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У роботі визначаються показники надійності та ресурс напівпричепу автоцистерни на основі імовірнісних характеристик вібрацій елементів 
конструкції підчас її руху по дорогам з покриттям різної якості. Досліджується випадковий вплив навантаження з урахуванням його запіз-
нення у часі на задній вісі транспортного засобу. За допомогою метода скінченних елементів та методів статистичної динаміки визначені 
ймовірнісні характеристики поведінки системи. Запропоновано підхід до оцінки надійності конструкції за критерієм накопичення втоми. 
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Вступ. Якість дорожнього покриття значно впли-
ває на надійність конструкції, від якої в свою чергу 
залежить своєчасна та безпечна доставка нафтопроду-
ктів. Оскільки якість дорожнього покриття може змі-
нюватись під час експлуатації або під впливом погод-
них умов, або за рахунок використання неякісних ма-
теріалів при будуванні цього покриття, або сверхексп-
луатації, важливо дослідити зміну ресурсу в залежно-
сті від зміни якості покриття. При перевезенні нафто-
продуктів конструкції зазнають динамічні переванта-
ження, а також відчувають дію агресивного середо-
вища, що за певний час експлуатації може привезти до 
їх пошкодження. Накопичення втоми та корозії мета-
лу, здатне призвести до утворення та росту тріщин і, 
внаслідок цього, розгерметизації конструкції. Несвоє-
часне виявлення таких пошкоджень конструкції може 
призвести до виникнення аварійно-небезпечних ситу-
ацій та стати причиною екологічних катастроф, забру-
днення навколишнього середовища, завдати суттєвих 
споживчих збитків, а також бути загрозою життю лю-
дини. Попередження таких подій за рахунок вчасного 
проведення технічного обслуговування та ремонту є 
вкрай важливою задачею.  

В сучасній технічній літературі приділяється ба-
гато уваги питанням дослідження працездатності еле-
ментів конструкції великогабаритних транспортних 
засобів (ТЗ) [1-11], оцінці втоми та надійності несучих 
рамних елементів [1-3]. Більшість робіт поділяється на 
дві групи. До першої групи слід віднести дослідження 
динаміки транспортних засобів (ТЗ) на спрощених 
моделях. До другої відносяться дослідження в яких 
представлено скінченно-елементним моделюванням 
гармонічних та випадкових коливань відповідних ТЗ. 

В роботах [7-11] проводиться аналіз надійності 
ТЗ, у яких модель представлена у вигляді зосередже-
них мас і жорсткостей, що їх зв'язують. Навантаження 
задається у вигляді спектральної щільності вертикаль-
ної нерівності [7,8], або процес розкладається на декі-
лька стаціонарних процесів [10]. В якості вихідних 
даних використовувалися результати експериментів, 
проведених різними авторами. У статті [11] описуєть-
ся аналіз вібрацій ТЗ методом псевдо збуджень. Ре-
зультати отримані у вигляді середньоквадратичного 
відхилення переміщень. За рахунок того, що викорис-
товувалась спрощена модель, не можна визначити 
напруження, що виникають у внутрішніх частинах 
транспортного засобу. 

Відповідна проблема вирішується визначенням 
динамічного напружено-деформованого стану (НДС) 
елементів конструкції в експлуатації, застосовуючи 
для цього скінченно-елементні (СЕ) моделі [8-11]. 
Випадкові коливання досліджувались в лінійній по-
становці вважаючи, що навантаження представляє 
собою вектор незалежних стаціонарних широкосмуго-
вих процесів, які моделюють вплив нерівностей доро-
жнього покриття на колеса під час руху ТЗ. Працезда-
тність конструкцій аналізується на основі оцінки їх 
ресурсу по втомі. Розглянуті в роботах моделі є вузько 
спеціалізованими, а результати придатні для оцінки 
втоми лише конкретних типів та моделей транспорт-
них засобів. Проте підходи та загальні висновки з ак-
туальності питань аналізу втоми колісних транспорт-
них засобів, а також необхідність розв’язання задачі їх 
випадкових коливань є більш загальними та співпа-
дають із задачами та метою даної роботи. 

Проведений аналіз робіт [1-6], дозволяє ствер-
джувати, що в зазначених роботах недостатньо уваги 
приділено визначенню параметрів надійності конс-
трукцій напівпричепів автоцистерн безрамного типу. 
Загалом аналіз літературних джерел інформації вказує 
на те, що зазвичай автори досліджень недостатньо 
уваги приділяють питанням адекватності завдання 
зовнішнього навантаження, що значно впливає на по-
казники надійності. Так, у більшості робіт наванта-
ження задається або детермінованим, або у вигляді 
шуму, при цьому не враховується, що багатовісні ко-
лісні ТЗ мають залежний вплив на свої осі. Дійсно 
навантаження, яке діє на передню вісь автомобіля під 
час цього руху є таким самим як і навантаження на 
задню вісь але воно діє із запізненням на час проходу 
ТЗ шляху між цими осями [12, 6]. Для детерміновано-
го навантаження це відповідає зміні фази, а у разі за-
стосування моделі випадкового навантаження необ-
хідно враховувати наявність взаємної кореляції між 
компонентами вектору навантаження.  

 
Мета роботи. Метою даної роботи є дослідження 

впливу якості дорожнього покриття на ресурс напів-
причепу автоцистерни на основі імовірнісних харак-
теристик вібрацій елементів конструкції. 

Напівпричіп складається зі зовнішньої оболонки, 
внутрішніх хвилерізів, глухих перегородок, люків та 
опор. Креслення конструкції представлено на рис. 1. 
Напівпричіп має наступні базові розміри: корпус еліп-
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тичної форми (менший радіус – 0,964 м, більший – 
1,244 м), довжина корпусу цистерни – 11,435 м, висо-
та еліптичних днищ – 0,288 м, товщина стінок прийн-
ята однакова для усієї конструкції (10 мм). Матеріа-

лом є сталь 09Г2С з наступними механічними власти-
востями: межа пружності [σВ]=456 МПа, модуль пру-
жності Е = 2·1011 Па, щільність ρ = 7850 кг/м3, коефі-
цієнт Пуассона μ = 0,21 [14]. 

 

 
Рисунок 1 – Креслення напівпричепу автоцистерни [13] 

 
Моделювання випадкових коливань. Основ-

ним збудником випадкових вібрацій є нерівності до-
рожньої поверхні, що діють на колеса автоцистерни 
під час руху. 

Мікропрофіль дороги є випадковою функцією 
протяжності дороги і його прийнято розглядати як 
випадкову функцію, що задовольняє наступним при-
пущенням: функція ординати мікропрофілю підпо-
рядковуються нормальному закону розподілу; довжи-
ни нерівностей обмежені по верхній і нижній межам; 
мікропрофіль змінюється випадковим чином тільки в 
вертикальній поздовжній площині дороги.  

Достатньою статистичною характеристикою мік-
ропрофіля дороги є його спектральна щільність, яка 
дає уявлення про частоту повторення довжин нерівно-
стей (по переважаючих частотах) та амплітуди цих 
нерівностей (їх середньоквадратичні значення). [6] 
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де k це хвильове число, яке пов’язане з частотою на 
якій відбуваються коливання, а S0 це константа, що 
визначає якість дорожнього покриття. Зміна цієї конс-
танти, в залежності від якості дорожнього покриття, 
показана у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Показник якості дорожнього покриття 

Якість дорож-
нього покриття 

Дуже 
добра Добра Середня Погана 

0S (10-6 м3/рад) 2-32 32-128 128-512 512-2048
 
Рішення зазначеної задачі полягає у визначенні 

ймовірнісних характеристик відгуку системи по зада-
ним імовірнісним характеристикам навантажень і па-
раметрів системи [15]. 

З огляду на те, що конструкція напівпричепа ав-
тоцистерни є досить складною, для визначення пара-
метрів її руху пропонується використовувати МСЕ 
[16]. 

Задача вимушених коливань, в тому числі випад-

кових, в рамках МСЕ зводиться до вирішення наступ-
ного рівняння: 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })(KDM tFuuu =++ &&& ,                  (2) 
де [M], [D], [K] – матриці мас, демпфування та жорст-
кості, {u} – переміщення системи, {F(t)} – випадкове 
зовнішнє навантаження, t – час. 

Навантаження на котел цистерни передається від 
системи підресорення. Моделювання навантаження в 
СЕ моделі зосередженні в пружних елементах в двох 
точках конструкції.(рис. 2) 

{ } { }T
SS ttctctF 0)...~(...0)...(...0)(

21
+−−= ηη ,       (3) 

сили, які діють на автоцистерну в наслідок деформації 
елементів підресорення під час руху по нерівностям 
дорожнього покриття, де 

1Sc  – жорсткість підвіски 

передньої осі ТЗ, 
2Sc  – жорсткість підвіски задньої 

осі, η(t) – нерівність дороги, При цьому слід врахову-
вати той факт, що на другу вісь ТЗ діє те саме наван-
таження але з запізненням у часі ( vLt s=~ ), яке зале-
жить від міжосьової довжини (Ls) та швидкості руху 
ТЗ (v). Відповідне пояснення наведено на схемі 
(рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Схема навантаження 

 
При дослідженні випадкових коливань викорис-

товується метод спектральних перетворень. Суть ме-
тоду полягає у розгляді задачі у частотному діапазоні. 
Для цього навантаження та відгук системи представ-
ляється у виді спектрів. 

Зв'язок між спектрами відгуку та навантажень, 
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дозволяє визначити матрицю спектральних щільнос-
тей відгуку системи, яка знаходиться за формулою: 

[ ] [ ][ ][ ])()()()( * ωωωω ASAS Fu = ,                  (4) 
де [A(ω)] – матриця динамічної податливості, [SF (ω)] 
– матриця взаємних спектральних щільностей наван-
таження, [A*(ω)] – спряжена матриця динамічної по-
датливості. 

Таким чином вирішення задачі випадкових коли-
вань зводиться до матричного виразу (4). Важливим 
питанням залишається визначення матриці взаємних 
спектральних щільностей вектору навантаження.  

Спектральна щільність кожного із компонент ве-
ктору навантаження визначається за формулою: 

)()( 2 ωω ηScS
jj Sf = ;                          (6) 
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SSffff eSccSS
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ω
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Взаємна спектральна щільність це комплексний 
вираз, функція  когерентності для неї, у даному випа-
дку запізнення дорівнює 1, тобто здвиг за фазою між 
навантаженнями f1(t) та f2(t) фіксований у часі, тем не 
менш сам здвиг за фазою існує, що приводить до пері-
одичної зміни фази дії сил на частотах кратних вели-
чині t~1 : 

k
t~2
π

=Ω ,                                   (8) 

де k приймає значення ...9,7,5,3,1=k   
Таким чином, враховуючи отримані вирази для 

спектральних щільностей та кореляційних функцій 
компонентів вектору навантаження з урахуванням 
формул Вінера-Хінчина можна представити матрицю 
взаємних спектральних щільностей навантаження 
[SF (ω)] у наступному вигляді: 
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де Sη (ω) – це спектральна щільність мікропрофілю 
дороги (див. (2)). 

 
Скінченно-елементна модель. При моделюван-

ні випадкових коливань використовувалась скінченно-
елементна модель, яка складається з основного корпу-
су, опор та ресор на які приводиться навантаження. 
СЕ-модель представлена на рис. 3.  

 
Аналіз випадкових коливань. Вирішення задачі 

випадкових коливань шукалось розкладанням за влас-
ними формами. З аналізу випадкових коливань отри-
мані СКЗ напружень для напівпричепу автоцистерни 
при русі по дорожньому покриттю різної якості на 
швидкості 60 та 90 км/год. Значення СКЗ еквівалент-
них напружень зображенні на наступному графіку 
(рис. 4). 

З зазначеного графіку видно, що СКЗ напружень 
при швидкості 60 км/год менші у 3 рази ніж при русі 
90 км/год, та в обох випадках значення СКЗ поступово 

зростає відповідно до погіршення якості дорожнього 
покриття. При русі на швидкості 60 км/год СКЗ на-
пружень здатне збільшуватись в 2 рази при суттєвому 
погіршенні якості дорожнього покриття, у той час як 
на швидкості 90 км/год спостерігається відповідна 
зміна аж у 3 рази. 

 

 
Рисунок 3 – СЕ-модель 

 

 
Рисунок 4 – Значення СКЗ напружень конструкції 
 

 
Рисунок 5 – Розподілення СКЗ напружень конструкції 

 
За СКЗ напруження визначені небезпечні точки 

конструкції. Як видно з проведених розрахунків, не-
безпечною точкою для конструкції є стик основної 
цистерни з опорою.  

Також можна зазначити, що навкруги люків іс-
нують зони, де значення напруження більше ніж на 
інших ділянках. Для цієї точки отримані спектральні 
щільності напруження для усіх варіантів навантажен-
ня. 
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Аналіз надійності конструкції. Для визначення 
ресурсу конструкції використовується степеневий 
закон кінетики накопичення пошкоджуваності у рам-
ках концепції ефективних напружень Работнова-
Качанова: 

D
a

a −
=

1
~ σ
σ ,                                (10) 

Кінетика росту пошкоджуваності описується рів-
нянням [18]: 

c
ac

a D
BBD
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d
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)~( σσ ,                 (11) 

де B та c  константи кінетичного рівняння, які визна-
чаються експериментально та можуть бути виражені 
через характеристики кривої Веллера. [16] 
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де σ−1 – це границя витривалості, N0, m – параметри 
кривої Веллера, ωe – ефективна частота. З попередніх 
досліджень [20] відомо, що спектральна щільність має 
багато сплесків, тому треба розглядати цей процес, як 
набір вузькосмугових процесів, кожний з яких відбу-
вається на відповідній частоті. При визначенні показ-
ників надійності в даній роботі використовувалась 
схематизація процесу випадкових коливань. Вважа-
ється, що випадковий процес зміни напружень, який 
визначено в даній роботі можна схематично замінити 
на вузькосмуговий процес, що є еквівалентним за по-
шкоджуючим впливом на конструкцію. У якості кри-
теріїв еквівалентності використовується рівність 
щільності ймовірності амплітуд напружень для схема-
тизованого процесу і процесу, що розрахований при 
вирішенні задачі випадкових коливань, а частота схе-
матизованого процесу може бути визначена за форму-
лою [19]: 
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В задачі, що вирішується σa випадково зміню-
ються у часі, в наслідок випадкових коливань, але з 
відомими ймовірнісними характеристиками. Вважає-
мо, що процес стаціонарний, напруження підпорядко-
вуються нормальному закону, а амплітуди напружень 
підпорядковуються закону Релея [19].  

Відповідно до фізичного змісту параметру по-
шкоджуваності безвідмовною роботою вважається 
подія, яка пов’язана з тим, що параметр пошкоджува-
ності менше одиниці. Таким чином, імовірність без-
відмовної роботи (функція надійності) визначається 
як: 

( )[ ]1,0Pr)( ∈= DtP .                       (14) 
Параметр пошкоджуваності, в рамках зроблених 

припущень, задається рівнянням (11) з параметрами 
(12)-(13) і є випадковим процесом у часі. За відомою 
одномірною щільністю ймовірності fD (D,t) цього про-
цесу формулу (14) можна представити у якості розра-
хункового співвідношення: 

dDtDftP D∫=
1

0

),()( .                        (15) 

В роботах [16, 17, 20] показано, що пошкоджува-
ність, яка задається рівнянням (11) має щільність ймо-
вірності: 
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де σz
2, z(t) – це дисперсія та математичне очікування 

спеціально введеної функції z(t), та визначається як:  
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де α – це коефіцієнт загасання кореляційної функції, 
який визначається як величина обернена до часу коре-
ляції (час загасання кореляційної функції). В теорії 
лінійних коливань відомо, що цей час співпадає з ча-
сом загасання вільних коливань конструкції. Для ви-
значення останнього було проведена розрахунки пере-
їзду ТЗ одиничної нерівності. Результати представлені 
на рис. 6. 

 

 
Рисунок 6 – Переміщення конструкції  

при вільних коливаннях 
 
Таким чином були отримані ймовірнісні характе-

ристики накопичення втомних пошкоджень в процесі 
експлуатації. Так, імовірність безвідмовної роботи 
напівпричепу автоцистерни (підчас руху на постійній 
швидкості 60 км/год по дорожньому покриттю серед-
ньої якості), як функція часу експлуатації представ-
ленно на рис. 7.  

Ці результати можна використати для оцінки 
імовірнісних характеристик часу до відмови як випад-
кової величини. При визначенні ймовірнісних харак-
теристик знаходилась ефективна частота (13), визна-
чено, що на значення цієї частоти не впливає якість 
дорожнього покриття, а вплив має тільки швидкість 
руху ТЗ, тобто при більшій швидкості частота змен-
шується. 

За отриманою ймовірністю безвідмовної роботи 
для кожного випадку відповідно (рис. 8) визначається 
гарантований ресурс. 
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Рисунок 7 – Імовірність безвідмовної роботи конструкції 

при швидкості 60 км/год при русі по дорожньому покриттю 
середньої якості 

 

 
Рисунок 8 – Гарантований ресурс конструкції  

при швидкості 60 км/год 
 

 
Рисунок 9 – Гарантований ресурс конструкції  

при швидкості 90 км/год  
 
З отриманих результаті видно, що при русі на 

швидкості 60 км/год по покриттю середньої якості 
ресурс вище у 4 рази ніж при русі на швидкості 90 
км/год. Також , після аналізу отриманих результатів 
видно, що на швидкості 90 км/год ресурс при погір-
шенні якості дороги з середньої на низьку різко змен-
шується (у 20 разів), порівняно з гарантованим ресур-
сом при русі на швидкості 60 км/год (у 2,5 рази).  

 
Висновки. У роботі була побудована скінченно-

елементна модель напівпричепу автоцистерни з ура-

хуванням внутрішніх елементів конструкції, такі як 
глухі перегородки та хвилерізи, врахована складна 
геометрія конструкції.  

У роботі підраховано СКЗ напружень для всіх 
видів навантаження. З аналізу розподілення СКЗ на-
пружень визначено, що небезпечними зонами є зони 
біля люків. При аналізі надійності конструкції була 
підрахована ефективна частота та визначено, що на її 
значення не впливає якість дорожнього покриття, а 
лише швидкість руху ТЗ. Визначені параметри надій-
ності конструкції, такі як гарантований ресурс та імо-
вірність безвідмовної роботи. Визначено, що зміна 
якості покриття значніше впливає на конструкцію при 
русі на швидкості 90 км/год (при погіршенні якості 
дороги з середньої на низьку різко зменшується (у 20 
разів)) та цей рух є небезпечним.  

Отримані результати можуть бути використані 
для оцінки надійності експлуатації напівпричепа ав-
тоцистерни в умовах їх типової експлуатації (на різ-
них швидкостях руху та по дорогам різної якості). А 
також, у подальших роботах при визначенні ресурсу з 
урахуванням впливу корозії, яка з’являється підчас 
експлуатації. 
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