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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
HA ДОРОГУ ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПОЕЗДОВПри проектировании и эксплуатации дорог, а также тягового и при­цепного подвижного состава необходимо учитывать динамическое на­гружение как узлов автопоезда, так и дороги. Однако определение их вызывает известные трудности вследствие случайного характера микро­профиля дорог и сложности динамических моделей современных транс­портных систем, в частности лесовозных автопоездов [2].B работе [4] дается методика расчета и приводятся результаты ис­следований динамического нагружения транспортных систем на дорогу при гармоническом воздействии от неровностей для идеализированного случая одномассовой или двухмассовой системы автопоезда. Учет много- массовости лесовозного автопоезда, упругости рессор, шин, пакета хлы­стов и др. приводит к значительному возрастанию числа степеней свобо­ды системы, а учет реального микрорельефа дорог требует применения методов математической статистики.Рассмотрим случай движения по дороге, имеющей булыжное покры­тие, лесовозного автопоезда вида двухосный тягач с двухосным прице­лом-роспуском балансирного типа, колебательная эквивалентная мо- .дедь которого представлена на рис. 1. B этой модели в отличие от дина­мической модели Б. Г. Гастева [1], кроме вертикальных перемещений тягача, учитываются его продольно-угловые перемещения, подрессорен­ные и неподрессоренные массы, а также наличие балансиров в подвеске прицепа-роспуска.Масса пакета хлыстав т0 распределена [il] на три дискретные мас­сы mix, M x и m% Подвеску тягача и прицепа-роспуска принимаем ли- нейной>[1, 5, 7], коэффициент жесткости пакета хлыстов при изгибе — изменяющимся по линейному закону l[l, 3, 6].B соответствии с принципом Лагранжа на основании выражений ки­нетической, потенциальной энергии и диссипативной функции получены следующие дифференциальные уравнения вертикальных колебаний ле­совозного автопоезда:(М т +  mlx) z , +  k' zT +  c'zT +  mlx (I2 — d) 0  +  k" 0  +  с"0—ZelI 1—
■ C1̂ 1 â̂ a C2I2 "Ь K x K z k xZa -  ̂K x K z P xzU K x k xZx - - K x P xZx =0;[М тр? +  mlx (I2 — d)2] 0 +  k'"@ +  c'"Q +  mlx (I2 — d) zT +  c"zT +  Z1̂ 111 +  

тh C1Z1I1 2̂ 2̂^2 k,C,,E, -|- K 2K g k xZn ■ j- K 2KgPxZa K o k xZx K 2CxZx =  0,mi I i  +  (kx -\ - klul) i i +  (C1 +  Сш1) I 1 — kx zT — P 1Zo- +
+ k tlx 0  +  C1Z1O = kmlcjx CnilQ11,
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^ j j 2 T (+  ~1 n̂12) 2̂ f“ (C2 " i" Q n2) S2 K +  C2Zx ' I2H2© C 2Z2O A',|,..r/., +- C niiZJ2>'W,, zx +  + Z x + C xZx —  HxK lZr - C x K 1Zr —  Hx K 3Zn —  C x K 3Zn —

- H xK j s - C xK f i  =  0;(ZWn +  т2х) zn f   ̂ zII !' ^  zn +  /^K1K 2Zx+ C 3cK 1K 2+  - — HxK 3Zx-  C xK 3Zx +  HxK 2K f i  + C xK 2K f i  ==  <7з ~~ ш̂З +  <?3 ~Т~ ^шЗ +  cIi “  ^Ш4 +  4̂ ~^“  ^Ш4-Ь ' b а иЗдесь zT, zx, Zn — вертикальные перемещения центра тяжести соответ-. ственно тягача, пакета хлыстов и прицепа; 0 — продольно-угловые пере­мещения подрессоренной массы тягача; I 1 и |? — вертикальные переме­щения иеподрессоренных масс передней и соответственно заднейосей тягача; рт — радиус инерции подрессоренной массы тягача; C b C2, C mb СШ2, Сщз, С ш4 — вертикальные жесткости передней и задней подвесок тягача и шин соответствующих осей автопоезда;
K 1 =

L nCn ; d
K 2 = (/2 — d) (Ln — e)Cn <Z K 3 = L n

H1, Hi , Hml, Hnii, Ншз, Hmi — коэффициенты сопротивления вертикальным пе­ремещениям передней и задней подвесок тягача и шин соответствующих осей автопоезда; C x, + .— соответственно жесткость и коэффициент сопро­тивления изгибу пакета;K = C 14  C 2+  K l C x, d' =  Z2C 2-  Z1C 1 +  K 1K 2C x,

Рие. 1 . Схема, эквивалентная продольно-угловым и вертикальным колебаниям лесо­возного автопоезда
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c'" =  I21C1ф /гС2+- X iC ,, A' =  U1 ф  k2 ф  Ki к ,  

k" =  l2k2 — Rk1 ф  K 1K J ix, k"' =  /¾ ф Ilk2 ф Klkx,

p I V _  6 Г  U — ^2 и шЗm, t  Cinl+  * f e ,  +v.;.. 4 -  ^шз ф  щд_ &ш4 ф  ^ ,/n
(H---d)(L,, ф  d) 

Л+ =  тп

. m., +  ш3 1 а2 ш4 /о(Ф„ -4н)(/.п +rf) ’ 
L

(e ф d) (Ln — g)(/0—момент инерции пакета хлыстов); ф , q±, q3, qi —текущие значения высот неровностей под колесами соответствующих осей автопоезда:<7i=/(0> 9z, =  f ( t - r J ,  </3 ' f(t  - r J ,  qx -.-.f(l -г.,);T1, т2, т3 — запаздывание воздействия на последующие оси по отноше.нию к предыдущим:т _  ĵT . т __  С т +  /-п а  _ _  /-т ф  C n -h &tI — 5 l2 > 13 — »O У Uгде v — скорость движения автопоезда). Размеры I1, I2, L a, d, е,Фб обозна- чены на рис. 1.Решение задачи поонределению давлений на дорогу произведено для широко применяемого в настоящее время лесовозного автопоезда MA3-5Q9-|-2-P-15 (TM3-803). Воздействие от дрроги задавалось в виде таблицы реальных значений высот неровностей qa. Длины участков при­нимались равными 200—250 м.Решение задачи производилось на Ц В М  «М-220» с использованием метода Рунге — Кутта. Проанализировано более 40 различных вариан­тов решений, причем широко варьировались параметры автопоезда, ско­рости его движения и различные по степени ровности участки дорог.Основные результаты исследований состоят в следующем.Ha рис. 2 приведены кривые динамических давлений на дорогу от задней оси тягача (кривая 1) и задней оси прицепа-роспуска (кри­вая 2) при движении автопоезда со скоростью 70 км/ч по участку дороги с булыжным покрытием (ан=1,2 см). Из данных рисунка видно, что процессы jR2 — f (t) и R 4 =  f(t) имеют характер вынужденных коЛебаыий. Характерно, что кривые состоят из низкочастотных и высокочастотных составляющих. Высокая частота процессов для обеих кривых примерно одинакова и равна для R 2—78,8 с -1, для R • - 02,8 с"1; низкие частоты процессов различаются существенно: для R 2— 12,6 с -1, для R 4—5,24 с-1.Высокочастотные гармоники более интенсивно накладываются на кривую давлений от оси тягача, чем прицепа, что объясняется влиянием неподрессоренных масс. Ha колесах прицепа это менее заметно, так как его оси не имеют упругой подвески, а в качестве упругих элементов — только шины. Этим объясняется и то обстоятельство, что давление на дорогу от ссей прицепа-роспуека значительно больше, чем от задней оси тягача. Так, если максимальное давление (рис. 2) i+max равно14,3, то + 2max составляет 6,2 т. Следует также добавить, что для оси прицепа характерным является отрыв колес от поверхности дороги. Для рас­сматриваемого случая движения автопоезда основные показатели про­цесса динамических воздействий на дорогу приведены в таблице.Как видим, колебания динамических нагрузок по абсолютной вели­чине весьма значительны. Среднеквадратичное значение реакций отно-
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Показатели динамического взаимодействия автопоезда с дорогой

Ось автопоезда jAnaxi *® Amjn, кг aR, кг Адтах Адш|П
Передняя ось тягача (R1) 5031 — 5821 1352 1,5 0,42Задняя ось тягача (R2) 7851 —6654 2175 1,78 0,.34Передняя ось прицепа (Rs) 22078 —37984 8697 3,22 —Задняя ось прицепа (Ri) 20938 —35566 8075 3,09

~сительно величины статического давления изменяется от 1352 кг для передней оси тягача до 8697 кг для передней оси прицепа. Значения коэффициента динамичности давлений изменяются в очень широких пределах, от Одо 3,22. Наиболее нагруженной оказывается передняя ось прицепа-роспуска, менее нагруженной —. передняя ось тягача.Исследования показали, чтодинамические нагрузки на дорожное покрытиесущественнозависят от параметров автопоездаискорости ею движения (рис. 3, 4).Ha рис. 3 приведены кривые динамических давлений автопоезда на дорогу с булыжным покрытием в зависимости'от скорости движения. Из рисунка видно, что наиболее чувствительными к изменению вертикаль­ных давлений с изменением о явдяются оси тягача. Так если для зад­ней оси тягача значение K jmах возросло с 1,6 до 1,8, то для задней оси прицепа-роспуска с 3,05 до 3,1.Следует отметить, что интенсивность изменения величины динами­ческих давлений от скорости движения зависит не только от характера воздействия, но и во многом также определяется динамическими качест­вами транспортной системы. Например, при увеличении расстояния от
R2J i WUr

Рис. 2. Кривые динамических давлений от осей лесовозного автопоезда MA3-509 +  +TM3-80:3 на дорогу при движении его со скоростью 70 км/ч по участку дороги c- булыжным покрытием: 1 — R % = f ( t ) , 2 — R 4=f(t) .  Штрих-пунктиром обозначена линия.■статической нагрузки



И . И . Леонович, А. В . Жуков и др.26коника до задней оси с 0,28 (кривые 1— 10, рис. 3) до 0,5 м кривая ма­ксимальных давлений на задней оси тягача (кривая 11, рис. 3) имеет наибольшее значение при o =  50 км/ч. При возрастании скорости движе­ния или ее снижении значения R 2ma% надают.Вообще следует сказать, что расстояние d существенно влияет на характер изменения давлений на дорогу от колес задней оси тягача. Так, если ось коника совпадает с осью задних колес тягача (d =  0), то кривая ^ 2max опять приобретает качественно иной вид (см. кривую' 12, 
R6 юз кг рис. 3). Ha рис. 4 показано влияние’ * ' параметра d на среднеквадратичныеи максимальные величины давлений 

R 2 и ^ 4 (см. кривые 1, 2—а, в и кри­вую 4—г). Из рисунка видно, что при расстоянии d =  2 м aR2 имеет наибольшее значение, равное 2800 кг. Увеличение или уменьшение d от указанного значения приводит к сни­жению реакции R 2. Максимальные величины R 2 при d < .2 м начинают уменьшаться, а при d > 2  м несколь­ко возрастают (рис. 4, в, кривая /). Однако это зависит от скорости
Ряс. 3. Зависимость динамических давлений на дорогу от скорости движения автопоезда: 
^— îmax> 2 P 2max> 0 Рзюах> 4 R 4max> 5 a ^ |, 6 oR2, 7 Oj2g, 8 <Tfj4, 9 P lmin .

10 Pamin’ 11 Rzmax (4 = 0 ,5 0  м),
12 R2max (4=0)

50 i0 r so SO V,m/4движения автопоезда. Приведенные данные касаются t> =  50 км/ч, а уже при v =  7Q км/ч возрастание d от 0 до 0,6 м приводит к уменьшению 
R 2max (рис. 4, г, кривая 4). Влияние d на величину динамических воз­действий от осей прицепа-роспуска несущественно (рис. 4, а и в, кри­вые 2 ) .Ha рис. 4 показана также зависимость динамических давлений R 2 и R 4 от других параметров автопоезда.Кривые 3 и 4 (рис. 4, а и в) показывают, что увеличение расстояния s от задней оси тягача до центра тяжести пакета хлыстов приводит к уменьшению динамических давлений ^ 2max; что же касается oR2, то при e > 5  м среднеквадратичные значения R 2 начинают возрастать. Опти­мальная величина в для рассматриваемых условий находится в преде­лах 4,5—6,0 м. Возрастание указанного параметра приводит к некото­рому увеличению давлений от осей прицепа-роспуска (см. кривые 4).Существенно влияние на динамические реакции от дороги жесткости подвески тягача. Увеличение жесткости C 1 передней подвески автомоби­ля приводит к снижению величины максимальных давлений от его зад- ней оси (рис. 4, в, кривая 5), величины oR2 при этом несколько возрас­тают (рис. 4, а, кривая 5). И наоборот, при увеличении C 2 R 2max увели­чивается, величина oR2 уменьшается при значении C 2, большем или меньшем 1150 кг/см.Изменение параметров C 1 и C 2 подвески автопоезда на реакции R 3 и 
R 4 практически не влияет (см. кривые 6, 8, а и в), зато существенное



Исследование динамического воздействия на дорогу... 27влияние на эти реакции оказывает жесткость подвески прицепа-рос­пуска. Увеличение жесткости подвески прицепа-роспуска приводит к интенсивному возрастанию динамических давлений R 3 и R i (см. кри­вую 10, рис. 4, в и кривую 2, рис. 4, б). Увеличение С шз и Сш4 на 100 кг/см дает увеличение /?зшах и ^Umax почти на 500 кг.K параметрам, оказывающим слабое влияние на воздействие колес автопоезда на дорогу, относится коэффициент сопротивления пакета хлыстов при изгибе kx (см. кривую 4, рис. 4, б) бКесткость же пакета хлыстов оказывает некоторое влияние на динамические реакции, особен-
R̂2- <% ■ ю3кт 6*2&*'10*,K Г

20

15

10

_______ 2,6,8 K----^v~=~2 - - j T------------7 ^  ~ ----------------  V
^

___ . J  . . -^r jL_. ^

~
/ '

?

^ _
5 7< ^_____w ^* S y ^ u ~ Z ,“ K ----------------- ^

— - 7 ^ ---------- "*7*
_._____, £ 1 R . . .* ~ ~ ~ ~ ~ 7

U Сг-10~кг/ш
3 Сш -̂103,кг/т

8 9 Cx'W%Kr/m
s d • io, м

6 d-10,M
3 4 5 5 £, м

~3 X 5 6 7 8 C1 -IO1, кг/си
9 10 11 12 13 U  Ci  -10% Kr|m

1 2 Cm-W3Krfcu
8 9 Сх-10?кг/смР я с. 4. Зависимость динамических давлений на осях лесовозного автопоезда от его пара- метров при движении со скоростью 50 (а, б, в) и 70(a) км/ч: 1—oR2= f ( d ) ,  2—О щ — =  / (4), 3—а ^ 2= / ( е ) , 4—Ofl4= ./ (e ), 5 a^2= / ( G j) ,  6 O^4= Z ( C 1), 7 0^2= / ( 63),

8—0од—f  (C2)—а\ 1 Oo2—Z(Cm4)> 2 oR4—I ( O uli), 3
5 On2—Z(Cx)> 0 0n4—Z(Cx) б, 1 R J R3 --f(kx). 4 - a R4= f(k x),

=f(d) , 2—R4m3X—Z (d)’ 8 R3max—Z(s)>
4— R4Tnax=Z(6)> 8— Raniax=Z(C1), 6 R 4n1a x = Z (C 1), 7 Ramax=Z(Ca)> 8—R4max Z(C2)> 

0—R ^ a x = Z ( C ul4), 70—R4max=Z(Cm4)> 77 R2max=Z (Cx), 72 R 4m ax=Z(Cx) e> 7 -
R 2maX=Z(C3), 2— Ramax=Z(Cm4), 7 Ramax=Z(Cx), 4 R2max=Z(4) 6



28 И . И . Леонович, А У В .Ж у к о в  и др.но на давления R2 от задней оси автомобиля. При увеличении параметра
Сх’ ^ mai' 0 ° ™  ПРИ » =  50 км/ч возрастают (кривые 6, рис 4 б и  11 рИС. 4, в). : ,i - ’ *•Таким образом, можно отметить следующее. Различные параметры автопоезда по-разному влияют на динамические давления колес лесо­возного автопоезда-на дорогу. Причем, наиболеечувствительными к из­менению параметров являются оси тягача. При этом наибольшее влия­ние на динамические воздействия от них на дорогу1 оказывают расстоя-
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Рис. 5. Кривые динамических давлений от осей седельного автопоезда Щопевечнп- Т ™ °1 Ые к<И еба™ я )  на Дорогу при движении со скоростью 40 км/ч по участку допоги с асфальтобетонным покрытием: l - R ^ f ( t ) ,  2 - R , = f ( t ) ,  3 - R , J f ( / )  4 - R ^ f ( 0

ния в и d, конструктивные параметры C 1 и C2, а также жесткость пакета хлыстов. йАнализ результатов исследований указывает на целесообразность подрессоривания прицепа-роспуска. Рекомендуется иметь жесткость подвески придепа-роспуска, соизмеримую с жесткостью подвески задней д.и тягача МАЗ-509. Снижение приведенной жесткости подвески осей прицепа-роспуска до 1200 кг/см при движении автопоезда по булыжной дороге со скоростью 50 км/ч дает уменьшение среднеквадратичной вели­чины давлении аю  и ам  на 5200 кг и изменяет коэффициент динамично­сти максимальных нагрузок с 3,22 до 2,1. Можно также считать полез­ным некоторое уменьшение расстояния d.Проведенные исследования показали, что основное динамическое воздеиствие на дорогу транспортной системы нвляетёя следствием вер­тикальных и продольно-угловых ее колебаний: Однако. дополнительные давления, возникающие от поперечно-угловых колебаний звеньев авто­поезда, могут быть также существенными. ̂ 1H рис. 5 приведены для примера зависимости дннаМических давлений #p % , R з и R i от времени. Расчеты произведены на ЭЦВМ для. седель-



Исследование динамич.£|Скохо воздействия на дорогу... ',(()ного автопоезда, близкого по основным параметрам к рассматриваемому ле­совозному автопоезду.Кривые рис. 5 соответствуют движению автопоезда по дороге с асфаль­тобетонным покрытием (он =  1,02 см •— для продольного микропрофиля и 
0НП =  1,0 см — для графика превышений) со скоростью 40 км/ч.Характерно, что частота процесса для реакций R" и R'1 (кривые 1, 2) примерно одинакова (^15,6 с-1) и гораздо выше частоты (кривые 3 и 4) реакций R'> и R'.{ (1,58 с_1).Эторазличиеобъясняетсятем,чтособственная ча­стота поперечно-угловых колебаний полуприцепа значительно ниже собст­венной частоты поперечно-угловых, колебаний тягача.Что касается абсолютных величин динамических реакций, то их макси­мальные значения значительно больще, чем от осей полуприцепа. Так, еслй KLax составляет всего 350 кг, то KLax =  2650 кг (см. рис. 5). Примерно такое же соотношение, наблюдается для давлений Ksmax и K4max (см. рис. 2).Исследования показали, что для лесовозного автопоезда максималь­ные давления на осях прицепа-роспуска от поперечно-угловых колеба­ний составляют 14— 16% от максимальной величины полного динами­ческого давления. Для задней оси'тягача аналогичная цифра составляет 4—5%, Данные соотношения, а также другие результаты проведенного анализа указывают на необходимость учета поперечно-угловых, колеба­ний элементов автопоезда при определении величины расчётных дина­мических нагрузок от осей автопоезда на дорогу.Таким образом, исследования показали, что величины динамических нагрузок от осей транспортных, систем на дорогу существенно зависят от степени ровности дорог, скорости движения и тесным образом свя­заны с параметрами звеньев автопоезда. При проектировании дорог расчетные нагрузки от осей азтопоезда должны соответствующим обра­зом. уточняться. Увязка параметров автопоезда с условиями эксплуата­ции позволяет снизить величину динамических давлений на дорогу.Использование рекомендаций, приведенных для автопоезда М АЗ 509 +  TM3-803, позволит значительно улучшить его динамику и умень­шить нагрузки на дорогу. Общие выводы, данные в статье, являются приемлемыми для других типов автопоездов.Разработанная динамическая модель лесовозного автопоезда и из­ложенная методика расчетно-теоретического исследования может найти применение при изучении различных аспектов проблемы динамического воздействия лесовозных автопоездов на дорогу.
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