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Технические науки

Движение по неровной опорной повер-
хности вызывает колебания подрессоренной
и неподрессоренной частей машины, что при-
водит к ухудшению плавности хода. В общем
случае подрессоренная часть при колебани-
ях может перемещаться вдоль трех коорди-
натных осей или вращаться вокруг них, т. е.
имеет шесть степеней свободы.

Неподрессоренные части (колеса, опор-
ные катки) перемещаются в основном в вер-
тикальном направлении, а другие их переме-
щения незначительны.

Наиболее существенными и определя-
ющими плавность хода являются вертикаль-
ные, продольные, продольно-угловые, попе-
речные и поперечно-угловые колебания под-
рессоренной массы, в результате которых

возникают вертикальные ( z&&), продольные
( x&&) и поперечные ( y&&) ускорения.

Расчетные схемы колебаний колесной и
гусеничной машины показаны на рис. 1 и 2 [1].

Параметры колебаний колесной маши-
ны определяются деформациями упругих
элементов подвесок колес правой ∆рп и ле-
вой ∆рл сторон
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а также скоростью этих деформаций.
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В статье описывается пространственная модель колебаний машины, учитывающая колебания как в про-
дольной, так и в поперечной плоскостях. В результате решения системы уравнений определяются перемеще-
ния, скорость и ускорения подрессоренной массы машины. Допустимая средняя скорость ограничивается по
условиям вибронагруженности.
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Рис. 1. Колебательная система колесной машины
а -  в продольной плоскости;
б - в поперечной плоскости
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При этом между перемещениями колес
левой и правой стороны при зависимой под-
веске колес существует связь
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В результате деформаций возникают
силы между подрессоренной массой и коле-
сами
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Здесь 
ipc  - приведенная к колесу жесткость

упругого элемента подвески; 
iшc  - жесткость

шины; 
iak  - приведенный к колесу коэффи-

циент сопротивления амортизатора; 
iшk  - ко-

эффициент демпфирования шины.

Для расчетной схемы, представленной
на рис. 1, и принятых в качестве обобщен-
ных координат Z, Q, ψn(м) и ξi значения соот-
ветствующих функций, подставляемых в
уравнение Лагранжа второго рода, будут
иметь следующий вид:
кинетическая энергия







 +++++= ∑ ∑
= =

n

i

n

i
ммikмxyn ii

zmmJJQJzmT
МП

2

1 1

222222

2
1 &&& ξψψ ,

(1)

потенциальная энергия

,gz)mmgzm)q(c

)BQlz(cП

n

i

n

i
ммkniiш

n

i

n
iip

iiii

i

∑ ∑

∑

= =

=

+++−+

+−−−=

1 1

2

1

2

2

2

ξ

ψξ

(2)

пi лп ,1)( = ;

функция рассеивания

( )∑ ∑
= = 











−+






 −−−=

п

i

n

i
iiш

n
iia qkBlQzkФ

ii
1 1

2
2

2
ξ

ψ
ξ &&

&&&& ,

(3)

пi лп ,1)( = .

а) б)

Рис. 2. Колебательная система гусеничной машины
а - в продольной плоскости;
б - в поперечной плоскости
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Обобщенные силы при выбранных
обобщенных координатах вследствие дина-
мического равновесия подсистем будут рав-
ны нулю.

Подстановка выражений в уравнение
Лагранжа позволяет получить систему диф-
ференциальных уравнений:
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которая совместно с уравнениями связи и
составляет пространственную математичес-
кую модель колебаний многоцелевой колес-
ной машины.

Анализ этой пространственной модели
представляет значительные трудности, осо-
бенно если учесть, что коэффициенты жест-
кости и демпфирования нелинейные, a qi -

случайная функция. Поэтому на практике
часто используют плоские модели с рядом
допущений, что обеспечивает получение ре-
зультатов, достаточно близких к действитель-
ным. Так, для трехосной колесной машины с
балансирной задней тележкой (наиболее рас-
пространенная схема) математическая модель
колебаний в продольной плоскости имеет
вид:
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где Jб, бθ  - момент инерции и угол поворотаа

балансирной подвески; 
ikm  - масса моста с

колесами.
Решение систем уравнений (4) и (5) по-

зволяет найти перемещения, скорости и ус-
корения подрессоренной массы по координа-
там х, y и z. При этом продольные и попереч-
ные перемещения, скорости и ускорения, как
это следует из приведенных уравнений, за-
висят от величины угловых перемещений бθ
и ψп.

С достаточным приближением колеба-
ния передней и задней частей колесной ма-
шины можно считать несвязанными, т.е. по-
лагать, что Jy / mп= l.

В этом случае колебательная система
сводится к одноопорной, двухмассовой схе-
ме, для которой свободная частота подрессо-
ренной массы равна

cm
п h

g
=ω ,

а свободная частота неподрессоренной мас-
сы равна

cm

нп
нп h

gk
=ω ,

где hcm - статический ход подвески;
kнп  ≈ 0,1 … 0,2.

Частотные характеристики ωп и ωнп су-
щественно влияют на показатели плавности
хода, и поэтому при конструировании стре-
мятся обеспечить их оптимальные значения
(ωп = 0,8 … 1,5 Гц; ωнп = 7 … 12 Гц).
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SPATIAL FLUCTUATIONS MODEL AND AVERAGE SPEED LIMIT IN
DEPENDANCE OF THE VIBRATION INTENSITY CONDITIONS
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The article contains description of a spatial model of machine fluctuations considering the fluctuations both in
longitudinal and diametrical planes. As a result of an equations set displacement, speed and accelerations of the spring
weight of the machine are defined. Acceptable average speed is limited by the vibration intensity conditions.


