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В публікації аргументовано необхідність 
безперервного контролю технічного стану 
колісних пар вагона під час руху. Проведено 
математичне моделювання коливань колісної 
пари при її русі з найбільш розповсюдженими 
пошкодженнями – короткими ізольованими 
нерівностями на поверхні кочення коліс. За 
результатами моделювання вільних і виму-
шених коливань визначені інформативні 
діагностичні ознаки методу акустичного кон-
тролю колісних пар

Ключові слова: вагон, пара колісна, коли-
вання, вібропереміщення, контроль акустич-
ний, ознаки діагностичні

В публикации аргументировано необходи-
мость непрерывного контроля техническо-
го состояния колесных пар вагона во время 
движения. Проведено математическое моде-
лирование колебаний колесной пары при ее 
движении с наиболее распространенными 
повреждениями - короткими изолированными 
неровностями на поверхности катания колес. 
По результатам моделирования свободных и 
вынужденных колебаний определены инфор-
мативные диагностические признаки метода 
акустического контроля колесных пар

Ключевые слова: вагон, пара колесная, 
виброперемещения, контроль акустический, 
признаки диагностические

1. Вступ 

Публікація відноситься до області надійності, 
діагностики та неруйнівного контролю рухомо-
го ск ла ду та його частин, а саме присвячена 
вдоскона ленню методу акустичного контролю 
технічного стану колісних пар вагонів на основі 
математи чного моделюва нн я. Основні аспек-
ти розробленого методу дета льно викладено у 
публікаціях [1 – 3].

2. Аналіз літератури

Короткі ізольовані нерівності на поверхні кочен-
ня коліс є одними з найпоширеніших пошкоджень 
ходових частин вагонів, які знижують довговічність 
осей колісних пар та підшипників буксових вузлів 
[4]. Дані пошкодження при укочуванні утворюють 
нерівномірний прокат, який особливо небезпечний 
при підвищених швидкостях руху (120-160 км/год) і 
важко піддається виявленню в експлуатації. У місцях 
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повзунів і наварів, що укочені, також відбувається 
викришування матеріалу обода, що при подальшій 
експлуатації приводить до руйнування колеса [5 – 7].

3. Мета і завдання дослідження

Для обґрунтування і розробки діагностичної моделі 
методу акустичного контролю коротких нерівностей 
колісних пар, отримання граничних (початкових) 
умов для акустичного аналізу проведено чисельне 
моделювання власних і вимушених коливань колісної 
пари пасажирського вагона.

4. Розробка математичної моделі та динамічний аналіз 
коливань колісної пари вагона 

Початковим етапом динамічного аналізу є виз-
начення частот і форм власних коливань, оскільки 
вони характеризують фундаментальні пружно-масові 
властивості колісної пари і є основою для наступних 
видів аналізу.

В динаміці розглядались коливання колісної пари, 
як системи з розподіленими параметрами. Взаємодія 
колеса з рейковою колією імітувалась реакціями Qд, 
буксові вузли замінені на приведені маси mб1 і mб2  
(рис. 1). Жорсткість буксового ресорного підвішування 
не враховувалась, так як вона значно менше жорсткості 
колісної пари. 

Для вирішення задачі розроблена тривимірна 
скінченно-елементна модель колісної пари типу  
РУ1Ш-957. Для максимальної адекватності моделі у 
якості кінцевих елементів сітки використовувалися те-
траедри з параболічним полем переміщень (елементів –  
9013, вузлів сітки - 17509). Заданий матеріал - сталь 
(модуль Юнга – 2,1·1011Н/м2; коеф. Пуассона - 0,3; 
щільність – 7850 кг/м3).

Рис. 1. Розрахункова схема колісної пари

Диференціальне рівняння коливань системи з 
розподіленими параметрами в матричній формі має 
вигляд:

[M]{ u } + [С]{ u } + [K]{u} = {P},		  (1)

де [M] – матриця мас;
[С] – матриця конструкційного демпфірування;
[K] – матриця жорсткостей;
{u} – вектор переміщень;
{P} – вектор зовнішнього навантаження, що зале-

жить від часу.
При аналізі власних частот і форм коливань вектор 

зовнішнього навантаження дорівнює нулю, також не 
враховуємо демпфування, тому запишемо: 

[M]{ u }+ [K]{u}= 0. 				    (2)

Розв’язок рівняння (2) шукаємо у вигляді:

{u}= {φ}sinωt.	 	 	 	 	  (3)

Аналіз проведений в середовищі MSC Nastran. При 
визначенні власних частот і форм коливань колісної 
пари вагона застосовувався метод Ланцоша, як 
найбільш ефективний для більшості конструкцій [8]. 

Частоти і форми коливань колісної пари знайдені 
в площині дії вертикального навантаження, тому 
що інші не збуджуються. З діапазону розв’язків об-
рано дві перші основні форми власних коливань у 
вертикальній поперечній площині на частотах 72,4 і 
181,6 Гц (рис. 2, а, б). Отримані результати узгоджу-
ються з дослідженнями інших авторів [6, 7]. 
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Рис. 2. Основні форми і частоти власних коливань колісної 
пари: а – перша власна частота 72,4 Гц; б – друга власна 

частота 181,6 Гц
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Вимушені коливання колісної пари при русі з ко-
роткою нерівністю є несталими, тому для моделюван-
ня даного процесу використаний лінійний динамічний 
аналіз перехідних процесів MSC Nastran. Для цього 
випадку рівняння руху в матричній формі приведено 
у виразі (1).

При складанні системи рівнянь вектор зовнішнього 
навантаження був заданий у вигляді динамічної сили, 
що діє на майданчиках контакту колеса з рейкою. 
Домінуючий вплив на силу ударної взаємодії Qд(t) чи-
нять швидкість поїзда v

 
і розміри короткої нерівності 

на поверхні кочення колеса l0. Оскільки процес Qд(t) 
високочастотний, то повинна бути обчислена велика 
кількість гармонік, що дуже трудомістко. Виходячи 
із цього, у наступних розрахунках була застосова-
на спрощена формула для розрахунків максимальної 
сили удару:

⋅
= ⋅ ⋅

+
н р

д 0 к
н р

m mv
Q l c

r m m
, 	 (4)

де   r– радіус колеса;
mн – маса непідресорених частин;
mp– маса рейкової колії, яка бере участь в ударній 

взаємодії;
cк – контактна жорсткість у контакті колеса з рей-

кою.
На підставі вищевикладеного розроблена спрощена 

модель первинного коливання у вигляді послідовності 
прямокутних імпульсів (рис. 3). 

Рис. 3. Одиночний імпульс

Розглянемо допоміжну функцію, 
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Розкладемо допоміжну функцію у ряд Фур’є на 
сегменті [-1, 1]:
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Запишемо вільні члени для одиночного імпульсу:
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Підставивши вирази (9) – (11) у вираз (5) отримаємо 
ряд Фур’є для послідовності прямокутних імпульсів:

∞
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− +
= +
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+     π   +  π + π −       π   
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 	 (12)

                                                                                    .  

Для створення імпульсних послідовностей з 
різними параметрами був застосований математичний 
пакет Mathcad. Алгоритм формування послідовності 
імпульсів для Mathcad записаний за допомогою 
умовної функції:

≤ ≤ 
 =  
  

c1 x c2

y(x) f d1

d2
 ,	 (13)

де c1, c2 - значення змінної x, які визначають граничні 
умови;

d1 - значення, прийняте функцією при виконанні 
умови;

d2 - теж саме, при не виконанні умови.
Отримана крива зміни вертикальної сили при русі 

колеса з короткою нерівністю на поверхні кочення 
Qд(tj) у вигляді суми одиночних імпульсів зміщених 
на тривалість імпульсу і період їх проходження:

=

=

=
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∑
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.

де tз - зсув у часі відносно tj;
N - кількість імпульсів у послідовності;
tуд, Т0 - тривалість і період проходження 

імпульсів;
Qст - статичне навантаження від колеса на 

рейку.
У виразі (14) сформований масив значень Q j, 

у якому для кожного j-го відліку визначені зна-
чення, що відкладені по осі ординат. Додавши 
одиночні імпульси, зміщені по осі часу на tуд, 
Т0 отримана необхідна послідовність імпульсів з 
варійованими значеннями тривалості та періоду 
їх проходження.

Згідно нормативному документу [9] 
установлені розміри коротких нерівностей, які 
дозволяють задати швидкісний режим прямуван-
ня поїзда з виявленою короткою нерівністю на 
поверхні кочення колеса. Регламентовані глибини 
повзуна δ0,м:	

< δ ≤
< δ ≤
< δ ≤

δ >

0

0

0

0

0,001 0,002;

0,002 0,006;

0,006 0,012;

0,012.

Для розрахунку прийняті наступні значен-
ня:  r=0.475 м; ск=105 кН/м; mн=2m; mp=0.15 m, які 
підставлені у вираз (4) та умовну функцію (14). За 
допомогою пакета Mathcad побудовані імпульсні 
послідовності зміни вертикальної сили Q д(tj) с 
варійованими розмірами короткої нерівності і 
швидкості поїзда. На ілюстраціях (рис. 4, а – г) 
показані результати. 

Результати розрахунків залежностей вертикаль-
них сил Qд(tj)  від часу використані в якості вихідних 
даних для динамічного аналізу перехідних процесів 
в MSC Nastran. Демпфування в цьому випадку зада-
не у формі коефіцієнта конструкційного демпфуван-
ня G = 0,1. Для визначення частоти перетворення ω 
коефіцієнта G до еквівалентного в’язкого демпфуван�-
ня обрана перша основна частота власних коливань 
колісної пари ω = π ω = ⋅ ⋅ =2 f, 2 3,14 72,4 455 рад/с. При 
цьому матриця демпфування в рівнянні (1) має вигляд:
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На ілюстраціях (рис. 5, а – ж) наведені результати 
динамічного аналізу у вигляді графіків залежностей 
переміщень осі колісної пари від часу при русі вагона 
на швидкостях 30 і 60 км/год з різними розмірами 

нерівностей поверхні кочення коліс. Для наочності 
зображення коливального процесу взята точка на 
середній частині осі.
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Рис. 4. Імпульсні послідовності зміни вертикальної сили на колесі з повзуном при: а – δ0=0,002 м, v=30 км/год;  
б – δ0=0,002 м, v=60 км/год ; в – δ0=0,012 м, v=30 км/год ; г – δ0=0,012 м, v=60 км/год 
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Прикладная механика
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Рис. 5. Амплітудно-часові залежності вібропереміщень середньої частини осі колісної пари: а – δ0=0,001 м,  
v=30 км/год; б – δ0=0,001 м, v=60 км/год;  в – δ0=0,002 м, v=30 км/год; г – δ0=0,001 м,  v=60 км/год; д – δ0=0,006 м, 

v=30 км/год;  е – δ0=0,006 м, v=60 км/год; є –δ0=0,012 м,  v=30 км/год; ж – δ0=0,012 м, v=60 км/год
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Розроблена математична модель дозволяє 
дослідити вібраційний стан колісної пари при її русі 
з короткою нерівністю на поверхні кочення колеса 
і може бути ефективно використана, як основа аку-
стичного методу, що реалізований як у бортових так і 
наземних засобах контролю технічного стану колісних 
пар рухомого складу під час руху [10, 11]. 

5. Висновки

Після інтерпретації результатів моделювання 
з’ясовано, що:

– при русі з короткою ізольованою нерівністю 
на поверхні кочення колеса максимальні 
вібропереміщення реалізуються на першій власній 
частоті коливань колісної пари f = 72,4 Гц.

– При розмірах нерівності < δ ≤00,001 0,012 м у 
проміжках між ударами на швидкості 30 км/год коли-
вання загасають повністю і стан системи наближається 
до випадку статичного навантаження. На швидкості 
60 км/год процес не встановлюється до наступного 
удару, тобто коливання накладаються одне на одне.

– Тривалість ударної взаємодії колеса і рейки не 
залежить від швидкості вагона та розміру нерівності 
на поверхні кочення колеса. Ця величина лежить у 
межах < ≤уд1 t 2  мс і може бути використана у якості 
діагностичної ознаки для ідентифікації несправної 
кінематичної пари.

Отримані результати використані при побудові 
діагностичної моделі акустичного методу контролю 
та у якості граничних умов при моделюванні поля 
шумовипромінення колісної пари в підвагонному 
просторі. 
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