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УДК 629.02:539.4

Э. И.Миноранский, Ю.Л. Тарасов

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ТОНКОСТЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ

В данной статье рассматривается методика оценки надежности
конструкций при транспортировке. Для расчета используется теория
надежности В.В.Болотина [I ], согласно которой общая схема расчет»
состоит из четырех этапов: схематизация систем и внешнего
воздействия, решение задачи статистической динамики„выбор облает!
допустимых состояний , определение функции надежности Н(Ь)
как вероятности пребывания элемента системы 'Ц'(£)в в течение
заданного времени:

н(Ь)=р[исг)еч?0, ;■
Конструкцию схематизируем в виде тонкостенной балки

переменного сечения и рассматриваем плоское колебательное движении
автопоезда. Обоснованность исследования колебаний в вертикальной
плоскости и выделение главных факторов при построении расчетной
схемы колебательной системы (рис. I), эквивалентной реальной,
приведены в работе [2].

Перемещения объектов системы отсчитываем от положения
статического равновесия и характеризуем смещениями У:- , У? , Ур
Ус с малыми углами поворота ф и 8 и функцией перемещении

упругого тела и(Х,£). Точка С относительно механической

системы неподвижна и совпадает в положении статического равновесия
с центром инерции системы "упругое тело-платформа". Упругие
перемещения представим в виде
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где vrt(x) - собственные формы колебаний, - искомая функция
премени.

Рис. I

Закон изменения жесткости рессор аппроксимирован кубической
параболой С У i .

Неровность 'дороги представляет собой стационарный нормальный
случайный процесс F(t) со спектральной плотностью $^((0).

Перемещения конструкции в системе координат у С X можно
представить зависимостью

I (1)
Записав выражение доя кинетической, потенциальной энергии и

диссипативной функции [ 2 ] и воспользовавшись уравнением Лагранжа
второго рода, получим систему из семи дифференциальных уравнений,
которую запоем в матричном виде:

Аа*вй*су«вх.  ■ (2)
Здесь А Фу] ~ матрица коэффзщиентов инерции; С®[Су]

> матрица элементов жесткости; В^ьу] - матрица коэффициентов
демпфирования; Мс/щ,] - матрица, характеризующая внешнее воз-
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действие; - матрица-столбец .возмущения; У , У , У
- матрицы-столбцы обобщенных координат, скоростей и ускорений;

У = { У^ У2 Ус 8 Щ . 
Система (2) - нелинейная,для решения ее воспользуемся методом

статистической линеаризации [ 3 ] . Нелинейные зависимооФ!

аппроксимируем линеаризованными и коэффициенты линеаризации

Уз? Ус, Укр -У©') определяем из условия минимум»
дисперсии ошибки.

Учитывая, что случайные функции У^ независимые, воспользу*
емся преобразованиями [3]и получим

Ку2 8 Кус 8 Кф » К^ « Ко

8 КУс ® в 

Ка83(^^г>Ч**Х)  

С учетом (2) запишем ненулевые элементы матриц

а^тп*т т +т* ;

а??^т(х)^г(х)Ух;

^5 ’ тт ^3*/гП(Х)(Х-  ХС^Х ’ е т7 >
I а 1

й57^т(х)(х-хе)1)'п(х)с1х;

^11 а • С22 г Сц/2 + Сг Кд ;

^33 ® ^5 К^ * Сц/3 ■ Сц* ’ ^5 ? 8 " ?
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С^в-^С  ^25 ’

Ьц*  С^ Кд  С5К$; С^ = С^Э+ С^Ка-С^К^;

^6*̂1^ г^а > *^г^а >

С„°С ^1 *а  * С>%•>

^ё * ^1 * ^2^1^з^С1 ? Кд * 4 * Кд }

= /*  К
Элементы ^¿ получаются из элементов Си , положив V*  = О,

 С; заменив на  ■ :
у V

^1‘^( ,2,3); ^.0(С>3); <^0 (с*/)

'£■ = 0 ( I > 3) » де V - скорость движения.

Полученная инеаризованная система решается спектральные
методом [ I ]

Ь" у ( (0 ) » I IV у ( Ь | $ р ( &) ) ,
' где - спектр выхода, | У у (СО) | - амплитудно-частотная

характеристика системы;__ _

| Ц (ь и) I=/кгеЦС1ш)*̂Ц  (Сй>).

После несложных преобразований выражения для действительной
и мнимой части будут

16-6607
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Зтк/(1С0)= (11 * шг и&У’Зйаги).
Здесь 11 ”■ С ~ й)2А_.

Как видно из (3), 2 К& зависят от неизвестных дисперсий
Фактически получаем систему алгебраических уравнений относителен

, Уус, «

Для исследования: была выбрана система, параметры которой
приведены в таблице I.

Таблиц/» |

Спектральная плотность входного воздействия имеет вид

s мп-п ________ ,

х-де áZ = 0,11 I/c; J5 = 0,14 I/с; D, = 482 олг.

Все расчеты проведена на ЭВМ БЭСМ-6. В качестве нулем)!
приближения были взяты значения дисперсий для линейной оиотеЛ

т.е. при Г = 0. В результате расчета получены все коз^ициеоть
для передаточной функции системы.

В качестве реакции системы (рис.1) примем величхщу напряжен^
(з(Х,£) в различных сечениях конструкции, цредставл/шцего codol

нортлальный стационарный случайный процесс, который удобии
представить в виде

6(хЗ) =<6(хД)> *
где

'< <о (X,é)/>= fffig - математическое ожидание.
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Н«ШН

Яб
X

100 <
..

\
\

X / \
■ / 1 5 7.5 V1

Л _______

Изгибающий момент М(Х,£) в сечении (рис. 2) определим

формуле х И

Здесь - реакция опор ( I = I, 2) , ~ единичная

функция.
Дисперсия напряжения определяется через спектральную

иотность ос

®в^х)ж (й))4^-

В свою очередь
56Ссо)=|^6(Ь(1))|

Следуя [4] и выражениям (I), (4):

(ьй))*  М|р(1й))*А|Ми  (ьсо),
» ^уп^(Ой)) можно ПОЛУЧИТЬ чеРез действительные и

мнимые части составляющих, которые получены для системы.
Так как амплитудно-частотная характеристика % является быстро

убывающей функцией частоты, то при вычислении можно
н'раничиться достаточно низкими частотами. Значения ГПб(Х) и В§(Х)

приведены на рис. 2.
Допустимые состояния конструкции находим из условия непревы-

110ния предельных напряжений в наиболее нагруженном сечении, т.е.
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H(-t)» P[Suf> s/t < 0„p]
0 £ Г i i (S)

При этом рассматривается два вида отказов:нарушение прочноот!
(Bnp’Sj) и разрушение вследствие накопления усталостны)

повреждений в конструкции.
Согласно [ I ]

где <}(£)>« ( fyip,Z) > ¿Г - математическое ожидание числи

выбросов за &h/) в течение [0 1]. Так как закон распределении
£) нормальный, то

¿Do Г (6)

6 \5Ю56(й))б1й> 1
Предельное напряжение 5^ является тоже случайной

с законом распределений Вейбулла
величино!

(7)
Таким образом, функция надежности будет определяться черен

условную функцию надежности Мд (t /@яр ) , которая подсчитывается
по (6) при фиксированном (5 пр .

Окончательное выражение запишется в виде [i]

25Г Mimo 2ПГП: П! ' d, ' (ц)

Здесь p í ’ ^°hP = 25
d = 0,219; UftJt =S 8,55 кг/мм2; Г(х)- полная гамма-функция.

Надежность при усталостном разрушении определялась в предпо
ложении линейного закона суммирования повреждений и распределении
максимумов по закону Ре лея. С учетом случайного характера нагру
жения и узкополосности процесса оба предположения вполне допусти*
Тогда функция надежности в этом случае запишется в, виде [I]:

(9)
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Исследования показали,
вад (7):

что закон распределения имеет

Рис. 3

Рассмотренная методика расчета надежности конструкции может
быть применена и для других случаев нагружения.
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