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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И ПОДХОДЫ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЛЕСОВОЗНОГО АВТОПОЕЗДА

In the article the mathematical model of an automobile train for transportation of wood and out
comes of calculation of own frequencies of oscillations of a system is submitted.

Движение колесной машины по неровным 
дорогам сопровождается непрерывными коле
баниями ее подрессоренных и неподрессорен- 
ных частей, которые оказывают вредное воз
действие на водителя и перевозимые грузы, 
увеличивают динамические нагрузки как на 
основные ее узлы и агрегаты, так и на дорож
ное покрытие. Известно, что при эксплуатации 
грузовых автомобилей на дорогах с неровной 
поверхностью средняя скорость движения 
уменьшается на 4 0  50%, расход топлива уве
личивается на 50-70%, а производительность 
работы автомобильного транспорта снижается 
на 35-40% по сравнению с соответствующими 
показателями при работе на ровных автомо
бильных дорогах [1].

Изучению динамических явлений в транс
портных средствах общего и специального 
назначения посвящено большое количество 
исследований [1, 2, 3]. Необходимо отметить, 
что подходы к решению сложных задач со
держат общие положения, от которых обычно 
отталкиваются исследователи в дальнейшем 
совершенствовании методик и оценочных по
казателей разработанных моделей машин и 
механизмов.

Исследования по динамической нагру
женное™ лесовозного автопоезда в составе 
базового тягача и прицепа-роспуска начина
ются с выбора и построения его физической 
модели, которая позволяет отражать взаимо
влияние основных подсистем автопоезда в 
виде узлов и агрегатов и возмущающих 
внешних и внутренних факторов. При по
строении математической модели лесовозно
го автопоезда двигатель внутреннего сгора
ния рассматривается как источник заданной 
ограниченной мощности, статистические ха
рактеристики которого получены при устано
вившихся режимах движения машины. В мо
дели учитываются также крутильные колеба
ния в трансмиссии, продольно-угловые и вер
тикальные колебания тягача, прицепа-роспуска 
на упругих элементах колесного движителя и 
колебания пачки хлыстов.

Воздействие внешних возмущающих фак
торов на транспортную систему представляется 
в виде случайного процесса вероятностного 
происхождения. Внутренним источником воз
мущений является двигатель, установившееся 
вращение коленчатого вала которого зависит от

сил сопротивления и задается периодической 
функцией времени.

Расчетная схема динамической системы ле
совозного автопоезда строится методом замены 
распределенных масс сосредоточенными, со
единенными безынерционными упругодемп- 
фирующими связями с учетом следующих до
пущений:

-  лесовозный автопоезд в составе тягача и 
прицепного звена рассматривается как плоская 
симметричная относительно продольной оси 
система;

-  остовы тягача и прицепного звена рас
сматриваются как твердые тела с продольной 
осью симметрии;

-  высокочастотные колебания шестерен, 
валов и других деталей трансмиссии как с со
средоточенными, так и с распределенными па
раметрами не учитываются;

-  в элементах трансмиссии не учитывается 
жесткость зубьев зацеплений, т. к. она значи
тельно больше жесткости валов;

-  боковая жесткость шин не учитывается;
-  беговая дорожка шины принимается в ви

де безинерционного обруча с радиусом, равным 
радиусу качения, а колеса машины имеют то
чечный контакт с дорогой;

-  жесткости шин, подвески, трансмиссии, 
пачки хлыстов постоянны.

Принятые допущения при разработке ма
тематической модели лесовозного автопоезда 
позволили составить плоскую расчетную ди
намическую модель, представленную на ри
сунке.

На расчетной схеме приведены следую
щие обозначения инерционно-массовых, же- 
сткостных, размерных и кинематических па
раметров динамической системы лесовозного 
автопоезда:

/д -  момент инерции вращающихся масс 
двигателя и ведущих частей сцепления;

/ сц ~ момент инерции ведомых частей сцеп
ления;

/%  -  приведенный к первичному валу мо
мент инерции ведущей части КП со связанны
ми с ней деталями нау-той передаче и первич
ным валом;

1"^ ~ приведенный к первичному валу мо
мент инерции ведомой части КП со связанными 
с ней деталями на у-той передаче до выходного 
ее вала;
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Іж -  момент инерции выходного вала КП со 
связанными с ним ее деталями;

/ рк -  приведенный к корпусу дифференциа
ла момент инерции деталей и узлов раздаточ
ной коробки (РК) со связанными с ними дета
лями до половины полуосей переднего и задне
го мостов включительно;

Лп, Лз -  суммарные моменты инерции колес 
с шинами переднего (П) и заднего (3) ведущих 
мостов со связанными с ним деталями транс
миссии до половины левых и правых полуосей 
включительно;

/ мп, /мз ~ моменты инерции балок соответст
вующих мостов тягача, вращающихся под воз
действием реактивных моментов;

/т, / р -  моменты инерции подрессоренных 
масс соответственно остова тягача (т) с при
ходящейся на него частью нагрузки и прице
па-роспуска (р) при продольно-угловых коле
баниях;

тт, гпр -  подрессоренные массы тягача (т) и 
прицепа-роспуска (р);

тм„, пг „а -  неподрессоренные массы перед
него (п) и заднего (з) ведущих мостов;

т„, тхр, тхк -  массы частей нагрузки (пачки 
хлыстов) (х), приходящихся на тягач (т), при
цеп-роспуск (р), а также колеблющейся ее час
ти (к), приведенной к ее центру тяжести;

С‘рп, С 1 , С * , С* -  крутильные жесткости 
соответствующих карданных валов (в) и полу
осей (п) привода переднего (п) и заднего (з) 
мостов тягача;

Сшмл > -  суммарные крутильные жест
кости резинокордных оболочек шин соответст
вующих мостов тягача;

С̂ к — приведенная к первичному валу эк
вивалентная крутильная жесткость валов ко
робки передач на/-той передаче;

С'р -  эквивалентная крутильная жесткость 
валов раздаточной коробки, приведенная к 
промежуточному карданному валу;

СрМЛ , СрМЗ -  суммарные крутильные жест
кости рессор соответствующих мостов тягача 
при их угловых колебаниях;

СщМП > С,:,« ~ суммарные радиальные гори
зонтальные (х) жесткости резинокордных обо
лочек шин соответствующих мостов;

Ст;  — суммарная жесткость продольной 
связи тягача с прицепом;

"̂шмп 5 Сшш ’ Сшоз. Стоп ~ суммарные вер
тикальные (у) жесткости резинокордных обо
лочек шин соответствующих мостов (м) тягача 
и осей (о) прицепа;

б'рмп> СрМЗ -  суммарные вертикальные жест
кости рессор соответствующих мостов тягача;

С^к -  суммарная жесткость пачки хлыстов 
в вертикальном направлении;

U — передаточные числа соответствующих 
передач трансмиссии тягача;

D  -  условное обозначение дифференциаль
ного механизма;

гкп, кз радиусы качения колес соответст
вующих ведущих мостов тягача;

еш„ емз, ек, еф -  соответственно суммарные 
зазоры в соединениях деталей КП и РК (к), 
приведенные к первичному валу КП; в соеди
нениях деталей привода переднего (мп) и зад
него (мз) ведущих мостов, приведенные к ко
робке дифференциала РК, и в сцепке (тр) меж
ду тягачом и прицепом;

Lr, Lp -  базы соответственно тягача (т) и 
прицепа-роспуска (р);

Ljp -  расстояние между задним мостом тя
гача и осью балансира тележки ходовой части 
прицепа-роспуска;

/гт, аТ, Ьт, ах, Ьх -  координаты центра тяжести 
подрессоренных масс тягача (т) и колеблющей
ся части нагрузки (х);

/рмп) /рмз -  длины рессор подвески соответст
вующих мостов тягача;

hyp -  высота положения коника тягача;
/ск -  смещение коника относительно верти

кальной оси заднего моста тягача;
ф; -  угловое динамическое отклонение 

г'-того момента инерции динамической системы 
лесовозного автопоезда;

х і, yi -  горизонтальное и вертикальное ли
нейные динамические отклонения г-той мас
сы поезда;

qi -  текущее значение высоты неровностей 
под колесами г-той оси поезда.

Участвующие в формировании динамиче
ских процессов сопротивления вращению дви
гателя и деталей трансмиссии тягача на расчет
ной схеме не приводятся, но учтены при выво
де дифференциальных уравнений.

Таким образом, динамика движения лесо
возного автопоезда по неровной дороге в ре
жиме трогания с места и дальнейшего разго
на с переключением передач описывается 
следующей системой дифференциальных 
уравнений:

; / А - М д +М сц= 0;

Д»Фсц -  Ч »  + = 0;

[ ( 7 сх; +  Сi )ul + L  ] Ф .к  -  мщич +

+ м „ = - м -

+ 4 « =

1 ф  —М и  + М  = —M Q •КП Т КП э п  МП J  -* м п >  1

^ - К ^ + м шт= - м ^ ,

7 мпФмп -  -Ц з п ^ м п  + Мт =  0 ;

7»Ф» + М Ш =0;
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Представленные дифференциальные урав
нения описывают динамику лесовозного автопо
езда в составе тягача с колесной формулой 4x4 и 
двухосного прицепа-роспуска в истинных коор
динатах и учитывают работу дизельного двигате- 
ин, взаимосвязь трансмиссии, остова тягача и 
звеньев автопоезда, взаимодействие ведущих ко- 
иес с неровностями опорной поверхности и поте
ри мощности на диссипацию энергии.

На первоначальном этапе исследований 
представленная система уравнений приводи
лась к виду

е У . . .■ИГ-*-'?*.'. v  5
* 1.'

где М  -  матрица коэффициентов инерции; С -  
симметричная матрица коэффициентов жесткости.

Это позволило расчетным путем установить 
значения собственных частот колебаний, кото
рые изменяются в пределах 0,5-450 Гц при за
меренных конструктивно-компоновочных пара
метрах системы «колесный тягач -  прицеп- 
роспуск -  пачка хлыстов». Необходимо отме
тить, что частоты разнесенных масс пачки хлы
стов находятся в пределах 0,5-2,2Гц, продоль
но-угловые и вертикальные колебания изменя
ются в диапазоне 1,8-2,5 Гц, а колебания сило
вого агрегата на опорах -  в пределах 7,6-14,2 Гц 
в зависимости от номера передачи в КПП. Наи
больший разброс значений по величинам имеют 
собственные частоты крутильных колебаний 
элементов трансмиссии, которые изменяются в 
пределах 14,7-450 Гц. Изменение таких пара
метров, как передаточные числа в КПП и глав
ной передаче, изменение высоты расположения 
центра тяжести машины и груза, оказывают не
существенное влияние на собственные частоты 
колебаний. Наибольшее влияние на частоту соб
ственных колебаний оказывают жесткостные 
параметры шин и подвески автопоезда.

Представленная расчетная математическая 
модель может быть положена в основу при вы
боре параметров лесных транспортных средств 
различного назначения, а также позволит опре
делять величины динамических параметров в 
звеньях транспортного средства в различных 
условиях эксплуатации.
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