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Аннотация
 Введение. Возможность быстрого, удобного и точного определения массы груза в вагонах позволяет 
повысить безопасность транспорта, а также обеспечить учет активов в железнодорожной инфраструктуре. 
Известны трехмерные твердотельные модели участка железнодорожного пути и методики моделирования 
деформаций, возникающих в рельсах под действием механических нагрузок, передаваемых через вагонные 
колеса. В соответствии с этими методиками происходит пересчет возникающих деформаций в вес вагонов. 
Температура рельса влияет на его механические свойства и, соответственно, на величину его деформации. 
В работе впервые предложена методика, позволяющая учитывать деформацию рельса под действием нагрузки 
с учетом изменения его температуры при различных граничных условиях. Метод. Согласно предложенному 
подходу, вес вагона определяется по величине деформаций, которые измеряются тензометрическими датчиками, 
расположенными на шейке рельса. Разработанные модели включают железнодорожное колесо, шпалы и 
фрагмент рельса. Фрагмент рельса, соответствующий участку пути, на котором устанавливаются датчики, 
геометрически воспроизводит существующий тип рельса R50 и размещается на шпалах, зафиксированных 
с нижней стороны. Модель колеса соответствует существующему типу цельнокатаных вагонных колес 
с диаметром по кругу катания 920 мм, благодаря чему в модели сохраняется корректное пятно контакта. 
Согласно методике, на разработанные твердотельные модели накладывается конечно-элементная сетка, 
устанавливаются соединения между фрагментами модели, применяются граничные и температурные условия, 
а также воздействующие силы. Последовательно выполняется конечно-элементный анализ для всех возможных 
комбинаций координаты колеса, нагружаемой массы и температуры. Для каждого случая регистрируются 
значения деформаций в четырех узлах рельса, соответствующих местам установки тензодатчиков. Проведено 
сравнение результатов конечно-элементного анализа для двух разработанных твердотельных моделей. Модели 
отличаются способом крепления рельса к шпалам и заданием граничных условий на торцах фрагмента рельса, 
позволяющих учитывать возможность релаксации температурных напряжений. В модели 1 рельс жестко 
связан со шпалами, в модели 2 рельс и шпалы соединены контактом, допускающим движение рельса по шпале 
с заданным коэффициентом трения. Кроме того, в модели 2 имитируется воздействие прижимных болтов. 
Основные результаты. Методика реализована в среде мультифизического моделирования ANSYS для связанной 
трехмерной задачи с использованием модулей Static Structural и Steady-State Thermal. Результаты моделирования 
показали, что значения деформаций, обусловленные температурным воздействием, в предложенных моделях 
отличаются. Диапазон вертикальных деформаций фрагмента рельса, на котором закреплены тензодатчики, при 
нагружаемой на колесо массе 12 500 кг составляет от минус 245 мкм (изгиб вниз) до 15 мкм (изгиб вверх) для 
модели 1 в зависимости от температуры рельса (в диапазоне от минус 20 °C до 50 °C),  а для  модели 2 — от 
минус 225 мкм до минус 100 мкм. Это позволяет сделать вывод, что модель 2 более корректно воспроизводит 
процесс деформации, а воздействие температуры на деформации менее значимо по сравнению с величиной 
механической нагрузки. Обсуждение. Предлагаемая модель, в отличие от известных, предполагает статическое 
взвешивание, характеризуемое большей точностью, надежностью и простотой применения. В дальнейшем 
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планируется выполнение более подробного исследования модели с двумя колесами и осью с целью определения 
оптимального времени моделирования и точности получаемых результатов.
Ключевые слова
железнодорожная система мониторинга, идентификация нагрузок, метод конечных элементов, твердотельное 
моделирование, совершенствование моделей
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Abstract
Possibility of fast, convenient and precise definition of wagons load mass allows enhancing transport safety and ensures 
assets accounting in railroad infrastructure. There are known three-dimensional solid models of railway track sector 
and approaches of simulation the deformation which emerge in rails by mechanical load effect transmitted through 
wagon wheels. In accordance with these approaches, emerging deformations are recomputed into wagons weight. The 
rail temperature influences on its mechanical properties and, consequently, on the deformation value. In this work, 
for the first time, a technique has been proposed that allows one to consider the deformation of the rail under the load 
influence, taking into account its temperature variance at different boundary conditions. According to the proposed 
approach, the wagon weight is defined by deformation values which are measured by strain gauges located on the rail 
web. The developed models include a rail wheel, ties and a rail fragment. The rail fragment corresponding to the railway 
track sector on which sensors are mounted geometrically replicates an existent rail type R50 and is situated on the ties 
fixed from bottom side. The wheel model complies with an existent solid-rolled wagon wheel type with tread diameter 
920 mm, thereby correct contact patch retains in the model. According to the approach, finite-element mesh is generated 
on the developed solid models, connections between model fragments are established, and boundary and temperature 
conditions as well as acting forces are applied. Sequentially finite-element analysis is performed for all possible 
combination of wheel coordinate, load mass and temperature. For every case, deformation values are registered in four 
rail nodes corresponding to strain gauges placements. Comparison of finite-element analysis results for two developed 
solid models is carried out. The models differ by the way of the rail on the ties mounting and boundary condition 
setting on the end faces of the rail fragment, allowing to consider possibility of temperature stresses relaxation. In the 
model 1 the rail is connected with ties rigidly, in the model 2 the rail and the ties are connected by a contact allowing 
the rail motion along the tie with given friction coefficient. Besides that clamp bolts impact is imitated in the model 2. 
The approach is implemented within multiphysical simulation environment ANSYS for coupled three-dimensional 
problem using Static Structural and Steady-State Thermal modules. Simulation results showed that the deformation 
values determined by the temperature influence differ for the proposed models. Vertical deformations range of the rail 
fragment on which the strain gauges are fastened, at the mass 12,500 kg loaded on the wheel, is from –245 μm (bend 
down) to 15 μm (bend up) for the model 1 depending on the rail temperature (in the range from –20 °C to +50 °C) and 
from –225 μm to –100 μm for the model 2. This allows concluding that the model 2 reflects deformation process more 
correctly, and the temperature influence on the deformation is less relevant compared to mechanical load value. The 
proposed model in contrast to the known ones implies static weighing characterized by more accuracy, reliability and 
simplicity of use. In the future it is planned the executing of the more detail research of a model with two wheels and 
an axle for determining optimal simulation time and obtained results accuracy.
Keywords
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Введение

Оценка величины нагрузки, оказываемой железно-
дорожным транспортом на объекты железнодорожной 
инфраструктуры, необходима при их разработке, мони-
торинге, диагностике и техническом обслуживании [1], 
но главное — для предотвращения случаев перегрузки, 
которые могут вызвать их повреждение [2, 3]. В первую 
очередь это относится к грузовым составам, превыше-
ние веса в вагонах которых может приводить не только 
к более быстрому износу и разрушению железнодо-
рожных путей и вагонных колес, но и к сходу состава 
с рельсов [4, 5]. Важное значение имеет также оценка 
равномерности распределения грузов в вагоне [6].

Системы взвешивания в движении получили ши-
рокое распространение в области мониторинга, ди-
агностики и контроля состояния железнодорожной 
инфраструктуры [7] за счет возможности выполнять 
измерения воздействующих нагрузок и масс вагонов 
без вмешательства в установленный график следования 
поездов. Однако точность таких систем ниже, чем у 
статических [5, 8–10]. Системы статического взвеши-
вания (системы измерения статических нагрузок), в 
свою очередь, характеризуются высокой точностью, 
надежностью, простотой установки и эксплуатации. 
Кроме того, как показано в [9], в случае, когда скорость 
состава невысока, динамическими эффектами при дви-
жении состава можно пренебречь.

Для оценки величины сдвига рельса, изгибающего 
момента и вертикальных нагрузок используются тен-
зометрические датчики деформаций и механического 
напряжения [11–13], пьезорезистивные и пьезоэлек-
трические системы [14, 15]. Другим распространенным 
средством измерения деформаций являются устройства 
на основе волоконной оптической решетки Брэгга [16–
18]. Чаще всего датчики деформаций устанавливаются 
на шейке [13] или подошве [1, 19] рельса.

В работе [9] исследовано влияние неровности путей 
и скорости движения состава на величину нагрузок, 
определяемую системами взвешивания в движении, а 
также на основе численного моделирования выполнена 
оценка влияния, вносимого статическими нагрузками 
в измеряемые значения. Однако предлагаемый подход 
требует длительных вычислений и постобработки, по-
скольку сами измерения проводятся в динамических 
условиях. Оценивание статических нагрузок, приходя-
щихся на колесо и ось во время движения, с учетом раз-
личных типов поездов, предлагается и в [5], в то время 
как динамические нагрузки исследуются с точки зрения 
влияния на них жесткости и демпфирования рельсовой 
прокладки, позиционирования измерительной системы 
и жесткости контакта. В [6] приведена методика класси-
фикации движущихся поездов при помощи системы из 
6 датчиков деформации и одного датчика температуры. 
Качество измерений подтверждено статистическими 
методами, однако алгоритм зависим от полноты базы 
данных и предполагает калибровку модели определе-
ния нагрузок. В системе, представленной в работе [20], 
для определения вертикальных деформаций примене-
ны тензодатчики на основе волоконной оптической 
решетки Брэгга, прикрепляемые к рельсу посредством 

магнитных «пластырей». Помимо динамического, про-
изводится также и статическое взвешивание, а для вы-
явления распределения нагрузок и деформаций в рельсе 
использован конечно-элементный анализ.

Существует множество известных способов сравне-
ния и совершенствования конечно-элементных моде-
лей: вероятностные, детерминированные, основанные 
на анализе чувствительности или максимальном подо-
бии, связанные с поверхностью отклика и регуляри-
зацией [21]. Так, в [22] проведено сравнение конечно-
элементных моделей участка почвы и боронного диска 
с целью выявить степень влияния формы, размеров и 
плотности размещения выпуклостей и вогнутостей на 
поверхности диска на силу, действующую на диск со 
стороны обрабатываемой почвы. В качестве инстру-
мента для оценивания повреждений в исторических 
каменных строениях в [23] предложена геометриче-
ская конечно-элементная модель исторической церкви 
(XVI век, Италия), максимально приближенная по сво-
им кинематическим и динамическим характеристикам 
к результатам натурных измерений. Выполнено срав-
нение предварительных конечно-элементных моделей, 
отличающихся граничными условиями: в одной из 
моделей основание здания фиксировалось, в другой — 
задавалось упругими пружинными подвесками, и более 
приближенные к данным измерений результаты позво-
лили разработать третью, более точную модель.

Цель настоящей работы заключается в разработ-
ке твердотельных конечно-элементных моделей и 
методики моделирования деформаций в железнодо-
рожном рельсе под воздействием нагрузок для иден-
тификации веса (массы) железнодорожных вагонов. 
Особенностями предлагаемого подхода являются более 
корректное воспроизведение геометрических и физиче-
ских характеристик моделируемых объектов, учет влия-
ния температуры рельса и позиционирования вагонного 
колеса относительно установленных датчиков на вели-
чину деформаций и, соответственно, испытываемых 
нагрузок, а также исследование и уточнение граничных 
условий для более корректного воспроизведения моде-
лируемого процесса.

 Твердотельные модели  
и методика моделирования

Первая твердотельная модель (модель 1), представ-
ленная на рис. 1, a, и разработанная методика модели-
рования позволяют определять значения деформаций 
и механических напряжений в местах предполагаемой 
установки тензодатчиков системы железнодорожных 
весов [24]. Особенностью методики является учет тем-
пературных деформаций, которым рельс подвергается в 
процессе его эксплуатации. Модель 1 была исследована 
в среде ANSYS Workbench (модули Static Structural и 
Steady-State Thermal) с рядом допущений: рассмотрен 
только участок рельса длиной 1 м, лежащий на двух 
шпалах; рельс жестко связан со шпалами, шпалы за-
креплены с нижней стороны; оба торца рельса свободно 
деформируются в ответ на тепловое воздействие на 
рельс; задача считается симметричной относительно 
середины оси колеса, и рассматривалась только полови-
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на структуры, т. е. один рельс и одно колесо. На рис. 2 
схематично представлена железнодорожная плеть и 
обозначены компоненты ее фрагмента, образующие 
объект, исследуемый в настоящей работе.

Под воздействием температуры окружающей среды 
железнодорожная плеть (участок рельсового полот-
на, ограниченный несварными стыками, в пределах 
которого рельсы соединяются между собой сварным 
способом) удлиняется или сокращается. Можно пред-
положить, что датчики для железнодорожных весов 
лучше всего располагать как можно ближе к несвар-
ному стыку, т. е. к одному из концов железнодорожной 
плети, поскольку в этом месте путем изменения шири-
ны зазора несварного стыка, температурные напряже-
ния могут релаксировать, и их вклад в вертикальную 
составляющую деформации рельса минимален, что 
должно уменьшить погрешность измерения массы же-

лезнодорожных вагонов. Таким образом, в модели 1 
необходимо учесть различные условия для двух торцов 
рельса: возможность его удлинения со стороны несвар-
ного стыка под воздействием температуры окружаю-
щей среды и ограничение такой возможности с другой 
стороны ввиду того, что материал остальной массы 
плети сопротивляется расширению.

Вторая твердотельная модель (модель 2) (рис. 1, b) 
была разработана с учетом возможности теплового 
расширения рельсового полотна. В данной модели 
ограничением возможности удлинения рельса из-за 
сопротивления массы плети являются граничные усло-
вия на одном из торцов рельса, запрещающие переме-
щения по оси X, т. е. Δεx = 0. Возможность удлинения 
рельса обеспечивается заданием в модели 2 иного типа 
крепления рельса к шпале. В модели 1 рельс соединен 
со шпалой контактом bonded (жесткое закрепление), в 
модели 2 — контактом frictional, который обеспечивает 
возможность движения рельса по шпале с заданным 
коэффициентом трения 0,6. Дополнительно рельс при-
жат к шпале в двух точках с силой 20 кН, что имити-
рует действия прижимных болтов или скоб. На ниж-
них сторонах шпал граничные условия заданы в виде 
Δεx,y,z = 0. В обоих случаях исследован диапазон на-
гружаемых масс от 2500 кг до 12 500 кг при расчете на 
одно колесо восьмиколесного вагона для трех различ-
ных температур рельса: минус 20 °С; 22 °С; 50 °С. При 
задании граничных условий для задачи Steady-State 
Thermal в случае высокой температуры для верхних 
поверхностей модели рельса t = 50 °C, для остальных 
поверхностей заданы условия теплообмена с коэффи-
циентом теплопередачи 25 Вт/(м2·°C) и температурой 
окружающей среды 30 °С; для низкой температуры на 
нижней поверхности рельса t = 0 °C, а на остальных 

Рис. 1. Твердотельные модели 1 (a) и 2 (b). В увеличенном масштабе показаны прижимной болт и плоскость, на которую 
действует прижимная сила

Fig. 1. Solid-state models 1 (a) and 2 (b); the clamp bolt and surface on which downforce acts are shown scaled up

Рис. 2. Схематическое представление решаемой задачи
Fig. 2. Schematic of the solvable problem
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заданы коэффициент теплопередачи 25 Вт/(м2·°C) и 
температура окружающей среды минус 20°С. Задача 
решена для следующих параметров материала колеса 
и рельса: плотность 7850 кг/м3, модуль Юнга 2·1011 Па, 
коэффициент Пуассона 0,3.

Основная задача исследования — сравнение ре-
зультатов моделирования моделей 1 и 2, а именно, 
уточнение степени влияния температуры на значения 
деформаций в местах предполагаемой установки тен-
зометрических датчиков.

Ан ализ результатов

В среде ANSYS Mechanical возможен расчет дефор-
маций, возникающих в конечно-элементной модели под 
воздействием различных механических или темпера-
турных эффектов, по трем осям координат (трехмерный 
анализ). На рис. 3 показано распределение деформаций 
по трем осям для всей исследуемой структуры (колесо, 
рельс, шпалы) при следующих исходных данных: мо-
дель 2; масса нагрузки 12 500 кг; температура окружа-
ющей среды 22 °С; координата геометрического центра 
колеса, отсчитываемая от левого края фрагмента рельса 
(рис. 1) 350 мм. Аналогичные исходные данные относят-
ся к рис. 4 и 5 (за исключением значений температуры).

Рис. 3. Распределение деформаций в структуре при 
температуре 22 °С

Fig. 3. Distribution of the deformations in the structure at 
temperature +22 °С

Рис. 4. Распределения деформаций по оси Y в рельсе при температурах 50 °С (а) и минус 20 °С (b)
Fig. 4. Distribution of the deformations along the Y axis in the rail at temperatures 50 °С (a) and –20 °С (b)
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Результаты расчета распределения вертикальных 
деформаций по толщине рельса при температурах 50 °С 
и минус 20 °С представлены на рис. 4. Видно, что раз-
ница деформаций в верхней части рельса, находящейся 
непосредственно под колесом, для двух крайних темпе-
ратурных случаев достигает порядка 200 мкм.

На рис. 5, а показано распределение деформаций 
по трем осям в рельсе при температуре 22 °С, а окруж-
ностями обозначены точки измерения деформации 1 и 
2. Поскольку анализ температурных и механических 
воздействий в ANSYS выполняется для каждого узла 
конечно-элементной модели, это позволяет оценить 
результаты расчета распределения деформаций в том 
числе внутри структуры, а не только на ее поверхности 
(рис. 5, b).

Зависимости деформации рельса для точек измере-
ния деформации 1 и 4 (рис. 2) от нагружаемой массы, 
температуры рельса и расположения центра оси колеса 
для моделей 1 и 2 приведены на рис. 6. В результате 

сравнения моделирования для модели 1, выполненного 
без учета особенностей температурного влияния на 
протяженный рельсовый путь, с результатами модели 2 
(рис. 6) можно сделать вывод, что форма зависимостей 
вертикальных деформаций в местах предполагаемой 
установки тензометрических датчиков 1 и 4 от располо-
жения колеса на рельсе, температуры и массы нагрузки 
сохраняется.

Сохраняется также положение наиболее крутых 
участков графика, которые соответствуют диапазонам 
250–450 мм и 650–750 мм. Положение точки, соответ-
ствующей наибольшему прогибу рельса под воздей-
ствием нагрузки, которое для модели 1 всегда соответ-
ствовало координате 550 мм, для модели 2 не совпадает 
с координатой 550 мм при температуре рельса минус 
20 °С и соответствует координате 450 мм. В модели 1 
при нагревании рельс расширялся и изгибался вверх, 
при охлаждении, наоборот, сжимался и изгибался вниз. 
Аналогичное поведение можно наблюдать и в модели 2, 

Рис. 5. Распределения деформаций: с указанием точек измерения деформации 1 и 2 (а); по оси X в сечении рельса  
при t = 22 °С (b)

Fig. 5. Distribution of the deformations with indication of deformation measure nodes 1 and 2 (а); along the X axis in rail section at 
t = 22 °С (b)
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однако влияние температурных деформаций для мо-
дели 2 ниже, чем для модели 1. Так, для модели 2 при 
температуре 50 °С в области максимального прогиба 
рельса и при максимальной нагрузке вертикальные 
деформации принимают отрицательные значения, тогда 
как кривые на соответствующем графике для модели 1 
находятся в области положительных значений; абсо-
лютные значения деформаций при температуре минус 
20 °С для модели 2, соответственно, оказываются ниже, 
чем для модели 1. Можно сделать вывод, что описанная 
методика учета влияния температуры окружающей 
среды на рельсовое полотно оправдана.

В дальнейшем планируется исследовать твердотель-
ную модель колесной пары для определения влияния 
принятого в настоящей работе упрощения на величины 

деформаций, а также исследовать, насколько длина 
рельса от места предполагаемого расположения тензо-
датчиков до несварного стыка влияет на эффективность 
определения величины нагрузки.

Заключение

В работе выполнено сравнение конечно-элемент-
ных моделей системы взвешивания железнодорожных 
вагонов, а также разработаны и уточнены методики мо-
делирования. По результатам исследования модели 1 и 
модели 2, которая отличается от модели 1 граничными 
условиями, более релевантно воспроизводящими осо-
бенности механического взаимодействия компонентов 
модели, установлено, что:

Рис. 6. Зависимости деформаций рельса в точках установки датчиков 1 и 4 от массы нагрузки и координаты колеса 
при температурах рельса: минус 20 °С (a, b), 22 °С (c, d), 50 °С (e, f) для моделей 1 (а, с, e) и 2 (b, d, f)

Fig. 6. Dependence of the rail deformations in sensor installation nodes 1 and 4 vs. the load mass and the wheel coordinate at rail 
temperatures: –20 °C (a, b), 22 °C (c, d), 50 °C (e, f) for models 1 (a, c, e) and 2 (b, d, f)
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— согласно результатам моделирования максимальная 
величина вертикальной деформации участка рель-
са, на котором закреплен тензодатчик, при полной 
загруженности вагона составляет для модели 1 от 
минус 245 мкм (изгиб вниз) до 15 мкм (изгиб вверх) 
в зависимости от температуры рельса, а для моде-
ли 2 — от минус 225 мкм до минус 100 мкм (изгиб 
рельса вниз в обоих случаях);

— степень влияния температурных условий на вели-
чину вертикальных деформаций рельса в условиях 
модельного эксперимента (модель 2) оказывается 
меньше по сравнению с влиянием температуры в 
первом эксперименте (модель 1);

— полученные результаты деформаций позволяют 
устанавливать значение нагружаемой массы при ус-
ловии известной координаты колеса и температуры 
рельса в момент измерения деформации.
В качестве развития темы настоящей работы пла-

нируется п ровести более подробное исследование мо-
дели с двумя колесами и осью с целью определения 
оптимального с точки зрения времени моделирования 
и точности получаемых результатов способа построе-
ния твердотельной модели для моделирования систем 
вагонных весов. Также предполагается разработка ме-
тодики использования искусственных нейронных сетей 
для уточнения показаний вагонных весов.
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