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Резюме: Измерване на натоварването в колелата на железопътните возила, 
както след извършване на ремонт, така и по време на тяхната експлоатация, е важна 
част от дейностите по осигуряване безопасност на движението, намаляване 
износването на ходовата част на возилата и пътя, подобряване на сцеплението и др.  

Основни елементи на системите за измерване на натоварването в колелата са 
техните сензори. Подобряването на конструкцията и оптимизирането на работата 
на сензорите води до повишаване точността и чувствителността на измерване.  

В доклада са публикувани резултати от проведено числено изследване на сензор 
от релсов тип. Целта на изследването е оптимизация на конструкцията на сензора с 
цел повишаване на неговата чувствителност.  

 
ВЪВЕДЕНИЕ 
Основен критерий за работата на всеки сензор е неговата точност. Сензорът за 

измерване на натоварване от релсов тип по своя принцип на работа е тензометричен 
преобразувател. При него чрез разполагане на подходящи места и по подходящ 
начинна на тензометрични възприематели се измерва  тангенциалното напрежение във 
вертикална равнина, което е пропорционално на вертикалното натоварване от колелата 
на железопътните возила. В случая от значение е не само точността на измерване, а и 
степента на усилване на сигнала – възможността при  малки вертикални натоварвания 
да се получава достатъчно силен полезен сигнал. С цел по-добро усилване на сигнала 
зоните, в които се разполагат тензометричните възприематели се обработват 
механично до постигане на определена гладкост на повърхнината и определена 
дебелина на шийката на релсата. По правило колкото по-малка е дебелината на 
шийката в обработената зона толкова по-голямо ще бъде тангенциалното напрежения в 
нея следователно толкова по-силен ще бъде генерирания сигнал.  

При така формираната постановка възникват няколко основни въпроса: 
- Съществува ли възможност при намаляване дебелината на шийката на 

релсата в зоната на измерване под определена стойност, тя да започне да се 
държи като „фиктивен отвор” ( силовите потоци да започнат да заобикалят 
зоната, в резултат на което стойностите на измерваните тангенциални 
напрежения да станат значително по-малки)?; 
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- Как влияят концентраторите на напрежение (допълнителни технологични 
отвори)  при намаляване дебелината на шийката на релсата в зоната на 
измерване?; 

- Съществува ли опасност при намаляване дебелината на шийката на релсата 
под определена стойност тя да загуби устойчивост, в резултат на което 
сензорът за измерване на натоварване да се повреди?. 

 
СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ НА СЕНЗОР ЗА ИЗМЕРВАНЕ НА 

НАТОВАРВАНЕ ОТ РЕЛСОВ ТИП 
Сензорът от релсов тип е част от релсова нишка (парче от релса тип Р49 Е1). В него 

са обработени места (площадки) за поставяне на тензометрични възприематели. 
Площадките са фрезовани симетрично спрямо напречната ос на сензора, с цел 
получаване на коректен сигнал при различни положения на разполагане на колелото на 
железопътното возило върху сензора. За пренебрегване на влиянието от напречното 
огъване на възприемателя такива площадки са изработени и симетрично спрямо 
надлъжната ос на сензора. По такъв начин на един сензор от релсов тип има фрезовани 
4 броя площадки, като между симетрично разположените спряно надлъжната ос 
площадки дебелината на стената е по-малка от дебелината на шийката на релсата. В 
четирите края на  площадките са разпробити кръгли отвори за формиране на болтови 
връзки. Общ вид на сензора (3D модел) е показан на фиг. 1 

 

 

Фиг. 1. Общ вид (3D модел) на сензор за измерване на натоварване от релсов тип. 
 

С цел максимално доближаване до реалните условия за изпитване на сензора на 
стенд, към него в изчислителния модел са добавени реброви подложки (служат за 
опори на сензора и са разположени в двата му края) и елемент за предаване на усилието 
от хидравличното натоварващо устройство към сензора (т. нар. лапа). 

На фиг. 2 са показани общия вид на елементите (фиг. 2а) в изчислителния модел 
и приетата симулация на натоварване на сензора(фиг. 2б). Изчисленията са извършени 
по метода на крайните елементи ( използвана програма за пресмятане – Nastran), като: 

- Избраната мрежа е 3D мрежа с тетраедърни елементи (CTETRA(10) – броят на 
възлите за всеки елемент е 10). Големината на елементите на мрежата е 3 mm 
(съобразно големината на използваните в сензора тензометри), с възможност за 
автоматично изменение на елементите в зоните на промяна на сечението; 

- Зададените връзки между мрежите на отделните елементи са: 
 между елемента за предаване на усилието и  сензора - Glue Coincident (на 
границата между двата елемента се получава еднаква мрежа с общи възли);  
 между сензора и ребровите подложки - Free Coincident (на границата между 
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двата елемента се получава еднаква мрежа с различни възли, имащи еднакво 
местоположение (двойни възли));  

- Сила действаща върху елемента за предаване на усилието – 100 kN; 
- Реакции в ребровите подложки – подложките са фиксирани;  
- Начин на предаване на усилията между елементите: 

 между елемента за предаване на усилието и  сензора -  surface to surface gluing (двете 
повърхнини са неподвижни една спрямо друга); 
 между сензора и ребровите подложки - surface to surface contact (двете повърхнини се 
преместват една спрямо друга).  

 

       
а      б 

Фиг. 2. Тангенциални напрежения в площадките за тензометриране на сензор от релсов тип при 
изменение дебелината 

 
КОНЦЕНТРАТОРИ НА НАПРЕЖЕНИЕ 
Разпробитите в четирите края на фрезованите площадки кръгли отвори при 

натоварване на сензора предизвикват концентрация на напреженията.  
В случая на чисто огъване (вж фиг 3а), нормалните напрежения по контура на 

единичен кръгъл отвор, разположен на произволна височина по отношение неутралната 
линия на гредата се определя по формулата: 

   .
sin sin 3 . . 1 2cos 2

x x

M r M
h

I I        , 

където  - нормално напрежение в площадка съвпадаща с радиуса r ;  
r  - радиус на отвора; 
  - полярна координата на точка от контура на отвора; 

xI - инерционен момент на сечението на гредата спрямо неутралната ос; 

M - огъващ момент; 
h - разстояние от центъра на отвора до неутралната ос на гредата. 
За определяне компонентите на напрежението в близост до кръгов отвор при 

чисто срязване (вж фиг 3б),  се използват формулите: 
2 4

2 4
1 4 3 sin 2r

R R

r r
  

 
    

 
; 

4

4
1 3 sin 2

R

r
  

 
    

 
; 

2 4

2 4
1 2 3 cos 2r

R R

r r
  

 
    

 
 

Където r - нормално напрежение в площадка перпендикулярна на радиуса r ; 

r  - тангенциално напрежение, действащо във взаимно перпендикулярните 

площадки на  r и  ; 
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R  - разстояние от центъра на отвора до разглежданата точка. 
При комбинирано натоварване за определяне на напреженията в близост до 

отвора може да бъде използван принципа на суперпозицията: 
QM

        

На фиг. 3в е показана графика, характеризираща разпределението на 
напреженията в близост до кръгъл отвор, в случая когато са налице два отвора. По 
подобен начин изглежда разпределението на напреженията и при 3 и повече отвори. 

 
                        А           б     в 

Фиг. 3. Концентрация на напрежение в зоната на кръгъл отвор 
 
РЕЗУЛТАТИ 
С така направения модел  са извършени няколко числени експеримента с цел 

определяне влиянието на дебелината на шийката на релсата в зоната на разполагане на 
чувствителните елементи. 

 В резултат на проведените числени експерименти са получени резултати за 
напрегнатото състояние на сензора от релсов тип за различна дебелина на стената на 
фрезованите площадки. На фиг. 4 са показани тангенциалните напрежения в 
площадката за тензометриране при дебелина на стената: 8, 7.5, 7, 6.5, 6, 5.5, 5, 4.5, 4 и 3 
мм. С цел постигане на еднакви условия за наблюдение са визуализирани напреженията 
в интервала 0 – 130 МPa. 

         
дебелина на стената 8 мм   дебелина на стената 7,5 мм 

        
дебелина на стената 7 мм   дебелина на стената 6,5 мм 
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дебелина на стената 6 мм   дебелина на стената 5,5 мм 

        
дебелина на стената 5 мм   дебелина на стената 4,5 мм 

 

        
дебелина на стената 4 мм   дебелина на стената 3 мм 

Фиг. 4. Тангенциални напрежения в площадките за тензометриране на сензор от релсов тип при 
изменение дебелината на стената в интервала 8 – 3 мм. 

 

 
 

 

Стойностите на танген-
циалните напрежения в местата на 
разполагане на тензометрите
(централната част на площадката)
за различните случаи на 
провеждане на числения 
експеримент са показани на фиг. 5 

 
 
Фиг. 5. Зависимост на тангенциалните 
напрежения в мястото на разполагане на 
тензометричните възприематели от 
дебелината на шийката на релсата. 
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АНАЛИЗ И ИЗВОДИ 
Получените резултати показват, че с намаляване на дебелината на шийката на 

релсата тангенциалното напрежение в зоната на разполагане на тензометричните 
възприематели нараства и в разглеждания интервал на изменение на дебелината не се 
наблюдава поведение на „фиктивен отвор”.  

Стойностите на тангенциалното напрежение и при малки дебелини на шийката са 
под допустимите за релса Р49Е1. Но при дебелини на шийката под 4 мм се наблюдава 
нарастване на концентрацията на напрежение около отворите, което увеличава 
вероятността за възникване на уморъчни пукнатини и повреждане на сензора. 

При дебелина на шийката в интервала 4 – 8 мм концентрацията на напрежение 
около отворите не влияе върху напрегнатото състояние в зоната на разполагане на 
тензометричните възприематели. 
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Abstract: Weighing the loading on the wheels of railway vehicles, both after 
completing repairs and during their exploitation, is an important part of the activities that 
provide safety during movement, reduce the wearing out of the wheelsets and the road, 
improve cohesion, etc. 

Basic elements of the systems for weighing the loading on the wheels are their sensors. 
Improving the construction and the optimizing the work of the sensors leads to increase in the 
accuracy and sensitivity of the weighing. 

The report presents some results, obtained in a research of a railway sensor. The aim 
of the research is optimization of the construction of the sensor in order to increase its 
sensitivity.  
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


