
Волновое уравнение, описывающее ДВИЖСНИЯССЧЗНИЙ В ПРОДОЛЬНОМ направлении:

д2и 2 д2и
д:2

_!" =с
_д—х_2+8’

 
где и _ продольные перемещения сечений; ! — время; [„ — диссипативный член, характеризующий

сопротивление продольному движению массивного тела из-за наличия внешних сил; с — скорость

распространенияпродольных возмущений вдоль стержня (для стали с = 5130 м/с); х — пролольная

координата;; — ускорение свободного падения.

Уравнение крутильных колебаний:
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где Ф _ угол закручивания; [т — диссипативный член, характеризующий сопротивление вращению
массивного тела из-за наличия внешних сил; ?» — скорость распространения крутильных возмуще-
ний вдоль стержня (для стали Ж = 3200 м/с).

Поперечные колебания стержня описываются уравнением Тимошенко, которое может быть за—

писано в виде системы дифференциальныхуравнений:
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где р, Е, 6 — плотность и модули упругости первого и второго рода материала стержня; Р`, 1, /‹ —

площадь, осевой момент инерции, коэффициент формы поперечного сечения стержня; 7, ч; — про-
дольные перемещения углы Сдвига и поворота поперечных сечений стержня. Точками обозначено
дИФференцирование по времени [, а штрихами— по продольнойкоординатех.

Приведенные дифференциальные уравнения вместе с граничными условиями представляют со-
бой математическую модель колебаний установки электронасосас учетом упругодеформированно-
го состояния насосно—компрессорнойтрубы. Они позволяют исследовать динамические процессы,
возникающие в ней вследствие изменения режимов работы элекгр0двигателя.Аналогичные урав-
нения могут быть использованы для анализа распространения упругих волн, возникающих в кон-
СТРУкциях вагонов при их соударении.
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основных узлов, обеспечивающихбезопасность двихіения транспортных средств, яв-

аКТУапьнорй яЗная
система. В настоящее время помимо требовании к эффективноститорможения:

Причиной ш мляеТСЯ
задача о снижении шума, возникающего при работе такирі

систем. Основнои

ми к0Л0дкамуи
а дисковых тормозов является трение, сопровождаемое вибрациеи между тормозны-

Требует боль…” ‚диском.
Анализ таких процессов трудно поддается аналитическом? решению либо

ся разработка :; затр'гТт
на экспериментальнуюрЁализацию. Челью представленнои работы являет—

ТОРМОЗУС ИСПОЛЬГОРШМЭ
решения динамическом контактнои задачи применительно к дисковому

зованием программногокомплексаконечноэлементногоанализаАМБУЗ.
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В качеегве расчетной модели принят сплошной торыозной дИЕК
С ТОЛЩИНОЙ 20 мм и

наружиЬШ

диаметром 260 мм, находящийсяв контакте с тормознои колодкои, которая
с!Ёасается

диска Полус _

рической поверхностью радиусом 15 ММ- Материал модели ’ нержавеющая ТЁЛЬ
с МОдулем УП

сги 200 ГПа, коэффициентом Пуассона 0,3. При создании конечноэлементнои сетки
использовали

пираэдральный 10-у3ловой элемент — $0Ь10187. В контактном паре «поверхності:
—

поверхнщ»
целевой поверхносгью являлась дорожка контакга на сплошном диске,

конЁактнои
—

колоцка_п

моделированиизакрепления диска запрещалось перемещение его продолЬНОИ ОСИ симметрии Кц,р

цевой поверхности колодки было приложено равномерно распределенноедавление.
Выполнен анализ влияния настроек свойств контактных пар на сходимость конечноэлементнот

решения задачи. Для контактных элементов «поверхность — поверхностъ»использован
Модифици-

рованный метод Лагранжа, который по сравнению с методом «штрафов» приводит к лучшим ре.

зультатам и менее чувствителенк величине коэффициентаконтактном жесткости. Провереновл….

ние на время расчета множителя РТОЫЧ, который базируется на толщине элемента и указываетдо

пустимое максимальное проникновение.Если программа определяет большее проникновении…
это допускается, то глобальное решение считается несошедшимся, даже если остающиеся прира.

щения сил и перемещений удовлетворяюткритериюсходимости.
Все контактные задачи требуют задания жесткости между двумя контактными поверхностями

Очень высокое значение жесткости может привести к плохому состоянию матрицы жесткости“
трудностям схождения. АМБУЗ по умолчанию вычисляет контактную жесткость, базируясьна
свойствах материалов подстилающих элементов. Проведено изменение скалярного коэффициента
РКМ (абсолютное значение контактной жесткости) в интервале 0,01—10.

Численный эксперимент продемонстрировал, что лучше несколько недооценить абсолютное
значение контактной жесткости, чем взять его слишком большим, так как проблемы с большнч
внедрением, вьггекающие из низкой жесткости, легче решаются, чем трудности со сходимостью.
которые вытекают из высокой твердости. С другой стороны при слишком больших внедрению
РКМ следует увеличить, & РТОЬМ уменьшить. При больших значениях приложенного к колодке
давления встречались ситуации, при которых глобальная сходимость требовала большого числа

раъіновесных итераций для достижения заданных допусков схожцения остаточных сил и прираще-нии перемещений. В таких случаях полезно было уменьшить РКМ.
Проведенныерасчеты позволилиустановить диапазон значений параметров настроек, при №

рых обеспечивается сходимость решения рассматриваемой контактной задачи. Полученныерезуль-таты дали возможность выработки рекомендаций по ускорению расчета контактного взаимодей'
ствия деталеи дисковыхтормозовтранспортных средств.
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