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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èíôðàêðàñíûõ äåòåêòîðîâ äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ â äèñêå æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ äåôåêòîâ â âèäå ñêâîçíûõ òðåùèí.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà íàáëþäåíèè ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ïðîöåññå íàãðåâà ìåòàëëà ïðè ïîìîùè èíôðàêðàñíîé ìèêðîáîëîìåò-
ðè÷åñêîé êàìåðû. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ñêâîçíîé òðåùè-
íû â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëîâîãî
ïîòîêà â êîëåñå, èíèöèèðóåìîãî âíåøíèì èñòî÷íèêîì òåïëà. Ðåçóëüòàòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äåôåêòà êîëåñà â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Ââåäåíèå. Â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷àþò äâà ìåòîäà èññëåäîâàíèé: àêòèâíûé
[1] è ïàññèâíûé [2–6]. Ïàññèâíûé ìåòîä, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà èññëåäóåìûé îáúåêò èìååò òåìïåðàòóðó, îòëè÷íóþ îò òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòîò ìåòîä íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òàêèõ
îáëàñòÿõ, êàê ìåäèöèíà, îáîðîíà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, àñòðîíîìèÿ [7]. Àê-
òèâíûé æå ìåòîä òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà äëÿ
âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò âûñòóïàòü ìîùíûå ãà-
ëîãåííûå ëàìïû è ëàçåðû, íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû èëè êîíâåêòèâíûå ïî-
òîêè [1].

Àêòèâíûå ìåòîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è
âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ êàê ïîäïîâåðõíîñòíûõ, òàê è íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëîâ [8]. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò äåôåêòû ñêâîçíîãî âèäà
â äâèæóùèõñÿ ÷àñòÿõ ìåõàíèçìîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.
Ïîÿâëåíèå ñêâîçíûõ òðåùèí â äèñêå êîëåñà âàãîíà ïðèâîäèò â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ê ñõîäàì ñîñòàâîâ ñ ðåëüñîâ. Ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèêè òàêèõ äåôåê-
òîâ èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðà-
ùàòü àâàðèè. Ìåòîäû òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûìè è ñïî-
ñîáñòâóþò ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîòî÷íîãî êîíòðîëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåïëîâèçèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
æåëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå
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ðàñïðîñòðàíåíû. Âûÿâëåíèå òàêèõ äåôåêòîâ êîëåñ, êàê ñêâîçíûå òðåùèíû,
äîñòàòî÷íî çàòðóäíåíî è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è ðó÷íîãî òðóäà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â âàãîííîì êîëåñå è ïðîâåäåíèå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èíôðàêðàñíîé (ÈÊ)
äèàãíîñòèêè â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ òðåùèí â åãî äèñêå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî ïî-
òîêà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàëàñü óïðî-
ùåííàÿ ãåîìåòðèÿ ôðàãìåíòà êîëåñà ðàçìåðîì 350 ìì âäîëü îñè Õ è 300 ìì
âäîëü îñè Y (ðèñ. 1). Ýêâèâàëåíò ôðàãìåíòà îáîäà êîëåñà íà ðèñóíêå – òîë-
ñòûé áðóñîê ðàçìåðîì92 130� ìì âäîëü îñåé X è Z ñîîòâåòñòâåííî, ôðàãìåíò
äèñêà – ïëîñêîñòü òîëùèíîé 20 ìì. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ñêâîçíûå òðåùè-
íû â äèñêå äëèíîé äî 200 ìì ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè 90–150 ìì îò ïî-
âåðõíîñòè êàòàíèÿ. Â äàííîé ìîäåëè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñêâîçíàÿ òðåùèíà
äëèíîé 100 ìì ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 120 ìì îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ
(íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè).

Â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ âàãîíà òîðìîçíàÿ êîëîäêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ïî-
âåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñà. Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ âûäåëÿåòñÿ òåïëî, êîòîðîå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ê îñè êîëåñà. Åñëè â äèñêå êîëåñà
èìååòñÿ òðåùèíà, òî òåïëîâîé ïîòîê äîëæåí ïðîéòè ÷åðåç íåå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà â òâåðäîì òåëå, êàê èçâåñòíî [9], îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè
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ãäå � – ïëîòíîñòü âåùåñòâà; c – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; k – òåïëîïðî-
âîäíîñòü; T – òåìïåðàòóðà; t – âðåìÿ; x y z, , – êîîðäèíàòû. Ïëîòíîñòü ñòàëè,
èç êîòîðîé èçãîòàâëèâàþòñÿ âàãîííûå êîëåñà, ñîñòàâëÿåò 7800 êã ì ,3 òåï-

ëîåìêîñòü – 460 Äæ (êã Ê), òåïëîïðîâîäíîñòü – 50 Âò (ì Ê). Òðåùèíà ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü êàê âîçäóøíûé çàçîð ñ ïàðàìåòðàìè: � � 1,2 êã ì ,3 c �
� 700 Äæ (êã Ê), k � 0,024 Âò (ì Ê).

Â ðàìêàõ ìîäåëè ýòî óðàâíåíèå ðåøàëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ. Íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàäàâàëñÿ òåïëîâîé ïîòîê q.Íà áîêî-
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòà êîëåñà



âûõ ïîâåðõíîñòÿõ ôðàãìåíòà äèñêà êîëåñà è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ïîâåðõíî-
ñòÿõ îáîäà ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ n k T( ) .� � 0 Íà îñòàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ôðàãìåíòà êîëåñà èñïîëüçîâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå

n k T T T T T( ) ( ) ( ),� � � � �� ��0 0
4 4 (2)

ãäå n – åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíûé ê ïîâåðõíîñòè; �T – ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû; � – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; T0 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-

äû;� – êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû; � �  �5,67 10 Âò ì .8 2 Â ìîäåëè çíà÷åíèå� âû-

áèðàëîñü ðàâíûì11 Âò (ì Ê).2  Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2)

îïèñûâàåò òåïëîîòäà÷ó ñ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò êîíâåêöèè, âòîðîé – çà ñ÷åò èç-
ëó÷åíèÿ. Ìåæäó âîçäóøíûì çàçîðîì è ìàòåðèàëîì êîëåñà ãðàíè÷íûì óñëî-
âèåì ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå íà÷àëü-
íîãî óñëîâèÿ çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà 282 Ê äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ îáúåêòà.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè øèðèíå çàçîðà òðå-
ùèíû 0,05–0,10 ìì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé

êîìïüþòåð. Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà q T T
k

l
� �( )1 2 ( l –

øèðèíà çàçîðà, T1 è T2 – òåìïåðàòóðû íà êðàÿõ çàçîðà) â ìîäåëè áûëè óâåëè-
÷åíû øèðèíà çàçîðà è ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çàçîð, îñòàëîñü
ïðåæíèì. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ðàñ÷åòíîé ñåò-
êå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî óìåíüøèëî âðåìÿ ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ìî-
äåëüíîãî îáúåêòà (íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáîäà êîëåñà (íà ðèñóíêå
ñëåâà)) ÷åðåç 800 ñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà 15000 Âò ì .2 Ñàìûì

ñâåòëûì ó÷àñòêàì èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà 327 Ê, ñàìûì
òåìíûì – 288 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèè, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç öåíòð çàçîðà. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïîñëå íà÷àëà íàãðåâà òåïëî-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ôðàãìåíòà êîëåñà

(âèä ñâåðõó)



âûì ïîòîêîì 15000 Âò ì .2 Êðèâàÿ 2 îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

÷åðåç 200 ñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû íà 1,5 Ê â îáëàñòè çàçîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàãðåâà ýòîò ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóð âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ 20 Ê ïðè 2000 ñ (êðèâàÿ 6), è ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíûì ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà ïðèáëèçèòåëüíî 140 ñ. Åãî ïîÿâ-
ëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîç-
äóøíîãî çàçîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèì ìàòåðèàëîì. Ùåëü âåäåò ñåáÿ
êàê òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, è òåïëîâîé ïîòîê îáõîäèò åå. Â ðåçóëüòàòå íà
ãðàíèöàõ ùåëè ïðîèñõîäèò áîëüøåå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò îòìå-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð âîçäóøíîãî çàçîðà,

ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ: êðèâàÿ 1 – 100, 2 – 200, 3 – 400, 4 – 800, 5 – 1200, 6 – 2000 ñ

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèé, îòñòîÿùèõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íà-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòè âçÿòû âäîëü ëèíèé ïî îñè X ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìèY:

êðèâàÿ 1 – 150 (öåíòð ùåëè), 2 – 74, 3 – 40, 4 – 11 ìì



òèòü, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê îò íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè çà 100 ñ íå óñïåâàåò
äîéòè äî ùåëè, è ñêà÷êà òåìïåðàòóðû íà íåé íå ïðîèñõîäèò.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèé, îòñòîÿùèõ
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòà êîëåñà â äèà-
ïàçîíå 20–150 ìì. Âðåìÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà ñîñòàâèëî 400 ñ. Çàâèñè-
ìîñòè (êðèâûå 2–4), âçÿòûå âäîëü ëèíèé, íå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ùåëü, íå èìå-
þò ñêà÷êà òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ùåëè. Ýòè ãðàôèêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþò. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ùåëü (êðèâàÿ 1), èìååò ñêà÷îê òåìïåðàòóðû. Íà âñåõ êðèâûõ íàáëþäà-
åòñÿ àíîìàëèÿ ïðè 92 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó îáîäîì è äèñêîì
êîëåñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåùèíû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5. Âàãîííîå æåëåçíîäîðîæíîå
êîëåñî äèàìåòðîì 950 ìì ñî ñêâîçíîé òðåùèíîé â äèñêå (ðèñ. 6), ðàñïî-
ëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 120 ìì îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ, íàãðåâàëîñü ýëåêò-
ðè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ 270 Âò, êîòîðûé âûïîëíåí èç íèõðîìî-
âîé ñïèðàëè, çàêëþ÷åííîé â òåðìîñòîéêóþ îáîëî÷êó. Òðåùèíà èìååò äëèíó
150 ìì è òîëùèíó ïîðÿäêà 100 ìêì. Ãåîìåòðèÿ ñêâîçíîé òðåùèíû íîñèò ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó îáíàðóæåíèå äàííîãî äåôåêòà íà ïðîñâåò íå ïðåä-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà ñî ñêâîçíûì äåôåêòîì



ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íàãðåâàòåëü ìîíòèðîâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà-
ïðîòèâ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàéîíå äåôåêòà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 8–
14 ìêì èñïîëüçîâàëàñü ÈÊ-êàìåðà. Îíà óñòàíàâëèâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 1 ì
îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà â êàìåðå èñïîëüçîâàëàñü
ìèêðîáîëîìåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà 164 128� ïèêñåëåé ïî îñÿì X è Y.
Ðàçìåð îäíîãî ïèêñåëÿ 51 51� ìêì. Ðàçðåøåíèå êàìåðû ïî òåìïåðàòóðå ñî-
ñòàâëÿëî 0,08 Ñ� ïðè òåìïåðàòóðå îáúåêòà ìåíåå150 Ñ.� Äëÿ ñúåìêè èñïîëü-
çîâàëñÿ îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ìì. Ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè
êàìåðû èçîáðàæåíèå ïîñòóïàëî íà ôðåéì-ãðàááåð ñî ñêîðîñòüþ 30 êàäð./ñ
è ñîõðàíÿëîñü íà êîìïüþòåðå.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí 8–14 ìêì âûáèðàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ñîëíå÷íîì ñâåòå. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
êîíîì Ïëàíêà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòó-
ðå òåëà èìåëà ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû ìàêñèìóì ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ñìåùàëñÿ â îáëàñòü ìàëûõ äëèí
âîëí [1]. Ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ òåìïåðàòóðàõ 0 50 Ñ� � ìàêñèìóì ïëîòíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 8–14 ìêì. Ïîìèìî ýòîãî
äàííûé äèàïàçîí äëèí âîëí íàõîäèëñÿ â îáëàñòè îäíîãî èç îêîí ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû 8–12 ìêì [1], ÷òî ñíèæàëî âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ïîëó÷åíèå
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.

Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè äèñêà êîëåñà ðàñïîëàãàëèñü
òåðìîïàðû õðîìåëü–àëþìåëü. Îäíà òåðìîïàðà áûëà çàêðåïëåíà âûøå òðå-
ùèíû, äðóãàÿ – íèæå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ êîýôôèöèåíòà ÷åðíîòû ïî ïîâåðõ-
íîñòè äèñêà êîëåñà, ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè âîêðóã òðåùèíû ïîêðûâàëñÿ ìàòî-
âîé ÷åðíîé êðàñêîé â íåñêîëüêî ñëîåâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ÈÊ-èçîáðàæåíèé êîëåñà ñ òðåùè-
íîé ïðè âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è âðåìåíè íàãðåâà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå â âèäèìîì ñâåòå ó÷àñòêà êîëåñà ñ òðå-
ùèíîé äî íàíåñåíèÿ ÷åðíîé êðàñêè íà åãî ïîâåðõíîñòü.

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû áûëà
10 Ñ.� Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü ñðàçó ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà íàãðåâà-
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Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè äèñêà êîëåñà ñ òðåùèíîé â âèäèìîì ñâåòå



òåëüíûé ýëåìåíò. Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 3 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ
òåïëîâîé ïîòîê äîñòèãàë òðåùèíû, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿëàñü íà èçîáðàæåíèè êàê
ãðàíèöà ìåæäó ñâåòëîé è òåìíîé îáëàñòÿìè (ðèñ. 8, a). Ïîÿâëåíèå òàêîé
ðåçêîé ãðàíèöû â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè, èç êîòîðîé ñäåëàíî êîëåñî, è òåïëîïðîâîä-
íîñòü âîçäóøíîé ïðîñëîéêè â òðåùèíå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè 40 50 Âò ì Ñ ,1 1�   �� � âîçäóõà 0,024 Âò ì Ñ ).1 1  �� �

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, a, òðåùèíà, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ øèðèíó, îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íà-
ãðåâà êîëåñà òðåùèíà íà ÈÊ-èçîáðàæåíèÿõ ïðîÿâëÿëàñü âñå îò÷åòëèâåå (ò. å.
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷èâàëñÿ).

Âî âðåìÿ ñúåìêè êîëåñà ÈÊ-êàìåðîé ïàðàëëåëüíî â ïðîöåññå íàãðåâà èç-
ìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà âûøå è íèæå òðåùèíû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð. Òåìïåðà-
òóðà â îáåèõ òî÷êàõ âîçðàñòàëà ëèíåéíî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,
äîñòèãàÿ ÷åðåç 40 ìèí ïðîãðåâà çíà÷åíèé 39 Ñ� â òî÷êå âûøå òðåùèíû è
27 Ñ� â òî÷êå íèæå òðåùèíû.

Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè òðåùèíû èçîáðàæåíèå îáðà-
áàòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè, à
òàêæå ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ãðàíèö, òàêèõ êàê ìåòîäû Ëàïëàñà, Ñîáåëÿ è äð.
Îäíàêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàë ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà
îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â êàæäîé ñòðîêå
êàäðà (ðèñ. 8, b).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàãðåâà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîÿâ-
ëåíèÿ òðåùèíû íà èçîáðàæåíèè, ñîñòàâèëî 2,5–3 ìèí â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Â òî
æå âðåìÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà òðåùèíå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðî-
ãðåâà. Âåëè÷èíà ïåðåïàäà, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå, ìåíüøå âåëè÷èíû,
ïîëó÷åííîé ïðè ðàñ÷åòàõ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òðåùèíà â êîëåñå
èìååò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, è åå, ïî-âèäèìîìó, íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ âîç-
äóøíûì çàçîðîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü æåëåç-
íîäîðîæíîãî êîëåñà ñ äåôåêòîì â âèäå òðåùèíû. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäå-
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Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå òðåùèíû: èñõîäíîå ( ),a ïîñëå ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ òðåùèíû ( )b

a b



ëèðîâàíèÿ ðåøåíà çàäà÷à ðàäèàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïî êîëåñó ñî
ñêâîçíîé òðåùèíîé. Ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ òðå-
ùèí â æåëåçíîäîðîæíîì êîëåñå ìåòîäîì àêòèâíîé òåðìîãðàôèè.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÈÊ-äåòåêòîðîâ
äëÿ âèçóàëèçàöèè ñêâîçíûõ äåôåêòîâ â äèñêå æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà ïî-
êàçàíî, ÷òî òåïëîâûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü äåôåêò äàæå ïðè íå-
áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà ìåòàëëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ðàç-
ðàáîòàòü ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ æåëåçíîäî-
ðîæíûõ êîëåñ.

Äîñòèãíóòî ñîâïàäåíèå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàþò ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ òðåùèí â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êîëåñà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ìåòîäà ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå
òîðìîæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé íàãðåâ
îáîäà êîëåñà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ âíóòðåííèõ äå-
ôåêòîâ êîëåñà íà õîäó ïîåçäà íà ïîäõîäàõ ê ïóíêòàì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ.
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