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В статье замечено, что учет встречного ветра, оказывающего лобовое сопротивление движению вагона по 
профилю горки, в нормативно-техническом документе осуществлено с недопустимо грубыми ошибками. В рабо-
те получена формула относительной скорости частиц воздуха при воздействии встречного ветра. Результата-
ми расчетов доказаны грубые ошибки, допущенные при построении математической модели учета воздействия 
попутного и/или встречного ветра в нормативно-техническом документе. Это окончательно сводит на нет 
практическую значимость применения в горочных конструктивных и технологических расчётах формулы для 
нахождения сопротивления движению вагона от воздушной среды и ветра в указанном документе. 

In the article, it is noted that the account of the headwind that provides frontal resistance to the movement of the car 
along the profile of the hump in the normative and technical document is carried out with unacceptably gross errors. In 
this paper, the formula is obtained the relative velocity of air particles under the influence of a headwind. The results of 
calculations proved gross errors made when constructing a mathematical model for accounting for the impact of tailwind 
and/or headwind in the regulatory and technical document. This finally negates the practical significance of using the 
formula for finding the resistance to the movement of the car from the air and wind in the specified document in the hill 
design and technological calculations. 

 
Актуальность проблемы 

Проблема динамики вагона по уклонам сортировоч-
ной горки рассмотрены в [1–17]. Продолжая обсуждать 
некорректность формул воздушного сопротивления, 
изложенных в [11 – 16], а также в [17], заметим, что 
учёт сопротивления движению вагона от воздушной 
среды и ветра ωсв (или wвс) путём разделения их на-
правления воздействия, как способствующее ускорен-
ному движению вагона (попутный ветер) и как оказы-
вающее сопротивление движению вагона (встречный 
ветер), согласно формулам (4.2) – (4.8) в [15], опреде-
лено с учётом попутного и/или встречного ветра со 
знаками, соответственно, «минус» и/или «плюс». Учёт 
встречного ветра, оказывающего лобовое сопротивле-
ние с недопустимо грубыми ошибками в [15], к сожа-
лению, рекомендовано выполнить по формулам (4.5) и 
(4.7) и/или, что одно и то же, по формуле (8) в [17].  

Математическое описание решения задачи 

1. Для доказательства некорректности равенства (4.5) 
в [15] (и/или формулы (8) в [17]) представим теорему 
косинусов [8] аналогично формуле (10) в [17] при 
встречном ветре (см. ∆AB1C1 на левой части рис. 1) в 
следующем виде:  

2 2 2
12 cos .c a b ab C                       (1) 

 

Рис. 1. Направления векторов скоростей 
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Обозначения на рис. 1 такие же, как и на рис. 3 в 
[17]. 

Принимая во внимание, что с = va, a = ve, b = vr, угол 
C1 = α (см. рис.1а в [17]): 

2 2 2 2 cos ,a e r e rv v v v v                    (2) 

где α – находят по формуле (17) в [17].  
Из последнего равенства получим следующее квад-

ратное уравнение: 

2 2 22 cos ( ) 0.r e r e av v v v v             (3) 

Решая (3), получим: 

2 2 2
1,2 cos ( cos ) ( ).r e e e av v v v v       (4) 

Анализ (4) показывает, что при воздействии на вагон 
встречного ветра относительная скорость частиц возду-
ха vr зависит от величины скорости вагона ve и скорости 
ветра по отношению к земле va, а также угла α (см. рис. 1), 
т.е. vr = f(ve, va, α). В то же время по формуле (9) в [17] 
vr определяют по зависимости vr = f(ve, va, β). 

Принимая во внимание, что a = ve, b = vr, с = va и угол 
A = α, представим теорему косинусов аналогично фор-
муле (1) при встречном ветре (см. ∆AB1C1 на рис. 1) в 
следующем виде: 

2 2 2 2 cos ,e a r a rv v v v v                     (5) 

где угол α находят по формуле (17) в [17]. 
Из последнего равенства получим следующее квад-

ратное уравнение: 

2 2 22 cos ( ) 0.r a r a ev v v v v                (6) 

Решая уравнение (6), получим иную конечную ана-
литическую формулу для определения относительной 
скорости vr частиц воздуха: 

2 2 2
1,2 cos ( cos ) ( ).r a a a ev v v v v         (7) 

Сравнивая формулу (3) и/или (4) и (6) и/или (7) с 
формулой (17) в [17] со знаком «плюс» для встречного 
ветра, можно утверждать наличие неоспоримо грубой 
ошибки, допущенной в равенстве (4.5) в [15] из-за не-
верной трактовки теоремы косинусов [18], что и дока-
зывает неточность формулы (4.5) в [17].  

2. Для доказательства абсурдности равенства (4.5) в 
[15] и/или формулы (9) в [17] представим математиче-
скую запись теоремы о сложении скоростей при слож-
ном движении в векторном виде [19]: 

a e rv v v  .                             (8) 

2.1. Рассмотрим ошибочное допущение о том, что с 
допустимой погрешностью при углах β<30º (хотя та-
кая ошибка недопустима) можно выполнять расчёты 
относительной (результирующей) скорости вагона с 
учётом направления ветра по формуле (4.7) в [15]: 

от вv v v  , 

что равноценно формуле 

r aev v v  .                                (9) 

где, согласно пояснению формулы (4.7) в [15], знак 
«плюс» - при встречном ветре, а «минус» – при попут-
ном. 

Отсюда ясно, что относительная скорость частиц 
воздуха vr3 (что равносильно воздействию сопротивле-
ния от воздушной среды и ветра ωсв = wсв) имеет смысл 
лишь тогда, когда проекция скорости попутного ветра 
va всегда меньше, чем скорость движения вагона ve, т.е. 
когда соблюдается строгое неравенство: va < ve, в про-
тивном случае – не имеет смысла. 

2.2. Для доказательства некорректности формулы (9) 
и/или (4.7) в [15] предположим, что вагон движется по 
направлению ветра. В этом случае проекция вектора 
скорости на ось Ox (см. правую часть рис. 1) имеет вид:  

cosa e rxv v v   , 

откуда 

. cos ,r x a ev v v                      (10) 

или, учитывая допущение равенства cosβ нулю при 
β<30º (что в принципе недопустимо), получим: 

. .r x a ev v v                             (11) 

Отсюда ясно, что формула (11) отличается от фор-
мулы (9) знаками ve и va, причём формула (9) имеет 
смысл при va < ve, а формула (11): при va > ve.  

2.3. Оговоримся, что если ветер встречный (см. 
пунктирную линию на левой части рис. 1), то, согласно 
правилу вычитания векторов [19], векторное уравнение 
примет вид: 

.r e av v v                             (12) 

Проекция векторного уравнения (12) на ось Ox при 
встречном ветре имеет вид: 

. cos ,r x e av v v    

где 
χ – угол между направлениями векторов скоростей 

встречного ветра va по отношению к земле и скоростью 
движения вагона ve (см. рис. 1): χ = (π/2 – β).  

Учитывая формулу приведения cosχ = cos(π/2 – β) = 
sinβ [18], перепишем последнюю формулу в виде: 

. sin .r x e av v v                         (13) 

Принимая во внимание, согласно (4.7) в [15], допу-
щение о том, что при β < 30º (что недопустимо, по-
скольку sinβ = 0,5), получим:  

. .r x e av v v                         (14) 

Отсюда ясно, что уточнённая формула (14) отлича-
ется от формулы (9) знаками va, причём формула (14) 
имеет смысл лишь при va < ve.  

Сравнивая формулы (13) и (14) с формулой (9), мож-
но убедиться в некорректности математической записи 
(отличающиеся знаками попутного и встречного ветра), 
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допущенной в формуле (4.7) в [15], что и требовалось 
доказать. 

Для достоверности корректности и/или некорректно-
сти выполненных аналитических исследований по по-
строению математических моделей движения вагона 
при воздействии встречного (в частном случае и для 
попутного) ветра сравнительно с формулами (4.5) – 
(4.7) в [15] приведем следующие примеры расчёта. 

Пример расчёта 1.  
1.1. Вычислим относительную скорость частиц воз-

духа vr2 по формуле (9) и/или (4.7) в [15] для попутного 
ветра, м/с: 

vr = ve – va = 2,475 – 2,9 = – 0,425. 

Здесь отрицательный знак величины относительной 
скорости частиц воздуха vr означает некорректность 
формулы (4.7) в [15], поскольку это будет соответство-
вать отсутствию воздействия на движение вагона сопро-
тивления от воздушной среды и ветра (wвс и/или ωвс). 

Подсчет продольной проекции относительной скоро-
сти частиц воздуха vr2, производим по формуле (10), м/с: 

vr1x = va cos(β) – ve = 2,9·0,866 – 2,475 = 0,036. 

Произведем расчет продольной проекции относи-
тельной скорости частиц воздуха vr2 по скорректиро-
ванной формуле (11), м/с: 

vr2 = va – ve = 2,9·– 2,475 = 0,425. 

Заметим, что ошибка расчёта продольной проекции 
относительной скорости частиц воздуха vr2 по формуле 
(11), когда пренебрегают значением cos(30°) = 0,866 по 
сравнению с формулой (10), составляет δvr3 = 91,42 %, 
что подтверждает неверность формулы (9) и/или (4.7) в 
[15] применительно к воздействию попутного ветра.  

1.2. Как известно, сопротивление движению вагона 
от воздушной среды и ветра ωсв определяют по форму-
ле (4.2) в [15]: 

2 2
св от ,rcv cv                          (15) 

где c – приведенный коэффициент воздушного сопро-
тивления (неизвестной размерности), определяемый 
для одиночного вагона по эмпирической формуле (4.3) 
в [15]:  

17,8

(273 )
xc S

c
t q


                              (16) 

с учётом того, что в ней q = 92,559 – вес вагона с гру-
зом, тс (размерность в системе единиц МКГСС, соглас-
но [15]).  

Особо оговоримся, что формула (16) имеет странную 
размерность в виде произведения эмпирической вели-
чины c неизвестной размерности на относительную 
скорость частиц воздуха vr в квадрате (м/с)2. 

1.2.1. Подставляя исходные данные в формулу (16), 
получим величину физического параметра c неизвест-
ной размерности: 

17,8 1,6 8,5
0,0086.

(273 30) 90.8
c

 
 

   

1.2.2. Произведём расчёт удельного сопротивления 
от воздушной среды и ветра ωсв на движение вагона 
при воздействии попутного ветра, кгс/тс (размерность в 
системе единиц МКГСС, согласно [15]):  
по формулам (4.2) и (4.5) в [15] и (2) и/или (9) в [17] –  

2 2
св 0,0086 1,451 0,018;rcv      

по формулам (4.2) в [15] и (10) –  

2 2 5
св 0,0086 0,036 1,0 10 0.rcv        

Результаты расчётов по определению величин 
удельного сопротивления движению вагона от воздуш-
ной среды и ветра ωсв при воздействии попутного ветра 
по формуле (4.2) в [15], оставим без комментариев. 

Используя систему Matchad [20], построим графи-
ческую зависимость ωсв = f(β), варьируя значением угла 
β между скоростью движения вагона ve и скоростью 
ветра по отношению к земле va, в пределах от 10° до 
90° с шагом ∆β = 5° (рис. 2).  

 

Рис. 2. Графическая зависимость ωсв = f(β) 

Анализируя характер зависимости ωсв = f(β) отме-
тим, что эта зависимость, нелинейно убывающая в со-
ответствии с формулой (4.2) и (4.5) в [15] и/или (9) в 
[17], начиная при значении угла β = 57°295’, при кото-
ром угол α = 0 (см. пояснение к рис. 6 в [27]).  

При этом при β ≥ 60° значение ωсв < 0, т. е. получа-
ется отрицательный результат, означающий бессмыс-
ленность применения формулы (4.2) и (4.5) в [15] и/или 
(9) в [17].  

Пример расчёта 2.  
Исходные данные примера при учёте воздействия 

встречного ветра такие же, как и в примере расчёта 1 в 
[17]. Изложим результаты расчёта, выполненные в сис-
теме Matchad [20].  

2.1. Подставляя исходные данные в формулу (4.5) в 
[15] и/или (9) в [17], получим относительную скорость 
частиц воздуха vr1, м/с: 

2 2
2 2 cosr e a e av v v v v      

2 22,475 2,9 2 2,475 2,9 (0,866) 5,193.        

Построим графическую зависимость vrвв = f(β), варь-
ируя значение угла β между скоростью движения ваго-
на ve и скоростью ветра по отношению к земле va, в 
пределах от 10° до 90° с шагом ∆β = 5° (рис. 3).  
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Рис. 3. Графическая зависимость vrвв = f(β) 

Как видно, зависимость vr1 = f(β) почти нелинейно 
возрастает в соответствии с формулой (9) в [17] при β в 
пределах от 10° до 90°.  

2.2. Отыщем ту же относительную скорость частиц 
воздуха vr2 по конечной аналитической формуле (4), 
м/с: 

2 2 2
2 cos ( cos ) ( ) 2,475 (0,8781)r e e e av v v v v       

2 2 2(2,475 (0,8781)) (2,475 2,9 ) 4,82.      

Произведем расчёт второго корня уравнения (4): 

2 2 2
2 cos ( cos ) ( ) 2,475 (0,8781)r e e e av v v v v       

2 2 2(2,475 (0,8781)) (2,475 2,9 ) 0,474.       

Как видно, второй корень уравнения (4) не удовлетво-
ряет решению задачи, поскольку при этом значение ско-
рости vr2 имеет отрицательный знак, т.е. vr2 = -0.474 м/с, 
означающий отсутствие физического смысла расчёта: 

Отметим, что относительная ошибка расчёта первого 
корня уравнения (4), сравнительно с данными формулы 
(9 в [17]), составила δvr2 ≈ 7,2 %, что находится в пере-
делах точности инженерных расчётов. Однако следует 
иметь в виду, что формула (4.5) в [15] и/или (9) в [17] 
некорректна. 

2.3. Теперь вычислим относительную скорость час-
тиц воздуха vr2 по другой аналитической формуле (7), 
м/с: 

2 2 2
1 cos ( cos ) ( )r a a a ev v v v v       

2 2 22,9 0,866 (2,9 0,866) (2,9 2,475 ) 4,596.        

Произведем расчёт второго корня уравнения (7): 

2 2 2
2 cos ( cos ) ( )r a a a ev v v v v       

2 2 22,9 0,866 (2,9 0,866) (2,9 2,475 ) 0,497.        

Здесь второй корень уравнения (7) не удовлетворяет 
решению задачи, поскольку значение скорости vr2 зна-
чительно меньше, чем величина vr1. 

Отметим, что относительная ошибка расчёта первого 
корня уравнения (7), сравнительно с данными первого 
корня формулы (4), составила δvr1 = 4,68 %, что прием-
лемо для инженерных расчётов. Поэтому для дальней-
ших расчётов рекомендуем воспользоваться либо ана-
литической формулой (4), либо конечной формулой (7).  

Построим графическую зависимость vrвв = f(α), варь-
ируя значение угла α между относительной скоростью 
частиц воздуха vr и скоростью движения вагона ve, (см. 
формулу (4)), а также между скоростью движения ваго-
на ve и скоростью ветра по отношению к земле va в пре-
делах от 10° до 90° с шагом ∆α = 5°, согласно формуле 
(7), (рис. 4).  

 

Рис. 4. Графическая зависимость vrвв = f(α) 

Анализируя характер зависимости vrвв = f(α), постро-
енный по формулам (4) и (7), отметим, что эти зависи-
мости нелинейно возрастающие, причем в соответствии 
с формулой (7), начиная от значения угла α ≥ 30°.  

При этом по формуле (7) при α = 29°59’ получается 
комплексный результат:  

vr1 = R(vr1) + I(vr1) = 1,498 – 0,203i·10-3, 

где   R(vr1) = 1,498° – действительные части чисел vr1; 
    I(vr1) = –0,203i·10-3 – мнимые части чисел vr1 

(i – мнимая единица) [18]. 
Это означает, что формула (7) при заданных исход-

ных данных применима лишь при α ≤ 29°59’ ≈ 30°.  
2.4. По формуле (4.5) в [5] и/или (9) в [17] вычислим 

относительную скорость частиц воздуха vr при приня-
том значении β = 30° и/или β = π/6 рад. [15], м/с: 

vr3 = ve + va = 2,475 + 2,9 = 5,375. 

Здесь положительный знак величины относительной 
скорости частиц воздуха vr3 означает наличие воздейст-
вия сопротивления от воздушной среды и ветра wвс 
и/или ωвс на движение вагона. 

По формуле (13) произведем расчёт относительной 
скорости частиц воздуха vr3 при α = 28°35’(см. резуль-
таты расчетов по формуле (17) в [17]), м/с:  

vr3 = ve – va sinα = 2,475 – 2,9·0,4784 = 1,088. 

Осуществим расчет относительной скорости частиц 
воздуха vr3 по скорректированной формуле (14), м/с: 

vr3 = ve – va = 2.475 – 2.9 = – 0.425. 

Относительная ошибка расчёта vr3, вычисленная по 
формуле (9), сравнительно с данными формулы (13), 
составляет δvr3 ≈ 79,8 %, что подтверждает некоррект-
ность принятого допущения о пренебрежении значени-
ем cosχ = 0,4784 при β < 30º при учете проекции 
встречного ветра. 

2.5. Производим расчёт удельного сопротивления от 
воздушной среды и ветра ωсв на движение вагона при 
воздействии встречного ветра, кгс/тс (размерность в 
системе единиц МКГСС, согласно [15]):  



№ 1 2021 г. Транспорт: наука, техника, управление  15 

по формулам (4.2) и (4.5) в [15] и/или (9) в [17] –  

2 2
св 0,0086 5,193 0,249 0,25;rcv       

по формулам (4.2) в [15] и по конечной аналитической 
формуле (4) в [17] –  

2 2
св 0,0086 4,82 0,201 0,2;rcv       

по формулам (4.2) в [15] и по другой аналитической 
формуле (7) –  

2 2
св 0,0086 4,596 0,174;rcv      

по формулам (4.2) в [15] и (9) в [17] –  

2 2
св 0,0086 5,375 0,273;rcv      

по формулам (4.2) в [15] и уточнённой формуле (13) в 
[17] –  

2 2
св 0,0086 1,088 0,01.rcv      

Выполнение расчёта по уточнённой формуле (14) 
не имеет смысла, поскольку va < ve, а в рассматри-
ваемом примере va = 2,9 и ve = 2,475 м/с, т.е. va > ve и 
vr = 2,475 – 2,9 = – 0,325. 

Результаты расчётов ωсв при воздействии встречного 
ветра по формуле (4.2) в [15] при различных значениях 
относительной скорости частиц воздуха vr, оставим без 
комментариев. 

Построим графическую зависимость ωсв = f(α), варь-
ируя значение угла α между относительной скорости 
частиц воздуха vr и скоростью движения вагона ve 
(см. формулу (4)), а также между скоростью движения 
вагона ve и скоростью ветра по отношению к земле va, 
согласно формуле (7), в пределах от 10° до 90° с шагом 
∆α = 5° (рис. 5).  

 

Рис. 5. Графическая зависимость ωсв = f(α) 

Анализируя характер зависимости ωсв = f(α), постро-
енный по формулам (4.2) в [15] и (4), (7) в [17], отме-
тим, что эти зависимости нелинейно возрастающие, 
причем в соответствии с формулам (4.2) в [15] и (7) в 
[17], начиная при значении угла α ≥ 30°.  

При этом по формулам (4.2) в [15] и (7) в [17] при 
α = 29°59’ получается комплексный результат:  

ωсв1 = R(ωсв1) + I(ωсв1) = 0,019 + 5,255i·10-3, 

где 
  R(ωсв1) = 0,019° – действительные части чисел ωсв1; 
  I(ωсв1) = 5,2255i·10-3 – мнимые части чисел ωсв1 

(i – мнимая единица). 
Это означает, что формулы (4.2) в [15] и (7) в [17] 

при заданных исходных данных применимы лишь при 
α ≥ 29°59’.  

Выводы 

По результатам расчёта относительной скорости vr 
частиц воздуха видны грубые ошибки, допущенные при 
построении математической модели учета воздействия 
попутного и/или встречного ветра (см. формулы (4.5) и 
(4.7) в [15]). Они окончательно сводят на нет практиче-
скую значимость применения в горочных конструктив-
ных и технологических расчётах формулы (4.2) для 
нахождения удельного сопротивления от воздушной 
среды и ветра ωсв (или wвс) на движение вагона в нор-
мативно-техническом документе [15], полученные на 
основе эмпирических зависимостей с учётом аэро-
динамических показателей (обтекаемость) вагонов 
(см. среднюю колонку на стр. 37 в [21]).  

Таким образом, на наш взгляд, (выражаясь словами 
авторов статьи [22]) в развёрнутом универсальном виде 
формулы (2) в [22] и в нормативно-техническом доку-
менте [15] содержатся антинаучные материалы, не со-
ответствующие принципам теоретической механики 
[19]. 

Отсюда ещё раз возникает резонный вопрос: разве, 
ради справедливости в науке, такие непоправимые анти-
научные материалы, допущенные в [11 – 16], не могут 
послужить основанием для пересмотра существующей 
методики горочных и технологических расчётов сорти-
ровочной горки. Как нами отмечено ранее, к сожалению, 
«они затрагивают научную репутацию основателей нау-
ки о железнодорожных станциях и узлах и целой плеяды 
их последователей» (см. второй и третьи абзацы первой 
колонки на стр. 21 в [21]).  
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