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метод на химерных сетках для числен-

ного моделирования трехмерной задачи

ультразвукового неразрушающего кон-

троля рельсового полотна

В условиях длительной эксплуатации железнодо-
рожного полотна в материале рельсов образуют-
ся разные контактно-усталостные повреждения, в
том числе микротрещины, дефекты, которые мо-
гут быть визуально не видны на рабочей поверх-
ности рельса. Поэтому актуально использовать ме-
тоды неразрушающего контроля [1], позволяющие
следить за состоянием различных объектов монито-
ринга в условиях их длительного срока эксплуата-
ции. Из них ультразвуковые методы [2], основанные
на линейной зависимости между временем прохож-
дения волны и напряжением эластичного материа-
ла, просты в использовании и демонстрируют вы-
сокую эффективность при рассмотрении металли-
ческих объектов в виду их сильной проникающей
способности и высокой чувствительности [3].

В исследовании представлено численное модели-
рование прямой задачи ультразвукового неразру-
шающего контроля рельсового полотна сеточно-
характеристическим методом в трехмерной поста-
новке. Сложность задач этого класса обусловлена
высокими частотами волн, что накладывает огра-
ничение на размер шага расчетной сетки, а так-
же сложной геометрией самого профиля рельса.
В работе рассмотрена возможность использования
химерных (наложенных) сеток, позволяющих точ-
но воспроизвести форму рельса. Для создания хи-
мерной сетки использован специальный алгоритм,
который разбивает криволинейную внутреннюю и
внешнюю границы профиля рельса на сегменты.
Форма сегментов задается аналитически в соответ-
ствии с рассматриваемым профилем и технической
документацией. При этом между декартовой сет-
кой, выступающей в роли фоновой расчетной сетки,
и химерной сеткой установлен алгоритм взаимной
интерполяции.

На примере рассматриваемой задачи был проведен
анализ сеточной сходимости численного алгоритма
сеточно-характеристического метода с использова-
нием химерных сеток. При этом рельс относится
к типу объектов с повторяющимся криволинейным
сечением вдоль выделенного пространственного на-
правления. С учетом этого наблюдения была по-
лучена модификация сеточно-характеристического
метода на криволинейных сетках, позволяющая
снизить количество вычислительных операций за
счет использования упрощенных математических
выражений [4]. В результате получены трехмер-
ные волновые картины визуализирующие распро-
странение волнового сигнала в задаче ультразвуко-
вого неразрушающего контроля, которые могут ис-

пользованы для дальнейшего анализа на предмет
присутствия или отсутствия дефектов.
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