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В статті представлені особливості запропоно-
ваного методу поетапного динамічного розрахунку 
на міцність кузова напіввагона з метою визначен-
ня динамічної завантаженості, розроблені на основі 
використання модального аналізу
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В статье представлены особенности предлагае-
мого метода поэтапного динамического расчета на 
прочность кузова полувагона с целью определения 
динамической загруженности, разработанные на 
основе использования модального анализа
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The paper presents the features of the proposed method 
of gradual dynamic calculation of body strength semicarr-
iage to determine the dynamic load developed on the basis 
of modal analysis
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Постановка проблеми і аналіз результатів останніх 
досліджень

У відповідності до Стратегії розвитку залізничного 
транспорту на період до 2020 року, яку схвалено розпо-
рядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 
2009 року №1555-р. підвищення надійності вітчиз-
няного парку напіввагонів є актуальною та комплек-
сною проблемою, вирішення якої потребує розв’язання 
наступних основних завдань: розробка та створен-
ня більш досконалої їх конструкції; удосконалення 
систем ремонту та технічного 
обслуговування; використан-
ня в експлуатації сучасних 
високоефективних пристроїв 
контролю технічного стану 
вагонів; підвищення довговіч-
ності і т.д.

Експлуатація вітчизняних 
вантажних вагонів показа-
ла що напіввагон є найбільш 
ушкоджуваним видом рухо-
мого складу. Приблизно 47% 
відмов доводиться на елемен-
ти кузова, з них 90% - на звар-
ні з’єднання , що в свою чергу 
тягне додаткові витрати на ре-
монт [1]. 

Одним з основних факторів, що впливає на пра-
цездатність основних вузлів напіввагона є динамічне 
навантаження.

Тому підвищення динамічних характеристик до-
зволить знизити витрати на ремонт та збільшити тер-
мін служби напіввагона.

Мета статті та викладення основного матеріалу

В статті представлені особливості розробленого 
методу поетапного динамічного розрахунку на міц-
ність кузова напіввагона з метою визначення динаміч-
ного навантаження.

На рис. 1 представлено схему запропонованого ме-
тоду поетапного динамічного розрахунку на міцність 
кузова напіввагона з метою визначення динамічного 
навантаження кузова розроблених на основі викори-
стання модального аналізу.

На першому етапі проводився розрахунок на 
міцність попередньо навантаженої конструкції ку-
зова напіввагона. Розрахунок проводився в PRO / 
ENGINEER, SolidWorks - програмне забезпечення 
для створення твердої моделі кузова наппівагона 
[2].

Рис. 1. Схема запропонованого методу поетапного динамічного розрахунку на 
міцність кузова напіввагона
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Для цього була розроблена модель конечно - еле-
ментна (МЕК) кузова напіввагона рис. 2.

Рис. 2. Пластинчаста конечно-елементна модель кузова на 
піввагона

Розрахунок проводиться відповідно [3] міцність 
вагона оцінюється при трьох розрахункових режи-
мах.

По першому розрахунковому режиму розгляда-
ються відносно рідкі поєднання екстремальних наван-
тажень, основна вимога при розрахунку на міцність 
з цього режиму є не допустити появу залишкових 
деформацій (пошкоджень) у вузлі або деталі. В ек-
сплуатації першому розрахунку режиму відповідають: 
осаджування і рух великовагового поїзда з місця; 
зіткнення вагонів при маневрах, у тому числі при роз-
пуску з сортувальних гірок; екстрене гальмування в 
поїздах при малих швидкостях руху.

За другим спеціальним додатковим режимом роз-
глядається поєднання навантажень, що виникають 
при ремонті.

По третьому розрахунковому режиму розгляда-
ється відносно часте можливе поєднання помірних за 
величиною навантажень, характерних для нормальної 
роботи вагона в рухомому поїзді. Основна вимога при 
розрахунку за цим режимом - не допустити втомного 
руйнування вузла або деталі.

В умовах експлуатації, третій розрахунковий ре-
жим відповідає випадку руху вагона в складі поїзда по 
прямим і кривим ділянкам колії та стрілочних перево-
дам з допустимою швидкістю; при періодичних служ-
бових регулювальних гальмуваннях; періодичних по-
мірних ривках і поштовхах; штатної роботі механізмів 
і вузлів вагона.

Схеми прикладання навантажень до математич-
ної моделі кузова напіввагона, що діють на кузов при 
першому, другому і третьому розрахункових режимах 
показані на рис. 3.

Виконаний аналіз показав, що найбільш небезпеч-
ні максимальні еквівалентні напруження виникають 
в двох зонах : перша - зона зварного шва, що з’єднує 
верхню обв’язку і вертикальну стійку кузова. Друга 
- зона з’єднання нижньої обв’язки та поперечної рами 
в зоні хребтової балки. Проведені дослідження під-
тверджують появу тріщин в елементах кузова, а та-
кож наявність зазначених вище двох характерних зон 
концентрації напруг, де найбільш часто в експлуатації 
з’являються тріщини.

На другому етапі проводився модальний аналіз кон-
струкцій кузова напіввагона. Розрахунок проводився в 
пакеті MSC / NASTRAN, ANSYS - програмне забезпе-
чення для розбиття твердої моделі на МКЕ і виконання 
модального аналізу та динамічного дослідження.

Рис. 3. Схеми прикладання навантажень до математичної 
моделі кузова напіввагона

Для апроксимації всіх елементів кузова вагона 
використовувався тривимірний кінцевий елемент ві-
домий як елемент Ахмат «вироджений оболончатий 
елемент » рис. 4 [4].

Рис. 4. Криволінійний тривимірний елемент оболонки 
чотирикутної форми

Модальний аналіз є експериментальним методом 
дослідження вимушених коливань кузова напіввагона. 
Аналіз мод коливань є ефективним експерименталь-
ним методом визначення динамічних характеристик 
конструкцій на основі результатів вимірювань та ана-
лізу вимушених механічних коливань. В результаті 
обробки даних виходить інформація, необхідна для 
визначення динамічних характеристик досліджуваної 
конструкції. Ця інформація може бути використана 
для внесення змін у конструкцію кузова напіввагона. 
Модальний аналіз використовувався для визначення 
власних частот і форм коливань конструкції. Передба-
чалося, що відбуваються вільні незгасаючі коливання, 
тобто:

{F(t)}= {0}  [C]= [0]  (1)

Рішення рівняння для модального аналізу має 
такий вид.

[M]·{u''}+ [K]·{u}= {0}  (2)

У нашому випадку для лінійної системи перемі-
щення є гармонічними функціями у вигляді:
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{u} ={u  }  cos t0  ω  (3)

Продиференціювавши рівняння (3) і підставивши 
отримане значення в формулу (2) отримаємо наступ-
ний вигляд рівняння:

(  [M ]+ [K ]) {u } ={0}ω2
0  (3)

Для існування нетривіальних рішень ({u0}≠0) де-
термінант ([К] – ω2 [М]) дорівнює нулю, тому що рів-
няння прийняло вигляд:

([K ] [M ] )  =0ω2  (4)

У модальному аналізі власні значення є квадрати 
власних кругових частот (величина ωi є i-тої власної 
кругової частотою), а власні вектори – відпо-
відають формі коливання. Обчислення влас-
них значень означає знаходження коренів по-
лінома n-го порядку.

Для вирішення третього етапу, а саме 
отримання силових характеристик у вигляді спек-
тральних щільностей потужності, використовувала-
ся математична модель руху напіввагона в системі 
«вагон - путь» розроблених в роботах [5,6]. З допо-
могою цієї моделі виконано моделювання руху на-
піввагону по рейковому путі. Аналіз власних частот 

коливань проводився в діапазоні від 0 до 30 Гц, більш 
високі частоти розглянуті не були [7] В результаті до-
сліджень були отримані спектральні криві щільності 
потужностей (рис. 5, 6).

Отримані спектральні криві являють собою істо-
рію навантажена кузова напіввагона, які в подаль-
шому прикладались до МКЕ кузова для отримання 
історії напружено - деформованого стану. Один з видів 
спектрального аналізу є метод випадкової вібрації, 
який розглядається далі.

Для визначення динамічного відгуку конструкції 
вирішувалася наступна система рівнянь динамічної 
рівноваги системи, утворена на основі методу кінцевих 
елементів. Основне рівняння МКЕ для деформування 
системи від дії кінематичних факторів, уявлялося в 
наступному вигляді [8]:

де ur − вектор невідомих переміщень для ступенів 
свободи, на яки не накладені закріплення і не задані 
кінематичні обурення;

uf - одиничні переміщення, задані за ступенями 
свободи кінцево-елементної моделі, до яких приклада-
ються кінематичні збурення;
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Рис. 5. Спектральні щільності потужностей у першому по ходу шкворневому вузлі
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Рис. 6. Спектральні щільності потужностей у другому по ходу шкворневому вузлі
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Mrr, Crr, Кrr - матриці мас, демпфірування і жор-
сткості, асоційовані з ступенями свободи (ur), на які не 
задані кінематичні збурення;

Mff, Cff, Кff - матриці мас, демпфірування і жорстко-
сті, асоційовані по ступеням свободи (uf), на які задані 
кінематичні обурення;

Mrf, Crf, Кrf - матриці зв’язку мас, демпфірування і 
жорсткості між ступенями свободи, на які задані і не 
задані кінематичні обурення;

Mfr, Cfr, Кrf - зворотні матриці зв’язку мас, демпфі-
рування і жорсткості між ступенями свободи, на які 
задані не задані кінематичні вектори сил реакцій, від-
повідних ступенів свободи;

{F} - вектор сил, відповідних ступенів − як задані 
кінематичні збурення;

{0} - вектор сил відповідних ступенів свободи, на 
які не заданий кінематичний вплив.

Порушення системи задавалося кривої спектраль-
ної щільності потужності (Power Spectral Density або 
PSD), яка була статистичним поданням історії наван-
таження. Мета аналізу випадкових коливань поляга-
ла у визначенні статистичних властивостей відгуку 
системи, зазвичай середнього квадратичного відхи-
лення (тобто значень однієї “сигми”) напруги. Надалі 
значення одної “сигми” використовувалися для визна-
чення втомної міцності системи. За допомогою теорії 
випадкових функцій отримували відгук системи в ви-
гляді спектральної щільності потужності [9]. Оскіль-
ки кореляційна функція стаціонарного випадкового 
процесу X (t) є оберненим перетворенням Фур’є від 
спектральної щільності ,отримуємо співвідношення:

S W SE V f( ) ( )ω ωω= ⋅( )
2

, (6)

де
Sх (ω) – спектральна щільність виходу (відгук в 

точці системи яка представляє інтерес для розрахун-
ків);

Sf (ω) -спектральна щільність входу;
W(iω) - амплітудно-частотні характеристики дина-

мічної системи.
Формула (6) є загальною формулою перетворення 

спектральних функцій для лінійних диференціальних 
рівнянь. Спектр показує, якого роду коливання пере-
важають у даному процесі, тобто яка його внутрішня 
структура. Якщо відома крива спектральної щільності 
Sх(ω), то шляхом інтегрування в межах цієї кривої 
визначаються статистичні значення напружень. Ква-
драт середнього значення (або дисперсія) визначався 
за такою формулою:

D f S dE
2 = ⋅ ⋅( )ω ω . (7)

Квадратний корінь з цього інтеграла дав серед-
ньоквадратичне значення, стандартне відхиленням 
або одна сигма.

Отримані результати далі використовувалися для 
визначення імовірності втомного пошкодження та 
оцінки часу до руйнування системи, що відчуває дію 
випадкової вібрації. Для підтвердження результатів 
розрахунку напружено – деформованого стану за МКЕ 
і отримання інформації про експлуатаційні динамічні 
навантаженості кузова напіввагона були проведені 
випробування напіввагона. Дані отримані при випро-
буваннях підтверджують відповідність побудованих 
розрахункових моделей і натурної конструкції.

На основі представленої інформації були запро-
поновані технічні рішення, впровадження яких на 
підприємствах Донецької та Південної залізниці до-
зволили досягти суттєвого економічного ефекту.

Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання

Наведені у статті матеріали свідчать про доціль-
ність проведеного авторам динамічного розрахунку на 
міцність кузова напіввагона з метою визначення дина-
мічного навантаження кузова напіввангона.

Аналіз показав, що отримані експериментальні ве-
личини напруг якісно і кількісно відповідають резуль-
татам розрахунку за МКЕ. Математичне очікування 
відносної похибки не перевищує 7%.

Результати розрахунку дозволили дати уточнену 
оцінку навантаження кузова напіввагона при по рей-
ковому путі, а також проводити заходи щодо удоско-
налення конструкції кузова для збільшення строків 
його служби.
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