
время стоимость пластмассовых труб пока еще высока и сос — 
тавляет более 60% общих затрат при строительстве дорожного 
дренажа, В перспективе с увеличением мощностей предприятий, 
выпускающих пластмассовые дренажные трубы, и с развитием 
химической промышленности намечается уменьшение стоимости 
пластмассовых дренажных труб. Данные табл. 2 показывают, 
что с учетом всех видов затрат на строительство дорожного 
дренажа пластмассовый дренаж экономически выгоден. Эконо
мия средств достигается в основном за счет уменьшения зат
рат на строительные и погрузочно-транспортные работы.

Приведенные расчеты свидетельствуют о возможности 
шения капиталовложений в строительство автомобильных 
возных дорог за счет регулирования их водно-теплового 
ма и особенно при использовании пластмассовых материалов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ С ДОРОГОЙ НА РЕЖИМЕ

ТОРМОЖЕНИЯ С УЧЕТОМ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАГРУЗОК НА ОСИ

При проектировании и эксплуатации транспортных систем и 
дороги важное место принадлежит оценке динамической нагру
женное™ как тягового и прицепного подвижного состава, так и 
дорожной конструкции.
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Силы взаимодействия транспортных систем с дорогой зависят 
не только от проектных характеристик дороги и транспортной 
системы, но и от их технического состояния. При этом степень 
ровности дорожного покрытия является определяющей при оцен
ке взаимодействия колес с дорогой.

В работах [1, 2] рассматривается динамическое взаимодей
ствие транспортной системы с дорогой при установившемся дви
жении. Вопросы, связанные с неустановившимся движением 
(торможение или разгон), освещены еще недостаточно. Так, в 
работах [З, 4] предложенная методика касается только двух- 
массовой системы и идеализированных неровностей. В связи с 
этим возникает необходимость изучения неустановившихся про
цессов, происходящих в механической системе автомобиль — до
рога с учетом конструкции транспортной системы при движении 
ее по дороге с реальным микрорельефом.

Исследования проводились на примере автопоезда МАЗ-5 О 9+ 
+TM3-803, характеризующегося сложной многоосной динамичес
кой системой. При разработке методики расчета колебаний на 
неустановившихся режимах движений учитывались такие пара - 
метры, как упругость и сопротивление элементов подвески, уп
ругие свойства перевозимого груза и шин, а также многомассо-

Рис. 1. Расчетная схема автопоезда.

Расчетная схема автопоезда приведена на рис. 1.
В соответствии с принципом Лагранжа на основании выраже

ний кинетической, ^готенциальной энергии и диссипативной функ
ции получены следующие дифференциальные уравнения вертикаль
ных колебаний автопоезда:
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(MT +mlx)2^, +k'zT +c'zT +mlx(l2-d)0 +k"0 +

+ c”0 -k'i -с Л —к £. —c £ +K К к z + 
^1 1Г>1 2^2 2^2 1 2 x n

+ K К c Zjf-K к z -Kc z =0;1 2 x 11 lxx Ixx

MTJ3r2^ +mix(12"d)2g +k'"e+c'"2 +mlx(l2-d)zT +

+k”z„ +c"z +1 к A +c 1 k -I к і -1 c £. + 
t T 1 Is 1 1 Is! 2 2S2 2 2^2

= 0

ті^1+^к1 +кш1^+(С1+Сш1Чі-к1^т-с1^т + 
+ K1lie+cil1^=kullqi + cuilq1+R;i ; 
т2^2+(к2+кш2)42+(с2 + Сш2^2"к2^т"С22т"

—к К z -c Kz +k K_ К 2 +c К К & =x 3 x x 3 x x 2 3 x 2 3
1 1 1 і• б і .6 . • 6 , x6

= q3~ кшЗ b Ч3Сш^ q4 ---- кa ш4+ч4 a сш4+

Здесь с'=с1+с2+к|сх;

С",=11С1+1ІС2 + К1Сх; k'=kl+k2+Klkx; k"=
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“12k2-1lkl+KlK2kx’ k’"-1lkl+i2k2 + K2kxi

IV с
2 2

1б *б
2 Сщ3+ 2 Сш4 + Кзсх; К! 

Ь а

к

ьп- Є
Ln + d 5

d + Є
2~ Ln+d ’ т1хЯ

I
( £ + d)(Ln +d) ’

I I—______ , MY
(Ln ~e)(L п +d) (e+d)(Ln-e) ’
zn>. - вертикальные перемещения центра тяжести 

пакета груза й прицепа; Q 1 - продоль- 
^1’ 

соот- 
инер-

m2x;

Т Xсоответственно тягача, л а
но-угловые перемещения подрессоренной массы тягача;

- вертикальные перемещения неподрессоренных масс 
вётственно передней и задней осей тягача; I - момент 
ции пакета груза; М , М - соответственно подрессоренная т пмасса тягача и масса прицепа-роспуска;m - неподрес-
соренные массы соответственно передней и задней осей тягача; 
р т - радиус инерции подрессоренной массы тягача; -
вертикальные жесткости передней и задней рессор тягача; 
Сш1’Сш2’СшЗ’ Сш4 ~ веРтикальные жесткости соответству

ющих осей тягача и прицепа; сх - жесткость пакета груза при 
изгибе; к^, к^> - коэффициенты сопротивления вертикальным 
перемещениям в передней и задней подвесках тягача; k|n1, кщр, 
кщд> - коэффициенты вертикального сопротивления шин
соответствующих осей автопоезда; кх - коэффициент сопротив
ления изгибу пакета груза; q^, q 2» q q^ ~ текущие зна
чения высот неровностей под колесами соответствующих осей 
автопоезда;

L-p +І7Ц — b

1’ ^2* ^3 ~ запаздывание воздействия на последующие оси 
по отношению к предыдущим:

L т L/р —а
" v ’ 2= v ’ ^3

где V- скорость движения автопоезда.
Воздействие от дороги задается в виде таблицы 

высот неровностей q 
деленные интервалы 5 гг

v 9

значений 
по длине опытного участка чёрез опре-
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Время t , соответствующее каждому из задаваемых значе
ний высот, определялось по формуле

(t ) равны

R' 1 
ті

где V “ J t ( при
П II-± „,П-1 4начальная скорость задается)
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Рис. 2. Зависимость изменения Рис. 3. Зависимость среднеквадра
тичных значений вертикальных ускоре
ний подрессоренных и неподрессорен
ных масс автопоезда от j при торможе
нии = 5,5 м/с) сучетом (1 — Z , 
2 - 2п, 3 - Іг 4^ ^2) и без учетаТ(5 - 
ZT’ 6 ~ zn’ 7 “ Г 8 “ ^2-* перераспре
деления нагрузок на оси.

величины среднеквадратичных зна
чений перемещений подрессоренных 
и неподрессоренных масс автопоез
да от j при торможении (Vq — 5,5 м/с) 
с учетом (I —Z ,2 — Z , 3 — £., 4 —
> \ т |п Г1£о) и без учета (5 — Z , 6 — Z , 7 —

v т п, 8 — £2) перераспределения на
грузок на оси.

Рис. 4. Зависимость амплитуд вертикальных перемеще
ний центра тяжести подрессоренных масс автомобиля при 
торможении (j - 1,14 м/с^, vQ = 5,5 м/с, Sn = 25,4 м): 1 — 
с учетом, 2 - без учета перераспределения нагрузок на оси.



где h1q - полная масса пакета.

Функции R^i’ R^2* ^п2 зависят от времени t . От нача
ла момента торможения, соответствующего скорости vo и до 
времени t ~ t г происходит возрастание функций R' R • -L пр ТІ, т2
и ^2’ посл® чего эти функции остаются постоянными до пол
ной остановки автопоезда, т.е. они сохраняют те значения, ко
торые приобрели к моменту времени t = t

Дифференциальные уравнения движения решались с помощью 
ЭЦВМ "М-220". В расчет принимались опытные участки дорог 
с гравийным покрытием, характеризующиеся различной степенью 
ровности, причем широко варьировались ускорения при замед - 
ленном движении ( j ) и начальные скорости движения (v ) .

Влияние величины замедления j (отрицательного ускорения) 
на среднеквадратичные значения перемещений подрессоренных и 
неподрессоренных масс автопоезда с учетом и без учета пере 
распределения йагрузок на оси при движении с начальной ско
ростью = 5,5 м/с по опытному участку дороги с гравий - 
ным покрытием (среднеквадратичная высота неровностей сос - 
тавляла <о - 1,25 см) приведено на рис. 2.

Из графика рис. 2 видно, что j оказывает существенное 
влияние на среднеквадратичную величину вертикальных переме - 
щений автопоезда. Амплитуды перемещений соответственно под
рессоренных масс центра тяжести и неподрессоренных масс тя
гача с учетом и без учета перераспределения нагрузок на оси 
с увеличением j снижаются, за исключением кривых 4 и 7 
(для рассмотренных пределов изменения j ).

Для кривых 4 и 7 характерно н^іичие максимума соответ - 
ственно при j = 0,76 и 0,57 м/с . По абсолютному значению 
амплитуды <5 j. меньше примерно на 2 мм при j =

2 Zt Zt
= 1,14 м/с . Что касается вертикальных перемещений при
цепа (5и б" і , то с возрастанием j они изменя- 

п пются несущественно.
На рис. 3 приведена зависимость среднеквадратичных зна

чений ускорений масс автопоезда от j при vo= 5,,5м/с и
О’ =1,25 см. Характер протекания кривых 3, 4, 7 и 8 поч
ти идентичен. С увеличением j Амплитуды , 6Г.( ,

Ъ2<5 • • і интенсивно возрастают и по абсолютному значению 
^>2 2

<о.. и меньше в среднем на 2,8 - 3 м/с , чем . (
£>1 ^2 8, 1
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и 6-і . Исследования показали, что изменение j в пределах 
£ 9

20,38-1,14 м/с не оказывает существенного влияния на чис
ленные значения амплитуд б”.. и б..,, а также б.. и

Рис. 5. Зависимость изменения вертикальных ускорений центра тяжести 
подрессоренных масс и задней оси неподрессоренных масс автомобиля при 
торможении от времени (j = 1,14 м/с , VQ = 5,5 м/с, Sn~ 25,4 м) : 1 -Z ; 
2-?2’

Как видно из рис. 4 и рис. 5, изменение показателей вер
тикальных колебаний носит случайный характер. Наблюдается 
значительный разброс перемещений и ускорений по амплитудам 
и частотам. Максимальные величины перемещений z (рис. 4 ) т 
колеблются от 0,6 до 3,0 см, кривая 1, соответствующая слу
чаю учета перераспределения нагрузок на оси,сместилась вверх 
примерно на 0,4-0,5 см. Экстремальные значения ускорений 
подрессорНых масс центра тяжести тягача изменяются в преде
лах + 1,5 - 7,5 и -0,3 - 9,2 м/с2. Ускорения неподрессорен
ных масс1 задней оси тягача значительно выше.

4 Зак. 5667
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Приведенная математическая модель- и изложенная методика 
может быть использована при определении параметров верти
кальных колебаний систем и оценке динамической нагруженное - 
ти дороги.

Исследования показали, что при оценке динамической нагру- 
женности автопоездов и дороги на режиме торможения учет пе
рераспределения нагрузок на оси является необходимым.

Приведенные конкретные результаты исследований позволяют 
оценить нагруженность транспортной системы при учете и без 
учета перераспределения нагрузок на оси с учетом принятых в 
расчет конкретных исходных данных.
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А.В.Гермацкий
АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ САМОЗАГРУЖАЮЩИХСЯ 

ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ В ЛЕСАХ ВТОРОЙ ГРУППЫ

Повышение эффективности лесозаготовительного производства 
может быть достигнуто за счет комплексной механизации и ав
томатизации производственных процессов, внедрения более со
вершенных машин и механизмов, применения новых и совершен
ствования имеющихся транспортно-технологических схем работы.

В лесной промышленности повсеместно внедрена хлыстовая 
вывозка, на которую приходится свыше 85% общего объема 
вывозимой автотранспортом древесины. Это стало возможным в 
связи со строительством комплексно-механизированных нижних 
складов и переходом лесозаготовительных предприятий и объе - 
динений на технологию лесосечных работ, при которой погрузка 
леса на автомобильный транспорт отделена от трелевки.
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