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Резюме 

Достижение непрерывного процесса взаимодействия колеса с рельсом могло бы решить многие проблемы в области 

безопасности движения железнодорожного транспорта. Вопросом определения сил в контакте колеса с рельсом ученые 

занимаются с середины прошлого века, и он до сих пор актуален. Современные технологии шагнули далеко вперед, что 

позволяет создавать более качественные средства измерения, к которым можно отнести и тензометрическую колесную 

пару. При этом моделированию тензометрических колесных пар уделялось недостаточно внимания, хотя это очень важ-

ная задача, позволяющая ответить на многие вопросы и решить некоторые проблемы изобретения такого средства изме-

рения еще на стадии проектирования. В статье описывается процесс создания модели тензометрической колесной пары 

с применением программного комплекса «Универсальный механизм» на базе существующей патентной разработки. 

Рассмотрены такие стадии построения модели, как подготовка конечно-элементной упругой колесной пары, определе-

ние мест расположения тензорезисторов. Проанализировано напряженно-деформированное состояние колеса при его 

вращении и определено оптимальное количество тензорезисторов для получения в дальнейшем непрерывных случайных 

процессов взаимодействия колеса с рельсом. Полученная модель показала хорошую сходимость результатов при опре-

делении вертикальных и боковых сил в контакте колеса с рельсом. В то же время остается много неисследованных мо-

ментов, которые помогли бы усовершенствовать модель тензометрической колесной пары. 
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Abstract 

Achieving a continuous process of wheel-rail interaction could solve most of the problems in the field of railway traffic safety. 

Scientists have been studying the issue of determining forces in the wheel-rail contact since the middle of the last century, and it 

is still relevant. Modern technologies have stepped far ahead, which allows to create measuring instruments of a better quality, 

including a strain-gauge wheel set. At the same time, insufficient attention has been paid to the simulation of strain-gauge wheel 

sets, although this is a very important task allowing to answer many questions and solve some problems of creating such a meas-

uring tool at the design stage. The article describes the process of creating a strain-gauge wheel set model using software package 

«Universal Mechanism» based on the existing patent design. Such stages of the model creation are considered as preparation of a 

finite-element elastic wheel set, determination of locations of strain gauges. The wheel stress-strain state during its rotation is 

analyzed and the optimal number of strain gauges is determined to further obtain continuous random processes of the wheel-rail 

interaction. The resulting model has shown good convergence of results in determining vertical and lateral forces in the wheel-

rail contact. At the same time, there are many aspects to be studied that would help to improve the strain-gauge wheel set model. 
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Введение 

Тензометрическая колесная пара (ТКП) 

является средством измерения, позволяющим 

проводить кусочно-непрерывную регистрацию 

вертикальных и горизонтально-поперечных 

(боковых) сил в контакте колеса с рельсом при 

движении подвижного состава (ПС). 

В разные годы изучению и созданию 

ТКП уделялось много внимания и за рубежом 

[1–6], и в нашей стране [7–10]. В настоящий 

момент в России зарегистрировано три реали-

зации ТКП [11–13], для которых характерно 

размещение тензорезисторов с внутренней сто-

роны дисков колес на двух концентрических 

окружностях, измеряющих радиальные дефор-

мации. Отличие между ними заключается толь-

ко в количестве тензорезисторов на каждой 

окружности: по 4 тензорезистора через 90°, по 

8 через 45°, либо по 16 через 22,5°. 

Для данных реализаций ТКП проводилось 

мало исследований (особенно математического 

моделирования) по определению мест для рас-

положения тензорезисторов с учетом действу-

ющих сил в зоне контакта колеса с рельсом. 

Кроме того, не решена задача выбора оптималь-

ного количества тензорезисторов, необходимых 

для непрерывной регистрации сил в зоне кон-

такта колеса с рельсом. 

В настоящей работе создана математиче-

ская модель ТКП в программном комплексе 

«Универсальный механизм» (ПК УМ). Для это-

го в ПК УМ, позволяющем проводить модели-

рование динамики железнодорожных экипажей 

с учетом упругости колесных пар, выполнено 

исследование напряженно-деформированного 

состояния диска колеса при различных вариан-

тах его нагружения. Этот программный ком-

плекс имеет значительные преимущества по 

сравнению с другими, так как входящие в него 

модули UM Loco, UM FEM и UM Flexible 

Wheel Set позволяют рассчитывать динамику 

рельсового экипажа (РЭ) в полной простран-

ственной постановке, в прямых и кривых 

участках пути с учетом и без учета неровностей 

путевой структуры [14–16]. 

 
Создание конечно-элементной упругой 

колесной пары 

За основу модели ТКП взята реализация, 

при которой на внутренней части диска колеса 

на двух концентрических окружностях распо-

ложено по четыре тензорезистора через 90°, 

измеряющих радиальную деформацию (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема расположения тензорезисторов 

на колесе 

Fig. 1. Scheme of location of strain gauges 

on the wheel 

 

На концентрической окружности радиу-

сом rz располагаются тензорезисторы, на кото-

рые оказывается минимальное воздействие со 

стороны боковых сил, а на концентрической 

окружности радиусом ry на тензорезисторы ока-

зывается минимальное воздействие со стороны 

вертикальных сил. Пары диаметрально противо-

положных тензорезисторов на одной окружно-

сти (R1Z–R3Z, R2Z–R4Z, R1Y–R3Y, R2Y–R4Y) собирают-
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ся в мостовые тензометрические схемы с двумя 

активными тензорезисторами [17]. 

Объектом исследования является колесная 

пара с цельнокатаным вагонным колесом с пло-

скоконическим диском [18]. С использованием 

пре- и постпроцессора MSC.Patran созданная ко-

нечно-элементная пространственная модель ко-

лесной пары из восьмиузловых объемных hex-

элементов (рис. 2) была добавлена к модели ци-

стерны на место первой колесной пары в первой 

тележке (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Пространственная конечно-элементная 

модель колесной пары 

Fig. 2. Spatial finite element wheel-set model 

 

Компьютерная модель вагона-цистерны 

на двухосных тележках модели 18-100 постро-

ена с использованием подхода системы тел, в 

соответствии с которым механическая система 

представляется набором абсолютно твердых 

тел, связанных посредством шарниров и сило-

вых элементов. 

 

 
Рис. 3. Модель цистерны с упругой 

набегающей колесной парой 

Fig. 3. Model of a tank with an elastic incoming 

wheel-set 

 

Модель является параметризованной, до-

пускает изменение геометрических и физиче-

ских параметров и может быть использована 

для исследования динамики вагона. При этом 

контактное взаимодействие тел осуществляется 

с помощью специальных силовых элементов, 

описывающих контакт отдельных точек одного 

тела с поверхностью другого. 

В ПК УМ для расчета кинематики про-

филя и обобщенных сил, приложенных в про-

извольной точке поверхности качения колеса, 

предлагается использовать подходы Лагранжа 

либо Эйлера [16]. 

Подход Лагранжа заключается в том, что 

исследователь наблюдает за точками объекта, 

движущегося в пространстве. Это привычный 

для динамики систем тел метод, он применяется 

для вывода уравнений движения в ПК УМ. Ос-

новным результатом применения подхода Эйле-

ра является невращающаяся конечно-элементная 

сетка и, следовательно, возможность использо-

вать заранее определенный набор узлов в одном 

сечении колеса для описания кинематики про-

филя и расчета обобщенных сил от контактных 

взаимодействий. 

Во время исследования напряженно-

деформированного состояния диска колеса при 

создании модели ТКП использовался привыч-

ный для динамики систем тел метод, т. е. подход 

Лагранжа. 

В соответствии с этим подходом к упругой 

модели колесной пары были добавлены вирту-

альные тензорезисторы (ВТ) на внутренней по-

верхности диска правого колеса в узлах на радиу-

сах 168–353 мм, расположенные в вертикальном 

сечении выше и ниже оси. Общее количество ВТ 

составило 52 шт. При этом для исследования 

напряжений ВТ в радиальном направлении в 

узлы введены начальные точки отсчета вспомо-

гательных систем координат (СК) таким обра-

зом, чтобы радиальному направлению соответ-

ствовала ось Z, направленная от обода к оси 

вращения колеса, касательному направлению к 

окружности соответствовала ось X, а ось Y 

вспомогательной СК была бы перпендикулярна 

поверхности. 

 
Определение мест расположения 

тензорезисторов 

С учетом выбранной измерительной мо-

стовой схемы для анализа напряженно-

деформированного состояния колеса будем ис-

пользовать разность радиальных напряжений 

диаметрально противоположных ВТ, располо-
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женных на одинаковом радиусе концентриче-

ской окружности: 

∆σ = σ1 – σ3,                            (1) 

где σ1 – радиальное напряжение, определяемое 

ВТ R1 (ниже оси); σ3 – радиальное напряжение, 

определяемое ВТ R3 (выше оси). 

При исследовании напряженно-

деформированного состояния упругой колес-

ной пары будем нагружать ее внешними актив-

ными T-силами в соответствии со схемой (рис. 

4), где TZL – вертикальная активная сила на бук-

се левого колеса, TZR – вертикальная активная 

сила на буксе правого колеса. 

 

 
Рис. 4. Схема нагружения упругой 

колесной пары активными внешними силами: 

TZL – вертикальная активная сила 

на буксе левого колеса; TZR – вертикальная 

активная сила на буксе правого колеса; 

TY – поперечная активная сила 

Fig. 4. Loading scheme of an elastic wheelset 

active external forces: 

TZL - vertical active force on the axle box of the left 

wheels; TZR – vertical active force on axle box 

right wheel; TY – transverse active force 

 

В результате различных вариантов 

нагружения будут образовываться случаи од-

ноточечного и двухточечного контактов, при 

которых в точках взаимодействия колеса с 

рельсом действуют нормальные N и касатель-

ные F силы (поперечные силы крипа) (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Силы, действующие в точках контакта 

колеса с рельсом (двухточечный контакт) 

Fig. 5. Forces acting at points of contact 

wheels with rail (point-to-point contact) 

Боковая FY и вертикальная FZ силы опре-

деляются согласно [14]: 

FY = N1∙sin(δ1) – F1∙cos(δ1) + N2∙sin(δ2) – F2∙cos(δ2), 

FZ = N1∙cos(δ1) + F1∙sin(δ1) + N2∙cos(δ2) + F2∙sin(δ2). 

Так как поиск радиусов концентрических 

окружностей проводится в состоянии покоя 

(v = 0 м/с), касательные силы равны нулю. Тогда: 

FY = N1∙sin(δ1) + N2∙sin(δ2),          (1) 

FZ = N1∙cos(δ1) + N2∙cos(δ2).          (2) 

Поиск радиуса концентрической окруж-

ности rY будем производить из условия 

наименьшего влияния на деформации от нор-

мальной силы N1 в первой точке контакта, а ра-

диус концентрической окружности rZ из условия 

наименьшего влияния на деформации от нор-

мальной силы N2 во второй точке контакта. 

Задавая нагрузку с помощью сил TZL и 

TZR, будем изменять нормальную силу N1 и 

определим радиус концентрической окружно-

сти rY, где влияние этой силы на разность ради-

альных напряжений Δσ в узлах будет мини-

мальным. Скорость движения вагона-цистерны 

при моделировании равна v = 0 м/с, а влияние 

будем рассматривать для пары ВТ R1–R3 в вер-

тикальном сечении (см. рис. 1). Расчетные ва-

рианты нагружения представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Расчетные варианты нагружения для 

определения радиуса концентрической окружности rY 

Table 1. Calculated loading variants to determine the 

radius of a concentric circle rY 

№ TY, кН TZL, кН TZR, кН 

1 

– 

0 0 

2 –10 –10 

3 –20 –20 

4 –30 –30 

5 –40 –40 

6 –50 –50 

7 –60 –60 

8 –70 –70 

9 –80 –80 

10 –90 –90 

 

По результатам моделирования получены 

графики изменения разности радиальных 

напряжений Δσ (рис. 6), анализ которых 

показывает, что наименьшее влияние на Δσ 

происходит при расположении тензорезисторов 

на радиусе rY = 321 мм. Таким образом, для 

регистрации нормальной силы N2 на этом 

радиусе концентрической окружности колеса 
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необходимо расположить пары виртуальных 

тензорезисторов R1Y–R3Y и R2Y–R4Y. 

 

 
Рис. 6. Зависимость разности радиальных напряже-

ний Δσ на внутренней части диска колеса в верти-

кальном сечении от радиуса концентрической 

окружности при различных вариантах нагружения 

силами TZL и TZR 

Fig. 6. Dependence of the difference in radial stresses 

Δσ over the inner part of the wheel disk in a vertical 

section on the radius of the concentric circle under dif-

ferent loading options by forces TZL and TZR 

 

Задавая нагрузку с помощью силы TY, бу-

дем изменять нормальную силу N2 и определим 

радиус концентрической окружности rZ, на ко-

тором влияние этой силы на разность радиаль-

ных напряжений Δσ в узлах будет минималь-

ным. Расчетные варианты нагружения пред-

ставлены в табл. 2, а результаты расчетов − на 

рис. 7. 

 
Таблица 2. Расчетные варианты нагружения 

для определения радиуса концентрической 

окружности rZ 

Table 2. Calculated load cases for determining 

the radius of a concentric circle rZ 

№ TY, кН TZL, кН TZR, кН 

1 0 

– – 

2 –10 

3 –20 

4 –30 

5 –40 

6 –50 

7 –60 

8 –70 

9 –80 

10 –90 

 

Анализ графиков рис. 7 показывает, что 

наименьшее влияние на разность радиальных 

напряжений Δσ происходит при расположении 

тензорезисторов на радиусе rZ = 340 мм. Для 

регистрации нормальной силы N1 на этом радиусе 

концентрической окружности колеса необходимо 

расположить пары ВТ R1Z–R3Z и R2Z–R4Z. 

 

 
Рис. 7. Зависимость разности радиальных напряже-

ний Δσ на внутренней части диска колеса в верти-

кальном сечении от радиуса концентрической 

окружности 

при различных вариантах нагружения силой TY 

Fig. 7. The dependence of the difference of radial 

stresses Δσ in the inner part of the wheel disk in the 

vertical section on the radius of the concentric circle 

under different variants of loading by force TY 

 
Напряженно-деформированное состояние 

вращающегося колеса тензометрической 

колесной пары 

Зная радиусы концентрических 

окружностей, добавим недостающие ВТ на 

диск правого колеса в горизонтальном сечении 

R2Z–R4Z и R2Y–R4Y и рассмотрим напряженно-

деформированное состояние вращающегося 

колеса ТКП при движении модели вагона-

цистерны со скоростью v = 1 м/с на прямом 

участке пути без неровностей. Разности 

радиальных напряжений будем рассматривать 

при разных подходах моделирования: 

– подход Лагранжа (вращающаяся сетка); 

– подход Эйлера (невращающаяся сетка). 

По результатам моделирования получены 

графики разности радиальных напряжений для 

пар ВТ R1Z–R3Z и R2Z–R4Z, расположенных на 

концентрической окружности радиусом 

rZ = 340,0 мм, в зависимости от угла φ поворота 

колеса при постоянно действующей 

нормальной силе N1 = 113,1 кН в контакте 

колеса с рельсом (рис. 8). Сигнал ΔσZ
1-3, 

полученный с применением подхода Лагранжа 

от пары ВТ R1Z–R3Z, изменяется по закону 

косинуса, а сигнал ΔσZ
2-4 от пары ВТ R2Z–R4Z − 

по закону синуса. При этом, если мы 

рассмотрим сигнал ΔσZ
1-3, полученный с 

применением подхода Эйлера, то увидим, что 
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он постоянен. Тогда зависимость разности 

радиальных напряжений тензорезисторов, 

расположенных на концентрической 

окружности rZ, от угла поворота колеса φ при 

постоянно действующей нормальной силе N1 в 

зоне контакта колеса с рельсом можно 

представить в виде: 

    sincos 4231
zzz .          (3) 

Аналогично ведут себя напряжения и при 

действии нормальной силы во второй точке 

контакта при постоянно действующей 

нормальной силе N2. Зависимость разности 

радиальных напряжений тензорезисторов, 

расположенных на концентрической 

окружности rY от угла поворота колеса φ, 

можно представить следующим образом: 

 

    sincos 4231
YYY .    (4) 

Для проверки выражений (3) и (4) 

рассмотрим движение модели вагона-цистерны с 

набегающей ТКП в прямом участке пути со 

скоростью v = 16 м/с по произвольным 

неровностям на правой и левой рельсовых нитях. 

По результатам моделирования получены 

графики зависимости разности радиальных 

напряжений Δσ, рассчитанных с помощью под-

хода Лагранжа для пар ВТ R1Z–R3Z, R2Z–R4Z, R1Y–

R3Y и R2Y–R4Y, а также рассчитанных с помощью 

подхода Эйлера для пар ВТ R1Z–R3Z, R1Y–R3Y от 

координаты пути x (рис. 9). 

Аналогично представлены пересчитан-

ные по формулам (3) и (4) зависимости от ко-

ординаты пути x значений ΔσZ и ΔσY (рис. 10). 

 
Рис. 8. Графики зависимости разности радиальных напряжений для пар виртуальных тензорезисторов R1Z–R3Z и 

R2Z–R4Z от угла φ поворота колеса (виртуальные тензорезисторы R1Y–R3Y и R2Y–R4Y на рисунке не показаны) 

Fig. 8. Graphs of the dependence of the radial stresses’ difference for pairs of virtual strain gauges R1Z–R3Z and 

R2Z–R4Z on the wheel rotation angle φ (virtual strain gauges R1Y–R3Y and R2Y–R4Y are not shown in the figure 

 

 
а 
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Сравнение этих рисунков показывает 

полную сходимость результатов при использо-

вании подхода Эйлера (невращающаяся сетка). 

Таким образом, применяя по две пары 

диаметрально противоположных тензорезисто-

ров на одной концентрической окружности, 

при использовании выражений (3) и (4) можно 

получить непрерывный сигнал разности ради-

альных напряжений Δσ, т. е. для оборудования 

ТКП необходимо всего 16 тензорезисторов. 

 
Определение зависимости между 

показаниями виртуальных тензорезисторов 

и силами в точках контакта 

Для определения зависимости между 

показаниями ВТ и силами в точках контакта 

 
б 

Рис. 9. Разность радиальных напряжений для пар виртуальных тензорезисторов: 

а –R1Z – R3Z, R2Z – R4Z; б – R1Y – R3Y, R2Y – R4Y 

Fig. 9. Radial stress difference for pairs of virtual strain gauges: 

a – R1Z – R3Z, R2Z – R4Z; b – R1Y – R3Y, R2Y – R4Y 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 10. Разность радиальных напряжений, рассчитанная по формулам (3) и (4) 

для пар виртуальных тензорезисторов: 

а – R1Z – R3Z, R2Z – R4Z; б – R1Y – R3Y, R2Y – R4Y 

Fig. 10. Radial stress difference calculated by formulas (3) and (4) for pairs of virtual strain gauges: 

а – R1Z – R3Z, R2Z – R4Z; b – R1Y – R3Y, R2Y – R4Y 
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используем схему нагружения внешними 

силами (см. рис. 4). Для градуировки 

нормальной силы N1 будем нагружать ТКП 

внешней силой TY, а для градуировки 

нормальной силы N2 – внешними силами TZL и 

TZR. Значения внешних сил для градуировки 

представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Значения внешних сил для градуировки 

нормальных сил 

Table 3. Values of external forces for grading 

Normal forces 

№ 
Градуировка N1 Градуировка N2 

TY, кН TZL, кН TZR, кН 

1 0 0 0 

2 –20 –20 –20 

3 –40 –40 –40 

4 –60 –60 –60 

5 –80 –80 –80 

6 –100 –100 –100 

 

Определение зависимости между показа-

ниями проводились при следующих условиях: 

– скорость движения v = 0 м/с; 

– ширина колеи S = 1 520 мм; 

– профиль рельса Р65 новый; 

– подуклонка 1/20. 

Результаты градуировки нормальной си-

лы N1 и разности напряжений ΔσZ (рис. 11, а), а 

также нормальной силы N2 и разности напря-

жений ΔσY (рис. 11, б) можно использовать для 

определения нормальных сил в точках контакта 

и для дальнейшего вычисления вертикальных и 

боковых сил по формулам (3) и (4). 

Таким образом, для определения нор-

мальных сил можно использовать следующие 

зависимости: 

N1 = –0,0327 ∙ ∆σZ – 40 036,  (5) 

N2 = –0,0054 ∙ ∆σY – 4 447,3.  (6) 

Для проверки полученных соотношений 

рассмотрим результаты моделирования движе-

ния со скоростью v = 16 м/с порожнего вагона-

цистерны с набегающей ТКП на прямом участ-

ке пути по произвольным неровностям на пра-

вой и левой рельсовых нитях. 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Зависимость разности радиальных напряжений ΔσZ от нормальной силы N1 (а) и N2 (б) 

Fig. 11. Dependence of the difference of radial stresses ΔσZ on the normal force N1 (a) and N2 (b) 
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По результатам моделирования были по-

строены графики зависимости нормальных сил 

N1 и N2 от координаты пути x (рис. 12), получен-

ные в результате расчета с использованием ма-

стера переменных в ПК УМ, а также боковой FY 

и вертикальной FZ сил, определенных по форму-

лам (1), (2). На рис. 13 представлены аналогич-

ные характеристики, но там нормальные силы 

N1 и N2 определены через радиальные напряже-

ния по выражениям (5) и (6). 

Как видно из рисунков, результаты пока-

зывают достаточно удовлетворительную сходи-

мость. 

 
Заключение 

Разработана конечно-элементная модель 

тензометрической колесной пары для исследо-

вания в ПК УМ. 

Определены места расположения тензо-

резисторов для регистрации сил взаимодей-

ствия колеса с рельсом. 

  

а б 

  

в г 

Рис. 12. Результаты моделирования, полученные путем расчета с использованием мастера переменных 

в программном комплексе «Универсальный механизм»: 

а – нормальная сила N1 в первой точке контакта; б – нормальная сила N2 во второй точке контакта; 

в – вертикальная сила FZ; г – боковая сила FY 

Fig. 12. Simulation results obtained by calculation using the variable wizard 

in the program complex «Universal mechanism»: 

a – normal force N1 at the first point of contact; b – normal force N2 at the second point of contact; 

c – vertical force FZ; d - lateral force FY 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 13. Результаты моделирования, полученные при пересчете по формулам (1)−(3) с использованием 

данных виртуальных тензорезисторов: 

а – нормальная сила N1 в первой точке контакта; б – нормальная сила N2 во второй точке контакта; 

в – вертикальная сила FZ; г – боковая сила FY 

Fig. 13. Simulation results obtained by recalculation according to formulas (1)−(3) using virtual strain gauge data 

a – normal force N1 at the first point of contact; b – normal force N2 at the second point of contact; 

c – vertical force FZ; d - lateral force FY 
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Проанализировано напряженно-

деформированное состояние вращающегося 

колеса и определено оптимальное количество 

тензорезисторов для получения непрерывных 

сигналов сил в контакте колеса с рельсом. 

Получены зависимости перехода от 

напряжений к силам в контакте колеса с рель-

сом, которые показали хорошую сходимость с 

силами, рассчитанными в ПК УМ. 
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