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И.И. Л е о н о в и ч ,  A.B. Ж ук ов ,  К.Б. А б р а м о в и ч
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЛЕБАНИЙ ТРАНСПОРТНОЙ

СИСТЕМЫ ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ HA 
ДИНАМИЧЕСКУЮ НАГРУЖЕННОСТЬ ДОРОГИ

При проектировании и эксплуатации дорог, а также транс
портных систем необходимо учитывать динамическое нагруже
ние как дорожной конструкции, так и тягового, и прицепного 
подвижного состава.

B pa6oTax[l,2j рассматривается случай вертикальных ко
лебаний двухосной транспортной системы при неустановившемся 
движении и одновременным переездом через единичную сину
соидальную неровность. Приведенные данные теоретических и 
экспериментальных исследований подтверждают существенное 
различие вертикальных колебаний системы, а следовательно, и 
давлений на дорогу при установившихся и неустановившихся 
режимах движения. Значительное влияние на нагруженность 
систем оказывает время начала торможения или разгона, а 
также величина тормозных или движущих сил.

Следует отметить, что предложенная в pa6oTaxQ,2^ мето
дика касается только двухосной транспортной системы и идеа
лизированных синусоидальных неровностей дороги.

Автопоезд MA3-509+TM3-803 представляет собой сложную 
многоосную динамическую систему. Учет многомассовости ав
топоезда, упругости рессор, шин, перевозимого груза, реально
го микрорельефа, дорог и др. требует проведения специальных 
исследований совершенствования методики расчета колебаний 
системы на неустановившихся режимах движения.46



Рассмотрим многоосную транспортную систему при движе
нии ее по дороге с реальным микрорельефом на неустановив- 
шемся режиме. Расчетная схема автопоезда в составе двух
осного тягача и двухосного прицепа-роспуска приведена в ра
ботах 3̂,4̂ |.

B соответствии с прицепом Лагранжа на основании выраже
ний кинетической, потенциальной'энергии идиссипативнойфунк- 
ции получены следующие дифференциальные уравнения верти -  
кальных колебаний автопоезда:

(M  +m )z  + k ' z  + c 1 z  +m (l -d ) £  + k" 0  +
rp . I x  т rF т I x  2

с “е  - k l i l - c l ^ l - k2 * '2 -C24>2H' K l K 2kXi n +

+ K  K c  z  - K k  z  - K  с  z  = 0 ;
1  2  x  п 1  x  x  1  x  x

M p " @  +m . ( l - d ) ^ $ + k ' " 0  + c " ' 9  +m (l - d ) z  +т ^т I х  2  '  I x v 2  '  т
+ k' z  + с  z  + 1 k  £  + с  1 £ — 1 k  £ — 1 0 с  £ +т 2  т 1  1 ^ 1  1  1 S 1  2  2 ¾  2  2 ^ 2

+ K 2 K 3 k x Z „  + K 2 K 3 ° x Zn - K 2 kx 4 x - K 2 ° x Zx = 0!

mi ^ i +(k i + k ml) 4 1 + (c :L+0 m l ) ^ i - k 1 i T - = 1 X T +

+ ^ 1 I1S +C 1 I /  - ^ ¾ + ¾  4 i+ R 'T i :т 2 ^ 2 * (к2 + к ш 2 ^ 2 + (о 2 + °ш2)г>2‘ к 2 ^  " = 2 ^ - ^ 2 ^-  с 212 9  = к ш2Ч2 + Сш2С12 + К т25
x X  1 T X

e - с  K 0 ^ =  0 ;
2 x  2
iv . IV + K o :C Z + c  zп п 2

+ c  K  K  z  - к  K  z  - с  K  z  +k K K 0  + x  1  2 т x  3 x  x  3 x  x  2 3
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я
+Сх К 2 К 3 ^  = Ъ ~ Ь ~  к шЗ + с * з Ч г  С шЗ + Ч4 ^ Ь х

J6
Хкщ4+С14 а  Сш4 + К п2»

где с ' - с 1 + с 2 + К ^ о х ; = ■ -1 2 <=2 +11 = 1 + К 1 К 2 с х ; с 1» -

+ 1 с 0 + К 0 с  ; k  =k  +k + K  k ; k  =
2 2 3 x 1  2  1  х ’

1 k + K  K k  : k " =  l 2 k +I2  k  + K o k !1  1 1  2 x 1  1  2  2 2  x
I2 I2

___б
~ & ~ СшЗ +

б
a^

- с  л + K 0 C ; ш4 3 x

2 б 1 б 2
, 2 k  шЗ + ^ 2 —  k ш4^к  k Y;
b 3
L n - E  ( l_ -d ) (L  - e )

к  = -------------- • K —---------------------
1 L n +d ’ 2 L n +d

m I x  ( e  + d )(L n +d) 5 m2 x  (L n - d ) ( L n+d) ;

I
M  = m --------------2 ---------

°  ( e  + d )(L n-  e  )

B приведенных уравнениях z  , z  , z  —  вертикальныет п x
перемещения центра тяжести соответственно тягача, пакета 
хлыстов и прицепа; в  — продольно-угловые перемещения 
подрессоренной массы тягача; fc,j,^g — вертикальные пере
мещения неподрессоренных масс передней и соответственно зад
ней осей тягача; I0  — момент инерции пакета хлыстов; ш 0—
полная масса пакета хлыстов; M , M — соответственно под-т п
рессоренная масса тягача и масса прицепа роспуска; m ^ , m ^ —
неподрессоренные массы соответственно передней и задней 
осей тягача; p  — радиус инерции подрессоренной массы тя-
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гач а; C1, c^ вертикалЬные ж есткости передней и задней р е с
сор тягача; с ,̂ c ^ ,  с 31 с ш4 — вертикальные жесткости c o -

жесткость паке—ответствующих осеи тягача и прицепа; c^
та хлыстов при изгибе; k ^ ,k 2 — коэффициенты сопротивления 
вертикальным перемещениям в передней и задней подвесках 
тягача; k  шр к ш2 ’к шз ик щ4 — коэффициенты вертикального
сопротивления шин соответствующих осей автопоезда; k   ̂ —
коэффициент сопротивления изгибу пакета хлыстов; q ^, q2  q^ 
и q  ̂  — текущие значения высот неровностей под колесами со

ответствующих осей автопоезда, Ч4 — f ( t ); q^ = f Ct—т; 4 ); 

Я3  = £ ( t -  ^ 2  ); q 4  = f ( t - X 3  ); ^ 1 . ^ :2  И V 3
за

паздывание воздействия на последующие оси по отношению к
£чр L п+ Ln-  а  ĵ  x*4 ĵ  п~ ̂предыдущим, %  j=  - — ■— ; % 2  = —а ~ ^ — ; % ^ ------------------- •

v  — скорость движения автопоезда.
Воздействие от дороги задается в виде таблицы значений

высот неровностей q по длине дороги через определенные 
_  nинтервалы S  •

Время tn 7  соответствующее каждому из задаваемых зна
чений высот определялось по формуле

t = n
V n

j

2 S _̂ _n
j

n = l ,2 ,3 . . .

Vn - V n- I  i * n - l  (при v  скорость Vn e l - V o  , а
начальная скорость v  задается).

Выражения для функций R  =f(t); R 1 =f(t)n R 1 = f ( t )т 1 т2 п2; равны:

I
R R nl <*= --------------- + т т( р т +Рп)( hT -  h Kp)

т 1 Ът
h KP

L +T

+ — L Рп.’

К 'т2
* > т т (рт  +рп ) ( h T- h d

L т L T
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Rn2

m (p +P )(h - h  ) т п с  кр 7
L + d п

h_кр_
L +d J1 ’ п 11

hm (p +p )(h  - h  )
I v r T  * П  74 C  к р 7где R  = --------- ---------- ;------------------- +п1 L + d L „ + d

_K2 _

п п
p ; п

(L - E ) ( M  +m +M ) g
M g +  —----------- 2_------5----- a _ fт L

p = 4 > --------------------i----- --------т-------------  t ;
т V

P = *  п

( £ + d ) ( M T +mo  + M n ) g
L + t п пр

K  + m + M  )g
p +p = Г ------ ------p 2------п------  t;

п пр
M M  +rn_ т , _  п о

™ “  M +(m +M ) ’ m “  M  +(m +M ) *
T  T  '  о  П T  4 O  П7

Функции R  1 , , R 1 0 1R 1 0 зависят от времени t ,  От нача- т 1 т«г п2
ла моменТа торможения, соответствующего скорости v ^  и до 
времени t = t происходит возрастание функций R 1̂ ,  R ^

и R „  v после чего эти функции остаются постоянными до полги
ной остановки автопоезда, т.е. они сохраняют те значения, ко
торые приобрели к моменту времени t =t ^ .

Задача по определению вертикальных динамических давлений 
на дорогу на режиме торможения с учетом и без учета пере
распределения нагрузок на оси решалась на ЭЦВМ "М-220" для 
автопоезда MA3-509+TM3-803 при случайном возмущении. Воз
действие от дороги задавалось в виде таблицы реальных зна
чений высот неровностей по длине опытных участков через оп
ределенные интервалы. B расчет принимались опытные участки 
дорог с гравийным покрытием, характеризующиеся различной50



степенью ровности, причем широко варьировались начальные 
скорости движения ( V Q) и ускорение при замедленном дви
жении ( j ).

Проведенные исследования показали, что функции R  = f (t ) 
носят характер случайных колебаний. Причем по мере прохож
дения автопоездом опытного участка ( б  = 1,15 см) он су -

H

щественно изменяется.

а

6

Рис. 1. Зависимости величины изменения вертикальных давлений колес передней (а)  ̂
и задней (б) осей тягача.на дорогу от t при торможении ( v  =5,5 м /с, j =0,38м /с ): 
1 — с учетом, 2 — без учета перераспределения нагрузок на оси.

B начале движения по опытному участку заметно прояв -  
ляются относительно высокие частоты. По мере снижения ско
рости движения высокочастотные гармоники исчезают, что в

51



основном объясняется изменением характера возмущений от до
роги по мере торможения при движении по участку, а также 
особенностями микрорельефа.

По абсолютным значениям максимумы давлений от задней 
оси тягача для случая учета перераспределения нагрузок на 
оси меньше, чем без учета примерно на 2000  кгс (для рас
сматриваемых условий). Различие в частотах и максимальных 
давлениях на дорогу от передней оси прицепа (рис. 2 ) с у ч е -- 
том и без учета перераспределения нагрузок на оси не наб
людается.

а

Рис. 2. Зависимость изменения величины вертикальных давлений колес передней (а) и 
задней (б) осей тягача на дорогу от t при торможении ( v  -5 ,5  м/ c . j  “ 1,14 м /с* ): 
1 — с учетом, 2— без учета перераспределения нагрузок на оси.

При торможении, как известно из общей теории неуста — 
новившегося движения автопоездов Г5], на передней оси тяга
ча вертикальная нагрузка возрастает, а на задней уменьшает
ся. Результаты наших исследований не противоречат этому. Из52



рис. 1 и 2  видно, что кривые 1 , соответствующие давлению на 
дорогу от передней оси тягача при учете перераспределения 
нагрузок на оси, находятся выше, а кривые 2 , соответствую -  
щие давлению от задней оси тягача, —  ниже.

Исследования показали, что динамические нагрузки, пере
дающиеся дорожному покрытию, существенно зависят от вели
чины продольных ускорений автопоезда.

Приведенные зависимости максимальных значений давлений
(с ч е т о м  R lm a x , ^ ma/ 3maXP4 m «  "  без >™та R ^
R 0 >R R 1 перераспределения нагрузок на оси ав-

^ Г П сл Х  v iT lcL X  4  H l c l X

топоезда при движении в зависимости от величины ускорения 
j при начальной скорости движения V Q= 5,5 м /с  изображе
ны на рис. 3. Эти зависимости показали, что для передней 
оси тягача по мере возрастания величины отрицательного ус
корения максимальное давление на дорогу как в случае уче
та, так и без учета перераспределения нагрузок на оси оста
ется почти постоянным. Различие по абсолютным значениям 
между кривыми 1 и 5 (рис. 3) существенно (1480 кгс). B e-

WODO

Рис. 3. Зависимость максимальных значе
ний давлений колеса автопоезда на дорогу 
OTj при V “5j5 м /с  с учетом ( 1, 2, 3,
Ч/ и оез учета ( 5, 6, 7 , 8)nepepacnpe- 
деления нагрузок на оси: 1,5 -  R lm al  ̂
2$ —  P*2max' ^ '7 ^3max'
4 I8 —  R 4max'

личины максимальных давлений на дорогу от задней оси тяга
ча (примерно при той же величине различий по абсолютным 
значениям) во всем диапазоне изменения j (рис. 3, кривые 
2 и 6 ) снижается по мере его увеличения. (Отсюда видно, что 
наиболее интенсивное снижение R m a x 11 ^ m a x  наблюдается в
интервале j от 0,38 до 0,57 м /с^. C изменением j от 0 ,5 / 

2  Iдо 0.76 м /с  R  и R достигают наименьшего значенияm ax m ax
При дальнейшем возрастании j максимальные значения ди
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намического давления несколько возрастают (в рассматривае
мом диапазоне изменения j ).

Как и следовало ожидать, при торможении нагрузка от пе
редней оси тягача увеличивается, а на задней уменьшается 
(рис. 3, кривые'1,5 и 2,6, табл. 1),

Влияние начальной скорости движения v Q H a R ma x ,R mi n , 
и 6 " R , а также на R 1fn ax , R^nin и б  R видно из дан
ных, приведенных в табл. 1 . ,

Так, если при ^ 0  = 5,5 м /с  и j =1,14 м /с  R   ̂ m ax
составляет 9575 кгс, то при v Q = 8,33 м /с  и том же значении

j R i m ax=10492 кгс. Для задней оси тягача соответствующие 
значения R n ^ составляют 4605 и 7958 кгс. Для случая^  ГПЭ.Х

когда перераспределение нагрузок на оси не учитывается, раз-
личие в значениях ^ Ит = ̂ и  R „  менее существенно: такIm a x  2 m ax
при v  = 5 5 м /с  R  = 6984 кгс, а при v 0  = 8,33 м /с  — о  Im a x  и
7874 кгс.

Зависимость среднеквадратичных значений давлений на до
рогу от j при v Q = 5,5 м /с  приведена на рис. 4. Харак-

T абл ица 1.
Оеь автопоезца C учетом 

__нагрузок
перераспроделения 

на оси, кгс__________
Без учета перераспределения на- 

грузок на оси, кгс___________________

R|iiax Rmin 6 R Rmax R min g R
v  =5,5,M/c о________ j=3,10M/cZ Sn=35M v  =5,5 м/с о j -3,10 м /с а S  п-35 м

( R,) 1CXJ 40 -4909 2410 8084 -7287 2381<*V 8445 -10674 3671 10375 -14080 3627

( R 3) 20180 15908 4903 20558 -1 5747 49671½!______ 10485 -15802 4482 19578 -15667 4552
v  -5,5 м/с о j = 1,14 м /с2» S,̂ =20M v  =5,5 м /с о _____ j -1,14м/с® S ! - » ■ "

( R.) ' f 9575 - 4484 2010 6984 -  7078 2137“ V 4005 - 9253 2700 0983 -  6867 2800

(R 3) 20136 0098 5041 20220 -16015 4557
( R4) 10514 - 6021 5227 19620 -15914 4203

v  =8,33м/с о j
~

= l , 1 4 M / c * Ь^»46 м v  =8,33м/с о _____ j  =1 ,14 м / с 5 S,^=46 м
( R 1) 10492 3320 2016 7874 -  5974 2181 “
( V 7058 -11749 2686 10323 -  9378 2926
( Hi> 25107 -15903 5671 23830 -15907 5314

< к 4> 24105 -10008 5404 19287 -15902 4643
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тер протекания кривых давлений ^ p j^ ^ R 2 ^ R 3  H^ R 4   ̂ рис.
4, кривые 1,2,3,4) идентичен. Наименьшие значенияб' и f fR l  R 2
наблюдаются при j -  0,57 -- 0.76 м / с ,  а £Г и б" —

J R 3  R 4
при j = 0,57 м / с .  При дальнейшем увеличении j сред

неквадратичные значения давлений от осей автопоезда воз
растают. Наибольшее давление ( б  j^ ), передающееся до
рожному покрытию, возникает от передней оси прицепа-роспус
ка TM3-803 и достигает 5700 кгс.

Рис. 4. Зависимость среднеквадратичных 
величин давлений колес автопоезда на 
дорогу от j при v  *=5,5 м /с  с уче- 
том ( 1, 2, 3, 4 ) и беэ учета ( 5, G1 7 , 
8) перераспределения нагрузок на оси:
1, 5 — R l
6 R 3: 4 -8 -  ® R 4-

i 2 ,б  — erR 2; 3 ,7  —

учета перераспределения нагрузок на оси) существенно отли
чается от кривых б  Д п ^ ^ п о 11 6" (с  учетомперераспре- R l  R 2  R 3  R 4
деления нагрузок на оси).  Наибольшее среднеквадратичное зна
чение давленияб^з и <^p>4 достигается в интервале j =

=0,95— 1,14 м /с  , 6  —  при j = 0,57R 1
0,76 м /с  . Что

касается нагрузки, (передающейся дорожному покрытию от зад
ней оси тягача ( б  p>2 )> характерным является то обстоя
тельство, что при изменении j от 0,38 до 1,14 м /с^ дав
ление почти не изменяется и составляет примерно 2780 кгс.

Следует отметить, что по абсолютной величине ¢3^ су
щественно отличается от <o^ . Так, например, при j =

2  I=0,38 м /с  б  j^ 3  больше <5^^на 380 кгс , а при j =
=0,95 м /с^  это различие достигает наибольшего значения ( для
рассматриваемых условий движения) и составляет 1080 кгс .
Наибольшее различие кривых 6 ^ .  иСГ наблюдается при

2  ^ ^  i^4r 2 
j =1,14 м /с  и достигает 1000 кгс. При j =0,38— 1,14 м /с

численные значения 6 ^_  ̂ и C>^^ меньш еб^^ H<̂ R 2 ‘
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Таким образом, проведенные исследования показали, что 
при определении динамических нагрузок, передающихся до
рожному покрытию от колес автопоезда, учет неустановившего- 
ся движения является необходимым. Учет перераспределения 
нагрузок на оси уточняет результаты исследований.

Изложенная методика и приведенная математическая мо
дель может быть использована при определении динамических 
нагрузок на дорогу и параметров вертикальных колебаний ав
топоездов.

Конкретные результаты исследований рекомендуются как
для оценки динамической нагруженности дороги, так и при
проектировании транспортных систем с учетомнеустановившего- 
ся движении автопоезда.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ КАЧЕНИЯ ДЕФОРМИРУЕМОГО 
КОЛЕСА K ИССЛЕДОВАНИЮ КОЛЕБАНИЙ УПРАВЛЯЕМЫХ

КОЛЕС ТРАКТОРА
B работе с использованием теории качения Щ получены урав

нения, описывающие динамику колебательного процесса управ
ляемых ведомых колес трактора "Беларусь". Вычислены так
же границы областей устойчивости и время затухания коле
баний в функции параметров системы на основе программы на 
ФОРТРАНе для ЭВМ "Минск-32".
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Схема системы управляемых колес представлена на рис. 1 . 
Считается, что в процессе движения точки A перемещает
ся прямолинейно и равномерно со скоростью V. Динамичес
кая система характеризуется следующими обобщенными коор
динатами: ^ j .  S 2» ^ 3* 8^4’ w i ,w 2 ’rfle tf^ —  угол
балки вокруг оси в точке А, причем ось образует угол 
горизонталью (угол продольного наклона шкворня); w^ 
ремещение левого колеса вдоль оси левого шкворня из 
жения статического равновесия; W2 — аналогично для

поворота

P

вого колеса; ^ 2= * 20 ^ 2  — угол поворота левого

с
— пе- 

поло- 
пра- 

колеса

вокруг оси шкворня, причем ^ 2O — Y r o n  поворота в положе
нии статического равновесия, равный углу схождения. Анало
гично для правого колеса —  Jf2 = -S ^ 0 + б"2 » ^5 + <*>ot —
угол поворота левого колеса во вращении вокруг его оси по 
отношению к системе шкворня; tf- + ° ° о t —  аналогичный угол
поворота для правого колеса. Известна также жесткость пру
жин подвески с w  и жесткость c^ , измеряемая при измене
нии угла ^ 2  • Предполагается также,что геометрический центр 
колеса совпадает с его центром тяжести.
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