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Резюме 

В статье рассмотрены подходы к решению актуального на данный момент вопроса, касающегося безопасного расширения 

полигона бесстыкового пути с недопущением потери устойчивости против выброса. Проведено исследование существую-

щих методов оценки запаса устойчивости бесстыкового пути начиная от самых простых, не требующих значительных вы-

числений, заканчивая методиками, которые реализуются с помощью специализированного программного обеспечения, 

обозначены их преимущества, недостатки и возможные сферы применения в зависимости от спектра решаемых задач. 

Представлена модель участка бесстыкового пути, выполненная в среде конечно-элементного анализа, оптимальная с точки 

зрения ширины диапазона задания начальных условий и получения выходных данных (результатов). Показаны способы 

нивелирования одного из самых существенных недостатков метода конечных элементов – уход от необходимости пере-

строения модели при изменении исходных данных за счет разработанных программ-макросов в среде Visual Basic for 

Applications, значительно упрощающих процессы формирования моделей, а также вывода и анализа результатов. В работе 

описывается новый подход определения параметров максимально допускаемого превышения температуры рельсов относи-

тельно температуры закрепления, основанный на моделировании процесса выброса, позволяющий получать параметры 

устойчивости для любой конструкции пути. При этом с помощью методов теории вероятности вычисляются значения кри-

тических температур для заранее выбранных критериев оценки запаса устойчивости бесстыкового пути, статистическая 

взаимосвязь в которых при использовании моделирования и эмпирических методов максимальна, что помогает вычислить 

«условно эмпирические» величины повышения температуры рельсовой плети, допускаемые по условию устойчивости. 
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Abstract 

The article discusses the existing approaches to solving the currently relevant issue concerning the safe expansion of the landfill of a 

joint-free track with the prevention of counter ejection stability loss. The study has been conducted of the existing methods for as-

sessing the stability margin of a seamless path, ranging from the simplest ones not requiring significant calculations, to methods 

implemented with the help of specialized software, their advantages, disadvantages and possible applications depending on the range 

of tasks to be solved. A jointless track section model made in the environment of finite element analysis is presented, optimal in 

terms of the range width of setting initial conditions and obtaining output data (results). The methods of leveling one of the most 

significant disadvantages of the finite element method are shown i.e./ avoiding the need to rebuild the model when changing the 

initial data due to the developed macro programs in the Visual Basic for Applications environment, greatly simplifying the process of 

forming models, as well as output and analysis of results. The work also shows a new approach for determining the parameters of the 

maximum permissible rail temperature excess, relative to the fixing temperature, based on modeling the ejection process, which 

allows to obtain stability parameters for any track structure. At the same time, using the methods of probability theory, the values of 

critical temperatures are calculated for the pre-selected criteria for assessing the stability margin of a jointless track, whose statistical 

relationship, when using modeling and empirical methods, is maximal, which makes it possible to obtain «conditionally empirical» 

values of the temperature increase of the rail lash allowed by the stability tolerance of the track. 
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Введение 

Бесстыковой путь однозначно доказал 

эффективность своей работы в пределах поли-

гона железных дорог Российской Федерации. 

Применение температурно-напряженной кон-

струкции пути позволяет в большей степени 

использовать потенциал скоростной и провоз-

ной способностей современных железнодорож-

ный линий за счет неоспоримых преимуществ 

бесстыкового пути перед звеньевым. В то же 

время эксплуатация бесстыкового пути всегда 

связана с образованием значительных продоль-

ных усилий и напряжений, возникающих в 

рельсовых плетях при изменении их темпера-

туры относительно температуры закрепления – 

разница между фактической температурой и 

температурой закрепления рельсовых плетей 

всего в 1°C создает дополнительные продоль-

ные усилия величиной около 2 т. Данное обсто-

ятельство в очередной раз подтверждает необ-

ходимость соблюдения всех существующих 

норм и правил безопасности при производстве 

работ, связанных с текущим содержанием бес-

стыкового пути, а также обосновывает приме-

нение наиболее точных и современных подхо-

дов к установлению предельного нагрева пле-

тей для недопущения выброса в процессе экс-

плуатации. В настоящий момент нет единого 

универсального подхода к определению мак-

симального повышения температуры рельсо-

вых плетей относительно их температуры за-

крепления для любой конструкции пути, в том 

числе для перспективных разработок: 

– конструкция пути, обеспечивающая 

наработку 2,5 млрд т брутто пропущенного 

тоннажа; 

– конструкция пути для выделенных 

пассажирских линий и с пониженной нагруз-

кой на ось; 

– утяжеленная конструкция пути с рель-

сами типа Р71. 

Целью данной работы является представ-

ление на основе математического моделирова-

ния и методов статистики подхода к решению 

данной актуальной задачи – разработка метода 

оценки устойчивости бесстыкового пути для 

любой конструкции верхнего строения пути с 

учетом требований, изложенных в единствен-

ном на данный момент руководящем документе 

ОАО «РЖД» касательно нормирования запаса 

устойчивости бесстыкового пути – Инструкции 

по устройству, укладке, содержанию и ремонту 

бесстыкового пути (далее – Инструкция) [1]. 

Результатом применения данного способа 

являются численные параметры максимально 

допускаемого повышения температуры для набо-

ра радиусов аналогично Инструкции при любой 

конфигурации верхнего строения пути (тип рель-

са, промежуточных рельсовых скреплений, шпал 

и балластного слоя). При этом полученные ре-

зультаты рассчитаны на моделях, статистическая 

связь которых максимальна с реальными кон-

струкциями пути, на которых проводились экс-

периментальные исследования устойчивости 

против выброса при разработке Инструкции. 

 
Методы оценки максимальных 

продольных сил, возникающих 

при нагреве рельсовых плетей 

Методы оценки запаса устойчивости 

можно разделить на эмпирические (экспери-

ментальные) и теоретические. Метод прямого 

эксперимента является наиболее точным и 

надежным способом определения предельного 

состояния бесстыкового пути. В то же время, 

применение дорогостоящего тензометрическо-

го оборудования, требующего регулярную 

настройку и поверку, а также значительные 

трудовые и материальные затраты существен-

но ограничивают сферы применения эмпири-

ческих методов. 
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Теоретические методы очень разнообраз-

ны в плане подходов к решению задачи опре-

деления устойчивости бесстыкового пути, 

непрерывно развиваясь параллельно с матема-

тическим аппаратом, представляют собой эво-

люционный процесс от решения задачи потери 

устойчивости сжатого стержня до применения 

современных пакетов автоматизированного 

проектирования и расчета. 

В данной работе кратко остановимся на 

каждом наиболее значимом подходе, которые 

применялись и применяются в настоящее время. 

Энергетический метод расчета. Данный 

подход, который берет начало в 30-х гг. XX в., 

основывается на условии равновесия или ра-

венстве нулю суммы элементарных работ 

(обобщенных сил), либо условии экстремума 

потенциальной энергии системы, из которых 

находят критическую сжимающую силу. Глав-

ное достоинство данного метода – простота его 

применения: постановка в формулу определе-

ния критической силы заранее вычисленных 

коэффициентов аппроксимации эксперимен-

тальных данных. Однако ни спектр задания ис-

ходных данных, ни точность получаемых ре-

зультатов не позволяют успешно использовать 

данный подход для решения актуальных задач 

в области безопасности бесстыкового пути, 

возможен лишь приближенный подсчет крити-

ческих усилий с заранее определенной формой 

изгиба. 

К.Н. Мищенко [2] был предложен ряд 

уравнений изогнутой оси, решение которых 

позволило приблизиться к реальным формам 

искривления рельсошпальной решетки. 

Широкое применение энергетическая мо-

дель устойчивости бесстыкового пути получила 

в интерпретации С.П. Першина, который, учи-

тывая все достижения и недоработки указан-

ных авторов, создал фундаментальный труд по 

определению критических сил с применением 

различных уравнений кривых для описания со-

стояния пути [3]. 

Также в России известна энергетическая 

модель устойчивости В.В. Ершова [4–6] и 

В.И. Новаковича [7–9]. 

Метод дифференциальных уравнений. 

Наиболее полное решение вопроса устойчивости 

бесстыкового пути методом дифференциальных 

уравнений опубликовано в работах А.Я. Когана 

[10–12]. Решение дифференциального уравнения, 

опубликованное А.В. Лебедевым под руковод-

ством А.Я. Когана [13], нашло применение при 

работе над Инструкцией. 

Метод дифференциальных уравнений. 

Наиболее полное решение вопроса устойчиво-

сти бесстыкового пути методом дифференци-

альных уравнений опубликовано в работах 

А.Я. Когана [10–12]. Решение дифференциаль-

ного уравнения, опубликованное 

А.В. Лебедевым под руководством А.Я. Когана 

[13], нашло применение при работе над Ин-

струкцией. 

В основу положена расчетная схема 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема пути при использова-

нии 

уравнения упругой оси 

Fig. 1. Calculation diagram of the track using 

the elastic axis equations 

 

Поставленная задача была решена при 

следующих допущениях: 

1. Продольные силы в обеих нитях одина-

ковы и постоянны N = const, величина продоль-

ной силы при этом равна полусумме фактически 

действующих в обеих рельсовых нитях сил. 

2. Радиус кривизны обеих нитей один и 

тот же ρ(х), при этом кривизна 1/ρ равна полу-

сумме кривизны наружной и внутренней нитей. 

3. При деформации пути шпалы переме-

щаются параллельно сами себе. 

Профессором А.Я. Коганом получено ин-

тегро-дифференциальное уравнение, которое 

описывает продольно-поперечный изгиб рель-

совой нити под действием продольных темпе-

ратурных сил: 
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где у = у(х) – поперечный сдвиг рельсовой пле-

ти; EJ – изгибная жесткость рельса; B ∙ 

arctg(y/b) – функция, описывающая сопротив-

ление поперечному перемещению рельсовой 

нити в зависимости от величины перемещения; 

Рt – продольная сила в рельсе; у0 = у0(х) – орди-

ната начальной ненапряженной неровности 

рельсовой нити; B, b, q, M, r – коэффициенты, 

получаемые при аппроксимации эксперимен-

тальных данных. 

Метод дифференциальных уравнений об-

ладает широким набором необходимых исход-

ных данных и, в отличие от метода энергетиче-

ского, позволяет в процессе решения получать 

форму изгиба рельсошпальной решетки под 

действием продольных сжимающих сил. Одна-

ко данный подход не располагает возможно-

стью задания отступлений от норм содержания 

элементов верхнего строения пути, отступле-

ний от норм содержания в плане и профиле, а 

также не дает возможности исследовать сам 

процесс деформации плетей при нагреве, огра-

ничиваясь лишь значением предельных пара-

метров стрел изгиба и критических усилий. 

Метод имитационного моделирования 

(метод конечных разностей). Профессором 

М.Ф. Вериго [14], по сути, было представлено 

свое видение решения уравнения балки на упру-

гом основании с дополнительным введением 

параметра, отвечающего за кинетику процесса 

развития деформаций, возникающих при возрас-

тании температуры рельсовых плетей. Решение 

полученного уравнения осуществлено в среде 

конечно-разностного анализа посредством языка 

программирования Delphi – имитационные мо-

дели пути ИМ-1 и ИМ-2. Использование данно-

го подхода, по мнению автора, позволяло перей-

ти от статического нагружения бесстыкового 

пути к динамическому с добавлением вариатив-

ного фактора. При всех описанных достоинствах 

данного метода, полноценно оценить работу 

имитационных моделей в настоящий момент не 

представляется возможным ввиду присутствия в 

коде программы ряда критических ошибок. От-

части по этой же причине данная методика не 

нашла развития и не обрела последователей 

вплоть до настоящего времени. 

Метод конечных элементов (МКЭ) – 

численный метод решения дифференциальных 

уравнений с частными производными и инте-

гральных уравнений в задачах прикладной фи-

зики. Метод широко используется для решения 

задач механики деформируемого твердого тела, 

теплообмена, гидродинамики и электродина-

мики [15–19]. 

Также абсолютно обоснованным выгля-

дит применение метода конечных элементов 

для оценки максимально допускаемого повы-

шения температуры рельсов относительно тем-

пературы закрепления, вследствие неограни-

ченного набора задания исходных данных, а 

также возможности отслеживания всего про-

 
Рис. 2. Концепция создания модели для определения устойчивости бесстыкового пути 

Fig. 2. The concept of creating a model to determine the stability of a seamless track 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 4 (80). С. 112–122 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

116 © Д.В. Овчинников, 2023 

цесса нагрева рельсов вплоть до потери устой-

чивости.  

 
Разработка модели по оценке устойчивости 

бесстыкового пути в среде конечно- 

элементного анализа 

Пример участка пути для решения задач 

устойчивости пути, состоящий из балочных 

элементов (рельс, шпала), а также нелинейных 

связей с шестью степенями свободы (промежу-

точные рельсовые скрепления, балластный 

слой), представлен на рис. 2. 

Такой подход к построению модели поз-

воляет учитывать в расчете следующие пара-

метры: 

– макрогеометрия пути (радиус); 

– микрогеометрия пути (наличие локаль-

ных неровностей); 

– поперечное сопротивление балластного 

слоя; 

– сопротивление шпалы в балласте вдоль 

пути; 

– сопротивление кручению рельса отно-

сительно рельсовых скреплений; 

– продольное сопротивление сдвигу 

рельса относительно рельсовых скреплений; 

– неравномерность нагрева плетей; 

– накопление напряжений и деформаций, 

возникающих при нагреве плети; 

– неравномерность основных типов со-

противлений, оказывающих влияние на устой-

чивость, причем как в виде случайной величи-

ны, подчиняющейся закону распределения, так 

и в формате хаотично заданной величины в 

ручном режиме (к примеру, ослабление балла-

ста на нескольких шпалах подряд). 

Функции сопротивления для математиче-

ской модели представляют собой аппроксима-

цию экспериментальных данных, полученных с 

помощью специализированных испытаний по 

сдвигу шпалы в балласте, кручению рельса в 

узле скрепления и пр., т.е. для исследования 

новой конструкции верхнего строения пути, у 

которой имеются существенные отличия от ти-

повой в аспекте сопротивления температурным 

деформациям, достаточно провести ряд не-

сложных испытаний. Удобнее всего при моде-

лировании использовать функции арктангенса с 

коэффициентами B и b, полученными экспери-

ментальным путем B ∙ arctg(x/b). 

Таким образом, применение метода ко-

нечных элементов позволяет использовать 

наиболее широкий спектр задания начальных 

условий, ограниченных лишь необходимостью 

перестроения заново макро- и микрогеометрии 

исследуемого участка пути, что делает затруд-

нительными и трудоемкими многовариантные 

расчеты. Это обстоятельство до определенного 

времени являлось препятствием для широкого 

внедрения оценки устойчивости бесстыкового 

пути в среде конечно-элементного анализа. Од-

нако в настоящее время с появлением инстру-

ментов программирования, интегрированных в 

программные комплексы на основе метода ко-

нечных элементов, становится возможным ав-

томатизировать процесс создания моделей, тем 

самым значительно расширив область приме-

нения метода конечных элементов для решения 

задач устойчивости. 

Несмотря на обилие существующих в 

настоящее время теоретических средств оценки 

предельных продольных температурных уси-

лий, расчетные параметры повышения темпе-

ратуры рельсовой плети, допускаемые по усло-

вию устойчивости пути (обозначается как 

[Δtу]), представленные в Инструкции, невоз-

можно получить аналитическим путем только с 

помощью моделирования. Это говорит о том, 

что при разработке Инструкции были добавле-

ны дополнительные (поправочные) коэффици-

енты запаса, учитывающие не только тип рель-

са, радиус кривой и эпюру шпал, но также и 

деградационные процессы, происходящие в 

элементах пути при воздействии подвижного 

состава на путь. Точно установить порядок вы-

числения дополнительных коэффициентов, ис-

пользованный в Инструкции, в настоящее вре-

мя не представляется возможным, однако ряд 

значений, наиболее статистически близких к 

данным коэффициентам, поддается вычисле-

нию с помощью методов математической ста-

тистики по следующему алгоритму: 

1. Определение многообразия исходных 

данных для моделирования. В данном случае 

рассмотрим макро- и микрогеометрию пути, 

где исследуемые радиусы кривых идентичны 

радиусам, представленным в Инструкции. В 

качестве микрогеометрии выступают локаль-

ные неровности различной длины и амплитуды. 

2. Назначение критериев критического со-

стояния пути (более подробно разобраны далее). 

3. Вычисление массива критических тем-

ператур для выбранного множества вариантов. 

4. Определение корреляции между мас-
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сивом предельных повышений температур из 

Инструкции и полученных с помощью моде-

лирования. 

5. Вычисление дополнительных коэф-

фициентов запаса устойчивости как частное 

от теоретического значения повышения тем-

пературы рельсовой плети, допускаемого по 

условию устойчивости пути, и эмпирического 

для состояния пути с максимальной стати-

стической связью. 

6. Вычисление параметров [Δtу] исследуе-

мой новой конструкции верхнего пути по крите-

рию, для которого корреляционная связь макси-

мальна относительно типовой, представленной в 

Инструкции. 

В качестве критериев выступают: 

– максимальная скорость роста стрелы 

изгиба при нагреве рельсовых плетей – отно-

шение приращения стрелы изгиба к прираще-

нию температуры, Δf/Δt (как правило, данный 

критерий идентичен образованию выброса пу-

ти, так как именно при выбросе наблюдается 

наибольший и резкий рост стрелы изгиба); 

– поперечное перемещение на 0,2, 0,4, 0,5 

,1, 2 и 3 мм; 

Достаточно малые перемещения (0,2–

0,5 мм) соответствуют критериям, на основе 

которых были получены первые величины 

[Δtу], использованные в дальнейшем при фор-

мировании Инструкции, критерии 1–3 мм соот-

ветствуют границам зон упругой работы бал-

ластного слоя в различном его состоянии, при 

сдвиге шпал поперек оси пути. 

Следует отметить, что применение такого 

подхода становится возможным только посред-

ством автоматизации процесса создания моде-

ли, запуска на расчет и последующего анализа 

данных с помощью макросов. 

В качестве примера использования дан-

ного подхода к установлению показателей 

устойчивости бесстыкового пути представлено 

определение величин [Δtу] для перспективного 

типа верхнего строения с рельсами Р71 разра-

ботки ООО «ЕВРАЗ ТК» и Самарского госу-

дарственного университета путей сообщения 

(СамГУПС). Общие размеры рельса представ-

лены на рис. 3. 

На рис. 4 приведен пример потери устой-

чивости пути, выполненный в среде конечно-

элементного моделирования. 

Наибольший коэффициент корреляции, 

близкий к единице, между показателями запа-

са устойчивости для рельса Р65, эпюры 1 840 

и 2 000 шп./км, представленными в Инструк-

ции и вычисленными в среде конечно-

элементного анализа, наблюдается для участка 

пути с локальной неровностью длиной 10 м и  

амплитудой 8 мм для критерия максимальной 

 
Рис. 3. Общие размеры рельса типа Р71 

Fig. 3. General dimensions of rail type P71 
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скорости роста деформации (табл. 1). Такой 

высокий показатель корреляции подтверждает 

сильную статистическую связь между пред-

ставленной математической моделью и реаль-

ной конструкцией пути, использованной при 

разработке Инструкции. 

В этом случае график зависимости по-

правочного коэффициента от радиуса кривой 

примет вид как на рис. 5. Здесь также представ-

лены уравнения аппроксимации данной зави-

симости. 

 

Результаты графического отображения 

однозначно говорят о невозможности проведе-

ния аппроксимации функции поправочного ко-

эффициента по всему диапазону радиусов вви-

ду резких скачков в кривых малого радиуса, 

параметры [Δtу] для которых были введены 

начиная с 2012 г. Связано это с изменением 

подхода к определению [Δtу]: 

– переход на новые критерии оценки 

предвыбросного состояния пути, исключающий 

предельные малые перемещения величиной 

0,2–0,4 мм; 

 
Рис. 4. Пример потери устойчивости бесстыкового пути, выполненный с помощью представленной модели 

Fig. 4. An example of buckling of a seamless track, performed using the presented model 

 

Таблица 1. Корреляция между моделированием и значениями, представленными в Инструкции 

Table 1. Correlation between simulation and values presented in the Instructions 

Параметры 

локальной 

неровности 

(длина/амплитуда), 

мм 

Parameters of local 

unevenness 

(length/amplitude), 

mm 

Инструкция 

Instruction 

Максимальная 

скорость роста 

Maximum 

growth rate 

Перемещение, мм 

Displacement, mm 

0,2 0,4 0,5 1 2 3 

10/8 

28 57 11 20 23 33 41 44 

29 60,5 13 23 27 38 48 51 

34 67 15 26 30 44 55 60 

38 75 16 29 34 50 63 68 

41 86 20 35 42 62 77 83 

43 96,5 23 42 49 73 90 96 

47 115 30 53 63 93 112 115 

49 128,5 35 63 74 108 128 128,5 

51 142,5 41 74 87 125 142 142,5 

53 171 57 100 116 159 171 171 

Корреляция с Инструкцией 

Correlation with Instructions 
0,9791 0,9324 0,9503 0,9506 0,9611 0,9724 0,9784 
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– нагрев рельсовых плетей электрото-

ком; 

– фиксирование скорости роста стрел изги-

ба без доведения до потери устойчивости с по-

следующим выводом критической температуры. 

Применение одной универсальной функ-

ции перехода от аналитических данных к 

«условно экспериментальным» невозможно 

ввиду отсутствия строгой математической за-

висимости, описывающей функцию k для раз-

личных радиусов: 

 
 

ТУ

МКЭ

y

y

t

t
k




 ,     (1) 

где [Δtу]МКЭ – максимальное допускаемое пре-

вышение температуры рельсов относительно 

температуры закрепления, полученное с помо-

щью моделирования при условии наивысшей 

корреляции модели и эмпирических данных; 

[Δtу]ТУ – максимально допускаемое превышение 

температуры рельсов относительно температуры 

закрепления, представленное в Инструкции для 

верхнего строения пути с наивысшей статисти-

ческой связью с результатами моделирования; k 

– переходной (поправочный) коэффициент для 

конкретного типа верхнего строения пути. 

Для определения допускаемого повыше-

ния температуры рельсов по сравнению с тем-

пературой закрепления при использовании ти-

повой конструкции верхнего строения пути с 

рельсами Р71 целесообразно выполнить цепоч-

ку следующих решений: 

1. Разработка конечно-элементной моде-

ли типовой конструкции пути с утяжеленными 

рельсами типа Р71 при наличии отступления от 

норм содержания в плане в виде неровности 

длиной 10 м и амплитудой 8 мм при эпюре 

1 840 и 2 000 шп./км. 

2. Расчет величин [Δtу] в среде конечно-

элементного анализа при использовании рель-

сов Р71 для пути с неровностью длиной 10 м и 

амплитудой 8 мм при эпюре шпал 1 840 и 2 000 

шп./км. 

3. Определение переходного (поправоч-

ного) коэффициента k по (1). 

4. Определение «условно эмпирических» 

значений [Δtу] при использовании рельсов Р71 в 

виде частного аналитического значения и по-

правочного коэффициента для эпюры шпал 

1 840 и 2 000 шп./км. 

Величины [Δtу], полученные с помощью 

математического моделирования и поправочно-

го коэффициента, представлены в табл. 2. 

 
Заключение 

1. Показана актуальность проблемы 

определения запаса устойчивости пути как од-

ного из важнейших критериев обеспечения без-

опасности движения поездов, а также расшире-

ния полигона наиболее эффективной темпера-

турно-напряженной конструкции верхнего 

строения пути. 

2. Рассмотрены и проанализированы су-

ществующие подходы к определению запаса 

устойчивости бесстыкового пути, обозначены их 

основные достоинства и недостатки, а также 

возможные сферы применения той или иной ме-

тодики в зависимости от поставленных задач. 

 
Рис. 5. Зависимость поправочного коэффициента от радиуса кривой и уравнение аппроксимации 

Fig. 5. Dependence of the correction factor on the radius of the curve and the approximation equation 
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3. Существующие методы не позволяют в 

полной мере перейти от эмпирических исследо-

ваний к теоретическим при определении запаса 

устойчивости бесстыкового пути для перспек-

тивных конструкций, как утяжеленного типа, 

так и верхнего строения пути для пассажирских 

перевозок. 

4. Разработана и представлена конечно-

элементная модель бесстыкового пути, позво-

ляющая определять повышение температуры 

рельсовой плети, допускаемое по условию 

устойчивости пути, при неограниченном наборе 

исходных данных. 

5. Посредством специализированных про-

грамм-макросов автоматизирован процесс созда-

ния моделей в среде конечно-элементного анали-

за, запуска на расчет и вывода результатов, бла-

годаря чему проведен многовариантный расчет 

нагрева рельсовых плетей криволинейных участ-

ков с различными радиусами, а также начальной 

неровностью. 

6. Предложены критерии определения 

запаса устойчивости бесстыкового пути с 

дальнейшим определением варианта с 

наибольшей корреляцией результатов матема-

тического моделирования и данных, получен-

ных опытных путем. 

7. Получены поправочные коэффициенты, 

с помощью которых совместно с математическим 

моделированием возможно определение пара-

метров [Δtу] для любой конфигурации верхнего 

строения пути, упрощающее и снижающее стои-

мость проведения трудоемких эмпирических ис-

следований. 

8. С помощью представленной модели 

бесстыкового пути продемонстрирован новый 

подход к определению запаса устойчивости 

бесстыкового пути: определены величины мак-

симального повышения температуры рельсовой 

плети для верхнего строения пути с рельсами 

типа Р71 (перспективная разработка ООО 

«ЕВРАЗ ТК» и СамГУПС). 

9. Использование рельса Р71 не является 

препятствием для применения бесстыкового 

пути в регионах с большими температурными 

амплитудами. 
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