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В статье приводится алгоритм расчета температуры рабочего тела упруго­
го элемента, уравнения колебательного движения мобильной машины, результа­
ты компьютерного моделирования теплового состояния упруго-диссипативных 
элементов при движении мобильной машины.

Введение

Выделяемая при колебаниях мобильных машин мощность приводит к измене­
нию теплового состояния упругих элементов подвески, что влияет на показатели плав­
ности хода машины и долговечность элементов подвески, в особенности при использо­
вании гидропневматических подвесок. Последние имеют нелинейные упругие характе­
ристики, приближающиеся к оптимальным, компактны (конструктивно в одном корпу­
се объединены упругий и диссипативный элементы), позволяют изменять дорожный 
просвет и осуществлять блокировку подвески. Факторами, сдерживающими примене­
ние гидропневматических систем подрессоривания, являются нестабильность их упру­
гих и демпфирующих характеристик при изменении температуры рабочего тела в ши­
роких пределах.

Для обеспечения надежной работы ходовой части машины с системой гидропнев­
матического подрессоривания на стадиях проектирования и эксплуатации следует иметь 
математические модели, позволяющие учитывать тепловые процессы, получать количе­
ственные зависимости влияния температуры на конструктивные параметры элементов 
подрессоривания, определять способы отвода выделяемого тепла, что позволит дать 
комплексную оценку работы шасси мобильной машины с учетом тепловых эффектов.

Алгоритм расчета температуры

Известно, что основными элементами, обеспечивающими эффективное рассеи­
вание энергии колебаний мобильной машины, являются амортизаторы, преобразующие
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энергию колебаний в тепловую энергию с последующим ее рассеиванием. Рассмотрим 
основные соотношения, используя которые, может быть проведен расчет температур­
ного режима работы амортизатора или выбраны его основные геометрические пара­
метры. Учитывая так же то обстоятельство, что конструктивное исполнение амортиза­
тора и упругого элемента в гидропневматической подвеске реализуется в едином гео­
метрическом пространстве, требуется производить расчеты колебаний шасси машины с 
учетом изменения температуры рабочего тела упругих элементов.

Для вычисления средней рассеиваемой мощности И -м амортизаторохм восполь­
зуемся следующей формулой:
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где п -  количество опор;
i -  индекс номера опоры;
/ -  индекс борта;
т -  число дискретных временных отсчетов;
РЪ1 -  динамическая сила, развиваемая И -м амортизатором;

А, -  относительная скорость хода И -й подвески.
С другой стороны, в установившемся режиме колебаний мобильной машины со­

гласно уравнению теплового баланса, средняя выделяемая мощность определяется с 
помощью выражения:

N2U=P(Ta-T e)W, (2)

где (3 ~ коэффициент теплопередачи конвекцией;
Та -  абсолютная температура поверхности амортизатора;
Те -  абсолютная температура окружающей среды;
W -  площадь наружной поверхности амортизатора.

Для вычисления коэффициента теплопередачи (5 используют зависимости, по­
лученные экспериментально, в частности, вида:
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где Я, -  коэффициент теплопроводности воздуха, Вт
м-К

Ve -  скорость потока воздуха, обдувающего амортизатор, м/с;
uf  -  кинематическая вязкость воздуха, м2/с ;
D -  наружный диаметр цилиндра амортизатора, м .

Из уравнения (2) получим выражение для вычисления температуры поверхности 
амортизатора:

N
Т = —̂  + 7 \а pw '

Уравнения колебательного движения мобильной машины

(3)
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Уравнения движения мобильной машины с учетом основных видов колебаний 
описывается системой уравнений:

2 Л 3
Mz + £  S  I  PJV= 0, 
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JXV + I  I  I  bdpjn = 0,
/ = 11 = 17 = 1
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где / = 1,и; I - 1,2; j  = 1,2,3, с начальными условиями в момент времени при t> t0:

Z \(=(„ “ Z0> ^|<=<о ~^ 0>

И»-». ~ ̂ °’ V\t-h ~ ’

Н<=<„ =^о> =^<>;

Z// |t- l0 = Z Oil’ *Ы |̂ о = *0» ’

где М -  амортизированная масса;
Jy -  момент инерции амортизированной массы относительно оси тангажа;
Jx -  момент инерции амортизированной массы относительно оси крена;
j  -  индекс типа упруго-диссипативного элемента (_/ = 1 соответствует упругому 

элементу, j  = 2 -  амортизатору, j  = 3 -  условному элементу сухого трения);
Pj„ -  нелинейная характеристика восстанавливающей силы элемента /7 -й подвес­

ки;
-  расстояние по горизонтали от центра масс до оси il -го колеса;

Ъл -  расстояние в поперечной плоскости от центра И -го колеса до вертикальной 
плоскости, проходящей через ось крена;

PA„,PiU -  соответственно диссипативная и упругая силы в /7-й шине в нормальном 
направлении.

Принятые обозначения параметров и их соответствие расчетной схеме машины 
показаны на рисунке 1. Обозначения переменных с точками и двумя точками -  соот­
ветственно скорости и ускорения вдоль рассматриваемого направления.

Рисунок 1 -  Расчетная схема пространственных колебаний 
многоопорной машины

Относительные скорости, являющиеся аргументами для вычисления рассеивае­
мых мощностей по формуле (1), для системы уравнений (4) имеют вид:
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где zpil = z +1уф + Ьац/ ;
р  -  точка крепления подвески к шасси машины.

Виртуальная модель и условия компьютерного эксперимента

На рисунке 2 приведена компьютерная модель многоопорной мобильной маши­
ны, а на рисунке 3 -  характеристики упругого элемента и амортизатора, установленные 
на всех опорах. Для оценки теплового состояния отдельных амортизаторов подвески 
проведем моделирование движения мобильной машины в диапазоне эксплуатационных 
скоростей (от 5 до 70 км/ч) по трассам с неровностями синусоидального профиля раз­
личной длины и амплитуды.

у
Профиль трассы генерируется по формуле: q = Аъ\п{2л— ), где Vm -  курсовая ско-

L
рость машины, L -  длина неровности. В вычислениях принималось: А = {0,05; 0,10} м; 
Х = {2,4,8}м ; Те = 20°С; Z) = 0,06m; Ж = 0,048м2.

Рисунок 2 -  Компьютерная модель мобильной многоопорной машины

Конструктивно подвеска мобильной машины может быть полностью или частич­
но закрыта другими деталями и поэтому степень ее обдува в процессе движения оказы­
вается различной. На рисунке 4 приведены графики теплового состояния амортизатора 
первой опоры мобильной машины в зависимости от скорости потока воздуха (Ve -V m и
Ve = 0,25Vm) и длины неровности (Z = {2,4 ,8}м) при амплитуде синусоидальной не­

ровности А - 0,05 м . Из приведенных данных видно, что при уменьшении скорости по­
тока воздуха (до 75 % скорости машины) на каждый процент снижения скорости обду­
ва происходит повышение температуры амортизатора примерно на 0,1 градуса (на ско­
ростях, вызывающих резонансные явления). Различные неровности вызывают разное 
изменение температуры амортизатора. Так, наибольший нагрев амортизатора происхо­
дит при движении машины по синусоидальной неровности с длиной в 2 м в скоростном 
диапазоне от 10 до 45 км/ч.

Тепловые процессы усиливаются при увеличении высоты неровности (рису­
нок 5). Как видно из сравнения графиков, представленных на рисунках 4 и 5, увеличе­
ние высоты неровности приводит к пропорциональному повышению тепловыделения 
амортизатора.
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6,50 13,01 19,51 26,02 32,52 39,03 45,53 52,04 58,54 65,05
Скорость, км/ч

(1 - К = У Я, Ь = 2 м ; 1*- Ve = 0,25Vm, L = 2 м ; 2 - V e =Vm, Х = 4м ;
2*- Ve -  0,25Vm, Z, = 4 м  ; 3 -  Ve =Vm, L = 8 m ;  3 ' - V e = 0,25Fm , Z = 8 m )

Рисунок 4 -  Тепловое состояние амортизатора в зависимости от курсовой скорости, 
скорости обдува и длины неровности при амплитуде Л=0,05 м

----------  -  и с х о д н а я ;------- - — — —----- ----  под действием температуры
Рисунок 3 -  Характеристики элементов подвески 

(а -  упругая, б -  диссипативная)

Результаты компьютерного моделирования

Приведенные графические зависимости позволяют установить общее тепловое 
состояние амортизаторов мобильной машины при детерминированных воздействиях со 
стороны опорной поверхности. Вместе с тем, в реальных условиях подобные транс­
портные объекты эксплуатируются по дорогам, имеющим случайное распределение 
длин и высот неровностей. Наиболее типичными являются дороги с асфальтовым и бу­
лыжным покрытиями, а также грунтовые дороги.
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Скорость, км/ч

0 ~ K = V m, 1 =  2 м ;  Г -  Ve = 0,25Vm, Z = 2 m ;  2 -V e = Vm, L = 4 м ;  

2 '-V e =0,25Vm, L = 4 m ;  3- Ve=Vm, L = 8 m ;  3*-Ve =0,25Fm, L = 8 m )

Рисунок 5 -  Тепловое состояние амортизатора в зависимости от курсовой скорости, 
скорости обдува и длины неровности при амплитуде А = 0 ,10 м

На рисунке 6 представлены результаты компьютерного моделирования нагрева 
амортизатора первой опоры мобильной машины при ее движении по указанным дорогам 
в рассматриваемом скоростном диапазоне. При этом предполагалось, что скорость пото­
ка воздуха, обдувающего амортизатор, равна курсовой скорости движения машины.

Скорость, км/ч

1 -  асфальт, 2 -  булыжник, 3 -  грунтовая 
Рисунок 6 -  Тепловое состояние амортизатора первой опоры 

при движении машины по различным типам дорог

Как видно, тепловое состояние амортизатора на асфальтированных и булыжных 
шоссе мало отличается от температуры окружающей среды во всем диапазоне рассмат­
риваемых скоростей машины. При движении по грунтовой дороге наблюдается повыше­
ние температуры амортизатора примерно на 0,7 °С при увеличении скорости на 1 км/ч.
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При конструктивном совмещении в одном узле упруг ого элемента и амортизатора 
(гидропневматической подвески машины) нагрев амортизатора, например, при скорости 
70 км/ч его температура увеличивается на 40 °С , приводит к изменению теплового со­
стояния рабочего вещества (газа) упругого элемента. Это ведет к перераспределению хо­
дов сжатия и отбоя (рисунок За штриховая характеристика) (в данном случае к уменьше­
нию хода отбоя на 0,02 м), что, в свою очередь, увеличивает вероятность зависания опо­
ры, а, следовательно, к изменению вибронагруженности несущего основания.

Выводы

Представленные результаты позволяют оценить изменения температуры дисси­
пативных элементов подвески мобильных машин в зависимости от степени их обдува 
при различных скоростях движения. На основании дополнительных температурных 
приращений, вызванных конструктивными особенностями подвесок, могут быть учте­
ны особенности работы гидропневматических элементов подрессоривания, а также 
рассчитаны геометрические параметры амортизаторов.
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Gursky N.N. 

Thermo analysis of vibration protection elements of the mobile machines

The article provides the calculation algorithm o f the temperature o f  the elastic ele­
ment ’s working medium, as well as the oscillatory motion equation o f  the mobile machine, 
results o f computer modeling o f  the thermal state o f  the elastic-dissipative elements by mobile 
machine movement.
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