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РАСЧЕТ СКОРОСТИ И НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА В ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ 

СКАТЫВАНИЯ ОТЦЕПОВ С ГОРКИ  
 

Д-р техн. наук А.Н. Огарь  
 

CALCULATION OF WIND SPEED AND DIRECTION IN IMITATING MODELS OF 

ROLLING CUTS FROM HUMP  
 

Doct. of techn. sciences O. Ogar  
 

Обґрунтовано доцільність розрахунку швидкості і напрямку вітру в імітаційних 

моделях скочування відчепів з гірки. Вказано на недоліки способу представлення параметрів 

метеорологічних умов у вказаних моделях і методах розрахунку конструктивних 

параметрів. Сформовано метод розрахунку швидкості і напрямку вітру в точці 

місцезнаходження вагону на основі даних декількох метеорологічних датчиків, що 

розташовуються на полігоні.  

Ключові слова: сортувальна гірка, метеорологічні умови, швидкість і напрямок вітру, 

імітаційна модель.  

 

Обоснована целесообразность расчета скорости и направления ветра в имитационных 

моделях скатывания отцепов с горки. Приведены недостатки способа представления 

параметров метеорологических условий в указанных моделях и методах расчета 

конструктивных параметров. Сформирован метод расчета скорости и направления ветра 

в точке местонахождения вагона на основе данных нескольких метеорологических 

датчиков, которые располагаются на полигоне.  

Ключевые слова: сортировочная горка, метеорологические условия, скорость и 

направление ветра, имитационная модель.  

 

Calculation expediency of wind speed and direction in imitating models of rolling cuts from 

hump using for definition of constructive parameters of sorting humps and driving parameters of 

car moderators was proved. It was indicated on submition way defects of meteorological conditions 

in indicated models and calculations methods of constructive parameters. Calculation method of 

wind speed and direction in car location on data base of several meteorological sensors, located in 

polygon, was formed. Theoretical function methods of complex variable for solution of set problem 

were used. The example of interpolative multinomial was given, wind speed and direction in car 

location for event of four sensors, placed in polygon, with helping of interpolative multinomial is 

calculated. The conclusion was made, using offered method in models of rolling cuts from hump, 

which used for constructive hump calculations and driving definition parameters of speed 

regulation means of rolling cuts, will be allowed to increase adequacy of indicated models.  

Key words: sorting hump, meteorological conditions, wind speed and direction, imitative 

model.  

 

Вступ. Повнота урахування умов 

експлуатації сортувальної гірки на стадії 

проектування і в процесі її функціонування 

має велике значення з точки зору 

забезпечення високих якісних показників 

сортувального процесу. Суттєвий вплив на 

ефективність вказаного процесу здійснює 

обраний спосіб представлення параметрів 
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метеорологічних умов в імітаційних моделях 

скочування відчепів з гірки, які 

використовуються для визначення 

конструктивних параметрів сортувальних 

гірок і параметрів керування вагонними 

уповільнювачами. Відображення реальних 

метеорологічних умов у вказаних моделях є 

одним із основних підходів щодо зменшення 

похибки розрахунку конструктивно-

технологічних параметрів сортувальних 

пристроїв. 

Постановка проблеми у загальному 

вигляді та її зв'язок із важливими 

науковими та практичними завданнями. 

Традиційно при розрахунках гірки і 

моделюванні сортувального процесу 

припускається, що швидкість і напрямок 

вітру за час скочування відчепа з гірки не 

змінюються. При цьому вказані параметри 

визначаються шляхом узагальнення даних за 

період спостережень не менше, ніж 25 років. 

Такий спосіб представлення параметрів 

метеорологічних умов ставить під сумнів 

адекватність відомих імітаційних моделей 

сортувального процесу та надійність 

конструктивно-технологічних параметрів 

існуючих сортувальних гірок. Таким чином, 

формування підходів щодо урахування 

випадкового характеру руху повітряних мас 

в імітаційних моделях скочування відчепів з 

гірки і розробка процедури розрахунку 

швидкості і напрямку вітру у будь-якій точці 

полігону є достатньо актуальним науково-

прикладним завданням.  

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Розробкою та удосконаленням 

підходів щодо розрахунку додаткового 

питомого опору від середовища і вітру 

займались такі вчені, як С. Пірат,          Г. 

Міллер, І.І. Костін, Ф.В. Пугачовський, А.Н. 

Фролов, Б.В. Боцманов,       М.О. Рогінський, 

І.І. Страковський, І.П. Старшов, В.І. Крячко 

та інші [1]. Серед останніх праць, в яких 

враховується випадкова природа швидкості і 

напрямку вітру, слід відзначити праці 

Бессоненка С.А [2, 3]. Запропоновані ним 

теоретичні підходи використовуються тільки 

для розрахунку конструктивних параметрів 

сортувальних гірок. Застосування розподілу 

ймовірностей швидкості і напрямку вітру 

для моделювання скочування відчепів з гірки 

не розглядалось.  

Слід також відзначити, що на даний 

момент взагалі відсутні наукові підходи 

щодо відображення реальних 

метеорологічних умов в імітаційних моделях 

сортувального процесу.  

Визначення мети та задачі 

дослідження. Метою роботи є підвищення 

ефективності сортувального процесу шляхом 

урахування реального характеру руху 

повітряних мас при конструктивних 

розрахунках гірки і визначенні параметрів 

керування засобами регулювання швидкості 

скочування відчепів. Виходячи з цього, 

основною задачею дослідження є 

формування методу розрахунку швидкості і 

напрямку вітру в точці місцезнаходження 

вагону на основі даних декількох 

метеорологічних датчиків, що 

розташовуються на полігоні.  

Основна частина дослідження. Для 

вирішення задачі про визначення швидкості 

та напрямку вітру в точці місцезнаходження 

вагону на полігоні П використаємо методи 

теорії функцій комплексної змінної [4]. У 

зв’язку з цим зробимо деяке припущення 

відносно вказаного полігону та руху повітря 

над ним:  

1) полігон є частиною площини, на якій 

задано прямокутну декартову систему 

координат ХОУ. Полігон в ХОУ називаємо 

областю, а обрана система координат є 

правою;  

2) в кожній точці полігону в будь-який 

момент часу можемо однозначно визначити 

швидкість і напрямок вітру. І тому на 

полігоні однозначно задано векторне поле V


 

[5];  

3) векторне поле V


 плоско-паралельне, 

тобто вектори поля паралельні деякій 

площині S, частина якої є полігон. Крім 

цього в усіх точках прямої, 

перпендикулярної до площини S, вектори 

поля V


 однакові за розміром та напрямком. 

Для опису плоско-паралельних полів 

вистачить завдати дві скалярні функції 

(компоненти вектора поля, що 

розглядається) від двох аргументів 
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(декартових координат точок X таY на 

площині S);  

4) векторне поле V


 соленоідально, 

тобто 0Vdiv ;  

5) поле V


 потенціальне або 

безвихрове, тобто 0Arot , де A  – вектор 

поля V


. Потоком вектора A  даного поля 

через криву   є інтеграл  

 

  ,,  


dsAdsnAN n    (1)  

 

де    nA,  – скалярний добуток A  і n  від 

нормалі; 

nA  – величина проекції вектора A  на 

нормаль. 

Циркуляцією вектора A  вздовж 

контуру є інтеграл  

 

   


,, dyAdsAdsnAГ xy   (2)  

де     sA,  – скалярний добуток;  

yx AA ,  – проекції вектора A  на орт.  

Ротором є поверхнева щільність  

     .,
1

lim Arot
y

A

x

A
dssA

d

xy

zy















   (3)  

Зроблені припущення дозволяють 

розглянути площину S як площину, яка 

суміщається з комплексною площиною G. 

Сумістимо вісь ОХ з віссю Rez, вісь ОУ з Imz, 

початок координат в точці О(0,0) з точкою 

z=0. Дані припущення дозволяють 

розглянути векторне поле V


 як поле 

комплексних чисел W, де  

 

 sincos  ViVW   (4)  

 

Оскільки векторне поле V


 задається 

однозначно (в області D), то ми маємо 

комплекснозначне відображення w: Gz→Gw, 

тобто W=W(Z) комплексна функція 

комплексної змінної. Кожна точка 

векторного поля V


 цілком характеризується 

комплексним числом  

 

       ,yx ViVW    (5)  

 

де    cosVVx , sinVVy , де 

VV  .  

Функція W однозначно визначена в 

області D.  

Оскільки векторне поле соленоідальне 

( 0Vdiv ), то  

 

        ,0









y

V

x

V yx
  (6)  

 

а вираз dyVdxV xy   є повним 

диференціалом деякої функції  yxv , , яка є 

функцією току. Будь-яка лінія рівня цієї 

функції є лінією для даного поля, тобто 

вздовж цієї лінії  

 

dyVdxVdv xy   або ,
x

y

V

V

dx

dy
    (7)  

 

тобто напрямок дотичної до цієї лінії 

співпадає з напрямком вектора V


. Для даної 

функції ,yV
x

v





 ,xV

y

v





 а  

 

  .,

0

constdyVdxVyxv x

z

z

y      (8)  

 

Виходячи з припущення щодо 

потенціальності поля V


 можна також 

заключити, що вираз dyVdxV xy   є 

диференціалом деякої функції  yxv , , тобто 

,xA
x

u





 .yA

y

u





 При цьому  

 

  .,

0

constdyAdxAyxu y

z

z

x     (9)  
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Ця функція називається потенціалом 

або потенціальною функцією. 

Введемо в розгляд функцію  

 

     yxviyxuzf ,,  ,         (10) 

 

яка є комплексним потенціалом поля.  

Ця функція аналітична в області D, 

оскільки для неї виконується умова Каши-

Рімана .   ;
x

v

y

u

y

v

x

u


















 

Відзначимо, що за допомогою цієї 

функції виражаються основні величини, які 

характеризують поле,  

 

 zf
x

v
i

y

v

y

u
i

x

u
VW 



















 ,  (11) 

 

де риска зверху означає комплексне 

сопряжіння  

 

       


,Re dzzfГ        (12) 

       


,Im dzzfN       (13) 

       


.dzzfNiГ      (14) 

Зазначимо, що побудована функція w 

також аналітична в деякій області D та 

однозначна. Розглянута функція в цій 

області не має особливостей окрім нулів. 

Найпростішою з таких функцій є 

поліном, тобто поліном над полем 

комплексних чисел Z   W=W(Z). 

Побудуємо цей поліном як 

інтерполяційний, припускаючи, що завдано 

n+1   вузел інтерполяції z0, z1, ..., zn, в яких 

приймається значення w0, w1,…, wn.  
В якості і-го вузла інтерполяції 

приймаються комплексні числа Zi=xi+ yiі, де 
i=0,1,…n, (хі, уі) координати розміщення і-го 
датчика. В якості значення поліному в т. zі 
приймаємо  wi=vx+vyi.  

Нехай  

  ....2

210

n

n zazazaaW      (15) 

 
Підставимо значення zi, де і=0,1,….n, у 

вираз (15) та отримаємо систему 
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Система (16) є системою з n+1 лінійних 

відносно a0, a1, …, an рівнянь з невідомими 
a0, a1, …, an. Визначник системи  

   

n

nnn

n

n

n
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zzz

zzz

zzz

    ...            1
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    ...            1

    ...            1

    ...            1
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     (17) 

є визначником Вандермонда w(z0, z1, z2, …, 
zn) від n+1 можливих комплексних чисел і 
тому не дорівнює нулю. З цього випливає, 
що система (16) має єдине рішення. Рішення 
системи (16) знаходимо за формулами 
Крамера  




 i

i

a
a , і=0, 1, …, n, 

де визначник системи Δ=W(z0, z1, z2, …, zn) і 
дорівнює визначнику Вандермонда, а 

визначник ia  є отриманим з визначника Δ 

викреслюванням стовпчика коефіцієнтів при 
аі та заміною його стовпчиком вільних 
членів. 

Підставимо отриманий вираз у (16) 

....2210 nаааа
zzzw n 



















   (18) 

 
Після перетворення виразу (18) 

отримуємо  

.0...

2

210





wz
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n

a
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n

           (19) 

У визначнику 
ia  і-ий стовпчик 

(стовпчик вільних членів) перенесемо на 

останнє місце. При цьому знак 
ia  

зміниться на знак (-1)n-i. Визначник 
ia  з 

перенесенням на нове місце стовпчиком 

позначимо через 
ia

~
. Остаточно отримуємо 

вираз  
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Поділивши на (-1)n і зробивши 

перетворення маємо  
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Зауважимо, що права частина виразу є 
визначник і ми маємо рівняння  
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Це визначник Вандермонда W(z0, z1, 

z2, …, zn, z), в якому останній стовпчик 
замінено на стовпчик вільних членів. Звідси 
маємо інтерполяційний поліном  
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де через Ww(z0, z1, z2, …, zn, z) 

позначено визначник Вандермонда, в якому 
останній стовпчик змінено на стовпчик 
вільних членів доповнений нулем, тобто 
стовпчиком  
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Формула (23) в розгорнутому виді має 

наступний вид  
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Таким чином, випадкові величини 
*Vв  і 

*  в точці місцезнаходження вагона з 

координатами ( вв yх , ) розраховуються з 

використанням значень дійсної ( а ) і уявної 

(b ) частин комплексного числа  baw ,   

      ;22* baVв           (26) 

       .*

a

b
arctg           (27) 

Комплексне число  baw ,  

розраховується за формулою (25), де: 
 

– nzzzz  ..., , , , 210  – комплексні 

числа, дійсна і уявна частини яких є 
відповідно абсцисами і ординатами 
розміщення n  метеорологічних датчиків на 

полігоні (( 0 0 , мдмд yх ), ( 1 1 , мдмд yх ), 

( 2 2 , мдмд yх ), …, ( nмдnмд yх   , )). При 

розташуванні вказаних датчиків в одну 
лінію, що співпадає з базисом гіркової 

горловини, ,0 0 мдxz   ,1 1 мдxz   

,2 2 мдxz   …, ; nмдn xz    

– nwwww  ..., , , , 210  – комплексні 

числа, дійсна і уявна частини яких є 
абсолютними величинами проекції вектора 
миттєвої швидкості вітру відповідно на вісь 

х  і y  в зоні розміщення 0-го (
*

0

*

0 cosVв , 

*

0

*

0 sin Vв ), 1-го (
*

1

*

1 cosVв , 

*

1

*

1 sinVв ), 2-го (
*

2

*

2 cosVв , 
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*

2

*

2 sin Vв ), …, n -го (
** cos nnVв  , 

** sin nnVв  ) метеорологічних датчиків;  

– z  – комплексне число, дійсна і 
уявна частини якого є абсолютними 
величинами проекції радіус-вектора до точки 

( вв yх , ) відповідно на вісь х  і y .  

Метеорологічні датчики слід 
розташовувати один від одного на рівних 

відстанях. При цьому відстань від першого 
до останнього метеорологічних датчиків 
повинна бути не меншою довжини зони 
моделювання процесу розформування 
составів.  

Для випадку розміщення на полігоні 
чотирьох метеорологічних датчиків (рис. 1) 
інтерполяційний багаточлен має наступний 
вид  
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Рис. 1. Варіант розташування на полігоні декількох 
метеорологічних датчиків 

 
 
Висновки з дослідження і 

перспективи, подальший розвиток у 
даному напрямку. Застосування 
запропонованого методу розрахунку 
швидкості і напрямку вітру у будь-якій точці 
полігону в імітаційних моделях скочування 
відчепів з гірки, що використовуються для 
конструктивних розрахунків гірки і 

визначення параметрів керування засобами 
регулювання швидкості скочування відчепів, 
дозволить суттєво підвищити адекватність 
вказаних моделей. Це дасть можливість 
підвищити ефективність сортувального 
процесу в умовах його автоматизації і при 
застосування систем підтримки прийняття 
рішень.  
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