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Акчуальноэтъ раюты. Комплеконая целевая научно - техническая 

программа овеспечения потревносп'ей Украины машинами и оворудованием 

для очроиютьно - дорожного, коммунального хозяйства и полиграфичео- 

кой промышленности на 1992 - 9бгг. предусматривает ряд мероприятий, 

оиэаивчилалэщих развитие строительного и дорожного машиностроения.'

Роат оиъвиоь производства эвмлеройно - транасортных машин СЗТМ) 

в Украине планируепоя в основной за очет ооздания самоходных колесных 

машин, обладающих высокими »ксплутационно - техническими качества­

ми.

Опыт' вкаплуаищии показывает, что в узлах ЗТМ возникают1 значи-* 

тельные динамические нагрузки. Они в конечном итоге определяют тех-* 

нико - экономические показатели вульдоЭеров, погрузчиков и др. машин.

В настоящее время имеютоя достаточно проверенные практикой ме-. 

тоды определения нормальных рагочих и случайных нагрузок на равочее 

оворудование и другие узлы ЗТМ Однако для отдельных алиментов и де­

талей ходовой части колесных ЗТМ и их трансмиссий вти нагрузки не 

являются определяющими.

Анализ равочих процеооов енергонааыщенных колесных ЗТМ показы­

вает, что далеко не вое режимы их нагружения изучены и шкледованы 

достаточно полно. В часгтоаи, не получил своего отражения в научных 

исследованиях автоколеыательный режим нагружения вульдозеров, пос­

ледствия которого крайне отрицательны.

Цель раноты. Улучшение аксплу атацион ных показателей пневмоколес- 

кого цульдоэера на оонове анализа апецифичеоких динамичеоких процао- 

оов при его автокплеваниях, учет- влияния втих колеваний при выполне­

нии прочностных и других расчетов узлов машины.

Научная новизна иооледования заключается в раЗравотке и анализе 

динамической и матоматичеокой моделей пневмоколеоного Бульдозера при 

его автоколеваниях.'

Практичеакал ценность р&иогы. Использование полученных в диссер­

тации результатов позволяет
Г ■
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уровень нагруженноогги отдельных узлов траношюоии, ходовой ча­

яти и рамочого оворудования, а  также уровень виврации на pano- 

чем мостів машиниста;

• ияитіпт. мероприятия конструктивного характера о цапыо ami' 

жвния динамических нагрузок в узлах ммшнш, уровня ыивра- 

ции на рано чем мостгв машиниста;

• рекомендовать эксплуатирующим дорожно - спроиюльную техни­

ку организациям приемы управления машиной го выводу ее из 

режима авпоколеваний,

Реализация равоты. В ходе равоты над диссертацией выла опроек- 

тирована и изготовлена гидрооыьемная транамисоия (ГОТ) для вульдоэера 

на вазе пневмоколооного трактора Т-10ОК о использованием гидромашин и 

гидроагрегатов отечественного и зарувежного производот-ва.

Результаты равоты использованы головным КБ Харьковского тракто- 

рного завода (ХТО).

Основные донные исследования идаользужуї’оя в научно - иоалодовато' 

льоких равотах спудентов, в куроовом и дипломном проектировании со 

кафедре опроительных и дорожных машин (СДМ) ХГАДТУ.

Адроиация равоты. Основные положения равоиы докладьшались и

получили одовренив

• на Воеооювной научно - технической конференции 'Повышение на- 

дожноегги и вкологичоских показачолей атомовильных двигато- 

лей', гІЬрький, 1900;

• - на респуяликаноких научно - технических конференциях;

"Повышения аффекгивнооги эемлеройно - транспортных машин!', 

г.Харьков, 1084,

"Повышение вффективноегги проектирования и испытаний аь-1 

томовилегй (в том числе для оельокого хозяйства)', гХЬрький, 

1984;
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• на. научно - технической конференции, посвященной 00 - лятию 

Воронежского инженерно - строительного института (секция СДМ), 

Г-Воронеж, 1991;

• на овпасггной конференции “До°тижвния ученых - народному хо­

зяйству", г-Харьков, 1990;

• на научно - технических конференциях ХГАДТУ С&ХАДИ) 1991 -1 

1996гт.;

• на объединенном научном оеминаре кафедр СДМ и вкдалуатации 

дорожных машин и охраны труда ХГАДТУ, 1996.

Дупликации. По реоулытатам раизты опувпиковано 9 научных ра- 

вот, включая ангарское свидетельство на изоврмвния.

Структура и овьем равоты. Диооертация ооотоит из введения, 4-х

глав, овщих выводов, описка литературы, приложений и содержит 

145 сіраниц машинописного текота, 63 риоуыка , 11 тавлиц, 8 приложи 

ний на 40 страницах, 189 наименований вивггиографии.

Содержание равоты

В первой главе рассмотрен ряд равот, посвященных исследованию на- 

груженнооти и надежности узлов и элементов землеройных малпин. Ооовое 

место среди них занимают равоты ТЛАлексеепэой, КА_Артемьева, 

ВЛХАмельченко, Б.АВонд&ровича, В-ИІЗаловнева, ВА_Валадинского',

ЮАЛетрова, ДШВолкова, ШЛДомвровского, ЭЛХузина, Ю А^артвелй- 

шнили, ВЛАомакина, ИАНедореОова, В-ВЛичкя, ПИЛихулина, 

Н АУльянова, В Л  Тарасова, АЛТЬрхова, АЬОСолодова, Л.А_Хмарь?.

Оононы динамического расчета ЗТМ выли заложены в раваггах 

А  .М. Холодова, Н.Ф.Федотова, ЮА-Карггаелишвили, аЮ.Малиновокого, 

В.М.ГЪлодпп'зйна, И-Р-Криворучко и др.

Были ооаданы методики, позволяющие определял, о достаточной для 

практики проектирования точносгсыэ дейягщующие динамические нагруэ-



puo.l Эквивалентная динамическая схема пневмоколесного 
цульдозера при автоколебаниях 

А -  условная точка приведения характеристик системы; m, I -  масса и момент 
инерции Бульдозера относительно поперечной оси, проходящей через центр маос; 
МуСМгот, Мгмт) -  движущий крутящий момент двигателя (  привода); Тп, Тз -  пре­
дельные силы тяги по сцеплению на колесах переднего и заднего мостов; Нл, Из -  
вертикальные реакции нагрузок на передние и задние колеса в момент выхода 
движителей на полное вукоование; Pi, Pk — горизонтальная и вертикальная состав­
ляющие усилия на равочем органе в момент выхода движителеи ка полное нукоо- 
вание; 1тр -  момент инерции элементов тр&нсмиосии на участке от привода до к с у  

песз; Ц — момент инерции вращающихся деталей двигателя или элементов привода, 
имеющих жесткую связь с трансмиссией; Ьш, Ъсз — моменты инерции колес передне-1 
го и заднего мослов; С,, СІ -  приведенные к точке А  жесткости перед равочим ово-
рудованием; г|г, — приведенные к точке А  коэффициенты демпфирования перед 
равочим оворудованием; Сшп, Сшз — радиальные жесткости шин переднего и заднего 
мостов; Г)шп, г|шз -  коэффициенты демпфирования шин переднего и Заднего мостов

O '
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ки в раночем оворудрвании и других узлах машины при выполнении ра­

вочих процессов.

Уточнению динамического расчета, колесных ЗТМ спооовогтвали иу 

лее поздние иооледования А Д.Назарова, КА-Грвчишникова, в которых 

учитывался нелинейный характер вукоования, как единого процвооа.

Однако принимаемые исследователями ЗТМ динамические схемы и 

математические модели не позволяют выполнить анализ динамики маши­

ны при ее автоколеваниях. В части исследований автоколеъаний ЗТМ par 

воты носили в основном постановочный характер:

Целенаправленные исследования по автоколеваниям в других овлао- 

тях техники ведутоя сравнительно давно:

В становление и развитие теории механических колеваний волыпой 

вклад внесли А.А-Андронов, С.Э^Хайкин, ЛЛМандвлыптам, Н^ЛДайданоВ- 

ский, СЛТОтрелков, В.О.Кононенхо, КВ.Фролов, АЛЪндл и др..

Проведенный в главе анализ исследований определил цель раноты й 

следующие задачи данного .исследования:

• разравотать математическую модель, отражающую авгоколеватель- 

ный процеоо п ненмокалесного цутггдоэора при полном цукоовании 

движителей;

• создать опытный оьразец цульдоэера на ваэз трактора Т-150К о ГОТ, 

выявить експериментальним путем основные параметры авгоколева- 

тельного процеооа нагружения цульдоэера, проверить адекватности 

предлагаемой его динамической модели реальному процессу автоко-: 

леваний;

• на основе експериментально - теоретических разравотать ме­

тодику оценки автоколебательного нагружения вульдоэера для ра/

зных типов тягового привода;

• разравотать методику определения уровня вшзрации на равочем мо­

сте машиниста;

• иоследрватъ влияние ооновных характеристик динамической сиотв- 

' ■ мы на параметры аэтокалявателыюго процесса дмпчи

- 7 -
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Во второй главе приводні оя тоореі-и чосгкие предпосылки исследова­

ния, разравочаньї эквивалентная динамическая согчма (риаі) и математи­

ческая иодаль пневмоколооного аульдоэера при автоколеваниях„

В соответствии о теорией фрикционных автоколебаний принято, что 

причиной антоколеьаний иульдоэера является наличие падающего учаот-. 

ка (отрицательного трения )  в характеристике трения между колеоами 

машины и опорной поверхностью. Эта характеристика хорошо аппрокси­

мируется зависимостью

Ду - динамическая вертикальная реакция нагрузок на ведущие 

колаобц

- относительная сила тяги по оцеплению при приближающейся к ну­

лю скорости скольжения колее относительно опорной поверхности;

- текущее значение угловой екорооти вращения колеоа

Составлены уравнения движения цугпдоЭера и его тронем иосии при 

автоколеваниях, идаран метод решения нелинейной динамической системы

- метод теории возмущений ШиВогышвова.

При радравотке динамической модели цулвдоэера при антоколева- 

ниях приняты следующие основные допущения:

• вертикальные реакции нагрузок на колеоа правого и левого вор- 

тов машины одинаковы;

• рама тягача принимается авоолютно жесткой;

• характеристики трения между воеми колеоами и опорной поверх­

ностью принимаются одинаковыми и неизменяющимиоя в проироое 

автоколеваний машины;

• диооипативные силы в виде вязкого трения принимаются пропор­

циональными первой производной перемещения;

• не учитывается тангенциальная жеоткоотъ шин;

Т ( и ) = ( 1  -  d ,u +dizu3;  t О)
где

Rl

U=V-X и «  - окружная ахорошъ холеоа;
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• частота крутильных коливаний в трансмиссии значительно пре­

вышает частішу аштжолеваний маїїшкьг, связь выходного звена 

привода о ведущими колеоами машины принимается аиоолгггно 

жееггкой

Теоретическое исследование автоколеваний цульдозера проведеиЬ 

для трех типов тягового привода; механической трансмиссии (МТ), ГОТ и 

гидромеханической (ГГМ).

Анализ правых чаетті уравнений движения цульдодера и его тран- 

смиосии показывает на их малую величину, что дает возможность ввести 

в эти части малый параметр в. После введения новых овозначвний коэф­

фициентов система уравнений приовретает вид

J £ .y _  £  С р'(у>' £  й  Q ) [вместо X  для ГОТ и ГГМ npumi-,

мать соответственно Д и «7г] *
тх+Сх*-х +С*уу+С*в-в= £?;( х ,у  Х в ) ;
т у  +С ;, </%-*£?<> &  = д )

J в -С дХ-х + С в^+С в,В =£F3(9,у,х,5? у ,х) , с©
где

"£) -  приведенный к оси ведущих колео момент инерции вращающихоя 

элементов двигателя (привода) и находящихся между ним и коле­

сами деталей траномиссии (Д , - для МТ, 0, - для ГОТ, Зг - для ГГМ))

- угол поворота вала двигателя (привода);

£<P;£^£fz,£Fs ~ малые правые части исходных уравнений движения
вуш̂ оэерец

CttCxyCyyCao, С  ха, Суа,Сох,Еац '  приведенные жеаткоатные коэффициенты

В теории нелинейных колеваний при анализе систем, поденных сио- 

теме (2), широко применяется метод перехода от многочаептгных колеваний 

к одночаетотным о преонпадающим движением по одной из координат.

С учетом этого овотоятельелъа, а также поопе приведения к нормам 

льным координатам и стандартной форме, выполнения операций уоредне-. 

ния в правых частях преобразованных уравнений движения исходная си­

стема трансформируется в равенства



LJ t  -  ‘ M i -M s - r f J - K ,2 r V - / М * К 36 вД з М +
rr J *

+  M i f ' K ,  7K W j  - для  диапазона регуляторе дизеля;

7 t ~  i j M 'B W + C w ^ i t r  b - M - n 'J - M s K t f f w 3-
M y  K , 7 < U / ]  - АЛЯ диапазона перегрузки дизеля;

f f  = Ь Ш ~ - м “-м Ї К і  т ї н Ц м ї к М І У *
*  М ч - к ,  2к w ]  -  ДЛЯ гоі\

Y i ~  j/ (%  * $ № ) 'L”  k *  -М ї - h J-Ki  i I w - ~ m cJ k iktd w -w *  ™ -

j  . - M £ k,7 * W }

~ j 3 =  ~ ^ г [ Р у з ( j f o A s f l - i W *  J К з А / д Д з ' г Ъ ' 3/ з * у # з ) ~ г  £ 3 } Д з ] ;

Щ  Г u ) , - u ) i ~  * j  К М І Н -  { к ,  2« w ) • 055
где

с !  і }  ~ £ г з '6)  s  *6 V i S i  з  * & з $ ї  J '  уоповный коэффициент демпфирования;

it3~^s'Si3J Ьуз=£і(і2->У&з * ^ 0'О Із і  -  

~£мз'&3зз •t£Jt,n'Si3 +£*з£ гз :£ вз=І шз&'Зз і  +&мп'0-^л *
■ * ^ { ( a * ^ j - S 2 s  * £ « , п  а Л г з  - ^ ш з ' 6 ' S a  * £ e f a * S J S i 3 - £ i  Z „ ' S , 3 )  ;

~ 3  2 fti-p 'S iit As ~ 32^ {.Tj* З/з  ̂ “  l y  'S/з J

^f3 ~ £*y'£ye ~ (£у* ~ А-Оі) ~С*в,  сі г з -  -Ґ^хк - Л ^ ) ^  у

J j 3  -~ Ґ £ „  - Х ^ ) ( Г гу  -X 2m )  ;
Д - ооветвенная -чадіте, колевании еитвыы;

0.3  ~ ( m ■ S i 3  +  m S i s  * J S 3 i ) -  коэффициент маосы в нормальных

координатах;

/ y u /я  - передаточное число ооотвегютвенно МТ и механической 

части ГОТ или  ГМТ;

£. с!га, Ьм - к.п.д. ооотнетивенно МТ, ГОТ и  механической часгги ГОТ или  

Г Щ

К . -  f  .  к , -  # ;і  7/3

М і  -  К о  М ы  Ну, С К о -  коэффициент, учи-1-ывающий отвор крутящего мо­

н е т а  двигателя на привод вспомогательных механизмов,

Ґ ! н  -  номинальный крутящий момент двигателя);
С Г с г . _ • '

Му -  XV ‘1г/> %  Сдля ГОТ и ГТМ вывело Lrp принимав /« ) '
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puo. 2 Orusaioiuuc графиков устаношіе/шн автоколейа-ний Бульдог jo ра. с МТ 

Случай о вывешенным передніш мосюм
С» 5

—”  -  завиоимосгт иворшические при походных данных: Rcp=46,2-10 ,
, -» , -3 4 5

</і=1,0-10 , <хз= 2,883'10 , ітр=127,7, Іо=7,625 і0 , Сшп=0, Сшз=5,0-10 , тішп=0 ,

3 , 6 Sт]шз=7,0-10 , -3,0'10 , Cv=2,0-10 , тіі=ц*=0 , Wh=220,47, юз=12£
-2 -2 -2 

1-<2б>о“0,5-І0 ; 2- Uao^-lC , 3-̂ ?eO“2,S'10 , 4-<2» ĉ 3,(.,-10~;
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- угловая скорость вращения вала двигателя (привода);

Л  з = O  'jiuJi С й  'з ~ амплитуда, авгоколеваний, U)S=X У,
Й, В, C.,P,S)Pa ,<5, - коэффициенты зависимостей, описывающих характери­

стики привода;

М і -  входная мощность ГОТ,

І\*>33~С*4/з(2/пізЗ~’Ь/з) л ГА® La/з — *СшзііЗ *СчгпО.$33~
-  СшЗ в-ЗзЗ  /

UJj  - частота авіоколеианий машины.

Система 03) описывает переходные ашоколевательные сроцаооы пнев- 

моколеоного цульдоэера. Условие оамовозцуждения авпоколеваний в оио- 

теме выражается зависимостью

в которой

/ (і\/ ,0 ) '  частная производная по амплитуде правой части ампли­

тудного уравнения системы СЗ) при Я̂ г к/ и А з - О 

Авгохолавания в динамичоакой системе вульдоэера цудут развива­

ться, если выполняется условие

& ( # ' ) = & # * * • >  ■  0 1

где

частная производная по амплитуде прелой чаот-и ампли­

тудного уравнения сисаемы (3 ) при U/=h/« Дз-Нз  

Авіоколевания вулмоэгфа становятся невозможными, воли при лю- 

вых значениях W и Аз имеет мело неравенство А з/ОІ£ ■< (в).

Иооледованы закономерности аштжоленаний энергонасыщенного пне- 

нмоколеоного цульдодера о тремя типами тягового привода при наииолее 

характерных случаях его (цульдоэера) первоначального нагружения.

Наглядное представление о процеоое установления автоколеваний 

вульдоээра дают графики риа2.

Оіациопарные режимы автоколеваний машины определяются из cutv

Л / .  d £ . n  c ly j „
г / і  ’  Л  '  Л  Г О
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Полученнал о учетом (7 ) система уравнений

(p+sw)ii>i -Мс-П*-М*ка 7?h/ - і  r fjfo  А,Д&+ /У**; ZKb/=0;

Р *3  ( 2  f o f i i / f s l V 2-* §  ~ J  К ^ /з С ? г  r fs )  '  ~2 £ 33 /?3 = Dt

u>3 - b)j -  ~ ~ з ( І  Кз ?«V  s* j  4ҐЗ As/?fh/- jK ,  ?«h/)= о C8)
позволяет определить амшппуду стационарных автоколебаний из выра­

жения 2 2
n z _  4 / /Г/ ^ ___________ 2 3 J____________ )

•ЗЛл > S i j  '  Lr,y /?<у> J , j t  7/> ( t?jn S З З ’ J /з )  J * 3 ' ir/> '
(Ю

Уолоиие вещеотвенносгш амплитуды выражается неравенством

1  ( ____* L _  „ ______________________________5/г,
Х з 1 X j • і-%  Я у У і  a o )

Совместное решение уравнений системы (8 ) определяет также стаци­

онарные значения скорости вращения выходного звена привода машины в 

соответствии о выражением ст ,  , г  , гт
5 М * К з  2 *W  + [S - i v  b - М * Х Л «  ~

-  £ § t ’ L - s J W '  - " > )  -  *  о »
Здесь система (8 ) и уравнение 01) показаны толыш применительно к 

диапазону регулятора характеристики двигателя;

Из третьего уравнения системы (8 ) определяется частота автоколон 

ваний машины £ з̂>,

Найденные значения амплитуды и частоты автоколеваний позволя-1 

ют установить динамичеокие реакции на колеоах машины, нагрузки в ее 

тяговом приводе и районом оборудовании, а также показатели уровня 

виврации на раыочем месте машиниста.

Для анализа переходных и стационарных режимов авгокгопваний
І * • •

нульдозера оояданы программы для ПЭВМ АТ 386/387. В результате «того 

анализа выявлены закономерности изменения основных параметров автсь 

колеьаний иульдоэзра. В частности установлено, что у  опытного онразца 

пневмоколесного вульдозера вольшшгатво геомстричеаких параметров не 

являются рациональными о течки зрения возникновения аитоколаыаний 

На риаЗ и рио.4 приводятся графические зависимости параметров
1> •

автоколеваний (амплитуды, частоты, начальной скорости вращения вела
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двигателя )  соответственно огг ayv парной вертикальной реакции нагрузок 

на ведущие колесе, /fy и передаточного числа /у> МТ цульдээера при ов- 

щем случае его первоначального нагружения. Данные графиков показы­

вают, что амплитуда автоколеваний й в  возрастает по величине прист
увеличении лу , а также при ранотв машины на волее низких передачах.

-СТ
Однако, при значении П* равном Bfi кН автоколевания в системе не проя-1 

вляютоя по причине неустойчивости такого режима.

При тех же основных исходных данных системы, но при передаточ­

ном числе i r p , равном 160,7 автоколевания цульдоээра не проявляются при

Значении R j  , равном 9Д кН, а при равоте цульдоэвра на 1-ой передаче о
о стходоуменьшителем ( Irp -  172,4 )  - при значении л у , равным 9,8 кН.

Анализ устойчивост-и привпиженных периодичеоких решений систе­

мы (3 ) сводится к рассмотрению критериев Рауоа-ГУрвиид, определяющих 

характеристическое уравнение системы "в вариациях"

^ *-* 3)/ Л * $£ = О (12)
Автоколевания устойчивы, когда выполняются критерий

2), = -/& „ +/)гл) > 0  ;  5 )г  «  -& г  -4>/ , 03)

ГА«< /  _ дФҐМДз) . р _
ь"~  д м  > Т я Г ~ ;
Р _ 3?*жҐМЛз). р дФзЫ .Дз)

а *
В выражениях 03) и 04 ) Ф з і прелые части первых двух

уравнений системы (3), а вычисление коэффициентов £,.//?,<£.,/^производит-
.  _______  .  і М  /?W

оя для стационарных значении угловой скорости IVc и амплитуды Н з с  .

Опреддпяющиыи для оценки устойчивости стационарных режимов

автоколеваний системы является второй критерий <йг из 03) .

Устойчивость автоколеваний в динамической системе Бульдозера в

Значительной атепени определяется характеристиками двигателя, тятово-

го привода.

Для оценки влияния характерит-ики двигателя Опривода) на раз-; 

витие и установление автоколеваний в равоте приводится графический 

признак устойчивости стационарных режимов автоколеваний машины.
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рис. З, Зависгимості основных параметров аш>около£«±.кий 
ст

цульдоэера от Rq>
Случай овщий

--------  -  Зависимости теорегические при исХОДяаіХ даяНаХ:
. - З  L 5

«1=1,091-10 , cfct 3,66 Ю , і і-р=І27,7, Іо=7,626 Ю , Си =̂Си.з=7,0-10 ,
3 . . 5 _ -г

г);ип=г|шії=7,0*10 , Ci»=Gv=4,0 10 , гі*=г|-ь=3,б'10 ,d/eo=0,6 10 , Wh=224,37, (оз=6,71

А  , ■  • -  экссвриившъльнке данные соответственно по частіте, амплитуде, 

начальной скорости вращения вала двигателя при равотв мятник 

на суглинке П категории
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puc. 4 Завиоимоапи ооновяых параметров атоколовоний

вутдоэера от 1тр
Случай опций

— —  -  зависимости! чеорешческие при исходных данных:
cr S -I , -3 4 5

Кф=70,2-Ю , «6=1,091-10 , сЬ= 3,66-10 , Ь=7,625 10 , Сіпн=С,.̂ =7,0 10 ,
з , 5 , 30 -2

Г|!і:, -цщ:̂ 7,0'10 , Сі=Сі- 4,0-10 , r|t=iy*=3£-10 ,U4o=0,6-l0 , Wn=224,37, (,).v=6,71

^ Ц  •  экспериментальные данные соответственно по чаегготе, амплитуде, 

начальной скоростт вращения вала двигателя при равоте машины 

на оугяинхв П категории
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Машина о двигателем (приводом), имеющем крутую характеристи­

ку, наиволое предрасположена к. автоколевакиян. Оооввнно Благоприятен 

для возникновения ашожшешаний цульдоЭара ражим равоты двигателя; 

на регуляторной ветви его характеристики. Менее шооовагнует развитию

со величине угловых скоростей вращения выходного звана «той траномио-

O U U i

В третьей главе изложены программа, методика и резулматы экспе­

риментальных иооледований

В качестве онъекта шхшедовамия ныиран иульдоэер на вазе энергсн 

насыщенного і pamopa T-1S0K, для которого выла спроектирована и изго­

товлена однопоточная ГОТ;

Предварительно ныли определены основные параметры и характерис­

тики динамической системы пневмоколооного пулъдоэера как основы ма- 

тематической модели машины при автоколеваниях.

Экспериментальное исследование динамики цульдоэера проводилось 

в условиях , максимально привлиженных к производственным на грунтах 

полигона ХГАДТУ и песчаного карьера.

Программой вкопериы ентов предусматривалась реализация хлаоой- 

ческого плана выполнения опытов с варьированием основных факторов, 

определяющих аигоколевательный процесс вульдозера. При «том измеря­

лись во времени следующие величины:

• горизонтальное усилие на равочее оворудованиа;

• крутящие моменты на колесных полуооях;

• давление равочей жидкости в ГОТ;

• ускорение в центре маоо машины и на раночем меоте машинисггац-

• вертикальная нагрузка на мосггы;

• давление равочей жидкооти в гидросистеме управления равочим

автоколеваний машины характеристики ГТМ и ГОТ в диапазоне волыпих

• деисонительнял скоргхлъ машины и

оворудованием;

частота вращения колео трактора}

рооиотеме управления раночим

|"1ші1м7вГсїсФакИка . 
АН України

1<рой*РЯНЕЯГ1двдь-—— ------
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Попутно праводштиоь также сравнительные исггытания вульдоэера е 

МТ и ГОТ на техническую производительность.

Измерение факторов в основном производилось методами тенаомет  ̂

рии, & регистрация измеряемых величин - измерительно - регистрирую­

щей аппаратурой, устанавливаемой в кавине трактора. Тензометричжжая 

етанция включала силовой б л о к  (электронный атавилизатор питания, си­

стему защита, коммутационную схему), б л о к  ' преовразователей - уси­

лителей ЛХ88І6, б л о к  коммутации каналов измерения.

В ооотаве измерительно - регистрирующей аппаратуры применялся 

осциллограф К12-22. Электропитание аппаратуры осуществлялось дцумя 

аккумуляторными Батареями НКН-48.

Ооциллограммы и визуальные навлюдения позволили установить 

каргину развития автоколенаний цульдоаера. Колевания »ги  низкочасто- 

тные (OJb ...3,6 Гц) и имеют почти гармонический характер. Меньшие зна­

чения частот ооответ'отвуют ропоте малгины на относительно опалых грун­

тах. Равеле машины на плотных и прочных грунтах оопутотэуюг автоко- 

левания верхнего уровня частот. С повышением оыцей жесткости динами­

ческой системы Бульдозера возрастает частота, его колеваний

Осциллограммы режимов нагружения цулідозера сшидетельствуют, 

что колевания усилий на мостах, давления равочей жидкости в гидро­

цилиндрах управления равочим органом, ускорения в центре шюо, нагру­

зки на равочее оворудование и в трансы иосии синхронны между ооьой

Экспериментально засвидетельствовано, что коэффициент' динамич­

ности по крутящим моментам на передних полуосях траномисоии машины 

при ашоколеваниях достигает значения 1,6, а на задних - 2Д

Установлено, что при ашоколеваниях горизонтальные нагрузки на 

раночее оворудование изменяются незначительно, но для вертикальных 

нагрузок на то же оворудование коэффициент динамичности достигает 

величины 8Д

Величина амплитуды ныоокочаототных колеваний крутящих момен­

тов на колесных полуосях составляет не волее 8% от величины атих m o m o j 

нтов перед началом автоколеваниО машины. Эти колевания вызываются
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ш  возмущениями оо огсороны двигателя, тале и авоводными колвваншши 

ыаоо трансмиссии. Их частота не менее, чем на порядок превышает часто­

ту ашоколеваний цульдоЭера,

При одних и пах же параметрах и характеристиках динамичвокой 

системы на воех стадиях автоколевательного нагружения вульдээера пе­

риод ело колеи&ний практически не изменяется.

При р&воте ка оуглинкв П категории и суглинке укатанном уста­

новлена склонность цульдоЭера к оамовозцуждению автоколеваний. Чем 

вольше по величине начальная амплитуда колеваний машины, тем скоро­

течнее процооо установления автоколеваний.

Эксперименты не овнаружили автоколеваний вуГцдоэетра о МТ для 

случая о вывешенным задним моотом и при его равоте на песке.

При испытаниях цульдозера о ГОТ автоколввания или не проявля­

лись, или проявлялись незначительно. Объясняется кто ограничением тяго- 

вого усилия предохранит'ельным клапаном в гидросистеме ГОТ и демпфи­

рующими свойствами овъемного гидропривода» В овщем же случае при до­

статочном Запасе мощности привода автоколввания пненмоколесного цуль­

доЭера также могут проявляться при оснащении его ГОТ,

При pajoora на суглинке П категории изменение давления воздуха А 

шинах колес в диапазоне 0,04 т  0,2 Мпа не оказывает значительного вли­

яния на выходные параметры автоколебательного процеооа цульдоЭера.

При опытах на укатанном оуглинке (случай о вывяленным передний 

моотом) влияние фактора давления воздуха в шинах задних колео зна­

чительно, ооовенко в диапазоне малых давлений.

Величина амплитуды автоколеваний вольше при равоте цульдозера 

с МТ на низшей передаче коровки передач (риаЗ).

При увеличении суммарной вертикальной нагрузки на ведущих ко- 

леоах амплитуда ашоколеваний машины возрастает до некоторого момен­

та (рис.4). Например, при равоте на оуглинке П категории и на третьей 

передаче о ходоуменьшиталем (^=127,7) автоколввания цульдоЭера уж е не 

проявляются при величине вертикальной нагрузки на мосты, равной при­

мерно 8,9 кН. Объясняется п о  тем овотоятельотвом, что при нопыпвм она-
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чвкии «пой нагрузки на моаты двигатель мшпинн равотаот на перегрузо­

чной ветви своей х&ракториогики. Малой отрш^тельной крутизны аггого 

диапазона характеристики двигателя недостаточно, чтовы автоколеваниц 

машины выли устойчивыми, т а  осуществимыми.

Эксперименты подтвердили результаты теоретического исследования 

в том, что автоколебания цульдозера происходят при неполной разхрузка 

пневматков, что является фактором, ограничивающим амплитуду авхо- 

колеваний (прямые й '-  ( 2 'и  8 '-  6 '  на риоЗ и рис.4).

Данные испытаний сшидетельатцуют, что вивроуакорения на раио-, 

чем меоте машиниста при харакчврных для пнеьмоколеоного вульдозера 

частотах автоколеваний в З-ЧЗ раз дрены тают нормируемые стандартами.

Анализ экспериментальных и теоретических данных ашоколевате- 

льных процеооов цулідозера показал, что расхождение между ними не 

превышает 12%.

В четверюй главе представлены основные результаты исследования
У--Г

автоколеваний пневмоко лесного цульдозера. Приводятся методики расчета 

уровня виврации на равочем месте машиниста и динамических нагрузок 

в отдельных узлах и елементах машины, даются практические рекомен­

даций,

Показаны два цуги технического решения провлемы снижения ура-
v. ■ '

вня виврации и динамической нагруженноаги іраномиссии, отдельных 

узлов ходовой ч а ет  и равочвго оворудовония машины при авгокопеыани- 

ях.

Первый из них связан о включением в колеватольную систему допо­

лнительных сопротивлений демпферов оухого и вязкого арения и т.п.
■

Шорой щгсъ предусматривает1 управление механической харахтери-
. . •• > ■ —  . V. "у  . . - Г  . . Р.. .

отиюои привода, ее шэррекцию в нужном направлении.
* rjf-- *v ■ . "у ". ,1

Приведшая ■юорегшчеакое овооиование технического решения Зада­

чи гашения автоколеваний цульдозера о помощью устройства, Защищенно­

го Авт.ов. N 1713843А1.

Практика эксплуатации ГОТ и ГМТ показываег, что эти граномио- 

сии легко поддаются автоматическому регулированию о целью придания



машине лучших їехничооких и екопцуатационных качеств. Для гашения 

ашоколеваний цульдозера можно включать, например, в гидроахему ГОТ 

управляемый дроосель, а для автоматического регулирования гидротран­

сформаторов ГМТ применять широко изнеотные схемы овъемного регули­

рования внешних характеристик за счет дроооолиров&ния жидкости в си­

стеме питания или За счет установки дроооепьной Заслонки в их равочеи 

полосяи.

Овщие результаты и выводы

Разравотанные в диооертации теоретические положения, выполнен­

ные на этой ооноие ововщвния и анализ, результаты экспериментов позво­

лили оформулировать следующие основные выводы

L Установлена авгоколевательная природа связанных колеваний пнев- 

моколесного цульдоЭера при полном цукоовании его движителей При­

чиной таких колеваний машины является наличие падаюнуяп участка 

(отрицательного сопротивления) в нелинейной характеристике трения 

скольжения колес относительно опорной поверхности.

2. Для выявления физической картины автоколеваний, определения и 

уточнения закономерностей и параметров автоколевательных процеооон 

проведены полевые испытания пневмо колесного вульдоэера о двумя ти­

пами трансмиссий: механической и гидрооньемной В втих целях выла 

спроектирована, изготовлена и установлена на экспериментальный цу- 

льдоэер на вазе трактора T-1GQK гидроовьемнан траномиооия.

3. Разравотаны динамическая схема и математическая модель пневмо- 

колесного цульдозера при ауюколеваниях, адекватность которых реаль­

ным атоколеватальным процэсоам натурной машины подтверждена ре- 

аульттами проведенных экспериментов.

4. Установлено, что пневмоколеоный вульдооер при ашоколеваниях 

п редел ахигяет оохюй алаиэвозхужденную нелинейную динамическую сис­

тему. Экспериментально и теоретически определены основные закономер­

ности и параметры авхоколевательных процессов цульдозера о тремя
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Tunairu трансмиссий ыеханичесоти, гидрооыъемной и гидромеханичес­

кой. Исследованы переходные и спиционарные режимы автоколеыаний 

Колевания вти низкочааютные и находятся в основном в интервале ча­

стот 0^3,|ЄГц.

Выявлено, что устойчивость стационарных режимов ажоколеваний 

машины в значительной ехепени зависит от характеристики ее привода.

Установлено, 4*10 по у  оповию взаимодействия колеиательной оиотемы 

о приводом энергонасыщенная машина о механической трансмиооией 

наиволее склонна к авгоколеваниям по сравнению о ев аналогами с 

другими типами тягового привода. При прочих равных условиях раз­

витие автоколевательного про проса до стационарного режима у  Бульдо­

зера о гидроовъемной и гидромеханической транамиосиями протекает 

Значительно выотрее, чем у  аналога о механической траномиооией

6. Фактором, ограничивающим амплитуду ангоколеваний машины по 

условию взаимодействия ее колеватвльной сгиот'емы о двигателем (при­

водом), является отрыв пневматиков от опорной поверхности.

в. Значительно влияние геометрических параметров цулъдозера на вы­

ходные параметры его автоколеваний Одним из решающих факторов 

развития автоколеваний машины является характеристика трения ме­

жду пневматиками и опорной поверхностью. Теоретические и вкспери- 

ментальные исследования не выявили аигтоколеыаний цульдоэера на ле­

ске. Главными причинами отсутствия ашюколеваний ьулідозера при 

его равоте на песке являются незначительная отрицательная крутизна 

характвриотики трзния скольжения между пневматиками и опорной 

поверхностью, а также волее выоокие демпфирующие овойштза песка.

7. Проведанные исследования показали, что на величину главного па­

раметра аэтоколеваний, амплитуды, значительное влияние оказывает' 

передаточное число механической трансмиссии машины. На волее низ­

кой передаче значение амплитуды колеваний дольше. Выло выявлено 

также, что амплшуда автоколеваний при увеличении суммарной вер 

іикальной нагрузки на ведущих колесах до определенного момента во-



зрастаег, при дальнейшем ев увеличении автоколевания в системе не 

возникают.

8. Выполненное исследование показало, что достаточно проото техниче­

ски, вез дополнительных затрат извежать атоколевательного нагруже­

ния пневмоколесного цульдозера о гидрооиъемной трансмиссией. Для 

этого неовходимо тяговый расчет такого цульдозера выполнить из усло­

вия, чтовы максимальное давление рано чей жидкости в гидропередаче 

соответствовало вы незначительному превышению максимальной силы 

тяги машины по оцеплению.

9. Проведенные исследования овозначили два направления в тахничво- 

к»м решении провлемы гашения автоколеваний пневмоколеаньис ЗТМ. 

Первое направление связано о включением в динамическую систему 

машины дополнительно демпферов сухого или вязкого трения, других 

сопротивлений в момент начала развития ангоколеваний

Второе направление предусматривает при развитии автоколеваний 

активную корректировку характеристики тягового привода машины,

По первому направлению разравот&но устройство, защищенное авто-, 

рским свидетельством N ГЯ3843А1.

Реализация второго направления достаточна проста о учетом того, 

что на оегодня имеются эффективные спооовы и технические средства 

автоматического регулирования гидрооиъемной и гидромеханической 

іранмшосий,

ЮЛредложены методики расчета уровня виврации на равочем мосте 

машиниста и динамических нагрузок на равочее оворудование, в Іран­

ом иоои и и в отдельных узлах ходовой части машины при автокслева- 

ниях. Методики позволяют раосчитывать параметры аштжолеватолшых 

режимов машины и на стадии ее проектирования, и на стадии эксплуа­

тации в зависимости от ее конструктивных параметров и грунтовых 

условий равоты.

Анализ выполненных раочетов уровня виврации при различных со­

четаниях исходных данных динамической системы цульдозера в разли­

чных грунтовых условиях показал, что величина ускорения на равочем
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меств машиниста в 3̂ 5 раз превышает нормируемые по ГОСТУ 12Л.019-76 

Значения. і

Коэффициент динамичности по крутящим моментам для хюлеаных 

полуооей переднего моста и примыкающих к нему влементов ходовой 

части достилает 1ДЗ j - 1,6, а заднего моопн -  8,4 -f ЯД

Коэффициент динамичности для вертикальной нагрузки на решочеа 

оборудование в зависимости от грунтовых условий равоты машины доо- 

тигает ар Y ад

Ориентировочный народнохозяйственный аффект от внедрения результат 

тов исследования в производство составил в ценах по ооотоянию на 

L0L1990r. 83 тыо-рув. из расчета на выпуск 86 цульдоэеров в год

Основные положения диооертации опувликованы в равотах:

-V
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машины. Научно-техническая конференция "Повышение эффективности 
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ГЬрькийД987,а80-89.
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8. Назаров Л.В., Истомин BJL Нагруженноспь одноковшового пненмоколж*- 

ного фронтального погрузчика в раночем процеоое. Воеооюзная научно - 

техническая конференция 'Повышение надежности и экологических пока­

зал елей ашомонильных двигаявпей". Тезисы докладов и ооонщений.- Горь­

кий, 1990, сЛ6-117.

9. Ничке ВЗ., Зеркалов Д.В., Истомин В.П Определение скорости опуска­
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Іотомін В.П. Динаміка пнввмоколіоного нульдодера при ашоколиваннях.

Дисертація на эдрцуття наухового ступеня кандидата технічних 

наук з спеціальності 06.06.04. - машини для земляніх та дорожніх роніт, 

Харьківакий державний атомоіільно - дорожний технічний університет, 

Харьків, 1996р.

Захишаотьоя ровота, яка місии-іь в ооы теоретичні дролідження ди- 

намікі пнввмоколіоного нульдооера при повному ковзанні ходової частини, 

а іш ож  результати експериментального дослідження його навантаження 

в цьому режимі.

Встановлена &шсколивальня природа навантаження цульдозера при 

повному ковзанні ходової частини.

Визначено, що коефіцієнт динамічності по навантаженням на окремі 

НУЗли цулїдодера при його автоколиваннях досягав 2Д  а рівень коливань 

на ровочому місці машиніста в декілька раз переныщуе допустимі по нор­

мам охорони праці.

розровлени математічна модель вутгьдоээра при автоколиваннях, ме­

тодики визначення динамічних навантажень в вузлах машини, рівні ко­

ливань на ровочому місці машиніста, визначений напрямок рішення пров- 

леми зниження автоколивань в у л ьд о зе р а  з різними типами приводів.

Упровадження результатів виконаного дослідження дозволяє значно 

покращі'іи експлуатаційні харакчерисгіики пнввмоколіоного вутпдозера на 

стадії проектування.

Ключові олова: динаміка, параметри авшколивань, навантаження, 

ковзання ходової частини, трансмісія



- 2 7 -

Ietomin VJP. Dynamias of pneuma - wheel bulldnaar with autoaeoillatlons.

Dissertation for an academic degree of tlanriirtate of 8danoe 

(Technology) on the speciality 06.06.04. - machines for an earthen and road 

tasks. Kharkov State Automobile-road Technical University. Kharkov, 1966, 

The manuscript of dissertation under defence contains theoretical 

study of pneuma - wheel bulldozer with complete skidding of whoel6 and 

results of experimental investigation of its loading in this regime:

It was found out that nature of bulldozer's loading with complete 

skidding of wheels is autooecillatory nature.

It was determined that ooeffident of impact in ladings on separate 

units of bulldozer with its autoosdllations reaches 2,5 and that level of 

vibration on operator s seat exceeds admissible by several times aooording to 

standards of labor's protection.

The mathematics bulldozer's simulations and methodic of 

determination of dynamic ladings in machine units and vibration level on 

operator’s seat were worked out. The guidelines for solving of problem ОІ 
reduction of bulldozer's autoosdllation with different types of drive were 

determined

The adoption of results of Investigation fulfilled permits to Improve 

operating qualities of pneuma - wheel bulldozer on design stage considerably.

The clue words: dynamics, parameters of autooedllattons, loading, 

skidding of wheels, transmission
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