамики железнодорожных вагонов. 
Актуальность решения данной проблемы связана с 
требованиями по увеличению скорости и грузоподъём-
ности, стремление к соблюдению которых вызывает 
возникновение новых задач, в частности, задач сниже-
ния износа и обеспечения устойчивости подвижного 
состава. Решение этих задач требует системного под-
хода к проблеме на основе использования фундамен-
тальных теорий и положений [2–4]. 

Например, в работе [5] исследуется взаимодей-
ствие подвижного состава и железнодорожного пути 
на длинном и наклонном участке скоростной железной 
дороги в условиях торможения. В разработанной авто-
рами модели транспортное средство рассматривается 
как многожёсткая система с 21-й степенью свободы. 
Железнодорожный путь моделируется в виде балки 
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Эйлера. Для уменьшения степени свободы модели ав-
торами предложен метод «кругового пути». 

Особенностью разработанной модели динамиче-
ского взаимодействия вагона и железнодорожного 
пути является комбинация двух моделей – модели про-
дольного взаимодействия колеса и рельса, основанной 
на теории ползучести Полаха, применяемой для описа-
ния состояния большой ползучести в результате силь-
ного торможения [6], и модели, использующей поло-
жения продольной теории жёсткого контакта. Резуль-
таты расчёта динамических характеристик подструк-
тур исследуемой системы для условий торможения 
транспортного средства, полученные с использова-
нием данных двух моделей, различаются незначи-
тельно. Однако модель ползучести Полаха способна 
учитывать ползучесть в системе колесо-рельс в про-
цессе торможения и позволяет определять критиче-
ские значения параметров этой системы. Результаты 
расчётов на данной модели для различных условий по-
казывают, что увеличение тормозного момента явля-
ется причиной скольжения некоторых или всех колёс 
вагона, что приводит к нарушению контакта колесо-
рельс. Поэтому тормозной момент должен быть 
меньше определённого значения для того, чтобы огра-
ничить тормозной путь и время торможения и предот-
вратить скольжение колеса по рельсу. Согласно расчё-
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там, приведённым в настоящей статье, величина тор-
мозного момента для условий сухого и мокрого пути 
должна составлять, соответственно, 7 и 4 кН·м. 

Динамика заторможенного железнодорожного ва-
гона на участках тормозных позиций исследовалась в 
работах [7,8]. Важной задачей является регулирование 
скоростей в зонах торможения вагона на участках тор-
мозных позиций. Сортировочные горки большой мощ-
ности оборудуются вагонными замедлителями различ-
ных типов, которые являются основными тормозными 
средствами для регулирования скоростей скольжения 
вагонов [9]. При этом осуществляется торможение 
двух видов – интервальное и прицельное (целевое). 
Интервальное торможение обеспечивает необходимые 
интервалы между вагонами для безопасного прохож-
дения их по стрелочным переводам и тормозным 
устройствам в пределах спускной части. Прицельное 
(целевое) торможение позволяет регулировать ско-
рость движения вагона в зависимости от расстояния, 
которое он должен пройти на подгорочном парке. В ра-
боте [10] описаны разнообразные факторы (ходовые 
свойства вагонов, дальность пробега, наличие кривых 
и стрелок по маршруту следования вагона по профилю 
горки, погодные условия, а также человеческий фак-
тор), влияющие на процесс торможения вагонов на 
сортировочных горках, а также определяющие приме-
нение каждой из тормозных позиций (первой, второй, 
третьей – 1ТП, 2ТП, 3ТП). 

Задача расчёта времени движения и пути торможе-
ния вагона на участках тормозных позиций считалась 
трудноразрешимой [11,12]. В статьях [13,14], как и в 
существующей методике горочных конструктивных и 
технологических расчётов, эта задача решена с исполь-
зованием понятия «мощности тормозных позиций». 
Заметим, что в работах [13,14] при выполнении гороч-
ных расчётов, как на скоростных, так и на тормозных 
участках, не используются формулы для определения 
ускорения движения вагона. 

Инженерная проблема нахождения времени затор-
маживания и пути прохождения вагона на участках 
тормозных позиций недостаточно исследована. 

Целями настоящего исследования являются: 
• построение математических моделей движения ва-

гона на основе использования классических поло-
жений теоретической механики и вывод соотноше-
ний для определения пути затормаживания вагона; 

• выполнение расчётов с использованием разрабо-
танных математических моделей для оценки их 
корректности и применимости для выполнения го-
рочных расчётов применительно к зонам торможе-
ния вагона на второй и третьей тормозных пози-
циях. 

2. Методы 

В настоящем исследовании предлагается решение 
инженерной задачи определения кинематических ха-
рактеристик вагона четырьмя способами на основе: 

1. основного закона динамики для неидеальных 
связей (принципа Даламбера); 

2. теоремы о движении центра инерции системы 

материальных точек; 
3. теоремы об изменении кинетической энергии 

для несвободной материальной точки в конеч-
ной форме; 

4. теоремы об изменении количества движения 
точки. 

Запишем теорему об изменении кинетической 
энергии для несвободной материальной точки на от-
резке AB [11], где возможно движение вагона, с учётом 
начальной скорости v0 применительно к рассматривае-
мой задаче в виде 

( )2 2

2 B A Fx
G v v A
g

− =
, кН,  (1) 

где vA, vB – скорость движения вагона, соответственно, 
в точке A (начало движения) и B (конец движения); G 
– сила тяжести, кН; g – ускорение свободного падения, 
м/с2, 

Fx Gx FfA A A= + , кН,  (2) 
где AGx – работа силы тяжести Gx (через её проекцию 
на ось x) по перемещению на расстояние хАВ (между 
точками A и B), кН; AFf – работа силы трения Ff (в об-
щем случае – различных сил сопротивления Fr) по пе-
ремещению на расстояние xAB, кН [11]. 

Величины AGx и AFf определяются по следующим 
формулам 

sinGx x AB ABA G x G xψ= = , (3) 

cosFf f AB f ABA F x k G xψ= − = − , (4) 
где kf = 0.25 – коэффициент трения колёс железнодо-
рожного вагона о рельсовые нити [14], ψ – угол 
наклона участка AB профиля горки. 

Приращение кинетической энергии системы ∆E 
равно сумме соответствующих работ активных сил AGx 
и реакций связей AFf, то есть 

Gx FfE A A∆ = + , кН.  (5) 
Подставляя выражения (3) и (4) в (2), с учётом (1) 

и после упрощений, получаем следующую формулу 
расчёта скорости движения вагона в зоне торможения 
на участках тормозных позиций 

( )2 2 2 sin cosBi Ai i f i ABiv v g k xψ ψ− = − , (6) 

где i – номера участков профиля пути (i = 1, … 9); vAi, 
vBi – скорости движения, соответственно, в точках Аi 
(начало движения на i-м участке профиля сортировоч-
ной горки) и Bi (конец движения на i-м участке); ψi – 
угол наклона участка AiBi профиля горки. 

При xАВi = li, где li – длина тормозного пути на i-м 
участке профиля, м, выражение (6) перепишется сле-
дующим образом 

( )2 2 2 sin cosBi Ai i f i iv v g k lψ ψ= + − .(7) 

При vBi = 0 получаем 

( )20 2 sin cosAi i f i iv g k lψ ψ= + − . (8) 

Из выражения (8) получаем формулу расчёта 
длины тормозного пути li 
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( )
2

2 cos sin
Ai

i
f i i

vl
g k ψ ψ

=
−

, м. (9) 

Учитывая, что для малых углов (менее 5º), которые 
имеют различные элементы профиля сортировочной 
горки, sinψi ≈ ψi = ii (ii – уклон i-го участка в ‰) и cosψi 
≈ 1, то формулы (7) и (9) примут вид 

( )2 2 2Bi Ai i f iv v g i k l= + − ,  (10) 

( )
2

2
Ai

i
f i

vl
g k i

=
−

.   (11) 

Как видно из выражения (11), величина тормоз-
ного пути li прямо пропорциональна квадрату началь-
ной скорости vAi и обратно пропорциональна коэффи-
циенту трения kf, а также наклону участка пути ii. 

Абсолютное значение ускорения вагона при равно-
замедленном движении в зоне торможения |ai| опреде-
ляется по формуле [11] 

3

0

10fi
i

r

F
a

M
∆

= , м/с2, (12) 

где |ΔFfi| – результирующая сила, под воздействием ко-
торой колёсные пары вагона вынуждены скользить по 
поверхностям катания рельсовых нитей и тормозным 
шинам вагонного замедлителя в зоне торможения на 
участках тормозных позиций [11], кН; Mr0 – приведён-
ная масса вагона с грузом при чистом скольжении ко-
лёсных пар, принуждённо «зажатых» тормозными ши-
нами вагонного замедлителя в зоне торможения на 
участках тормозных позиций и рассматриваемых как 
пара сухого трения «сталь по стали». 

Величина |ΔFfi| определяется по формуле 

fi xi ciF F F∆ = + ,  (13) 

где Fxi – сила, под воздействием которой вагон входит 
в зону торможения на участках тормозных позиций с 
учётом воздействия проекций силы попутного ветра 
малой величины, кН; Fсi – сила сопротивления, под 
воздействием которой вагон может быть заторможен 
вплоть до его остановки вагонным замедлителем – со-
противление сухому трению скольжения контактиру-
ющих поверхностей обода колёсных пар и тормозных 
шин вагонного замедлителя, основное (или ходовое) 
сопротивление, сопротивление от воздушной среды и 
ветра, сопротивление из-за снега или инея, кН. 

Если известно значение ускорения движения со-
гласно формуле (13) при равнозамедленном движении 
вагона |ai|, то скорость движения до момента остановки 
вагона определяется по формуле скорости 

2 2 2fi Ai i iv v a l= + .  (14) 
С использованием формулы скорости вида 

fi Ai i iv v a t= + ,  (15) 
время торможения ti до момента остановки вагона (ti<t, 
где t – текущее время, с) определится по формуле 

Ai fi
i

i

v v
t

a
−

= , с.  (16) 

Таким образом, применение теоремы об измене-
нии кинетической энергии материальной точки в ко-
нечном виде в зонах торможения вагона на участках 
тормозных позиций с использованием выражений (9) 
или (11) позволяет рассчитывать длину пути прохож-
дения вагоном участка торможения li. 

Для вычисления li рассматриваются следующие ва-
рианты, которые необходимы для задания начальной 
скорости входа вагона в зону торможения vAi = 3.57 м/с: 
• непосредственный вход на участок тормозной по-

зиции первой колёсной пары lАi и/или колёсных пар 
передней тележки lst; 

• вход вагона на участок на длину базы вагона. 
Путь торможения вагона определяется по формуле 

( ) 21 sin cos
2i Ai i i f i il v t g k tψ ψ= + − , м (17) 

Ускорение вагона при равнозамедленном движе-
нии в зоне торможения |ai|, в отличие от выражения 
(12) можно определить как [11] 

( )i f fi ia a i w= − ,  (18) 

где af = const – линейное ускорение вагона при равно-
замедленном движении в зонах торможения на участ-
ках тормозных позиций [11], м/с2; |wi| – удельное со-
противление движению в зонах торможения на участ-
ках тормозных позиций, Н/кН; ifi – приведённая вели-
чина уклона профиля горки на участках тормозных по-
зиций, рассчитанная с учётом воздействия силы попут-
ного ветра Fwx (через проекцию этой силы), ‰ [11]. 

Величина af определяется по формуле 
3

0

10f
r

Ga
M

= .  (19) 

Величина ifi определяется по формуле 

fi fxi wxi i k= + ,  (20) 
где kwx – безразмерная величина, учитывающая ускоря-
ющее воздействие силы попутного ветра Fwx малой ве-
личины на вагон (через проекцию этой силы на ось x), 
принимаемая в долях от величины G. Если ветер отсут-
ствует, то kwx = 0 [11]. 

В соответствии с формулой (18), выражение (17) 
примет вид 

( ) 21
2i Ai i f fi i il v t a i w t= + − ,  (21) 

и 
21

2i Ai i f i il v t a a t= + .  (22) 

Момент остановки вагона ti определится как  

( )cos sin
Ai

i
f i i

vt
g k ψ ψ

=
−

.  (23) 

Сравнивая формулу (17), полученную согласно 
теореме о движении центра инерции системы матери-
альных точек, и формулу (9), выведенную на основе 
теоремы об изменении кинетической энергии матери-
альной точки в конечном виде, с формулой пути, из-
вестной из курса элементарной физики (22), видно, что 
они имеют различия. 



ТРАНСПОРТНАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 

https://transcience.ru ———————— Современные проблемы транспортного комплекса России. 2019. Т.9. №1 24 

Относительная ошибка расчёта пути торможения 
вагона, вычисленная по формулам (22) и (17), соста-
вила 1.52%, а по формулам (22) и (21) – 9.2%, что нахо-
дится в пределах точности инженерных расчётов. 

Путь торможения вагона, вычисленный по фор-
муле (22) составляет li = 13.35 ≈ 13.4 м, а по формуле 
(9) li=12.86 ≈ 12.9 м. Относительная ошибка вычисле-
ний составила 3.7%, что подтверждает корректность 
вывода формулы (9). 

3. Расчётный пример 

В качестве расчётного примера выбрана зона тор-
можения на участке второй тормозной позиции сорти-
ровочной горки. Рассматривается случай входа вагона 
на участок на длину базы вагона lB (для платформы – lВ 
= 9.72 м). При входе вагона на участок второй тормоз-
ной позиции lВХ2 =1.0 ,..., 2.0 м. 

Исходные данные расчётного примера: 
• сила тяжести, действующая на груз в вагоне, G = 

650, кН; 
• сила тяжести, действующая на гружёный вагон, G1 

= 794, кН; 
• начальная скорость и/или скорость входа вагона в 

зону затормаживания, vНТ2 = vВХТ2 = 3.569, м/с; 
• время затормаживания вагона, вычисленное по 

формуле (23), tT2 = 1,625 с; 
• продольный уклон участка второй тормозной пози-

ции, sinψ2Т ≈ ψ2Т = 0.01 рад, или iТ2 = 10‰, cosψ2Т ≈ 
1; 

• коэффициент сухого трения скольжения «сталь по 
стали», fТ = 0.25 [11]; 

• сила попутного ветра малой величины, Fwx = 3.2 кН; 
• сила трения скольжения обода колёсных пар о сжа-

тые тормозные шины, FТОРМ = 23.75 кН [12]; 
• сила трения скольжения колёсных пар о сжатые 

тормозные шины (основное сопротивление), FО2Т = 
198.5 кН; 

• сила сопротивления от воздушной среды и ветра, 
FСВ = 0.0005G1 ≈ 0.4 кН; 

• сила сопротивления от снега и инея, FСН = 
0.00025G1 ≈ 0.2 кН; 

• приведённая масса вагона с грузом MПР0 = 
8.869∙104, кг. 
Здесь будем иметь в виду, что для установки тор-

мозных замедлителей на спускной части горки выде-
лены прямые участки, длина которых для второй тор-
мозной позиции, согласно паспорта устройств, приме-
няемых на горке, подбирается при необходимости 
установки двух замедлителей (например, типа КЗ-5, 
НК-14 или ВЗКН). Для устройства второй тормозной 
позиции может быть предусмотрен прямой участок 
длиной 25.52 м и зарезервирован участок длиной 10 м 
для возможного повышения мощности тормозных за-
медлителей по итогам уточнённых расчётов. 

Энергия (см. правую часть формулы (1)), погашае-
мая двумя замедлителями типа КЗ-5, должна быть до-
статочной, чтобы поглотить энергию (см. левую часть 
формулы (1)), приобретаемую отцепом в процессе ска-
тывания с горки. Например, на второй тормозной по-

зиции нечётной сортировочной горки станции «Екате-
ринбург-Сортировочный» установлены по два замед-
лителя КЗ-5 мощностью 1.2 м э.в. (метр энергетиче-
ской высоты) каждый. 

4. Результаты 

Для анализа результатов были построены графиче-
ские зависимости (рис. 1) пути торможения от времени 
на основе выражений (17), (21) и (22) при изменении t 
от 1.0 до 2.0 с шагом ∆t=0.1 c. 

 
Рис. 1. Зависимости величины тормозного пути от 
времени торможения, рассчитанные по формулам: 

1 – (22); 2 – (17); 3 – (20) 
 
Из рис. 1 видно, что графики имеют характер воз-

растающей квадратичной зависимости до момента 
остановки вагона. Максимальные значения пути тор-
можения l1 = 3.152 м, l2 = 3.195 м и l2 = 3.262 м, что 
соответствуют времени торможения t1 = 1.625 с, t2 = 
1.648 с и t3 = 1.682 с.  

График зависимости пути торможения от скоро-
сти, построенный по результатам расчётов по формуле 
(9) при изменении vАi от 0 до 5 м/с с шагом ∆vАi=0.25 
м/с, представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость пути торможения от скорости 

 
Как видно из рис. 1, при vАi = 0 путь торможения 

li= 0. Это подтверждает рассуждение о важности входа 
вагона в зону затормаживания тормозных позиций с 
начальной скоростью vA > 0. В противном случае про-
изойдёт полная остановка вагона до включения вагон-
ного замедлителя. 

При выполнении условия vA > 0 кинетическая энер-
гия вагона с массой M и начальной скоростью vA будет 
полностью израсходована на преодоление работы Ar 
силы сопротивления Fr, появляющейся при включении 
вагонного замедлителя.  

В свою очередь, работа силы сопротивления вся-
кого рода Ar, накопленная на ободе колеса колёсных 
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пар вагона, рельсовых нитей и на тормозных шинах ва-
гонного замедлителя, будет рассеиваться в окружаю-
щую среду в виде тепла. При полной остановке вагона, 
т.е. vВ = 0, будет соблюдено условие E0 + (–Ar) = 0. 

5. Обсуждение 

В работе [12] отмечено, что существующая мето-
дика расчётов сортировочных горок [10,13,14] в основ-
ном направлена на определение высоты сортировоч-
ной горки от её вершины до расчётной точки, а такие 
кинематические параметры движения вагона, как уско-
рение и время движения вагона в зоне затормажива-
ния, не принимаются во внимание; также в методике 
отсутствует расчёт длины пути затормаживания ва-
гона. 

Результаты расчётов пути торможения вагона с ис-
пользованием выражения (9) и на основе формулы ско-
рости элементарной физики (11), позволили сделать 
вывод о том, что при одном и том же значении началь-
ной скорости вагона, результаты расчётов по этим фор-
мулам одинаковые. 

Обобщая результаты расчётов времени и пути тор-
можения вагона, выполненных с использованием раз-
работанных математических моделей (9), (11) и (17), 
(21), (22 – 24), можно отметить, что при одном и том 
же значении начальной скорости, они дают резуль-
таты, приемлемые для использования в инженерных 
расчётах. Это подтверждает корректность и примени-
мость построенных математических моделей примени-
тельно к зоне торможения вагона на всех участках тор-
мозных позиций. 

Математические модели движения вагона (отцепа) 
по всей длине участка тормозных позиций сортировоч-
ной горки при воздействии попутного ветра малой ве-
личины дали возможность разработать новую мето-
дику расчёта динамики вагона на этом участке, позво-
ляющую найти кинематические параметры вагона 
(время и скорость) при заданном геометрическом па-
раметре (длина) рассматриваемого участка сортиро-
вочной горки. 

Результаты расчётов по определению кинематиче-
ских параметров вагона по предлагаемой методике 
позволили по известной величине пройденного рассто-
яния вагона по всей длине участка тормозных позиций 
(«на проход») определить время, в течение которого 
произойдёт равноускоренное движение вагона на дан-
ном участке сортировочной горки. 

6. Заключение 

1. Используя теорему теоретической механики об 
изменении кинетической энергии для несвободной ма-
териальной точки в конечной форме, получены фор-
мулы расчёта пути торможения вагона в зоне торможе-
ния сортировочной горки. 

2. Анализ результатов расчётного примера позво-
лил сделать вывод о том, что при одном и том же зна-

чении начальной скорости вагона, использование раз-
работанных расчётных формул позволяет получить ре-
зультаты, приемлемые для выполнения инженерных 
расчётов. Это подтверждает бесспорность, коррект-
ность и применимость построенных математических 
моделей для определения кинематических параметров 
вагона применительно к зоне затормаживания вагона 
на всех участках тормозных позиций сортировочной 
горки. 

3. Результаты выполненных исследований могут 
быть использованы для корректного решения задач по 
расчёту и проектированию сортировочных горок. 
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