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Энергетические параметры модификаций лесохозяйственных 
тракторов следует определять с учетом характера нагрузочных 
режимов двигателя. Для улучшения динамических качеств и 
повышения рабочих скоростей движения тракторов ЛХТ-55 и 
ТТ-4 до 4—5 км/ч при производстве энергоемких лесохозяйст
венных работ необходимо увеличить их 'энергонасыщенность и 
обеспечить определенные значения моментов инерции, приве
денных к коленчатому валу двигателя, позволяющих работать 
цри неустановившсмся характере нагрузки на двигатель с вы
сокими степенями его загрузки.
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Влияние на динамику лесотранспортных систем Канд" техн‘наук А’в' жуков 
гибкости пакета хлыстов при его поперечном 
расположении

Изучению динамики лесотранспортных систем посвящены ра
боты многих исследователей. В исследованиях Б. Г. Гастева, 
В. И. Мельникова [1] и др. рассматривается динамика лесо
возных автопоездов с учетом гибкости пакета деревьев. Иссле
дования показывают, что параметры упругости хлыстов оказы
вают существенное влияние на величину динамических нагру
зок и характер колебаний подрессоренных и неподрессоренных 
масс машин.

В работах, посвященных исследованию динамики лесотранс
портных систем, обычно рассматривают случай продольного 
размещения на них пакета хлыстов і(по схеме лесовозного ав
топоезда). Однако известны многочисленные случаи, когда па
кет хлыстов располагается поперек продольной оси машины. 
В последнее время широко применяются челюстные погрузчи
ки, транспортирующие деревья по лесосеке к подвижному со
ставу в положении хлыстов поперек продольной оси машины.

В литературе отсутствуют сведения по исследованию данных 
и других подобных систем при учете гибкости пакета хлыстов. 
В статье П. Н. Ивашкевича [2] рассматривается динамика че
люстных погрузчиков, однако пакет хлыстов при этом принят 
жестким. Влияние же параметров гибкости деревьев, особенно 
при их поперечном расположении, значительно. Рассмотрим 
вертикальную динамику челюстного погрузчика с учетом гиб
кости пакета хлыстов, используя расчетную схему погрузчика 
П-2 с полужестким ходовым устройством.

Схема, эквивалентная вертикальным и поперечно-угловым 
колебаниям подрессоренных масс системы трактора и груза, 
имеет вид, показанный на рис. 1. В соответствии со схемой под
рессоренные массы трактора Ah приведены к точке О, масса 
пакета хлыстов распределена на три точки [1] — О (мас
са т0), а также А и Б (соответственно — массы /Пд и тв). 
Система в данном случае имеет четыре степени свободы, кото
рые описываются координатами ip, z0, zA, гБ.

В ювязи с конструктивными особенностями полужесткого хо
дового устройства, величина вертикального перемещения z0 
точки О системы связана с угловыми продольными перемеще

Рис. 1. Эквивалентная схема колеба
тельной системы с поперечным располо
жением пакета хлыстов

ниями <Р подрессоренной массы системы соотношением z0=L|3, 
где L — расстояние в продольной плоскости машины от не- 
подрессоренной оси системы до точки О.

Таким образом, в продольной плоскости достаточно будет 
рассмотреть вертикальные перемещения системы.

Бели принять систему симметричной относительно верти
кальной оси 0,0', то можно предположить [1], что вертикаль
ные колебания не будут связаны с поперечно-угловыми. С уче
том сказанного рассмотрим сначала вертикальные колебания 
без связи их с поперечно-угловыми.

Суммарную жесткость и суммарный коэффициент сопротив
ления подвески обозначаем соответственно Спр и Хпр. Для 
упрощения конечных расчетных формул сопротивления, возни
кающие при изгибе пакета хлыстов, не учитываем, принимая во 
внимание правомерность такого допущения [1]. Составленные 
на основании принципа Лагранжа уравнения вертикальных ко
лебаний погрузчика с учетом гибкости пакета хлыстов Имеют 
вад

(znT + m0) z0 + mAz0 + mA zA + /иБ + тБ гБ + 

+ Апр~о + C'npZ'o = Спр<7 + Кпр?1

/пА гл + /иА z0 -ф SA гА = 0; 

тБгБ + тБї0 + SE гв = 0,

О)

где q — перемещения, вызванные неравностями пути; SA и 
Sj; —■ жесткость при изгибе соответствующих свободных кон
цов пакета хлыстов.

При укладке хлыстов вразнокомелицу [1] имеем: тА=тв = 
=тх; lA=lB=z. Жесткость S пакета при изгибе равна сум
марной жесткости свисающих концов. При указанных условиях 
система уравнений значительно упрощается и состоит из двух 
дифференциальных уравнений, которые. после некоторых пре
образований могут быть записаны в виде

z0 + 2hz0 + a^z0 m'z = a%q + 2hq ;

z'o 4~ z =
(2)

где 2/t= К,!р/Л4 — приведенный коэффициент затухания под
вески; <от = Cnp/Af —парциальная частота вертикальных 
колебаний трактора; т=2/пх//И — коэффициент массы; шх = 
= КS/mx — парциальная частота колебаний пакета хлыстов; 
Ai = MT+mo4-2mx — полная масса системы.

Использовав преобразования Лапласа и Фурье [3] уравне
ний (2), после некоторых операций без учета запаздывания 
воздействия получаем амплитудно-частотную характеристику 
линейных вертикальных колебаний погрузчика, модуль которой

(3)



где

До == 0)2 о>2 — o)2q>2;

Вш = 2h o)2 <o — 2h <o*;

Cm = (I + m) co4 — (2Л + a)2 + 0)2 j o)2 + 0)2 0)^ ;

Dm =2Ao)2o).

В выражениях (4) ® — частота воздействия.
По формуле (3) произведены вычисления при следующих 

основных параметрах системы, соответствующей расчетной схе
ме, приведенной на рис. 1. Л4Т = 19 кг-с2/см; т=0,42; 21г= 
= 1,05 1/с; 0)2 = 31,5 1/с2; *0^ = 9,38 1/с3.

На рис. 2 показана частотная характеристика (кривая /), 
рассчитанная при приведенных выше параметрах системы. Как 
видно из рисунка, кривая частотной характеристики плавно 
изменяется с возрастанием частоты, имея при определенном ее 
значении (равном для данного случая 4,23 1/с) максимум мо

дуля — j Wz° (Z <о)шах| =6,5. При частоте, равной нулю, зна

чение модуля амплитудной частотной характеристики равно 
единице. С возрастанием ю) более 4,23 1/с кривая плавно сни
жается, приближаясь затем к оси абсцисс.

Характер кривой, а также значения модуля при различных 
частотах сильно зависят от параметров системы и прежде всего 
от характеристики подвески. Однако значительное влияние на 
протекание кривых модуля, а следовательно, и на динамические 
качества 'системы оказывают также упругие параметры пакета 
хлыстов. Влияние пакета определяется парциальной частотой 

(■>2 = S/mx, входящей в коэффициенты (4) формулы (3). 

Из выражения частоты видно, что при возрастании жест
кости S хлыстов при изгибе при неизменном /Их величина <»Х 
увеличивается и, наоборот, при меньшей S уменьшается.

Кривая 2 на рис. 2 соответствует значению =10 1/с2. 
Из графика видно, что при увеличении квх, т. е. возрастании 
жесткости пакета хлыстов, частота максимума сдвинулась в 
сторону меньших частот (4,07 1/с), а максимальное значение 
модуля уменьшилось и составило 4,88.

Однако, как показывают проведенные исследования, посто
янного снижения значений \WZo (Zw)| при увеличении жесткости 

S происходить не будет. Так, при о)х =30 1/с2 максимальная 
величина модуля составляет уже 5,32.

На рис. 3 приведен график зависимости модуля (Z ю) | 
от й>2 (кривая /), из которого видно, что при данных рас

четных параметрах системы существует оптимальное значение 
о>х, при котором величина модуля будет минимальной.

Для нашего случая оптимальное значение »2 =22 1/с2, при 
этом величина | Wz° (і ш) | составляет всего 0,08. При значениях 
ь>2 менее 10 и более 1/с2 начинается резкое возрастание мо

дуля. Следовательно, значений S,. соответствующих <ох > ВЬ1‘ 
ходящих за указанные пределы, следует избегать.
! В результате исследований выяснилось также, что частоты 
fflmaz максимальных значений модуля до области оптимальных 
величин |IFZo(Z<o)| уменьшаются, а затем начинают воз
растать. График изменения частот fflmax в зависимости от ве
личины 0)2 показан на рис. 3 (кривая 2). Приведенные на 

рис. 3 графики могут быть использованы при определении мак
симальных реакций системы на возмущение.

Как известно [3], при синусоидальном воздействии от пути 
q—H sin at амплитуда реакции системы раина

z = H/WZo(i^\,

где Н — высота неровности пути.
Величина и) I может быть найдена по кривой 1 (см.

рис. 3), вычисленной по формуле (3); причем по кривой 1 
подбирается значение модуля, соответствующее оптимальному 
или отличное от оптимального значения параметров упругости 
пакета хлыстов.

В случае невозможности использования оптимальных пока
зателей «2 необходимо найти такие значения модуля, кото
рые при данной длине неровности пути будут находиться в 
дорезонансной или зарезонансной областях. В этом случае 

Рис. 2. Частотные характеристи
ки вертикальных колебаний по
грузчика

может быть использована 
кривая 2 (см. рис. 3), кото
рая дает значения частот 
максимальных амплитуд мо
дуля частотной характери
стики при различных значе
ниях <ох.

Порядок определения величины Zmajc СОСТОИТ В СЛЄДУЮЩЄМ. 
Например, при длине неровности L=l,5 м и 7=1 м/с частота 
воздействия от пути, определенная по формуле a—2nV/L, 
равна 4,19 1/с. По кривой 2 (см. рис. 3) устанавливаем, что 
частоте 4,19 1/с соответствует значение й>х =9,6 1/с2. По 

кривой 1 находим, что при а>х =9,6 1/с2 модуль равен 6. Сле
довательно, максимальное отклонение zmax при высоте неров
ности Н=5 см равно 30 см. Значения реакций в дорезонансной 
и зарезонансной областях будут значительно меньше.

Рассмотренный случай, соответствующий уравнениям (2), 
предполагает отсутствие поперечно-угловых колебаний системы, 
а также размещение хлыстов вразнокомелипу. При учете по
перечно-угловых колебаний <р системы, а также при располо
жении хлыстов комлями в одну сторону, колебания погрузчика 
будут иметь более сложный вид.

Для данного случая выражение амплитудно-частотной ха
рактеристики поперечно-угловых колебаний системы имеет вид

1^(ZW)|
(а, а6 + д2 т4 — а3 о)2 + я4)2 + 

(Сі и4 — с2 а3 + СзУ +

4- ( — 61 (I)8 + 62 а2 — ьз<1>)2
+ ( — dx <в5 + rf2 а3 — d3 О))2

(5)

где «1—4, &1- з, С1_з, d\_3 — коэффициенты характеристики, за
висящие от общих параметров и параметров подвески погруз
чика.

Ввиду сложности выражения (4) вычисления для рассматри
ваемого случая были произведены с помощью ЭЦВМ 
«Минкж-22».

Анализ данных расчета показал, что на поперечную устой
чивость машины значительное влияние оказывает гибкость па
кета хлыстов. При определенном оптимальном значении жест
кости свисающих концов пакета хлыстов его влияние на дина
мику машины будет наименьшим. Большое влияние на харак
тер колебаний системы оказывает расстояние между захватами 
челюстного погрузчика и соотношение свисающих справа и 
слева машины комлей и вершин деревьев.

Исследования показывают, что перемещения комлей и вер
шин деревьев zA и гБ значительно отличаются друг от друга. 
Так, при движении через неровности длиной 0,8 и высотой 
30 см и 7=2,78 м/с перемещение zA max составляет 15 см, а 
Zg max = 24,5 CM.

Анализ результатов исследований показывает, что наимень
шая динамическая нагруженность системы наблюдается при 
жесткости подвески трактора, изменяющейся в 'Пределах 300— 
800 кг/см. Установлено, что увеличение коэффициента содро- 
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оРис. 3. Графики зависимости параметра от модуля

| ш) | и частоты воздействия со 13



тивления подвески оказывает существенное влияние на харак
тер и интенсивность вертикальных и угловых колебаний систе
мы до значения Лцр<25 кг-с/см.

Как на поперечную устойчивость трактора, так и на переме
щения zA и гБ сильное влияние оказывает величина колеи 2d, 
которую, как показывают расчетные данные, следует проекти
ровать по возможности большей, однако при этом выбранное 
значение колеи следует уточнять по частотным характеристи
кам системы' с учетом частот внешнего воздействия. Установ
лено, что колею рассматриваемого погрузчика из указанных 
соображений желательно увеличть на 10—20 см. Установлено 
также, что при остальных исходных параметрах оптимальное 
значение базы погрузчика равно 3 м.

Интересное влияние иа изменение параметров рассматривае
мой системы оказывают массы свисающих концов пакета 
хлыстов.

Диапазон изменения массы тБ вершинной части хлыстов 
невелик, и уже при тБ =70-^80 кг-с2/м машина практически 
теряет устойчивость. Диапазон изменения массы комлевой час
ти пакета больше. После значения /Ид=130 кг-с2/м амплитуды 
колебаний <р, гд и гБ начинают уменьшаться до значения 
/Ид=142 кг'іс2/м, а затем снова возрастают. Предельное значе
ние тд=195 кг-с2/м.

Проведенный анализ показал, что динамика машины в силь
ной степени зависит от места захвата хлыстов по длине. Не

который сдвиг хлыстов в направлении их комлевой части улуч
шает динамические показатели.

Как показали проведенные исследования, жесткость пакета 
хлыстов при изгибе при их поперечном расположении оказы
вает существенное влияние на динамику лесотранспортных си
стем. Величины коэффициентов динамичности могут достигать 
при наблагоприятных условиях больших значений. Однако при 
определенном соотношении параметров лесотрапспортиой си
стемы и пакета хлыстов коэффициент динамичности может 
быть снижен.

Пользуясь изложенной методикой, можно выбрать оптималь
ные значения параметров упругости пакета хлыстов при тех 
или иных условиях. Предлагаемая методика может быть ис- 

. пользована при соответствующем изменении расчетной .схемы 
не ТОЛЬКО ДЛЯ челюстных погрузчиков, НО И ДЛЯ других ТИПОВ' 
машин с поперечным расположением пакета хлыстов.
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УДК 631.347/348

Об имитаторах многодырчатых распылителей Канд. техн, наук И. А. МИЧКИН

При регулировке и контроле серийных топливных насосов 
применяются эталонные форсунки, укомплектованные распыли
телями-имитаторами, т. е. бесштифтавыми однодырчатыми рас
пылителями с коническим запорным торцом иглы и соосным 
(с осью распылителя) расположением соплового отверстия. 
Применение имитаторов вместо' міног,одырчатых распылителей 
объясняется высокими требованиями к идентичности парамет
ров эталонных форсунок и іщростоггой конструкции и ■ изготов
ления имитаторов.

Параметры имитатора подбираются на номинальном скорост
ном режиме ИЗ условия обеспечения ПОСТОЯННОЙ величины по
дачи топлива насосом независимо от используемого в форсун
ке распылителя (имитатора или многодырчатого). Однако опыт 
применения имитаторов показал, что величины цикловых подач 
топлива насосом на режимах, отличных от номинального, за
висят от типа и индивидуальных конструктивных особенностей 
смонтированного на форсунку распылителя. На рис. 1 приве
дены регуляторные характеристики топливного насоса УТН-5, 
снятые от одной секции топливного насоса при последователь
ной комплектации форсунки многодырчатыми распылителями 
(осредненная кривая 1) и распылителями-имитаторами (кри
вые 2—5). Согласно этим характеристикам при 850 об/мин, 
т. е. на контрольном режиме .проверки величины запаса пода
чи топлива, необходимого для обеспечения максимального кру
тящего момента дизеля мощностью 75 л. с., разница в цикло
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73 Рис. 1. Регуляторные характеристики:

1 — многодырчатые распылители; 2—5 — однодырчатые распылители- 
имитаторы с центральным расположением соплового отверстия

вых подачах достигает примерно 10 мм3/цикл при существен
ной неидентичности величин цикловых подач, полученных на 
распылителях-имитаторах.

Это не позволяет заводу-изготовителю при регулировке се
рийных топливных насосов на имитаторах ввести какую-либо 
поправку, учет которой гарантировал бы совпадение требуемых 
и получаемых потребителем регулировочных параметров насо
са на многодырчатых распылителях.

Отмеченное вызывает существенные трудности при регули
ровке серийных топливных насосов и является первопричиной 
претензий потребителя по отсутствию или чрезмерно большо
му запасу подачи топлива на режиме максимального крутяще
го момента дизеля.

Характеристики, подачи топлива, определенные от одной сек
ции топливного насоса при различных оборотах вала привода 
насоса и зафиксированных положениях органа управления по
дачей, также подтверждают, что распылители-имитаторы с 
центральным расположением соплового отверстия обеспечива
ют удовлетворительное совладение цикловых подач топлива с 
подачами, полученными на многодырчатых распылителях, толь
ко в принятом для регулировки величины подачи топлива по
ложении органа управления подачей.

Для определения причин зависимости величин цикловых по
дач топлива насосом от типа смонтированного на форсунку 
распылителя рассмотрим схематические 'Изображения потоков 
топлива в центральных каналах носков распылителей (рис. 2).

Рис. 2. Схематическое изображение потоков топлива в центральных 
каналах носков распылителей . а_ _
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