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Д О О П Т И М А Л Ь Н О Г О П Р О Е К Т У В А Н Н Я К О Л І С 
Р У Х О М О Г О С К Л А Д У З А Л І З Н И Ц Ь П Р И Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н И Х 
Т А Е К С П Л У А Т А Ц І Й Н И Х Н А В А Н Т А Ж Е Н Н Я Х 

Виконано систематичне чисельне дослідження залізничного колеса при його зборці з викорис­
танням індукційних нагрівальних пристроїв при технологічному нагріванні, що приводило до 
виникнення в колесі напружень і деформацій під час зборки. 

The systematic numerical research of railroad car wheel were made using technological heating by in­
duction-heating devices which allowed the establishment of the laws of the stress-strain state of the 
wheel set elements, during its thermal assembly. 

А к т у а л ь н і с т ь т е м и . Н а даний час у залізничному транспорт і спостері ­
гається ріст шви дкостей перевезень , щ о вимагає п ідвищення показників на­
дійності й безпеки рухливого складу. Ц і показники істотно залежать від конс­
трукці ї колісних пар [1-3], зокрема, від якост і з ' єднань із натягом і технологі ї 
їхнього складання. Для формування таких з 'єднань, як правило, використовуєть¬
ся тепловий спосіб із застосуванням індукційно-нагрівальних пристроїв [4]. 

М е т о д и розрахунку теплової посадки з урахуванням геометрі ї конструк¬
ції, властивостей матеріалу недостатньо вивчені , тому не завжди м о ж л и в и й 
обгрунтований вибір технолог ічних р е ж и м і в теплового складання й гаранту¬
вати якість з ' єднання при подальшій експлуатаці ї виробів . Тому розробка но¬
вих, науково обгрунтованих метод ів розрахунку теплових полів, контактних 
напружень на поверхнях з ' єднуваних деталей і метод ів аналізу конструктив¬
ної міцност і таких виробів в експлуатаційних р е ж и м а х є актуальною в науко¬
вому та практичному в ідношеннях . Технолог ічні процеси складання можуть 
бути двох типів: 

1. на вісь установлюють нагрітий кол існий центр і п ісля їх скр іплення в 
з ' єднання та остигання встановлюють на диск нагрітий бандаж; 

2. на кол існий центр у с т а н о в л ю ю т ь нагрітий б а н д а ж і п ісля їх остигання 
з ібране колесо саджають на вісь. 

У з в ' язку з ц и м становить інтерес така постановка задачі: оцінка впливу 
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Рисунок 1 - Колесо маневрового тепловоза 

Рисунок 2 - Математична модель. 1-4 - зони мак­
симальних напружень у конструкції: 1 - зона ко­
нтакту осі й колісного центра; 2 - перехід мато¬

чини в дискову частину колісного центра; 3 - пе¬
рехід дискової частини в бандаж; 4 - зона конта­
кту колісного центра й бандажа; Б 2 - зосере­
джені сили, що прикладаються при визначенні 

піддатливості конструкції 

Рисунок 3 - Прототип температурного поля 

на напружено-деформований 
стан характерної для м а ш и н о ­
будування деталі , щ о включає 
маточину, дискову частину та 
бандаж, конструктивних фак¬
торів (конфігурація деталей, 
взаємного п о л о ж е н н я складо­
вих її елементів і ін.) і техно¬
лог ічних параметрів (величи¬
ни натягів у з ' єднаннях ; тер­
мічного впливу при складаль­
них процесах) . Я к прототип 
математичної моделі було 
узяте колесо маневрового те¬
пловоза (рис. 1) [5]. 

М е т о ю цієї р о б о т и є до¬
слідження напружено-дефор-
мованого стану математичної 
моделі типу складеного заліз¬
ничного колеса, щ о збираєть¬
ся з використанням нагріван¬
ня д в о м а р і зними технологіч¬
н и м и процесами , д л я встанов¬
лення областей застосування 
таких технолог ій у залежності 
від розм ірних сп івв ідношень 
конструкції . 

М о д е л ь (рис. 2) відрізня¬
ється від реального колеса пе¬
ремінним кутом нахилу дис¬
кової частини ф (від 0 д о 30 
град.) та її т о в щ и н о ю Ь (від 
0,02 д о 0,05 м). П р и цьому 
дискова частина деталі (колі¬
сний центр) м а є л інійно-
перемінну товщину: у мато­
чини вона дор івнює Ь + 0,002 
м, у зоні переходу в бандаж -
Ь - 0,002 м. В ідзначимо , щ о в 
реальній конструкції ф = 21 
град. , Ь = 0,031 м. 
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Рисунок 4 - Математична модель температур­
ного поля: 1 - поле в момент закінчення нагрі­
вання (використовується для визначення мак­

симальних температур і напружень); 2 - поле в 
момент складання конструкції - через 1 хв. піс­
ля закінчення нагрівання (використовується для 

визначення розширення маточини) 

В е л и ч и н а натягу у з ' є д ­
нанні диск-вісь 5 1 = 0,1 м м ; на­
тяг 5 2 у з ' єднанн і бандаж-
колісний центр складає 0,2 або 
0,4 мм , т а к о ж розглядається су-
ц ільнокатана конструкція . Ус і 
натяги дані я к р і зниця радіусів. 

Я к прототип температур¬
ного поля було прийняте експе¬
риментально отримане темпе¬
ратурне поле при нагріванні 
мато чини колеса тепловоза 
Т Г М - 4 0 під посадку на вісь [5] 
(рис. 3). Н а рис. 4 представлені 
температурні поля, використо­
вувані в розрахунках. 

Я к показали досл ідження , максимальні напруження в конструкці ї вини­
кають в одній з ч о т и р ь о х зон (див. рис . 2). Н а графіках ці зони позначаються 
ц и ф р а м и 1-4 відповідно. Усі розрахунки виконані в припущенні пружного 
д е ф о р м у в а н н я конструкції , коефіцієнт температурного р о з ш и р е н н я а не зале­
ж и т ь від температури . 

Характеристики матеріалу: модуль пружност і Е = 2,0 • 10 5 М П а ; коефіці ­
єнт Пуассона V = 0,3; коефіцієнт температурного р о з ш и р е н н я а = 0,1 • 1 0 - 4 

г р а д - 1 ; т емпература навколишнього середовища Т 0 = 20 град. 
Для розрахунку напружено-деформованого стану й р о з в ' я з а н н я темпера­

турної задачі був застосований М С Е [6], який дозволяє врахувати складну 
конфігурацію досліджуваного об ' єкта . Досл іджувана конструкція апроксиму-
ється торо їдальними ск інченими елементами трикутного поперечного перері¬
зу з т р ь о м а вузлами, а т а к о ж використовуються одномірні стикувальні елеме¬
нти для м о д е л ю в а н н я стану сила-зсув-теплопередача на поверхнях деталей 
конструкці ї [7]. Для врахування неосесиметричних навантажень застосовуєть¬
ся розкладання в р я д Ф у р ' є величин, перемінних в окружному напрямку Н а 
рис . 5 представлена розбивка модел і на кінцеві елементи (п = 0,03 м, ф = 0). 

Н а рис. 6 представлені максимальні еквівалентні напруження о е в коліс¬
ному центрі при нагріванні маточини під посадку на вісь у м о м е н т закінчення 
нагрівання, які обумовлені нер івномірним температурним полем при посадці 
на вісь кол існий центра без бандажа. Н а п р у ж е н н я показані д л я зон 2 і 3 (див. 
рис . 2), у зонах 1,4 вони близькі до нуля. Н а рис . 7 наведені значення макси¬
мальної температури у м о м е н т закінчення нагрівання, необхідної д л я скла¬
д а н н я моделі в залежності від ф о р м и її колісного центра. 

Н а рис . 8 представлені максимальні еквівалентні напруження о е в зібра¬
ній моделі при нагріванні маточини під посадку на вісь у м о м е н т закінчення 
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Рисунок 5 - Розбивка на СЕ моделі, з'єднаної з 
віссю 

нагрівання, обумовлені нер івномірним температурним полем та з ' єднанням 
частин колеса з натягом - складання відповідно до другого типу технологі ї . 
Н а п р у ж е н н я показані для зон 2 і 3 (див. рис . 2), р івень напружень у зонах 1,4 
істотно нижче . У графіках суцільнокатана конструкція позначається індексом 
«Ц», з ' є д н а н н я з натягом 0,2 м м - індексом «Н», із натягом 0,4 м м - «Н2». 

Н а рис . 9 приведені зна¬
ч е н н я максимальної температу¬
ри, необхідної для складання 
моделі у м о м е н т закінчення на¬
грівання в залежності від фор¬
м и колісного центра з ібраної 
моделі для посадки на вісь. 

Н а рис. 10 представлені 
графіки максимальних еквівален¬
тних напружень о е в зібраній мо¬
делі, посадженої на вісь у залеж¬
ності від форми її дискової час¬
тини (товщини п, кута нахилу ф) 
та значень натягів. Величина на¬
тягу у з ' єднанні диск-вісь є 
5 1 = 0,1 мм; натяг 5 2 у з 'єднанні 
бандаж-диск складає 0,2 або 0,4 
мм, також розглядається суціль-
нокатана конструкція. Напру¬
ження дані для зон 1 і 2 (див. рис. 
2), рівень напружень у зонах 3,4 
істотно нижчий. 

До числа важливих екс¬
плуатаційних характеристик 
конструкці ї в ідноситься т а к о ж 
її п іддатливість (жорсткість) під 
д і є ю осьової та радіальної зосе¬
реджено ї сили (наприклад, сили 
взаємоді ї колеса й р е й к и для 
зал ізничних коліс) . Н а рис . 11 
показане радіальне и і осьове V 
переміщення поверхні кочення 
колеса під д і є ю радіальної сили 
Р а = 100 к Н у залежност і від 
р о з м і р н и х співв ідношень конс -

Рисунок 7 - Максимальна температура в коліс- т р у к ц і ї . Н а м а л . 1 2 п о к а з а н і п е -

ному центрі без бандажа, необхідна для скла- р е м і щ е н н я від дії осьової 
дання моделі при нагріванні маточини під по- сили Р 2 = 10 кН. 

садку на вісь 

ф,град. 
Рисунок 6 - Максимальні напруження в диско¬
вій частині моделі при нагріванні маточини під 
посадку на вісь у момент закінчення нагріван¬

ня: суцільна лінія - зона 2, пунктир - зона 3 
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Рисунок 9 - Максимальна температура в моделі, необхідна для складання моделі при 

нагріванні маточини зібраної моделі під посадку на вісь 
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Рисунок 10 - Максимальні еквівалентні напруження а е в зібраній моделі, посадженої 

на вісь: суцільна лінія - зона 1, пунктир - зона 2 

0 10 20 ф,град. о 10 20 ф,град. 
Рисунок 11 - Переміщення поверхні кочення коліс під дією радіальної 

сили Б к = 100 кН у залежності від розмірних співвідношень конструкції 

П р о в е д е н е д о с л і д ж е н н я показало: 
1. П р и нагріванні під посадку дискової ч а с т и н и без бандажа на вісь тов­

щ и н а й нахил диска з м і н ю ю т ь необхідну максимальну температуру нагріван­
ня на 45 град, найбільше нагрівання вимагає п р я м и й диск максимальної тов­
щ и н и (див. рис. 7). Максимальн і напруження найбільші для деталей з кутом 
нахилу від 3 до 15 град (рис. 6). 

2. П р и нагріванні м а т о ч и н и з ібраного колеса під посадку на вісь макси¬
мальна температура нагрівання спостерігається в деталі з п р я м и м диском 
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(ф = 0). Т о в щ и н а дискової частини й величина натягу в з ' єднанні бандаж-
колісний центр істотно впливають на температуру, необхідну для складання, 
л и ш е при м а л и х кутах нахилу дискової частини (0-10 град. , див . рис . 9). П р и 
кутах нахилу дискової частини б ільше 30 град. величина натягу м а й ж е не 
впливає на температуру складання, зб ільшення т о в щ и н и дискової частини з 
0,02 до 0,05 дає зб ільшення температури на 70 град. Максимальн і напруження 
в конструкці ї можуть вважатися прийнятними лише при кутах нахилу б ільше 
20 град. ч и в конструкці ї із п р я м и м д и с к о м (див. рис . 8). 

3. У з ібраному колесі , посадженому на вісь, максимальн і напруження , я к 
правило , виникають у зоні з ' є д н а н н я колесо-вісь (див. рис . 10), причому рі ­
вень напружень у ц ій зоні практично не залежить від ф о р м и дискової частини 
деталі . Л и ш е при кутах нахилу 3-10 град. та т о в щ и н і її = 0,02 м р івень напру¬
ж е н ь у зоні переходу дискової частини в маточину трохи вищій, н іж у зоні 
з ' є д н а н н я колесо-вісь . 

0 10 20 ф,град. 0 10 20 ф,град. 
Рисунок 12 - Переміщення поверхні кочення коліс під дією осьової сили 

Е 2 = 10 кН у залежності від розмірних співвідношень конструкції 

В и с н о в к и . В и к о н а н о досл ідження напружено-деформованого стану ха­
рактерної машинобудівно ї деталі типу «обандажений диск, посаджений на 
вісь», щ о включає маточину, дискову частину, б а н д а ж із використанням ма­
тематично ї моделі , заснованої на М С Е . Досліджувався складальний процес 
деталі по д в о х технологіях. Показано вплив на Н Д С деталі конструктивних 
факторів ( товщина дискової частини, кут її нахилу) та технолог ічних (величи¬
на натягу дискова частина-бандаж у з іставленні з м о н о л і т н о ю конструкцією, 
максимальна температура нагрівання) . У модел і були встановлені зони з ви­
с о к и м и напруженнями. Отриман і сп івв ідношення дозволяють п ідбирати гео¬
метр ію конструкці ї у залежності від області її застосування й очікуваних на¬
вантажень . 
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У Т О Ч Н Е Н И Е Р А С Ч Е Т Н О Й М О Д Е Л И К О Л Ь Ц Е В О Г О 
Л А З Е Р Н О Г О Г И Р О С К О П А Н А О С Н О В Е 
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х Д А Н Н Ы Х 

У запропонованій роботі досліджено питання точності моделювання теплових процесів у кільце­
вому лазерному гіроскопі. Проведено експеримент з визначення теплових полів у реальному гі­
роскопі. Створено розрахункову модель, що відповідає умовам експерименту. Експериментальні 
та розрахункові температурні поля були порівняні між собою. Як наслідок, параметри розрахун­
кової моделі були уточнені, а відповідність розрахункового температурного поля реальному по­
лю температур стала більш повною. 

In the proposed paper the analyze model accuracy of ring laser gyro has been researched. The tempera­
ture fields of real laser gyro have been determinate during the experiment. The analyze model of laser 
gyro corresponding experiment conditions was create. Difference between experimental and modeling 
results was analyzed. As result, the analyze model parameters of laser gyro has been adjust and ade­
quacy between experimental and modeling heat processes became more full. 

О п и с а н и е п р о б л е м ы . Для исследований, связанных с определением 
влияния тепловых воздействий на точностные характеристики кольцевого ла­
зерного гироскопа (КЛГ) , была создана его расчетная модель . Расчетная м о ­
дель включает в себя 3-х м е р н у ю твердотельную модель К Л Г и конфигура­
ц и ю источников теплового поля. Ценность м о д е л и определяется точностью, с 
которой она воспроизводит тепловые процессы в реальном объекте , и которая 
м о ж е т быть оценена, в частности , на основе д а н н ы х эксперимента . И с т о ч н и ­
к о м погрешности расчетной м о д е л и являлось то , что не было точно известно, 
как распределена м о щ н о с т ь между т е п л о в ы м и источниками, а также, какая 
д о л я их м о щ н о с т и идет на нагрев КЛГ. Ц е л ь ю исследования было: постановка 
эксперимента по получению поля температур реального КЛГ, р е ш е н и е задачи 
теплопроводности на основе расчетной модели КЛГ, адаптированной под ус¬
ловия эксперимента , сравнение полученных р а с ч е т н ы х и экспериментальных 
температурных полей и внесение у т о ч н е н и й в расчетную модель с целью дос¬
т и ж е н и я более точного соответствия д а н н ы х эксперимента и расчета . 
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