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Обеспечение безопасности на железнодорожном транс-
порте определяется технической совместимостью объектов 
инфраструктуры железнодорожного транспорта и движущего 
подвижного состава. В современных условиях безопасность 
можно спрогнозировать математическим моделированием объ-
ектов, участвующих во взаимодействии с использованием со-
временных методов численного анализа. Эти задачи достаточно 
сложные, а их реализация возможна только в случае примене-
ния мощных вычислительных средств.  Перечислим лишь не-
которые актуальные задачи расчета механических систем (МС) 
в рамках указанной тематики: устойчивость бесстыкового пути, 
усталостная долговечность головки рельса в контакте с коле-
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сом, резонансные явления между эстакадой и подвижным со-
ставом, оценка уровня повреждений пантографа. 

Оценка норм безопасности ТР ТС 003/2011 «О безопас-
ности инфраструктуры железнодорожного транспорта» тре-
бует проведения инженерного анализа не только на стадии 
изысканий и проектирования, но и на стадии строительства 
новых высокоскоростных магистралей, модернизации суще-
ствующих объектов инфраструктуры во взаимодействии с 
подвижным составом. Под инженерным анализом понимают-
ся исследование напряженно-деформированного состояния 
(НДС) подсистем инфраструктуры железнодорожного транс-
порта (ПИЖТ), его составных частей и элементов, получение 
их динамических характеристик и характеристик устойчиво-
сти при постоянных и переменных режимах взаимодействия 
с подвижным составом. Целью комплексного инженерного 
анализа является обеспечение показателей безопасности тре-
буемым значениям ТР ТС 003/2011.

Общеизвестно, что наиболее эффективным приближен-
ным методом решения прикладных задач механики является 
метод конечных элементов. Высокая степень детализации и 
учет большого количества факторов при выполнении конечно-
элементного анализа достигаются применением модуля АРМ 
Structure3D, входящего в состав CAD/CAE Системы APM 
WinMachine. 

 АPM Structure3D характеризуется наличием большого 
числа специальных инструментов моделирования механиче-
ских систем, возможностью моделирования всех известных 
видов нагрузок и воздействий [1]. АРМ Structure3D позволяет 
выполнить все необходимые типы расчетов для инженерного 
анализа технической совместимости подсистем инфраструк-
туры железнодорожного транспорта (ПИЖТ) при взаимодей-
ствии друг с другом и с железнодорожным подвижным соста-
вом.

Адекватность моделирования можно обеспечить срав-
нением расчетных результатов с измеренными. Гарантией 
корректности получаемых расчетных параметров является 
то, что APM Structure3D имеет набор сертификатов соответ-
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ствия, включая разрешение на использование продукта при 
проектировании объектов атомной энергетики и других объ-
ектов повышенной опасности.  Помимо статических задач, 
заявленный инструмент позволяет решать задачи вынужден-
ных колебаний, включая описание резонансных явлений.  Это 
обстоятельство можно использовать для исследования дина-
мики резонансных явлений и оценки предельных состояний 
ПИЖТ. Динамические задачи решаются с целью уменьшения 
возможной вибрации уже на этапе проектирования объекта. 

Не вдаваясь в подробности описания возможностей   
АРМ Structure3D, перейдем к описанию результатов инже-
нерного анализа объектов железнодорожного транспорта.

Взаимодействие железнодорожного колеса с рельсом
Результаты исследований контактной и усталостной 

прочности головки рельса необходимы для анализа эксплуа-
тационных характеристик рельсового хозяйства. Для иссле-
дования напряженно-деформированного состояния колеса и 
рельса, как в штатных режимах работы, так и в режиме пере-
ходных процессов, разработана трехмерная модель колеса и 
рельса (рис. 1). Результаты расчетов напряженно-деформиро-
ванного состояния приведены на рис. 2. В качестве напряже-
ний представлены эквивалентные напряжения по Мизису в 
зависимости от нагрузки (рис. 2). Расчеты выполнялись в диа-
пазоне температур – 50 и +500С. Как видно из рис. 2, задача 
взаимодействия колеса с рельсом представляет собой контакт-
ную задачу, которая, помимо характеристик прочности, позво-
ляет определить пятно контакта и дать оценку напряжений, 
действующих в контакте.   Переменный характер контактных 
напряжений позволяет спрогнозировать долговечность кон-
тактирующих деталей.

     
Рис. 1.  Модель и КЭ сетка взаимодействия колеса с рельсом
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Рис. 2а.  Напряжения вблизи зоны контакта колеса с рельсом

Рис. 2б. Напряжения в зоне контакта в покое 
и при строгании (торможении)

1 – приработанный профиль колеса электровоза (f=0.01); 2 – новый 
профиль колеса электровоза (f=0.01); 3 – новый профиль колеса электровоза 
(f=0.3); 4 – приработанный профиль колеса вагона; 5 – новый профиль коле-
са вагона; 6 – предел текучести рельсовой стали.

Рис. 3. Зависимость эквивалентных напряжений 
от нагрузки на колесо

На рисунке 3 приведен график зависимости контактных 
напряжений в зависимости от приложения радиальной нагруз-
ки. Как следует из представленного графика, эта зависимость 
оказалась линейной, следовательно, в большом диапазоне на-
грузок контактные напряжения можно полагать линейными.     
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Результаты исследований резонансных скоростей дви-
жения электропоезда ЭР2 приведены на рис. 4 и в таблице 1, 
формы собственных колебаний системы «колесо – рельс» – на 
рис. 5.

Рис. 4. Полигон скоростей движения электропоезда ЭР2

Таблица 1
Резонансные 

скорости Vpi, км/ч 
(м/с)

Тележка моторного 
вагона

Тележка прицепного 
вагона

Мода 1 
(32,3 Гц)

Мода 2 
(197,7 Гц)

Мода 1 
(34,5 Гц)

Мода 2
(209,1 Гц)

1 2 3 4 5

Vp3 = 100,0 (27,7) 0,86 0,140 0,8 0,131

Vp4 = 75,5 (20,9) 0,65 0,104 0,60 0,10

Vp5 = 60,4 (16,8) 0,52 0,084 0,48 0,079

Vp6 = 50,3 (13,9) 0,433 0,070 0,4 0,066

Vp7 = 43,1 (12,0) 0,371 0,060 0,342 0,057

Vp8 = 37,8 (10,4) 0,325 0,053 0,300 0,049

Vp9 = 33,6 (9,33) 0,289 0,047 0,268 0,044

Vp10 = 30,2 (8,4) 0,26 0,042 0,24 0,040

Vp11 = 27,4 (7,6) 0,236 0,038 0,218 0,036

Vp12 = 25,1 (6,97) 0,216 0,035 0,2 0,033

Vp13 = 23,2 (6,46) 0,2 0,032 0,184 0,030
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Рис. 5. Формы собственных колебаний 
системы «колесо – рельс»

Появление исследовательского инструмента определе-
ния контактно-усталостной долговечности головки рельса 
позволяет переосмыслить некоторые принятые ранее техни-
ческие решения ведения путевого хозяйства. Общеизвестна 
существенная разница в структуре отказов рельсов на Экспе-
риментальном кольце ОАО «ВНИИЖТ» и при эксплуатации 
на железных дорогах. Несмотря на большое число влияющих 
факторов, компьютерные эксперименты на разработанной мо-
дели позволят установить корреляционные связи между раз-
личными видами отказов рельсов при различных условиях по-
левых испытаний. 

Заложенные инструментальные методы и средства позво-
ляют   конкретизировать общие принципы подхода к вопросам 
повышения потребительских свойств рельсовой продукции.

Инженерный анализ функционирования контактной 
подвески локомотива 

Для обеспечения надежного токосъема необходимо про-
анализировать работу контактной подвески как на этапе про-
ектирования, так и при эксплуатации. Из всех видов расчетов 
в данном случае наиболее информативным является динами-
ческий расчет [2]. 

Поскольку все расчеты выполняются моделированием, то 
в качестве конечного элемента здесь наиболее целесообразно 
использовать стержневой элемент. Под стержневым элемен-
том понимается элемент конечной длины произвольного по-
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перечного сечения. Трехмерная стержневая модель пантогра-
фа типа DSA-200, которая используется для дальнейших рас-
четов, представлена на рис. 6. По результатам динамического 
расчета получены значения собственных частот (таблица 2). В 
этой таблице представлено 15 первых собственных частот, а на 
рис. 7 приведены некоторые собственные формы резонансных 
колебаний. Более высокие частоты можно отбросить, так как 
в этом диапазоне частот отсутствует эксплуатационное движе-
ние электровозов. На рис. 8 дана модель цепной контактной 
подвески с промежуточными оттяжками. Модель подвески 
моделируется вантовыми элементами (гибкими нитями), кото-
рые в отличие от стержневых работают только на растяжение 
и не способны воспринимать никаких иных силовых факто-
ров. В таблице 3 приведены частоты собственных колебаний 
контактной подвески, полученные по результатам динамиче-
ского расчета, а на рис. 9 представлены 2-я, 10-я и 12-я формы 
собственных колебаний контактной подвески. Результат ди-
намического анализа позволит сравнить собственные частоты 
пантографа с собственными частотами контактной подвески с 
целью предупреждения эффекта резонанса.

Сравнение собственных частот контактной подвески и 
пантографа с учетом диапазона скоростей движения поезда 
произведено на рис. 10.

Имея достоверную информацию по результатам дина-
мического расчета, можно исключать скоростные диапазоны 
движения локомотивов, избегая резонансные участки и сни-
жая при этом действующие динамические усилия на конструк-
тивные элементы. Все эти мероприятия будут способствовать 
улучшению эксплуатационных характеристик оборудования.

Из представленных примеров видно, что выбранное про-
граммное обеспечение и корректное моделирование позволя-
ют разработать рекомендации по оптимальному проектирова-
нию контактной сети на участках магистральной железнодо-
рожной сети с учетом климатических условий РК. Правильно 
подобранные параметры токоприемников позволят повысить 
энергоэффективность систем тягового электроснабжения.
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Рис. 6. Общий вид, модель пантографа DSA-200 и частоты 
собственных колебаний

 
Таблица 2. Частоты собственных колебании пантографа 

DSA-200

Рис. 7. Формы собственных колебаний пантографа DSA-200

Рис. 8. Модель цепной контактной подвески 
с промежуточными оттяжками
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Таблица 3. Частоты собственных колебаний контактной 
подвески

Рис. 9. 2-я, 10-я и 12-я формы собственных колебаний 
контактной подвески

1 10

|| – частоты подвески и пантографа; v – скорость состава; l – длина формы 
колебаний подвески

Рис. 10. Сравнение собственных частот контактной 
подвески и пантографа с учетом диапазона скоростей 

движения поезда

f = fo + – v/l 
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Выводы:
1. Исследовательский инструмент в виде математических 

моделей на базе АРМ позволяет переосмыслить некоторые 
принятые ранее технические решения на железнодорожном 
транспорте и облегчить работу по внедрению различной со-
временной железнодорожной техники в рамках реализации 
Стратегии инновационно-технологического развития группы 
компаний АО «НК «КТЖ».

2. Созданные математические модели позволяют прово-
дить инженерный анализ соответствия текущего состояния 
инфраструктуры железнодорожного транспорта требованиям 
безопасности ТР ТС 003/2011.

3. Комплексное математическое моделирование задач 
технической совместимости может стать основой методик до-
казательств безопасности объектов инфраструктуры железно-
дорожного транспорта (или его составных частей). 
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В современных условиях с нарастающей конкуренцией 
на мировом рынке перед организациями и предприятиями все 
более остро встает вопрос о необходимости стратегическо-
го планирования и постоянного совершенствования системы 
управления и развития персонала. Основным и, на наш взгляд, 
наиболее важным этапом в работе любого руководителя орга-




