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С■-Петербутгская лёсотехничёская академия
,, _ t. • „Цель исслёдования — поиск оптимальных nатамёттов нелинейного 

демпфирования в подвесе транспортных машин методом ' статистичёской 
линеаризации для стохасгичёской . тессотной системы [1, 2]. Особенность 
задачи состоит в том, чт^О' в подвесе бOльщинства машин устанавлива
ются листовые рессоры с фрикционным ттением F та Fo sign х 
или пружины ' ' с гг^^^f^(^I^г^<^(и^lёлями квадрг^т^ичного' вязкого трения oFo 
X -(^signx^^ хт.

Упрошенная ' схема подвеса ' представлена на 
рисунке,’ где' обозначены: т, тк —^шла1^(^а к^у^:^^о^а ' > 
отнёсeнная к передней или ' задней оси, . ' и, масса, 
колесной пары с мостом или без него; с, с к —па
раметры жесткости петеднего■ или заднего подвеса- 
кузова и шин колесной пары или тележки.

Спёктра’льную 'плотность микропрофиля доро
ги аппроксимИруем ' известным вытажением,' реаль- ' 
но отражающим 'щитокополосный спектр воздейст
вия пути: _

«

5^/ (ш)' = С^т)-2, ' С-= ., а, 5= 0,05 (1)
' ' ' - <Г ‘ , <■. >1 ■ „ ,а нелинейное трение линеаризуем минимизацией дисперсии уклонения 

от линейного сопротивления F = jJx:

₽ = 4 1 F(X)xf{^x}dx. ^2)
. вс^00 . ' * ‘

Для нормального закона тасnределёния и упомянутых релейного и 
вязкого ' трений имеем

(3)

Мат-ематическая модель рессорной системы (см. ' рисунок) “пред
ставлена ' уравнениями' ' •’' '■ ' “ ' '

тг + fx + рх = О, - X’^z — Zy,, г,^=> г — х;

■ ' • ■ ■ ■ ••
(х/ге (г — х) — сх — рх + Ск (г — х) =

где (^хт == хик,
4*

(4)
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или операторной расширенной матрицей (р = d/c^Z)

-ЬСк — (v-mp), + с + (4а)

Отсюда по формулам определим передаточные
абсолютной и относительной координаты Кузова;

(р) = р.о/?г₽^с’’ + тгр^ (jiJ-H. /?,+

гле р.е = 1 + р.
Приняв ускорения кузова за критерий качества виброзащит^ы, 

числим ио формулам Винера необходимые дисперсии: .

функции

%'
(5)

вы-

t •, Рск у.
2т ( Р ! ' т )’ (6)

u>/‘d) I

..... . ■(7)

в критериальной функции (6) имеется ее миним^м-по демпфиро
ванию. Этому минимуму соответствует оптимальное значение парамет
ра линеарВзованного' трения. Из условия dD "'I"" =" 0-имеем

-Г ''^0 = ^о--=Ро/2К^/и = 0,5|/'Р'оФ,< ■ (8)

Оно^" постоянно в не,зг^Е^всвт от качества пути С. На пути худшего 
качества (Сг > Ci) в с повышением скорости движения (ог "> ’i) про- 
порцвонально возрастает дисперсвя>ускорений кузова (6) ,

D\ = с™/. (ба)
' Дисперсия скорости деформации подвеса (7) обратна величине 

демпфирования. Для •нелинейното трения с • учетом (3) соеднее квадоа- 
тичное' значение скорости' '

о- =Kl

, Введя ■ В • равенство (0)
- "мальные параметры нелинейного тренвя

В' отличие от линейного {F = Рх) оптимальные 
метров нелинейного трения зависят от качества иутв С

Cvcu а yf Zvck
Fq ’ _ И 32 1 •

условие (3), с учетом " (9)
t

получим

(9)

опти-

(10)

пара-значения
и скорости дви

жения пд причем для квадрата параметра релейного трения эта" зави
симость прямая, вязкого — обратная. Поэтому для дорог разл^ичного • ка
чества следует задавать " • . а влияние скорости компенсировать изме
нением харак^т^еристик^и трения. Установка предохранительного клапана 
Е’гидрогасителе не только ограничивает • расчетное усилие •„ = 
= но и меняет квадрат^ичное сопротивление • "на постоянное
при X > х^,
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При rаpмc^ничeскcм воздeйетвит - релейное трение - блокирует малые 
колебания - и не огpантчиваeт  - peзCнансныe: При случайном Воздействии 
согласно решению (9) этого не наблюдартся и подтверждается ‘нeо6хc- 
димость дeмпфтpcвантя: при Гр = 0 = оо и в- = cо: Замена пара
метра Р в критерии (6) эквивал^е^нт^ным значением (3), (9) с последую
щей минтмтзацтрй кpттepталынcй функции также приводит к; расчет
ным выpа^тррниям (10). ' . '' " , . , '

Заметим также, что в мCдeлт транспортного экипажа ' ncмтм'c уве
личения массы кузова т в выражениях (6) — (10) учитывартея сред
нее значение коэффициента оснcстт (Ро = 0,7; =^05). Ра^^чет^ные
суммарные значения параметров демпфирования cтнcсятсl не к двум, а 
к четырем демпферам. *'  - г -• /с.- '

В расчетной мcдрлт учтены упругир евcйетва шин екммаpнcй жест
костью - 'С^ с. ГтсTepeзтеныe потери 'в них можно 'кчeеты ' ' Дтнамтчe- 
ской " ' ’ ' “
ются 
зова

где

К

В расчетной мcдeлт учтены упругие свойства шин суммарной жест- 

жесткостью Cg -Н ₽к Р в матрице (4 а) вместо £„. Тогда усложня- 
выражения передаточных функций (5) и дисперсии кскcpeниl ку- 
(6) даже для cгpаничeнтй Cg > с, ₽,<<?:

' •CvCk 'g(₽' + f5Kc(ij’'+>c)'+{i2fi(ea‘+{52/'(iOTCKT Л^с'
. ---------- - -f p-'tbf^i-t-- ....... ...... ' 00 -.(T)

e *  dee^IK’ ' ' ■ ' . ’ -
Мтнимтзтpкl дисперсии ino параметрам Рк, o'Dfldaj<= 0, - Р^гахо- 

дим их оптимальные значeнтl
:p^!-р₽p(l/e)РУ2iXо. '(1'2)

Для -£^..й-0-35, (А «^.-^,55р 6■o ' — 1' +.--= 6Р25 имеем, — 0,2Рр, рРо ~
« 0,-5'^/"сlm, - : .Р^р — '^/2' 1Рс^/п — 0,3. , i „ ., - t - ,

При расчетном значении коэффициента дрмпфиpcвантя - о я^.:Д-3 
в грузовых автcмcбилlх реально вводятся А 11 — 0,15 ,,. 0,25. Для ' оп
тимальных паpамртpов/д^eмпфиpовантя - (12) дисперсия кскcpeниl - кузо
ва минимальна: ■

, D^ = тЮ-. ^-(113)

Но она почти в два раза выше варианта ' (6а) без - расчетной др^с^и- 
пации в шинах, а оптИмальнce демпфирование (12) — только в "Кр-о « 
« J,! раза меньше тCхcднcгc решения (8). 'Та^им образом, значимой 
диссипации (12) в шинах не 'требуется, а расчетные параметры трения 
в подвесе кузова можно принимать по формулам (8), (10). Заме^т^им, 
что при кзкcполоснcм спектре воздействия дcpcги '8„ опти
мальное . значение коэффтцтeнта демпфирования .в подвесе вcзpастарт 
до 8c — 0,54.' Кроме того, ' демпферы в . условтlх эксплуатации теряют 

■ pаботcспcсо6ность, оцениваемую линeаpтз0ва^нным параметром сcпpc^- 
ттвлрн^;l' - Р.'. Пологий -минимум динамической нагрузки (тнрpционной 
П^ф . = т^2))-) ■ допускает - тзмeнeнтe ' этого параметра . в эксплуатацтт -

— (Т± . 0,25) Ро. Верхний предел принимают при изгcтовлрнии дем
пфера, а нижний ' служит бpакcвc^чнcй величиной в эксплкатац^ит:

ВывоДы

Оптимальные параметры (10) нелинейного- трения, в cтличтe от.лт- 
нeйнcго (8), зависят от качества. пути и скорости движeнтl: Поэтому их 
нрc6ходтмо усреднять по . сcстclнтю пути и корректировать - характери
стику трения со скcpcстыю движения. Если при гаpмоничeскcм воздей
ствии релейное - трение непригодно, то при случайном - оно возможно, 
но желательно с улучшенной хаpас^т^e^pисттс^ой: Метод статтстичeской
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линеаризации ' позволяет установить ' простые расчетные ' )формулы (3), 
(S), (10) демпфирования в подвесе при желательно малых гистерёзис- 
ных потерях в шинах. , •
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Износ ,концо.в . рельсов ' на лесовозных ужд
■ Сс И. МОРОЗОВ, А. П. ЕЛИСЕЕВ

' Архангельский лесотёхничёский' Институт “ '

Нормативный срок службы' тёльсов лесовозных УЖД составляет 
:251.. 30 лет. ' ФактичёсКИ' же они слу.жат в течение 8■■- 10 лет. Это' при
водит к необходимости их преждёвремённой замены, что' связано с 
болыщими материальными и трудовыми ааттата^ми.

Наблюдения, проведенные в ■ '1986 г. на Нюбской [3] и в 1991 г. на 
Кудемской [1] УЖД, показали, что основным видом дефекта, влияющим 
на срок службы рельсов, является износ их концов. Он выражается как 
в смятии головки в зоне стыка, так и в волнообразном износе поверх
ности катания на расстоянии 0,10 ■■. 0,25 м по' концам рельса. Оба этих 
дефекта приводят к повышенному динамическому воздействию на путь 
от колес тягового и подвижного состава, что, в сво^ю, очередь, способ
ствует интёнсивному развитию дефектов верхнего строения ' пути.

На остальном протяжёнии рельсов между стыками износ невелик и 
не влияет на срок их ' службы. СевНИИПом и АЛТИ было' предложено 
рёставрировать «статогодние» рельсы за счет обрезки ианощенных кон
цов и укладки в путь рёлысов длиной 6,? ..-. . ■ 7,0' м. Это позволит сущест
венно снизить потребность лесозаготовитёлыных предприятий в новых 
рельсах. СевНИИПом ' было ' также предложено сваривать укороченные 
рельсы в длинные плети на спёциалыно 'оборудованном полигоне. ,,

Для обоснования цёлёсообрааности сттоитё_лыства полигона на ' ниж
них складах -лесозаготовиТёльных предприятий необходимо имёть. дан
ные о возможном объеме реставрации 'старогодних рельсов по ' каждой 
лесовозной У.——. В настояшёй.табpте приведены материалы обследо:ва- 
ний р■ёлысов по их ' йанбc;у’на Дитвино^вской УЖД. ? ...

Выбраковка тёлысов необходима при ' вертикальном иано(^(^'на ' кон
цах ■ пор.ядка ' ' 1 см ' или 'при смятии ' головкИ с ' ' обтааованиl^lм’наплывов 

^^^ириной- 6,,. ?8.мм.' ■ Такой' Износ можно', аафикситовать без примёHёнИя 
' инсг'р.ументов (визуально). ' Поэтому при обслёДовании■ телысов 'нами 
был-использован их визуа^ь^ныш, осмотр с птимёнениём в отдельных слу
чаях линейки йлИ щт■анГёнциркуля для уточнения таамёта дефекта. 
Это позволило. 'Cущёствённо сократить трудоёмкость ' работ не в ущерб 
точности резудьтатов.

Летом 1993 г. птоизводили осмотр концов рельсов на участке ма
гистрали 'длиной ' 62 км' и .птилё•гающих к ней тупиках ' (бывших ветках) 
на ' протяжении 2^(^,.-■ 300 м каждый. ,( ' . -

. Пётвоначально ,■ птёдполагали, что' будут обследованы рельсы по 
п-икетам ' и ' километтам. Однако оказалось, что., ' километтовыё-столбы 
посг.авлены, только до пятидесятого километра. Надписи с указанием 
километров выцвели и не всегда различимы. Отдельных столбов нет, ' а


