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В С Т У П

Актуальність теми. Законом України «Про автомобільний транспорт» перед​бачається реалізація інвестиційної політики, спрямованої на виконання загальнодер​жавних і регіональних програм розвитку автомобільного транспорту, адже частка згаданого виду транспорту у загальному обсязі перевезення вантажів становить 73,5%, пасажирів – 48%. Особливе місце серед автотранспортних засобів займають автобуси, оскільки вони перевозять велику кількість пасажирів. Проведення транспортної реформи вимагає оновлення автобусного парку на 10-12% щорічно, здебільшого, за рахунок придбання автобусів середньої, великої та особливо великої пасажиромісткості. Слід зауважити, що понад 50% парку експлуатується більше 10 років.

Великого значення набуває забезпечення відповідності продукції авто​мобілебудування вимогам державних і міжнародних стандартів щодо економіч​ності, екологічної, активної і пасивної безпечності. З огляду на цю проблему важливим елементом транспортного засобу є кузов, оскільки від його конструкції і технічних характеристик суттєво залежать загальна маса, вартість, експлу​атаційна надійність, комфортабельність автомобіля чи автобуса. Особлива роль конструкції кузова пояснюється тим, що вона є базовою несівною системою для встановлення і функціонування силового агрегату, трансмісії, підвіски, систем керування, спеціального обладнання тощо. Вимоги щодо статичної міцності, динамічних характеристик та матеріаломісткості кузова постійно зростають, тому конструкції кузовів неперервно вдосконалюються. Сучасний кузов транспортного засобу – це продукт розвитку науки, техніки та технологій. Навіть найсучасніші кузови з часом втрачають свій рівень, тому постає потреба вдосконалювати їх конструкцію, методику проектування і технологію виготовлення.

 Жорсткість кузова автобуса на кручення і на згин та його частотні характе​ристики визначаються конструкцією каркаса, технічними характеристиками таких елементів як лонжерони, бокові стійки тощо, забудовою днища, боковин, даху. В конструкторських бюро автобусобудівних підприємств і проектних установ, які діють на території України, каркаси автобусів у цілому і поелементну забудову їх основних формоутворюючих поверхонь проектують, спираючись, в першу чергу, на досвід, традиції та інтуїцію. Жорсткісні властивості кузова перевіряють експериментально на дослідному зразку автобуса, коли внесення змін в конструкцію є утрудненим. Власні частоти кузова на практиці взагалі не визначають через трудомісткість і тривалість теоретичних або експериментальних досліджень. Такі дослідження проводять лише деякі закордонні автомобілебудівні підприємства, які мають значні науково-технічні, виробничі і матеріальні ресурси. 

У той же час, визначення нижчих власних частот деформаційних коливань кузова транспортного засобу є необхідною умовою уникнення явища резонансу, що може виникнути внаслідок збіжності цих частот з частотою коливань силового агрегату або інших підресорених чи непідресорених елементів. Особливо важливим є запобігання резонансним коливанням механічної системи, які можуть бути викликані нерівністю дорожнього покриття. Частотні характеристики кузова транспортного засобу суттєво впливають на його втомну міцність, корозійну стійкість та на рівень створюваного ним під час руху шуму, що не повинен перевищувати значень, встановлених відповідними нормативними документами. Отже, розроблення раціональних моделей і ефективних методів аналізу деформаційних коливань кузовів автобусів є актуальним завданням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні до​слідження виконувалися відповідно до плану науково-дослідної роботи кафедри «Опір матеріалів» НУ «Львівська політехніка» і безпосередньо пов’язані з держбюджетною темою «Динаміка та міцність машин і інженерних споруд» (№ державної реєстрації 0107U004842), а також держбюджетною темою «Розроблення методів статичного і динамічного розрахунку елементів конструкцій з концентраторами напружень» (ДБ/СДР) (№ державної реєстрації 0109U004113), що виконувалися на кафедрі.
Мета і задачі дослідження. У дисертації ставиться за мету розроблення раціо​нальних розрахункових моделей і ефективних методів аналізу деформаційних коливань кузовів автобусів із застосуванням засобів континуалізації, що дозволило б спростити оцінку нижчих власних частот і форм коливань несівних конструкцій і одночасно забезпечити необхідну для практики точність розрахунків.

Для досягнення сформульованої мети були поставлені і розв’язані такі основні завдання.

1. Розроблення методу аналізу крутильних і згинно-зсувних коливань кузовів автобусів із застосуванням розрахункових моделей у вигляді багатопрогонових стрижнів і оцінка нижчих власних частот типових конструкцій кузовів.

2. Розроблення математичної моделі і алгоритму аналізу крутильних коливань кузова автобуса з урахуванням згинних деформацій основних несівних елементів (поздовжніх балок) і уточнення значень власних частот металоконструкції кузова.

3. Розроблення математичної моделі і алгоритму аналізу згинно-зсувних коливань кузова автобуса з урахуванням розбіжності значень згинної жорсткості верхніх і нижніх поздовжніх балок каркасу і дослідження впливу цієї розбіжності на власні частоти і форми коливань несівної конструкції.

4. Проведення аналізу міцності, деформативності і модального аналізу кузова автобуса методом скінчених елементів та дослідження впливу обшивки і засклення автобуса на характеристики вільних деформаційних коливань кузова.
5. Експериментальне визначення характеристик частотного спектру кузова авто​буса і порівняльний аналіз теоретичних і експериментальних результатів досліджень.

Об'єкт дослідження – деформаційні крутильні та згинно-зсувні коливання кузовів автобусів.

Предмет дослідження – моделі і методи аналізу деформаційних коливань кузовів автобусів та оцінка придатності цих методів для визначення нижчих власних частот і форм коливань кузовів.

Методи дослідження. Для розроблення моделей і методів аналізу деформаційних коливань кузовів автобусів у дисертації застосовано технічну теорію стрижнів, теорію балок С. Тимошенка, представлення з’єднувальної стрижневої ґратки пружним шаром, а також метод скінченних елементів. Розрахунки власних частот континуально-дискретних механічних систем зводяться до числового розв’язання задач на власні числа, а амплітуд вимушених коливань – до розв’я​зання систем алгебричних рівнянь. Дослідження напружено-деформованого стану кузовів автобусів проводилися за допомогою методу скінченних елементів. Експериментальні дослідження жорсткісних властивостей кузова автобуса вико​нувалися із застосуванням оптичного квадранту, а експериментальні дослідження частотних властивостей кузова автобуса – із застосу​ванням комплексу вібровимірювальної апаратури, що включає давач (акселерометр), електронний частотомір, вібро-шумомір і персональний комп’ютер. Числова реалізація математичних моделей коливальних процесів, а також обробка результатів вимірювань здійснювалися із застосуванням обчислювальної техніки.
Наукова новизна одержаних результатів. У дисертації вперше розроблені мате​матичні моделі та методи аналізу деформаційних коливань кузовів автобусів із засто​суванням засобів континуалізації, що дозволило значно спростити оцінку нижчих влас​них частот несівних конструкцій за рахунок зменшення порядку систем диференціаль​них рівнянь руху. Розроблені моделі дають можливість врахувати специфіку деформу​вання складених механічних систем та підвищити адекватність розрахункових резуль​татів щодо реальних динамічних процесів. Наукова новизна полягає в тому, що:
– удосконалена методологія аналізу деформаційних коливань довгомірних складених конструкцій із застосуванням стрижневих розрахункових моделей за рахунок застосування зведених модулів пружності матеріалу, значення яких одержуються теоретико-експериментальним шляхом;

– вперше запропоновано метод аналізу крутильних і згинно-зсувних коли​вань кузовів автобусів на основі застосування розрахункових моделей у вигляді системи стрижнів, що взаємодіють між собою через пружні шари, за допомогою яких враховуються жорсткісні властивості стрижневих ґраток;

– вперше теоретико-експериментальним шляхом здійснена кількісна оцінка впливу обшивки і засклення автобуса на власні частоти і форми деформаційних коливань конструкції кузова. Показано, що застосування континуалізованих розрахун​кових моделей кузовів дає можливість  визначення з достатньою для практики точністю нижчої власної частоти, а в деяких випадках, – двох або трьох власних частот і відпо​відних форм коливань.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що розроблені математичні моделі і комп’ютерні програми дають можливість визначати характе​ристики частотних спектрів, а також амплітудно-частотні характеристики кузовів автобусів під час їх проектування і уникати за рахунок цього резонансних коливань кузовів в процесі їх експлуатації. Практичні результати дисертації спрямовані на підвищення комфортабельності та експлуатаційної надійності кузовів транспортних засобів. Методика розрахунку власних частот і форм кузовів автобусів, а також методика експериментального визначення власних частот кузовів пройшли випробу​вання на підприємствах ТОВ «Львівські автобусні заводи» та ТОВ «ЦКБ ЛАЗ» під час розроблення модельного ряду автобусів з низьким рівнем підлоги, а саме, А152, А183, А191, А292, а також тролейбусів Е183, Е301, що мають аналогічні кузови. На промисло​ві зразки автобусів ЛАЗ А152 і ЛАЗ А292 одержано патенти (№17849 та №17850).

Особистий внесок здобувача:

– розроблені математичні моделі і алгоритми аналізу крутильних та згинно-зсувних коливань складених несівних конструкцій із застосуванням стрижневих розрахункових схем; опрацьовані розрахункові приклади визначення власних частот і форм коливань кузовів автобусів [121, 122];

– розроблена математична модель і алгоритм розрахунку крутильних коливань складеної несівної металоконструкції із застосуванням розрахункової схеми у вигляді чотирьох стрижнів, що взаємодіють через пружний шар, виконано приклади розрахунків власних частот кузовів [91, 123, 126];

– проведений модальний аналіз кузовів міського і зчленованого автобусів, запропоновані технічні рішення для уникнення резонансних коливань кузовів під час експлуатації [144, 145]; 

– розроблена математична модель поздовжньо-поперечних коливань складених стрижнів, яка дає можливість шляхом континуалізації пружних зв’язків значно зменши​ти порядок системи рівнянь, якими описуються коливання механічної системи [124, 124];

– одержані і проаналізовані результати розрахунків крутильних і згинно-зсувних коливань складеної металоконструкції із застосуванням стрижневих розрахункових схем на прикладі кузова легкового автомобіля [184, 185];

– розроблена скінчено-елементна модель кузова автобуса, досліджена його міцнісність та деформативність, проведений модальний аналіз кузова з обшивкою і заскленням та без них, виявлені недоліки конструкції, запропоновані технічні рішення [92, 128];
– запропонована методика та проведені експериментальні дослідження характе​ристик частотного спектру кузова автобуса [127].
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідались і обговорювались на семінарах і науково-технічних конференціях кафедри “Опір мате​ріалів” НУ «Львівська політехніка» (2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 рр.); на 1-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Теорія та практика раціонального проек​тування, виготовлення і експлуатації машинобудівних конструкцій» (Львів, 2008 р.); на 9-му Міжнародному симпозіумі україн​ських інженерів-механіків у Львові (2009 р.); на 12-ій Міжнародній науковій конференції «Жешув–Львів–Кошице: Поточні проблеми цвіль​ного будівництва та інженерії довкілля» (Жешув, Польща, 2009 р.); на 9-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Вібрації в техніці та технологіях» (Вінниця, 2009 р.); на 11-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Вібрації в техніці та технологіях» (Полтава, 2012 р.).

У повному обсязі результати досліджень доповідалися на розширеному засіданні кафедри “Опір матеріалів” Національного університету “Львівська політехніка”.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 14 наукових праць, з них 8 – у фахових наукових виданнях України; одержано 2 патенти на промислові зразки.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, підсумкових висновків, списку використаних джерел, який налічує 227 найменувань, і 4 додатків. Основний зміст роботи викладений на 123 сторінках і містить 68 рисунків та 13 таблиць.
В И С Н О В К И

1. Як показує огляд численних джерел інформації про основні тенденції розвитку автобусобудування, а також аналіз існуючих методів динаміки несівних конструкцій транспортних засобів, проблема динамічного розрахунку кузовів автобусів становить не лише актуальну, а й достатньо складну наукову задачу. В дисертації проведено комплекс теоретичних та експериментальних досліджень, спрямованих на удосконалення методів аналізу деформаційних коливань кузовів автобусів на основі застосування континуалізованих розрахункових моделей, та дані рекомендації щодо практичного застосування цих методів для проведення модального аналізу кузовів.

2. Із застосуванням засобів континуалізації побудовані стрижневі розрахункові моделі кузовів автобусів, розроблені алгоритми і програми для визначення нижчих власних частот і форм крутильних та згинно-зсувних коливань кузовів. Похибка визначення чотирьох – п'яти власних частот зна​ходиться в межах 14 – 17 %, причому, теоретичні значення частот є дещо вищими від експериментальних. З'ясовано, що зі збільшенням довжини ку​зова автобуса від 10 м до 13 м власні частоти зменшуються на 25,9 – 40,5 %. Повне завантаження автобуса базової комплектації ЛАЗ А183 приводить до зменшення власних частот на 18,1 – 20,1 %.
3. Розроблено математичну модель крутильних коливань складеної металоконструкції як системи чотирьох стрижнів, що взаємодіють між собою через пружні шари. Отримані значення п'яти нижчих власних частот кузова автобуса ЛАЗ А152 відрізняються від відповідних значень, одержаних із застосуванням звичайної стрижневої моделі на 4,2 – 21,0 %, причому, із зростанням порядкового номера частоти розбіжність результатів зростає.  Порівняльний аналіз обчислених власних частот кузова і частот вібрацій елементів приводу автобуса показує, що існує небезпека виникнення резонансних явищ, збуджуваних силовим агрегатом під час обертання колінчастого вала з частотою 800 – 900 об/хв. 

4. Розроблено математичну модель згинних коливань кузовів автобусів на основі тришарової розрахункової моделі, в якій взаємодія основних балок здійснюється через суцільний пружний шар та через дискретні пружні зв’язки. Побудована модель дає можливість шляхом континуалізації зв’язків складеного стрижня значно зменшити порядок системи рівнянь, якими описуються коливання механічної системи, і врахувати розбіжність пружно-інерційних властивостей балок. Виявлено, що вплив співвідношення центральних моментів інерції даху та основи на нижчу власну частоту згинних коливань має лінійний характер. Найбільші значення власних частот досягаються, коли вказане співвідношення дорівнює одиниці. Зміна співвідношення моментів інерції на 10% приводить до зміни значення нижчої власної частоти приблизно на 2%. Відмінність знайдених значень п'яти нижчих власних частот від відповідних значень частот, одержаних із застосуванням звичайної стрижневої моделі, не перевищує 17 %.
5. Проілюстрована можливість побудови амплітудно-частотних характеристик вимушених крутильних та згинно-зсувних коливань кузова автобуса на основі сумісного застосування спрощених розрахункових моделей, що обгрунтовуються у роботі, і методу скінченних елементів. Показано, що застосування методу скінченних елементів забезпечує прийнятну точність розрахунків вимушених коливань у діапазоні до четвертої власної частоти; з подальшим зростанням номеру частоти розбіжність значень, отриманих аналітичним та числовим методами, значно зростає. Побудовані амплітудно-частотні характеристики дають можливість оцінювати, на скільки необхідно відходити від тієї чи іншої резонансної зони. Резонансні частоти, визначені за допомогою методу скінченних елементів, з похибкою, що не перевищує 10 %, збігаються з власними частотами, знайденими аналітичним шляхом.
6. Із застосуванням методу скінчених елементів проведено аналіз напружено-деформованого стану каркасу кузова туристичного автобуса, досліджено його міцність, визначено власні частоти і форми коливань кузова. Виявлено можливість виникнення резонансу внаслідок збіжності власних частот кузова з частотами коливань силового агрегату та непідресо​рених елементів автобуса. Розширено уявлення про характер деформування кузова туристичного автобуса. З'ясовано, що вплив його обшивки і засклення на власні частоти, є значним. Зокрема, перша власна частота укомплектованого кузова приблизно в 3 рази є більшою, ніж кузова без обшивки і засклення. Із зростанням порядкового номера частоти вплив даного чинника зменшується.
7. Опрацьовано методику й проведено експериментальні дослідження деформацій і характеристик вільних коливань кузова автобуса. Порівняльний аналіз результатів теоретичних і експериментальних досліджень підтверджує правомірність прийнятих припущень і достатню для практики точність визначення нижчих власних частот кузовів автобусів за допомогою запропонованих методів. Розбіжність у значеннях нижчих частот, визначених експериментальним і теоретичним шляхом, не перевищує 20 %. Найбільш близькі до експериментальних є результати, одержані за допомогою методу скінченних елементів (похибка визначення власних частот не перевищує 10 – 12 %). Дещо меншу точність забезпечує метод модального аналізу, що грунтується на застосуванні стрижневих розрахункових моделей та експериментальному визначенні коефіцієнтів крутильної і згинної жорсткості (максимальна похибка визначення власних частот знаходиться в межах 14 – 17%). Найменш точні результати одержано із застосуванням складених стрижневих систем (похибка визначення власних частот сягає 20 %). Зі збільшенням порядкового номеру частоти точність її визначення теоретичним шляхом, здебільшого, зменшується. Ступінь точності модального аналізу крутильних і згинних коливань автобуса є приблизно однаковим. Істотного впливу завантаженості автобуса на точність визначення власних частот не виявлено.
8. Проведення модального аналізу кузовів автобусів за допомого запропонованих математичних моделей і комп’ютерних програм дає можливість ще на стадії проектування запобігти виникненню резонансних коливань кузова в процесі його експлуатації, суттєво підвищити за рахунок цього надійність, довговічність та комфортабельність транспортного засобу. Методика розрахунку власних частот і форм кузовів автобусів, а також методика експериментального визначення власних частот кузовів пройшли випробування на підприємствах ТОВ "Львівські автобусні заводи" та ТОВ "ЦКБ ЛАЗ" під час розроблення модельного ряду автобусів з низьким рівнем підлоги, а саме, А152, А183, А191, А192, а також тролейбусів Е183, Е301, що мають аналогічні кузови. На промислові зразки автобусів ЛАЗ А152 і ЛАЗ А292 одержано патенти (№ 17849 та № 17850).
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