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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ РЕЛЬСОВОЙ ПЛЕТИ 
ПРИ ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Аннотация. Актуальность темы обусловлена возрастающими требованиями к поддержанию 

верхнего строения пути (ВСП) в работоспособном состоянии, одним из основных показателей кото-

рых является миллион тонн-километров, что в свою очередь требует более глубокие исследования 

поведения ж/д путей не только в процессе их эксплуатации, но и в процессе укладки (ремонте). При 

этом на данный момент практически отсутствует технология, позволяющая повысить производи-

тельность и качество выполняемых работ в летний период при условии нахождения рельса в темпе-

ратурном интервале вне допустимого.  

Статья посвящена созданию методики расчета процесса охлаждения рельсовой плети, опреде-

лению времени ее охлаждения от начальной температуры 70 °С до температуры закрепления 35 ℃ 

при естественных условиях (на воздухе, без воздействия источников охлаждения). Приведена мето-

дика расчета нестационарного двумерного температурного поля рельсовых плетей при охлаждении. 

Для расчета методом конечных разностей была написана версия программы на языке программиро-

вания Visual Basic, которая впоследствии сопоставлена с SolidWorks Simulation. В результате расче-

тов выяснено, что оригинальное ПО не уступает в качестве достоверности полученных результатов 

зарубежному аналогу. А также установлено, что процесс, протекающий при поставленных условиях, 

имеет определенную инерционность и для некоторых участков начинается спустя определенный про-

межуток времени. Расчетные данные были сопоставлены между собой с использованием графиче-

ского метода. 

Ключевые слова: бесстыковой путь, охлаждение рельса, ввод рельсов в температуру закрепле-

ния, математическое моделирование, метод конечных разностей

Введение. Железнодорожный путь является 

сложной технической системой из множества 

элементов, одним из которых является рельс 

(рельсовая плеть). На всех этапах жизненного 

цикла путь, как и рельсовая плеть, испытывают 

различные нагрузки как механические, так и тем-

пературные. При этом очевидно, что именно 

рельсовая плеть, имеющая очень большие линей-

ные размеры, испытывает высокие нагрузки в 

следствие изменения температуры внешней 

среды. 
Для безопасной работы ВСП необходимо 

чтобы рельс при закреплении имел температуру, 

которая определяется климатической зоной 

укладки железнодорожного пути – температура 

закрепления рельсовой плети.  

В связи с тем, что работы по ремонту, содер-

жанию и строительству железнодорожного пути 

в основном производят в летний период – на дан-

ный момент существует проблема высокотемпе-

ратурного состояния рельсовых плетей, препят-

ствующая их укладке в рельсошпальную ре-

шетку. Рельсовая плеть подвергается интенсив-

ной солнечной радиации, в результате чего до-

стигает температуры в регионах Сибири и Даль-

него Востока, относящимся к регионам с высо-

кими годовыми амплитудами температур рель-

сов, которые на отдельных участках могут дости-

гать 120 °С. Для обеспечения прочности и устой-

чивости бесстыкового пути все вновь укладывае-

мые плети должны закрепляться при оптималь-

ной температуре. Для Западно-Сибирского реги-

она оптимальная температура закрепления со-

ставляет 30±5 °С [1–4]. 

Поэтому в настоящее время для выхода из 

такой ситуации работы в основном начинают 

производить либо ближе к осеннему периоду, с 

моментом снижения среднесуточной темпера-

туры окружающей среды и минимизации воздей-

ствия на рельсовые плети солнечной радиации, 

либо в раннее время суток, когда температура 

рельсов снижается за ночь до необходимых зна-

чений. 

Для обеспечения эффективного охлаждения 

рельсов могут применяться различные методы, 

такие как контролируемое воздействие охлажда-

ющими средами, воздушное охлаждение, водное 

и др. Главной целью охлаждения в данном случае 

является обеспечение контролируемого про-

цесса, чтобы добиться равномерного распределе-

ния температуры по всему сечению. 

В [5, 6] представлено обоснование необхо-

димости создания установки и предложена мо-

дель воздействия на плети охлаждающим воз-

душным потоком. Объективной основой по со-

зданию модели данного действия является выве-
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дение методики расчета и создание модели про-

цесса без воздействия посторонних сил, способ-

ствующими его ускорению. 

Исходя из этого, целью проводимых иссле-

дований является выведение методики расчета 

охлаждения рельсовых плетей. Для этого при 

расчете численным методом приняты некоторые 

допущения: для упрощения математической мо-

дели на данном этапе рассматривается охлажде-

ние отдельных участков рельса (головка, шейка и 

подошва); в процессе охлаждения солнечная ра-

диация и ветер отсутствуют; температура окру-

жающей среды 35 ℃. 

Методы и материалы. Исходными дан-

ными служат габаритные размеры рельса по се-

чению Р65 (Р75), его теплофизические характе-

ристики (коэффициент теплопроводности  �  = 40 [Вт/(м⸱К)]; коэффициент конвективной 

теплопередачи � = 20 [Вт/(м2⸱К]; начальная тем-

пература рельса 70 [°С]) и температура закрепле-

ния рельсовой плети (35 [°С]) [7–11]. 

Для определения времени охлаждения необ-

ходимо решить задачу нестационарной тепло-

проводности тела, т.е. задачу математической 

физики. Как известно, такая задача может быть 

явно решена лишь для тел такой формы, которая 

допускает разделение переменных в уравнении 

теплопроводности, что позволяет свести реше-

ние уравнения в частных производных к реше-

нию одного или нескольких обыкновенных диф-

ференциальных уравнений. К этим телам (приме-

нительно для решения задач теплопроводности 

рельса) относятся тела простой формы – беско-

нечная пластина и бесконечный круговой ци-

линдр. Поэтому для решения данной задачи 

рельс разделен на 3 области, представляющие со-

бой простейшие геометрические формы: шейка и 

подошва рельса – бесконечная пластина, головка 

– бесконечный цилиндр. 

Метод конечных разностей представляет со-

бой численный метод решения дифференциаль-

ных уравнений и основан на замене производных 

их приближенным значением, выраженным че-

рез разности значений функции в отдельных дис-

кретных точках – узлах сетки. Дифференциаль-

ное уравнение теплопроводности в результате та-

ких преобразований заменяется эквивалентным 

соотношением в конечных разностях, решение 

которого сводится к выполнению простейших 

алгебраических операций. Окончательный ре-

зультат решения представляет из себя выраже-

ние, определяющее значение температуры в дан-

ной точке в текущий момент времени, зависящее 

от температур ее смежных узловых точек в 

предыдущий момент времени [12]. 

Основная часть. Задача звучит следующим 

образом: рельс в начальный момент времени 

имеет симметричное распределение температур 

по сечению, зависящих от его геометрии. Тепло-

отвод во внешнюю среду происходит на поверх-

ности рельса с постоянной температурой. Темпе-

ратура изменяется как функция времени. 

Форма рельса может быть аппроксимиро-

вана системой уравнений, состоящей из уравне-

ния для головки рельса (круга), уравнения для 

шейки рельса (прямоугольника) и уравнения для 

подошвы рельса (прямоугольника). Эти уравне-

ния ограничивают допустимые значения коорди-

нат (�, �)  в сечении рельса в зависимости от 

формы рельса. 

С учетом вышеописанных допущений 

начально-краевая задача теплопроводности для 

рельса может быть описана следующей системой 

уравнений: 

1. Для головки рельса в полярных коор-

динатах (	, 
) [13]: 
��
� = � ��

�
�

�� �	 ��
��� + �

��
���
����,             (1) 

где �(	, 
, �) – температура в головке рельса, � - 

коэффициент теплопроводности. 

2. Для шейки и подошвы рельса в декар-

товых координатах (�, �): 
��
� = � ����

��� + ���
����,                    (2) 

где �(�, �, �) – температура в шейке и подошве 

рельса. 

Здесь мы предполагаем, что теплопровод-

ность во всех областях рельса одинакова и обо-

значаем ее как �. 

Эта система уравнений описывает измене-

ние температуры в головке, шейке и подошве 

рельса в зависимости от времени и координат. 

Решение этой системы уравнений позволит опре-

делить распределение температуры внутри 

рельса в зависимости от времени и координат, 

что имеет важное значение для анализа тепловых 

процессов и принятия мер для обеспечения без-

опасности и эффективности работы железнодо-

рожного транспорта. 

Для головки рельса, используя центральные 

разности, получим следующую аппроксимацию: 

��
� ≈ ��,���� ��,��

∆ ,                             (3) 

�
�

�
�� �	 ��

��� ≈ �
�� "���������,� ��#����#�,�

∆� $,      (4) 

�
��

���
��� ≈ ���,��� %��,�&��,�#�

∆�� �,             (5) 

где �',()  – значение температуры в узле (	', 
') в 

момент времени �) ; ∆	  – шаг по радиусу; *
  – 

шаг по углу. 

Для шейки рельса и подошвы рельса, ис-

пользуя центральные разности, получим следую-

щую аппроксимацию: 

��
� ≈ ��,���� ��,��

∆ ,                            (6) 
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 ���
��� ≈ ��,��� %��,�&+�,�#�

∆�� ,                      (7) 
 ���

��� ≈ ��,��� %��,�&��,�#�
∆�� ,                      (8) 

 

где �',(  – значение температуры в узле ,�' , �(- в 

момент времени �). 

Таким образом, аппроксимация уравнения 

теплопроводности и граничных условий позво-

ляет составить систему уравнений, которую 

можно решить численно для определения рас-

пределения температуры вдоль рельса в зависи-

мости от времени. 

Для головки рельса, используя полученные 

аппроксимации, получаем следующую систему 

разностных уравнений: 
��,���� ��,��

∆ = �
�� �����/�����,� ��#�/���#�,�

∆� � + ��,��� %��,�&��,�#�
∆�� ,                                         (9) 

Для шейки и подошвы рельса, используя по-

лученные аппроксимации, получаем следующую 

систему разностных уравнений: 
��,���� ��,��

∆ = ��,��� %��,�&��,�#�
∆�� + ��,��� %��,�&��,�#�

∆�� , (10) 

Исходя из этого, оставлена система линей-

ных алгебраический уравнений: 

– головка рельса: 

�',()&� = �',() + �∆� " �
�� "���������,��  ��#����#�,��

∆� $ + ��,����  %��,�� &��,�#��
∆�� $,                               (11) 

где �',()&� – значение температуры в узле (	', 
') в 

момент времени �), � – коэффициент температу-

ропроводности: 

� = /
012                              (12) 

– шейка и подошва рельса: 

�',()&� = �',() + �∆� 3����,��  %��,�� &��#�,��
∆�� + ��,����  %��,�� &��,�#��

∆�� 4,                                     (13) 

где �',()&� – значение температуры в узле ,�', �(- 

шейки или подошвы рельса в момент времени �). 

В полученной модели предусматривается 

учет температурной зависимости теплофизиче-

ских коэффициентов, а также можно получить 

распределение температуры в произвольный мо-

мент времени в произвольном сечении. 

Также у модели присутствует существенный 

недостаток: не предусмотрено наложение темпе-

ратурных полей различных участков рельса. 

Излучательная способность атмосферы, 

определяемая по формуле Ангстрема с эмпири-

ческими коэффициентами из [14, 15], лежит в 

пределах от 0,57 до 0,82. 

Для решения системы уравнений теплопро-

водности, описывающей изменение температуры 

внутри рельса в зависимости от времени и коор-

динат, можно использовать численные методы, 

такие как метод конечных разностей. 

Для определения распределения темпера-

турного поля рельса (решения полученной си-

стемы уравнений) алгоритм выглядит следую-

щим образом: 

1. Задать начальные условия: определить 

начальное распределение температуры внутри 

рельса в момент времени � = 0. Это может быть, 

например, равномерное распределение темпера-

туры или заданное аналитическое выражение для 

начального распределения. 

2. Задать граничные условия: определить 

значения температуры на границах рельса в каж-

дый момент времени. Граничные условия могут 

быть заданы, например, как фиксированные зна-

чения температуры на границах или как функции 

времени и координат. 

3. Разбить область рельса на сетку: разбить 

сечение рельса на сетку, используя шаги по вре-

мени и координатам. Шаги выбираются таким 

образом, чтобы обеспечить точность и устойчи-

вость численного решения. 

4. Аппроксимировать производные: заме-

нить производные в уравнениях теплопроводно-

сти аппроксимациями с использованием разност-

ных схем. Например, можно использовать цен-

тральные разности для аппроксимации вторых 

производных. 

5. Составить систему уравнений: на основе 

аппроксимированных производных составить 

систему разностных уравнений, соответствую-

щих уравнениям теплопроводности для каждой 

области рельса (головка, шейка, подошва). 

6. Решить систему уравнений: решить полу-

ченную систему разностных уравнений чис-

ленно, используя итерационные или прямые ме-

тоды решения систем линейных уравнений. Для 

этого можно использовать, например, метод 

Гаусса или метод прогонки. 

7. Повторить шаг 6 для каждого временного 

шага: продолжать итерацию по временным ша-

гам, обновляя значения температуры на сетке на 

каждом шаге, пока не будет достигнуто требуе-

мое время. 

8. Получить решение: после завершения 

итераций по временным шагам получить числен-

ное решение, представляющее распределение 
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температуры внутри рельса в зависимости от вре-

мени и координат. 

При решении задачи мы будем использовать 

аппроксимированную форму рельса Р65, габа-

риты которого согласно стандарту, следующие: 

– высота шейки W = 150 мм; 

– толщина шейки H = 18 мм; 

– радиус головки R = 70 мм; 

– толщина подошвы T = 150 мм; 

– высота подошвы U = 23 мм. 

Для численного решения системы уравне-

ний теплопроводности с использованием метода 

конечных разностей разобьем сечение рельса на 

сетку, используя шаги по времени и координа-

там. Затем, мы аппроксимируем производные в 

уравнениях теплопроводности с использованием 

разностных схем и составим систему разностных 

уравнений для каждой области рельса. 

За начальные условия принято распределе-

ние температуры по всему рельсу равное 70 °С. 

Для простоты выберем одинаковые шаги по 

оси �  и � , обозначим их как *�  и *�  соответ-

ственно. Также выберем шаг по времени *�. 

Далее в программе Microsoft Excel для каж-

дого участка рельса (головки, шейки и подошвы) 

была произведена визуализация в табличной 

форме. Участок был поделен на равные части с 

шагом ∆� и ∆� – для шейки и подошвы, ∆	 и ∆
 

– для головки. 

Расчет проводился в программе Microsoft 

Excel итерационным методом. С использованием 

языка программирования Visual Basic написан-

ная программа пошагово решала поставленную 

задачу для каждого элемента рельса в отдельно-

сти (головки, шейки и подошвы). Архитектура 

программы представлена в виде блок-схемы на 

рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура программы в Visual Basic для расчета участков рельсовой плети методом 

конечных разностей 
 

Программа состоит из 4х последовательно-

зависимых друг от друга модулей. Первый мо-

дуль реализует запрос данных с листа Microsoft 

Excel для дальнейшего присвоения переменным 

численных значений, иными словами, задаются 

теплофизические и геометрические параметры 

системы. Затем программа определяет шаг по ко-

ординатам и времени, которые заранее выбраны 

и введены в соответствующие ячейки листа с уче-

том желаемой точности получения результатов. 

Следующим шагом является присвоение про-

грамме расчетной области, заранее определенной 

массивом данных, определяющим желаемое 

начальное распределение температурного поля 

участка рельса с учетом выбранных *� и *�. 

Следующий блок является расчетным. В нем 

программа приступает к итерационному расчету 

температуры для каждой ячейки. Сперва опреде-

ляется температура на границах, затем для всех 

остальных ячеек. 

В данный блок заложена возможность копи-

рования значений температуры для их последую-

щей обработки и представления результатов в 

графическом виде. Копирование может выпол-

няться как каждый расчетный цикл, так и суще-

ствует возможность выбора периодичности для 

предупреждения разгрузки системы при работе, 

а, следовательно, и повышению производитель-

ности. Чем больше значение периодичности, тем 
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ниже точность полученных промежуточных зна-

чений. 

При достижении �67� = �67� + 8�  значения 

необходимого времени расчета или достижения 

распределения температуры на поверхности или 

в центре (задается любое значение, удовлетворя-

ющее расчетный промежуток температур) про-

грамма завершает расчет. 

Результаты данных расчетов представлены в 

виде графиков распределения температурного 

поля точек, представляющих наибольший инте-

рес. Центры участков подвержены в наименьшей 

степени охлаждению и, в связи с этим, имеют 

наибольший практический интерес (рис. 2 и 3). 

 
Рис. 2. Кривые полного цикла охлаждения рельса 

 

 
Рис. 3. Кривые начала охлаждения рельса 
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Для расчета с использованием компьютерных 

программ была поставлена задача охлаждения 

рельсовой плети в CAE-системе SolidWorks Simu-

lation. В данной среде проводилось моделирование 

температурного поля охлаждения рельса на воз-

духе с использованием коэффициента конвектив-

ной теплоотдачи и температурой окружающей 

среды 35°С. Результаты расчета представлены в 

виде эпюры распределения температурного поля 

сечения рельса (рис. 4), а также в виде графиков 

(рис. 5 и 6), отображающего время падения темпе-

ратуры «опасного» узла головки рельса. 

 
Рис. 4. Распределение температурного поля сечения рельсовой плети в момент времени 9000 с 

при коэффициенте конвективной теплоотдачи 20 Вт/м2 

 
Рис. 5. График распределения температуры из SolidWorks Simulation (по рис. 3) 
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Рис. 6. Кривые начала процесса охлаждения из SolidWorks Simulation 

 

Выводы. Рассмотренный подход к опреде-

лению времени охлаждения рельса представляет 

практический интерес, прежде всего для органи-

зации безопасности движения в области грузо-

вых и пассажирских перевозок железнодорож-

ным транспортом. Созданная математическая 

модель является предпосылкой к моделированию 

с использованием посторонних источников охла-

ждения рельса для определения необходимых 

теплофизических параметров установок для 

ввода рельсовых плетей в температуру закрепле-

ния. 

Из проведенных исследований согласно рис. 

2 и 5 видно, что процессы, протекающие при дан-

ных симуляциях (процесс естественного охла-

ждения рельса), имеют схожую зависимость, 

практически не отличающуюся по времени. Из 

рис. 3 и 6 видно, что процессы в каждом модели-

руемом случае имеют определенную инерцион-

ность, и начинается спустя время. 

Полученные расчетные данные в результате 

реализации предложенной новой методики тре-

буют лабораторного экспериментального под-

тверждения (создание модели с учетом внешних 

факторов с дальнейшим усложнением до прину-

дительного охлаждения и совершенствования 

математической модели). 

Учитывая вышесказанное, можно сделать 

вывод о том, что выведенная методика имеет 

практическую ценность и склонность к дальней-

шей доработке, а именно: введение в модель ис-

точников принудительного охлаждения с целью 

значительного сокращения времени охлаждения 

рельса. 

Таким образом, можно говорить о том, что 

охлаждение рельсовых плетей естественным пу-

тем возможно в следующих условиях: скорость 

охлаждения не влияет на производственный про-

цесс, связанный с работами, проводимыми на со-

ответствующем участке пути; отсутствие воздей-

ствия на рельсовую плеть прямого солнечного 

облучения (ночное время суток). 

Все это говорит о необходимости создания 

специальных условий, обеспечивающих прину-

дительное охлаждение рельсовых плетей до тре-

буемых температур при их укладке, что позволит 

повысить производительность работ по капи-

тальному ремонту пути или укладке новой рель-

сошпальной решетки. При этом разрабатываемая 

технология охлаждения, в первую очередь, 

должна обладать достаточно высокой эффектив-

ностью и при этом быть экологичной. 
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SIMULATION OF THE COOLING PROCESS OF RAILWAYS UNDER NATURAL 
CONDITIONS 

Abstract. The relevance of the topic is confirmed by the increasing needs due to increased research of 

railway tracks in terms defined in millions of tons-kilometers; this affects the need to maintain the upper struc-

ture of the track (UST) in working condition. And it, in turn, depends on the technology and its observance 

when laying the railway track. At the same time, there is practically no technology that allows to increase the 
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productivity and quality of work performed in the summer period, provided that the rail is located in the tem-

perature range outside the permissible range. The article is devoted to the creation of a methodology for 

calculating the cooling process of a rail lash, determining its cooling time from an initial temperature of  

70 °C to an ambient temperature of 35 °C under natural conditions (in air, without exposure to cooling 

sources). A method for calculating the unsteady two-dimensional temperature field of rail lashes during cool-

ing is presented. To calculate the finite difference method, a program was written in the Visual Basic pro-

gramming language, which was subsequently compared with SolidWorks Simulation. As a result of calcula-

tions, it was found out that its own software is not inferior to its foreign counterpart in the quality of reliability 

of the results obtained. It has also been established that the process taking place under the set conditions has 

a certain inertia and for some sites begins after a certain period of time. The calculated data were compared 

with each other using a graphical method. 

Keywords: joint-free track rail, cooling rail, insertion into the fixing temperature, mathematical model-

ing, finite difference method, finite element method. 
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