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При этом могут быть использованы данные, полученные 3. С. Цофиным, 
Л. М. Эмайкиным, Н. И. Библюком, Б. Т. Перетятко и др. Представляет 
интерес моделирование механических свойств кроны. 

В целом развитие теории и моделирование процесса работы машин 
·следует рассматривать под углом зрения выбора их технических пара­
метров с возможностью комплексной расчетной оценки по таким 
эксплуатационным показателям, как тяговая динамика и топливная 

экономичность, проходимость, плавность хода, устойчивость движения, 

надежность, эргономичность, скоростные показатели и производи­

тельность. 

Все это определяет повышение качества работ на этапах эскизного 
и технического проектов машин с учетом всего комплекса факторов 
прогрессивиости, а также многообразия и специфики эксплуатационных 
условий. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

РЕЛЬСОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ НА СТЕНДЕ 

r.. И. МОРОЗОВ 

Архангельский лесотехнический институт 

По с т а н о в к а за д а ч и. При экспериментальном определении 
I<ритического значения сжимающей силы для температурно-напряжен­
ного железнодорожного пути одним из основных методов является про­

ведение испытаний на специально оборудованном стенде [1, 3, 4]. 
Стенд представляет собой участок сварного пути (рельсовую плеть) 

длиной до 200 м, уложенный между массивными бетонными упорами, 
предотвращающими смещение концов рельсов при повышении темпера­

туры (рис. 1, а). Предполагается, что в таких условиях не происходит 
разрядки температурных сил и сжимающая сила Р пропорциональиа 
приращению температуры рельсов: 

Р~ Еаюt, 

где Е- модуль упругости рельсовой стали; 
а -коэффициент температурного расширения; 
ю -площадь поперечного сечения двух рельсов; 

t = T-to; 
Т- текущая температура рельсов; 
t0 - начальная температура рельсов при Р = О. 

(1) 

При проведении экспериментов рельсы нагревают, пропуская через 
них постоянный ток небольшага напряжения [1], или с помощью труб-
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Рис. 1. Расчетные схемы: а- схема стенда; б- узел 
установки вкладыша; 1- упоры; 2- рельс; 3- шпалы; 
4- балласт; 5- земляное полотно; б- термометр; 7-

вкладыш; 8- тензорезистор 

чатых нагревателей, расположенных в пазухах рельсов [3, 4]. Темпера­
турную сжимающую силу можно определить двумя способами. Один И3 
них косвенный [1, 4], когда измеряют температуру рельсов и вычисляют 
силу по формуле ( 1). Второй способ- прямой [3], когда температурную 
сжимающую силу измеряют с помощью тензорезистора, установленного 

на ш<ладыше между рельсами плети и бетонным упором (рис. 1, б). 
Каждый из этих способов обладает преимуществами и недостатка­

ми. Первый методически прост, не требует применении сложного обо­
рудования, но обеспечивает необходимую точность только при условии, 
что температура рельсов по всей длине плети постоянна. Это не всегда 
выполнимо, особенно при нагреве рельсов с помощью трубчатых нагре­
вателей. 

Второй способ основан на примом измерении силы, что создает 
иллюзию более высокой точности, ио требует применении специальной 
теизометрической аппаратуры. Вопрос о точности такого метода пока 
остается открытым, так как он не получил ни экспериментальной, ни 
теоретической оценки. 

В настоящей статье рассматривается напряженно·деформированное 
состояние рельсов, уложенных на стенде, при условии, что их темпера­

тура по длине плети не является постоянной и с учетом связи между 
рельсами и основанием, а также дается оценка точности определения 

температурной сжимающей силы этими двумя способами. 
Вы в о д р а счетных з а в и с и м о с т ей. Расчетная схема 

представлена на рис. 2, а. На участок пути в виде балки постоянного 
поперечиого сечения, расположенной между неподвижными упорами, 
при повышении температуры рельсов действуют силы Р1 и Р2 • По длине 
балки температура изменяется по произвольному закону. В каждый 
данный момент времени ее можно представить как функцию координаты 
сечения 

iх=Ф (х). 

Перемещению сечений балки а противодействует сопротивление 
со стороны балласта, которое будем оценивать его погонным значе­
нием r. Фактическая зависимость между о и r является криволинейной 
(рис. 2, в), однако, учитывая небольшую величину смещения сечений 
рельсов на стенде, будем считать в первом приближении эту зависи­
мость линейной и описывать ее линейным уравнением: 

8 = 1nr, (2) 

где т- коэффициент податливости балласта, м2/Н. 

Для элементарного участка балки на расстоянии х от левого конца 
(рис. 2, б) имеем [2] 
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Рнс. 2. Схемы темnератур и сил: а- темпера­
турная эпюра; б- схема элементарного участка; 
в- зависимость между сыещением сечений и 

сопротивлением его перемещению 

Г=-ооа'; 

d'O cr cr 
dx =аtх-7 ~а.Ф(х)- 7 , 

где о- напряжение в сечении с координатой х. 

Рассматривая вместе зависимости (2), (3), (4), получим: 
1 

а"- -Е--о=-Еа.Ф (х). 
ыт 

89 

(3} 

(4) 

Обозначим 1/ Е шт = ~ 2 • Тогда дифференциальное уравнение темпе­
ратурно-напряженного состояния рельсовой плети примет вид 

~-~~-&ФW. (~ 

Его общее рещение находим по методу Коши 

х 

а= С1 sh ~х +С, ch ~х- Еа~ S Ф (~) sh ~ (х-~) d~. 
о 

где ~- переменная, по которой выполняют интегрирование; 
С1 , С2 - постоянные интегрирования. 

Применяя условие: а (О) = P 1!w, а' (О) = О, получим С1 = О, 
С2 = Р1/ы, значит: 

р х 

а =-1 ch ~х- Е а~ S Ф (~) sh ~ (х- <) d~. (6) 
ы о 

Используя зависимости (2) и (3), находим: 

о=-mш~ [ : 1 sh ~x-Ea~f Ф (<)ch ~(x-~)d<]. (7} 

Для определения сжимающих сил Р, и Р2, действующих по концам 
балки, имеем условия: а (1) =о, и о(/) = Р2! ш , где i'i1 - деформация 
вкладыша длиной а под действием силы Р2 : 

Отсюда 

0 _ Р2а 
r- Еы (8) 

(9) 
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l 

Р2 = Р1 ch ~~- Еаш~ J Ф (~) sh ~ ( l- ~) d~. (10) 
о 

Используя (8), преобразуем в уравнении (9) второе выражение 
в целях упрощения последующего решения: 

о, Р2а Р2ар 
Еыт~ sh ~/ = sh ~/ · 

Тогда 

l 

Р, = ~~;~ S Ф (~) ch ~ (!-~) d~- :;~~ . 
о 

(9') 

Уравнения (9') и ( 10) образуют систему, из которой определяют 
Р1 и Р2. 

Зависимости (6), (7), (9') и (10) содержат полное решение рас­
сматриваемой задачи. Зная закон изменения температуры по длине 
рельса: lx = Ф(х), можно определить все характеристшш напряженно­
деформированного состояния рельсовой плети на стенде. 

В общем случае зависимость tx = Ф(х) имеет произвольный вид, 
однако на практике закон изменения температуры по длине плети яв­

ляется дискретным, так как температуру измеряют в отдельных точках 

рельсов. В этом случае фактическую зависимость t х = Ф (х) надо ап­
проксимировать тем или иным способом. Простейшие способы аппрок­
симации показаны на рис. 3. Ниже использован метод ступенчатой ап­
проксимации (рис. 3, а). К: нему можно свести и случай аппроксимации 
Ломаной линией (рис. 3, б), если взять достаточно большое число точек 
разбиения. Отметим, что для построения аппроксимирующей функции 
два термометра должны быть обязательно установлены по концам 
плети. 

Рис. 3 

Расчетные уравнения при ступенчатой аппроксимации зависимости 

llx = Ф (х) пр иннмают вид 

Еаы ~ ) 0 ( f [ ) Р,а~ . Р, = sh ~~ .;;.., { f;- t,- 1 sh е - i- 1 - s!J ~/ , 
i= l 

( 11) 

n + 1 

Р2 =Р1 ch ~l-Еаш .~ (11-11_ 1) ch ~ (l-!1_ 1). 
t=l 

(12) 

Здесь n- число участков, 10 = О, lo = О, t п + 1 = О, l п = l. 
р n-I 

an = -' ch ~х + Еа ~ t1 [ch ~ (х -l,) -ch ~ (х -!1 _ 1)] + 
(l} i = 1 

+Eaiп[!-ch ~(x-ln_ 1 )]; (13) 
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ап~- m~{P1 sh ~х + Еаю ~~: t1 [sh ~ (х- !1) -sh ~ (х-!1 _ 1 )]-

-Eaюtn sh ~ (х-1"_ 1 )}· (14) 

Здесь n- номер участка, в пределах которого определяют напря­
жения пли перемещения; 10 = О, fo = О. 

А н а л из решен и я. Рассмотрим два случая: температура рель­
сов по длине плети постоянна: t, = t2 = ... = t n = t н температура из­
меняется по произвольному закону. 

а) Температура постоянна по длине плети. 
Если t = coпst, то, используя уравнения (9') и (10), получим: 

Р, ~ в~юt ( 1 - Si1 ~/ .:~~ ch pl ) ; (15) 

р _ Еаыt 
2 - 1 t- а~ cth pl (16) 

При оппрании рельсов в упоры, т. е. для а =О, имеем Р1 = 
= Р2 = Еаю t, значит, разрядки продольных сил не происходит. При 
установке вкладыша (а =1= О) силы Р1 и Р2 меньше, чем Баю t, т. е. про­
исходпт частичная разрядка продольных сил, значение которой зави­

сит от а, l и?- Например, при а= 10 см, l = 4800 см и ~ = 0,0006779 см- 1 

получим: Р 1 = 0,9995Еаюt, Р2 = 0,9933Eawt. Расхождение между Р1 
н Р2 - в третьем знаке, поэтому им можно пренебречь. С увеличением 
длины плети уменьшается влияние вкладыша на значение сил Р1 и Р2• 

Формулы для определения напряжений и перемещений при t = 
= const имеют вид 

а ~ Eat sh pl + ар ( ch pl- ch рх) 
sh ~/ + а~ cl1 pl 

а~ Еаа shpx 
sh pl + а~ cl1 ~~ 

(17) 

( 18) 

Если а = О, то а~ Еа t и а = О, т. е. напряжения в рельсах прямо 
пропорцпональны изменению температуры и сечения не перемещаются. 

Если а =1= О, то происходит частичная разрядка напряжений и сече­
ния рельсов перемещаются. Так, для а = 10 см, ~ = 0,0006779 см- 1 и 
l = 4800 см имеем а (l) = 0,9933Еа t и а (1) =а, = 0,000121 см. 

Следовательно, установка вкладыша вносит небольшие погреш­
ности в напряженно-деформированное состояние рельсовой плети по 
сравнению со случаем непосредственного опирания концов в упоры. 

С помощью тензодатчиков можно определить практически точное зна­
чение продольной сжимающей силы. Однако при а = О и t = const 
определение сжимающей силы по температуре рельсов теоретически 
обеспечивает более высокую точность. 

б} Переменпая температура по длине рельса. 
Уравнения (11)-(14) иреобразуем к виду 

А+ВС 
Р1 ~Еаю 1 +В ch ~/ (19) 

А ch ~1-С 
Р2 = Еаю 1 +В ch pl ; (20) 

ап={Р1 сh ~х+ ~~: 11 [sh~(x-!1)-sh~(x- /1 _ 1)]-

- tn [1 - ch ~ ( Х- !" _ 1) J}; (21} 
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8п=- m~Ea{P1 sh ~х + ~~: t, [ch~ (х -!1)- ch~ (x-L,_ 1)j-

-tnsh~(x-!"_ 1 )}• (22) 

где 

Таким образом, напряжения, силы и перемещения пропорциональ­
ны механическим и геометрическим характерисТИI{ам рельсов, но, ПО· 

мимо этого, зависят также от закона изменения температуры по длине 

плети, характеристики жесткости балласта и длины плети. 

Но· 
мор 

вари-

анта 

1 
2 
3 

Таблица 1 

температура рельсов, "С, в сечениях 

с координатами, ом 
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Рис. 4. Данные расчетов: а- вариант 1; б- вари­
ант 2; в - вариант 3; 1 - кривые перемещений по 
длине плети; 2- эnюры продольных сил, nостроен­
ных от условного уровня; 3- эnюры расnределения 

темлературы по длине плети 
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В общем виде исследование зако­
номерностей изменения сил, напря­
жений и перемещений затруднено, 

поэтому рассмотрим их на примере 

для участка пути на стенде, уложен­

ного рельсами Р24 при l = 

= 48 м для ~ = 0,0003973 см- 1 

(мелкозернистый песок), ~ ~ 
= 0,0006779 см- 1 (среднезерни-
стый песок с примесью гравийных 
частиц), а также ~ = О. Значения 
температуры рельсов по длине плети 

приведены в табл. 1. Ступенчатые 
эпюры температур показаны на 

рис. 4. 
Координату l ор вычисляем по 

формуле 

l'" ~ _± t1x1j _± t,, 
i=l i=l 

где t 1 - температуры по участкам; 
х 1 - координаты центров тяже­

стей участков. 

Значения сил р, и Р2 для каж­
дого варианта приведены в табл. 2, 
эпюры продольных сил и перемеще­

ний по длине участка показаны на 

рис. 4. 
Полученные результаты позволя­

ют сделать следующие выводы. 

1. При отсутствии сил сопротив­
ления перемещениям сечений рель­
сов (этот случай рассмотрен для 
сравнения) силы Р, и Р2 , действую­
щие по концам плети, равны. Они 
уменьшаются по мере увеличения 

длины вкладыш.а, и их можно точно 

определить тензометрическим спо­

собом. 
2. Если действуют силы сопро­

тивления ( ~ + О), обусловленные 
связью рельсов со шпалами (хотя 
бы за счет сил трения) и перемеще­
нием шпал в балласте, значения сил 
р, и Р2 не равны. Значит, установ­
ка тензорезисторов только на одном 

конце плети не дает полной ин­
формации о силах, действующих в плети, т. е. тензорезисторы следует 
устанавливать по обоим концам плети. 

3. Разность между силами Р1 и Р2 при прочих равных условиях 
зависит от степени равномерности температуры по длине плети, жест­

кости основания в продольном направлении ~ и длины вкладыша а 
(табл. 3). 

Знак разности можно оценить с помощью величины l ор· Если 
I,P < 0,51, то Р 1 > Р,; если I,P >0,51, то Р 1 <Р2 ; если I,P = 0,51, то Р, = 

= Р2 • Последний случай, однако, не означает, что температура рельсов 
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.. ., Таблица 3 

Но- Разность tJ. Р = 'р 1 :;-·Р2 , кн. nри а, ом 

~, см- 1 мер 

1 1 1 1 
,._ 

рианта о 10 20 50 !00 

3,973· 10- 4 1 45,7 47,9 -49,5 52,7 58,2 
2 -10,8 -9,3 -7,7 -3,5 3,4 
3 14,0 16,3 18,7 25,8 36,9 

6,779· 10- 4 1 92,3 94,8 97,2 104,2 115,3 
2 -22,2 -18,5 -15,4 -6,3 8,0 
3 26,2 31,2 36,1 50,7 73,7 

постоянна по длине плети, так как I,P = 0,51 при любом симметричном 
(относительно оси симметрии участка) изменении температуры по 
длине плети. 

С увеличением длины вкладыша разность ,; Р для 1 'Р < 0,51 увели­
чивается, а для 1,, > 0,51- уменьшается. Это объясняется разрядкой 

продольных сил у левого конца плети, где в нашем случае установлен 

вкладыш. 

4. Вследствие неравномерного изменения температуры изменяются 
продольные силы по длине плети, и сечение ее перемещается. Направ­
ление перемещения определяется законом изменения температурных 

сил и характером взаимодействия продольных сил, действующих на 
различных участках плети. Оно может изменяться по длине плети, как 
показано на рис. 4 для вариантов 1 и 2. 

Таким образом, изменение продольных сил только с помощью 
тензометрического метода или только через температуру рельсов при 

неравномерном изменении темиературы по длине плети не гарантирует 

получения точной информации о ее напряженно-деформированном со­
стоянии. 

При постоянной температуре рельсов по длине плети можно при­
менять оба метода. Предпочтителен второй метод из-за своей методи­
ческой простоты. Применеине тензодатчиков не исключает необходи­
мости в установке термометров для контроля равномерности температу­

ры рельсов. 

При неравномерном нагреве рельсов по длине плети для определе­
ния ее напряженно-деформированного состояния необходимо применять 
одновременно оба метода с установкой тензорезисторов по обоим кон­
цам плети. Это обеспечит необходимую точность измерения продоль­
ных сил и позволит построить эпюру их изменения по длине плети. 

Напряженное состояние плети в первом приближении можно оце­
нить как полусумму сил Р1 и Р, или по средней температуре рельса. 
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