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МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ЭЦВМ КУРСОВОГО 
ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНОГО ТРАКТО РА С УЧЕТОМ 

ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС

В процессе эксплуатации автотракторных транспортных 
средств возможны угловые колебания управляемых колес отно­
сительно шкворней. Известно [1, 2], что эти колебания происхо­
дят с двумя четко выраженными частотными составляющими: 
низкочастотной = 0 ,9 - 1 ,5  Гц) и высокочастотной {^2 “  
= 7 ,0 -1 2 ,0  Гц). Существует мнение [ l ] ,  что потерю устойчиво­
сти движения колесных машин вызывают не только низкочастот­
ные, но и высокочастотные угловые колебания управляемых ко­
лес. В настоящей работе предлагается математическая модель, 
разработанная на основе пространственной расчетной схемы, для 
исследования курсового движения трактора с учетом угловых ко­
лебаний его управляемых колес. Уравнение, описывающее коле­
бательное движение управляемых колес, получено с учетом их 
низко- и высокочастотных колебаний.

При разработке математической модели колесный трактор 
рассматривался как состоящий из подрессоренной (остов с ба­
лансирной балкой) и неподрессоренных (управляемые и неуправ­
ляемые колеса) масс. Расчетная схема трактора представлена 
на рис. 1, при этом его передний мост имеет схему, приведен­
ную на рис. 1 работы [з].

Конфигурация рассматриваемой механической системы опре­
деляется следующими обобщенными координатами: х^ , у 
координаты центра масс трактора соответственно по его 
дольной, поперечной и вертикальной осям; 0 , Ф , Ф -  угловые 
координаты остова трактора вокруг вертикальной, продольной и 
поперечной осей; z  2 -  аппликаты левого и правого управ-
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ляемых колес; -  угол поворота левого управляемого колеса 
вокруг оси его шкворня; ~ угол поворота балансирной балки 
вокруг продольной оси трактора.

Динамические уравнения возмущенного движения записаны на 
основе уравнений Лагранжа второго рода при следующих допуще­
ниях: 1 ) остов трактора, его рама и колеса считаются абсо­
лютно жесткими телами; 2 ) трактор рассматривается как тело с

Рис. 1. Расчетная схема моделируемой системы.

центральной симметрией; 3 )  сопротивление воздуха не учитыва­
ется; 4 ) неуравновешенность вращающихся масс не учитывается. 
Рассматривалось движение трактора по опорной поверхности со 
случайными возмущениями, рулевой привод моделировался в виде 
упругого вала, а управляющие воздействия водителя -  заданным 
законом угла поворота рулевого колеса.

Уравнения Лагранжа, как известно [4 ], записываются на ос­
нове выражений кинетической Т  и потенциальной П энергии и 
диссипативной функции D , т. е.

9П э Ъ  ,------
‘ I - 9г.

где -  обобщенные координаты и обобщенные силы моде­
лируемой системы; п -  число обобщенных координат.

Для расчетной схемы рис. 1 выражения кинетической и по­
тенциальной энергии и диссипативной функции в конечном виде 
имеют следующий вид:

d t  ЭГ| 1 9г|
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z  -  sin4> + d . 
c l  “  П1

sinT-, ) ]  + i  C c . ( q .  -  z  + L  s in  Ф + d .sin4^) ; 
1 ■* 2 . „  1 1 c  2 -  Ki ’i=3

D = ^  [k i(cii -  -  tL ^ c o s 4 >  +
і=1

2  1 • • *
X d . с о з ф  ) + ~  H k . ( q .  - Ź  + t L ^ c o s t  +

1 2 1 1 с  2 “
fd j^ .cos9 )-

где m -  масса трактора; 1^2 “  массы левого и правого уп­
равляемых колес; 1^, 1^, -  моменты инерции трактора отно­
сительно продольной, поперечной и вертикальной осей соответ­
ственно; I^Q -  момент инерции переднего моста с колесами от­
носительно продольной оси трактора; 1^2 “  моменты инер­
ции управляемых колес относительно их диаметральных осей; с^, 

-  коэффициенты жесткости и демпфирования шины i -го  коле- 
^пі*  H i i “  коэффициенты жесткости и неупругого сопротив­

ления І-ГО элемента подвески; Lp  -  расстояние от центра
масс трактора до центров его переднего и заднего мостов соот­
ветственно; d^. -  расстояние от центра переднего моста до точ­
ки пересечения осевой линии балансирной балки и і-го шкворня; 
^к і "  половина ширины колеи; -  ордината неровности
микропрофиля опорной поверхности под І-М колесом и скорость 
ее изменения.

Чтобы вывести уравнения кинематических связей колес трак­
тора с опорной поверхностью, воспользуемся теорией М .В.Кел- 
дыша [s ] . По этой теории отсутствие проскальзывания пятна 
контакта учитывается двумя условиями: 1 ) касательные к линии 
качения и к средней линии поверхности шины в точке О (центр 
пятна контакта) должны совпадать; 2 ) в той же точке кривизна 
линии качения пневматика должна совпадать с кривизной средней 
линии поверхности шины.

Из условия совпадения касательных получим соотношение 
d y  + (fej + d ^ )c o s  ('^ 2. ~
+ &,COS7)

которое для малых и V" запишем в виде
d y  +  t^cosTj^ + dt^cosTj^ =  d s ( s i n 7 J j ^  +  У' c o s t ^^ )̂ +
+ t^cos,yj^,
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или
Ў  + = v (s in7 ]j^  + COSTjj^). (1 )

Считая кривизну линии качения пневматика положительной, ес­
ли выпуклая сторона ее обращена в сторону положительного от­
счета боковой деформации шины и учитывая малость дефор­
мации, примем с известными допущениями [ б ] , что 

л  = Ы іё, -  Ы2Г  -  U3X.

где и 2 9  big -  некоторые постоянные коэффициенты; -  уг­

ловая деформация шины; X -  угол наклона плоскости колеса к 
опорной поверхности.

С другой стороны, кривизна линии качения равна

1  =
R

•(у +Ё,) а іг ) ^  + ^ + 0 )

d s ^ d s
тогда

Ó + Т ]. + = v (  -  U g X ) .

Уравнения (1 )  и (2 )  описывают процесс качения
(2 )

болонного
колеса без проскальзывания.

Выразив боковые координаты центров колес через обобщен­
ные координаты и подставив их в (1 )  и ( 2 ) ,  получим уравнения 
кинематических связей колес трактора с опорной поверхностью 
(четыре последних уравнения системы ( 3 ) ) .

Для вычисления коэффициентов и 2 9  Ug можно использо­
вать следующие выражения [Т, 8] :

2
■= 4 І О - ,  u = 4 ^ ;  u = 2Х -2 .,

1 2 kg 3 c^2

где Cq, -  коэффициенты боковой жесткости и сопротивления 
боковому уводу шины;\^, -  радиальная деформация пневматика 
при полной вертикальной нагрузке в положении статического 
равновесия.

В сясончательном виде система дифференциальных уравнений 
возмущенного движения трактора имеет следующий вид:

2
+ ' і о і ' )  -  (P fi - P i , i ) c o s { 0  +

+ ^Pfi -

2
Ў  = (  ^  c o s ( 0  + • ■“ ®

4
+ i + 2: [ y . c o s  0 + •) s i n  © ]|  /m;
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i= l i=3

2
^ 1 = 1  ^ ^ ^ 1 / ^ x 0  =

i = l
Z. = (P^ -  Pni

\  ” r i  ^ « ! > ' ' < ' . 1 *i= l
t .  = Г -  Ў - Ó ( b .  c o s 6 7 d  .з іп б с о з ф  -  Ф. Ь  c o s  в -  

L 1 + П1 1 1 Cl
-  ( ( ź  . -  ź . ) c o s e ~  01 .s in 0  )sin(o^. + 9 . ) + ( ^ + ' ń . ) l .  X П1 1 ai 1 1 -  ‘ 1 1

X s in (  0 + + 7) .) -  • (s in r ) . + "^jCOSTj )]/cos7 )^ , i = 1, 2;

f  i = ^к іГ^^гі^ 'і -  ^ 2 i ‘̂ i -  + ‘ł 'l5 1 - ё - - f j . ,  i = 1, 2;
t>i = - Ў с  + © (L 2COS8 + d ,^-sin0 ) -  i = 3, 4;
'^i = -  e, i = 3,4,

где Pj -  боковая и вертикальная реакция опорной поверхно­
сти на i- e  управляемое колесо; -  усилие в і-м  элементе 
подвески; -  стабилизирующий момент шины і-го  колеса;

-  момент, учитывающий силу сопротивления качению колес, 
упругость рулевого привода, касательную силу тяги и т. д.; Mpj^, 
М г2 “  моменты, обусловленные упругими и гироскопическими 
связями в переднем мосту; М<р̂  -  момент, обусловленный изме­
нением угла^д^; N 2 -  коэвдициенты, определяющие особен­
ности балансирной подвески управляемых колес и кинематику ру­
левой трапеции; Ед̂ , Е2 -  коэффициенты геометрической связи 
между скоростями и ускорениями левого и правого управляемых 
колес при конечных углах поворота.

= ^ОІ^І + Z .s in jr - c o s X p  i = 1 , 2;

= ^ о і^ і ^
^ s i  . -----
Pj = c. (qi -  Z-) + k.(q. -  Zj ), і = 1, 4;
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П1
с . (z- -  z„. ) + ^  (Ź- - ź  . - P  . s ign (ź„ .  -

П1 1 П Р  n p  1 П1 Tl ^   ̂ П1

Ż-) ,  i = 1, 2;

1 x l  К І  1 К І  

M,
’’ x 2 ' k 2' 2 ^ 2 '̂‘k2 ’

■1 -  " ' x l ‘ „ l [ ^ l  -

Г2 ■ '’х2‘к2['^2 * <^2Іі >*2*<Ч2 ‘  ^2>''к2'"'к2]^''к2’м
ш * = m (^ 1  + т ^ ) ,

здесь -  угол между вертикалью и осевой линией і-го  шквор­
ня; Л і -  угол между проекцией осевой линии і-го  шкворня на 
плоскости опорной поверхности и продольной осью трактора; 
h^2  ■“ плечи обкатки левого и правого управляемых колес; 
v 2̂ “  скорости центров левого и правого управляемых колес; 
^кі* ^к2 ~ моменты инерции управляемых колес относительно 
их осей вращения; І2 “  Дпины поворотных цапф управляемых 
колес.

Полученная система нелинейных дифференциальных уравнений 
решалась численным методом Рунге — Кутта четвертого порядка 
по разработанной на языке Ф О РТРАН -IV  программе.

Эта программа позволяет моделировать на ЭЦВМ кур­
совое движение трактора 
с учетом случайных возму- 
щений опорной поверхности 
и нивелирующей способнос­
ти шин. Кроме того, в под- 
программу интегрирования 
системы управлений вклю­
чены блоки проверки и уче­
та отрыва и бокового сколь­
жения колес и пробоя под­
вески. Результаты расчета 
могут быть представлены в 
виде специально разрабо­
танных форм; массивы чис­
ленных значений или графи­
ки решений системы урав­
нений; ее старших произ­
водных и реакций опорной 
поверхности; массивы или 
графики автокорреляционной 
функции и спектральной 
плотности и массивы ос-

2.0 2.Ч t,c

Рис, 2. Изменение во времени параметров 
движения трактора,
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новных статистических характеристик [Э] любых параметров дви­
жения моделируемой механической системы; результаты исследо­
вания влияния параметров трактора на его курсовую устойчивость 
движения и устойчивость движения управляемых колес и др.

На рис. 2 приведены некоторые результаты расчета, полу­
ченные по разработанной методике.

Рис. 3. Зависимость ширины коридора движения (Е^ )̂ 1 -  
от Cpj 3 -  от к и среднеквадратического значения ампли­
туды колебаний управляемых колес ((з ) , 2 - о т с  , 4 -
от к^ ч Р

Р

На рис. 3 показана зависимость коридора движения от сум­
марных коэффициентов жесткости и демпфирования рулевого при­
вода.

Вывод .  Разработанная методика позволяет производить рас­
чет параметров движения и исследование влияния параметров хо­
довой системы трактора на его курсовую устойчивость движения 
с учетом угловых колебаний управляемых колес при условиях, 
максимально приближенных к реальным.
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПРОХОДНОГО СЕЧЕНИЯ 
РАСПЫЛИТЕЛЕЙ ФОРСУНОК ФД-22 НА ПОКАЗАТЕЛИ 

РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ДИЗЕЛЯ Д -24 0

Одним из конструктивных параметров распылителя форсунки, 
который существенно влияет на протекание процесса впрыска 
топлива, является суммарное эффективное сечение сопловых от­
верстий jJLf. С изменением его величины меняется давление и 
продолжительность впрыска, качество распыливания топлива и 
его распределение по камере сгорания. Характер влияния эффек­
тивного сечения на показатели работы дизеля и допустимые от­
клонения его от оптимальных значений определяются способом 
смесеобразования.

В статье приводятся результаты исследования влияния вели­
чины эффективного проходного сечения сопловых отверстий рас­
пылителей форсунок ФД-22 с учетом подъема иглы распылителя 
на экономические и динамические показатели рабочего цикла 
форсированного тракторного дизеля Д -240 .

Исследовались четырехсопловые распылители с различными 
диаметрами сопловых отверстий, обеспечивающими значения эф­
фективных сечений соп ловых ̂ отверстий без иглы лежащих
в диапазоне 0 ,1 9 -0 ,3 3  мм*^, остальные параметры распылите­
лей соответствовали ТУ 2 3 .1 .1 8 4 -76Е . Для проведения испы­
таний подбирались распылители с разными juf, у которых пролив 
на стенде постоянного давления корпусов через центральное от­
верстие диаметром 6 мм и топливоподводящие каналы, а также 
пролив распылителей в сборе с иглой при максимальном ходе иг­
лы = 0,3  мм равнозначны (см. табл. 1 ).
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