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У кваліфікаційній роботі представлено теоретичні дослідження за складеними математичними моделями, які дозволили оцінити особливості коливань підресорених і непідресорених мас причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски.
Внутрішнє підресорювання колеса приводить характеристику нормальної пружності системи «шина – внутрішнє підресорювання» до лінійного вигляду.
Для збереження значень максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного ВПК замість підвіски на рівні прискорень отриманих із стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,2 МПа слід понизити внутрішній тиск повітря в шині pw на колесах з внутрішнім підресорюванням до значення pw=0,15...0,175 МПа
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Вступ
Важливою складовою сучасного транспортного засобу є ефективна система підресорювання, яка значно підвищує його експлуатаційні властивості. Однією з основних експлуатаційних властивостей транспортного засобу є плавність ходу, оскільки ця властивість безпосередньо впливає на працездатність та здоров'я водія і пасажирів, збереження вантажу, що перевозиться, і швидкість руху транспортного засобу.

Під час руху транспортного засобу нерівними дорогами виникають удари до перешкод, які спричиняють значні вертикальні прискорення підресорених і безпружинних мас транспортного засобу і, як наслідок, до значних вертикальних навантажень на ходову частину і несучу систему. Все спричиняє зниження продуктивності, збільшення витрат на експлуатацію і скорочення терміну служби транспортного засобу.

З літератури [1 - 6] відомо, що середня швидкість руху транспортного засобу нерівними дорогами зменшується в 2...3 рази, міжремонтний пробіг в 1,5...1,7 рази, витрата палива на одиницю шляху збільшується в 1,5...2 рази, собівартість перевезень зростає в 2...2,5 рази, а продуктивність роботи знижується в 1,5...1,7 рази в порівнянні з відповідними показниками при русі дорогами з вдосконаленим покриттям.

Тому завдання збереження високих експлуатаційних властивостей, а також показників роботи транспортного засобу при русі нерівною дорогою, є актуальною.
1. СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ ПІДВИЩЕННЯ ПЛАВНОСТІ РУХУ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ

1.1. Плавність руху сучасних транспортних і транспортно-технологічних машин

В сучасних умовах здійснюється виробництво, експлуатація та безперервне вдосконалення різноманітних бесподвісних колісних машин, таких як: трактори, комбайни, сільськогосподарські, будівельно-дорожні та спеціальні машини (Рис. 1.1 - 1.2).
Стан ринку транспортних та транспортно-технологічних машин, спонукає збільшенню тягово-швидкісних властивостей з одночасним зниженням матеріаломісткості. У зв'язку з цим зростають динамічні навантаження, механічні дії та, як наслідок, підвищене вібраційне навантаженя таких транспортних засобів. Підвищенню рівня вібрації в сучасних транспортно-технологічних машинах сприяє широкому використанню механізмів ударного, поворотно-поступального та вібраційного принципів дії [4].

[image: image1.emf]
Рисунок 1.1. Колісний екскаватор

[image: image2.emf]
Рисунок 1.2. Складський автонавантажувач

Для такого типу колісних машин важливим є завдання підвищення швидкості при русі розбитими грунтовими дорогами та місцевістю, забезпечуючи при цьому збереження вантажу, що перевозиться, та комфортні умови водіям.

Дослідженнями встановилено, що на плавність ходу машин, які мають шини з великою висотою профілю, найбільше впливають характеристики шин такі як динамічна жорсткість, згладжуюча та поглинаюча здатності [7, 8, 10, 12].

[image: image3.emf]
Рисунок 1.3. Спеціальна машина, призначена для знешкодження протипіхотних або протитанкових мін

Відповідно до досліджень, максимальні динамічні дії у більшості транспортно-технологічних машинах виникають у транспортному режимі, навіть коли вони рухаються вдосконаленими дорогами. Транспортний режим у таких машин займає багато часу, іноді досягає 30%. Завданням транспортного процесу є подолання встановленої відстані за мінімальний час. Основною причиною, через яку транспотний засіб не може забезпечити високу швидкість руху, є низька віброзахисна властивісь шин та їх слабка можливісь поглинати енергію вертикальних коливань кузова.

Зростанняння швидкості навіть при русі дорогами з твердим покриттям спричиняє виникнення низькочастотних коливань, які часто наближаються до допустимих норм. Коливання, що виникають, негативно впливають, найперше, на сам транспортний засіб, адже при цьому він більше зношується, знижується його надійність та довговічність. А при роботі сільськогосподарських машин на полях, такі коливання збільшують тиск шин на грунт, що стає причиною зниження врожайності.

Поширюючись конструкцією транспортного засобу, коливання впливають і на водія. Вібрація негативно впливає на його здоров'я та працездатність: зростає стомлюваність, знижується продуктивність і якість праці, зокрема і розвивається таке професійне захворювання, як вібраційна хвороба. У багатьох розвинених країнах вібраційна хвроба останнім часом посідає 2-е місце серед професійних захворювань, а це призводить до зниження престижності даної професії [4].

Таким чином водії змушені знижувати швидкість руху до рівня, що не перевищує 12-18 км/год. Через низьку швидкість безпідвісні транспортні засоби створюють затори на дорогах, що є причиною підвищення рівня аварійності, зниження пропускних властивостей доріг та ефективності функціонування транспортних засобів. Як наслідок, підвищується частка транспортного процесу в щодобовому циклі роботи автомобіля і, як наслідок, відбувається зниження продуктивності та ефективності її використання.

У зв'язку з цим дослідження щодо підвищення плавності ходу транспортних і транспортно-технологічних засобів є актуальними.

Виготовлення принципово нових конструкцій колісних рушіїв з підвищеними віброзахисними властивостями дозволить суттєво підвищити плавність ходу та пов'язані з цим інші експлуатаційні властивості різних колісних машин.

1.2. Аналіз розвитку і сучасного стану питання підвищення плавності руху транспортних засобів

Система підресорювання, включаючи пневматичні шини, визначає плавність ходу транспортних засобів (ТЗ) і суттєво впливає на керованість, стійкість, паливну економічність, прохідність та інші експлуатаційні властивості автомобілів.

Вітчизняні та зарубіжні вчені провели багато досліджень щодо оцінки та підвищення плавності ходу транспортних засобів, як однієї з основних експлуатаційних властивостей.

В багатьох публікаціях відображено вивчення процесів в елементах системи підресорювання автомобілів, а також пошуку способів підвищення плавності ходу та покращення характеристик системи підресорювання транспортних засобів.

У опрацьованих нами працях досліджено коливання колісних транспортних засобів, які спричинені рухом нерівними дорогами та впливають на швидкість руху та плавність автомобілів. В цих дослідженнях використовуються розрахункові схеми автомобілів, в яких відсутній зв'язок між коливаннями передньої та задньої підвісок.

Також багато робіт присвячено основам теорії, розрахунку і випробуванням окремих елементів систем підресорювання ТЗ, таких як ресори (листові, пневматичні і гідропневматичні ресори) і амортизації (гідравлічні, магніто- і електрореології).

Поява спеціалізованого програмного забезпечення і засобів комп'ютерного моделювання призвела до якісного розвитку досліджень плавності ходу транспорту, які відображені в наукових публікаціях [4, 10, 19, 20], Blundell M. [12] та ін. У даних роботах враховано нелінійність пружних і демпфуючих властивостей елементів системи підресорювання, кінематика підвіски, а також характер взаємодії шини з опорною поверхнею.

Одночасно у деяких наукових дослідженнях можемо спостерігати певні суперечності. Наприклад: для підвищення плавності ходу гусеничних транспортних засобів пропонується використовувати багаторівневі системи підресорювання, які містять дві або більше послідовно встановлених пружинодемпфуючих елементів, що сприятиме високій плавності ходу в резонансному режимі руху без підвищення прискорень в зарезонансній зоні. Одночасно в інших роботах [11] наведено результати дослідження одномасової коливальної системи з двома послідовно встановленими пружноодемпфіруючими елементами, які заперечують ефективність таких систем підресорювання.

Також розглянуто способи підвищення віброзахисних властивостей підвісок різних транспортних засобів шляхом застосування пневматичних, гідропневматичних ресор та гідравлічних амортизацій з саморегульованими характеристиками. Конструкції пропонованих пружних і демпфуючих елементів дозволяють реалізовувати оптимальні алгоритми управління упругодемпфуючими характеристиками з обліком, так званих зон неефективної роботи пневматичних і гідравлічних демпферів.
Але в опублікованих матеріалах немає теоретичного обгрунтування ефективності використання додаткових пружних елементів в конструкції колісних рушіїв. Також в цих роботах немає узагальнень та висновків щодо впливу внутрішнього підресорювання коліс на демпфуючі властивості, відсутні алгоритми та способи розрахунку пружного елементу колісної підвісної системи (КПС).

Таким чином, необхідним є дослідження впливу додаткового підресорювання колісного рушія на експлуатаційні властивості транспортних засобів, а також пошуку науково обгрунтованого конструктивного рішення колісної підвісної системи.

1.3. Аналіз розвитку і сучасного стану конструкцій колісних рушіїв, які підвищують плавність руху транспортних засобів

З моменту широкого практичного використання коліс на автомобілях є необхідність їх вдосконалення, особливо в частині підвищення плавності ходу, прохідності та зниження опору коченню транспортного засобу.

До появи пневматичних шин широко застосовувалися колеса з металевим обручем, що служило для підвищення міцності колеса. Шини з суцільної гуми застосовувалися лише при малих швидкостях руху та служили лише як засіб зменшення шуму та забезпечували надійний контакт коліс з дорогою.

Перша пневматична шина винайдена майже 170 років тому. Офіційним автором винаходу є Роберт Уїльям Томсон (Robert William Thomson). Шина накладаляся на колесо з дерев'яними спицями, вставленими в дерев'яний обід, оббитий металевим обручем. Сама шина мала дві складові: камеру та зовнішнє покриття. Камера виготовлялася з декількох шарів парусини, просоченої і покритої з обох боків натуральним каучуком. Зовнішнє покриття складалося із сполучених заклепками шматків шкіри. Вся шина кріпилася на обід болтами.

Провівши випробування, Томсон виявив, що екіпаж, оснащений шинами, вимагає меншої сили тяги на 38% на щебеневому покритті і на 68% на покритті з роздробленої гальки. Головним досягненням при цьому стали безшумність та плавність їзди карети, а також зручність пересування у ній пасажирів.

27 березня 1849 року результати цих випробувань та фотографія екіпажу, оснащеноготакими шинами, опубліковано в спеціалізованому журналі «Mechanics Magazine». Щодо цього винаходу були як оптимістичні, так і песимістичні відгуки.
Першими, хто став використовувати пневматичні шини на автомобілях, були французи Andre Michelin та Edouard Michelin. На цей час вони вже мали досвід у виробництві велосипедних шин.

Виготовлення та використання пневматичних шин, поряд з недосконалою конструкцією та можливою втратою герметичності, мало ще й ряд інших проблем. Досить довго матеріалом для одержання гуми був натуральний каучук. Оскільки він був досить дорогим та в малій кількості, то вдавалися до використання металевих пружних елементів в конструкції колеса. 
Металеві пружинні колеса вперше встановлені на англійські мотоцикли «Квадрант», а в 1916 році німецька компанія Мерседес-Бенц (Mercedes-Benz) оснастила свій автомобіль  пружинними колесами власної конструкції.

На рис. 1.4 представлене пружне колесо з дугоподібними пружинистими спицями, автор Сіромахін Ф. І.
Дугоподібні пружинисті спиці 1, розташовані в два ряди, прикріплені гвинтами до підкладок 2 на ободі 3 і на втулці 4, спиці, що перехрещуються, зв'язані між собою спіральними пружинами 5, прикріпленими до припаяних до спиць хомутами. Нерівномірність коефіцієнта нормальної жорсткості є істотним недоліком такої конструкції колеса.

На рис. 1.5 показано колесо з пружними спицями, захищене патентом [8], автор Кудрявцев В. Н.

[image: image4.emf]
1 - пружинячі спиці; 2 - підкладка; 3 - обід; 4 - втулка; 5 - спіральні пружини

Рисунок 1.4. Пружне колесо з дугоподібними пружинистими спицями [7]
[image: image5.emf]
1 - обід; 2 - кільця; 3 - маточина; 4 - дротяні спиці; 5 - пружина
Рисунок 1.5. Колесо з пружними спицями [8] 
Колесо складається з обода 1, на якому ззовні накладено гумові шини, а зсередини прикріплено кільця 2, такі самі кільця прикріплено до маточини 3. Спиці колеса утворені дротами 4, сполученими між собою кільцями 2, і закріпленими до кілець обода і маточини. Між кільцями 2, які сполучають дротяні спиці 4, розташовані пружини 5, під дією яких спиці утворюють ромби.

Колесо, оснещене непневматичною шиною (Non-pneumatic tire and wheel system), зареєстроване в США автором Maurice H. Cornellier, зображене на рис. 1.6.

[image: image61.emf]
1 - обід; 2 - амортизаційний елемент; 3 - маточина; 4 - шарнірна петля; 5 - пружина

Рисунок 1.6. Колесо з непневматичною шиною [14] 
Колесо має обід 1, із зовнішню поверхню з малюнком протектора і зєднаний п'ятьма амортизаційними елементами 2 з маточиною 3 шарнірними петлями 4. Кожен амортизаційний елемент 2 включає три пружини 5, які встановлені всередині цих елементів.

На рис. 1.7 зображено колесо з системою для поглинання ударів американського винахідника Девіда Л. Вічерна (David L. Wichern).

[image: image6.emf]
1 - обід; 2 - маточина; 3 - направляюча вісь; 4 - пружина

Рисунок 1.7 - Колесо з системою для поглинання ударів [14]

Недоліками таких пружних коліс є велика маса та високий шум при коченні. Деякі з цих коліс досягали маси в 50 кг. Крім цього, має бути великий простір щоб розмістити пружні елементи при незначному вертикальному переміщенні маточини відносно обода. Тому, коли винайшли синтетичний каучук, шинна промисловість почала розвиватися інтенсивніше.
З розвитком технічного прогресу розширився діапазон використання колісних рушіїв. Таким чином, на сучасних транспортних засобах, які експлуатуються в умовах високих перепадів температур [12], кислотних та агресивних середовищах і т.д. широко використовуються композитні пружні колеса. Сучасна хімічна промисловість та новітні технології дають змогу використовувати різні неметалеві та полімерні матеріали для виготовлення таких коліс.

Колесо (Caster), зареєстроване в Японії [12], авторами якого є Ishikawa Tomohito, Maki Kenji та Imamura Tadashi, показано на рис. 1.8.
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1 - диск; 2 - обід; 3 - пружний елемент; 4 - підшипник

Рисунок 1.8 Колесо (Caster) 

Колесо складається з диска 1 та обода 2, сполучених між собою пружним елементом 3. Пружний елемент виконаний з полімерного матеріалу і має торцеву перфорацію. Всередину диска 1 встановлений підшипник 4. До недоліків таких коліс можна віднести відсутність пневматичної шини, а також неможливість використовування як провідне колесо.

Ідея використовування пружних елементів в конструкції колісного рушія також використовується при проектуванні космічних апаратів. У 2011 році групою інженерів під керівництвом професора Shigeo Hirose з Токійського технічного інституту в рамках сумісного проекту з Японським агентством аерокосмічних досліджень розроблений робот-всюдихід Tri-Star IV, на який встановили колеса з металевими пружними спицями (Рис 1. 9). Дана конструкція колеса дозволяє роботу переміщатися по горизонтальних і похилих поверхнях з різного роду нерівностями.

[image: image7.emf]
Рисунок 1.9. Колісний рушій робота-всюдихода Tri-Star IV

Приведені вище конструкції пружних коліс транспортних засобів покликані підвищувати експлуатаційні властивості транспортних засобів, зокрема плавність ходу. Поряд з корисним ефектом, ці конструкції мають низку недоліків, як конструктивних, так і експлуатаційних.

Вимоги до пружних і демпфуючих властивостей сучасного колісного рушія, а також високі згладжуючі та поглинаючі властивості пневматичної шини диктують її застосування в конструкції пружного колеса. Таким чином, є необхідність розробити колісні рушії, які дадуть змогу підвищити плавність ходу транспортних засобів.

Конструкцію колеса з внутрішнім підресорюванням транспортного засобу підвищеної прохідності авторів Єнаєв А. А. та Мазура В. У., представлено на рис. 1.10.

Колесо складається з роздільно виконаних маточини 1 і обода 2, які сполучені між собою пружними елементами 3, виготовленими у вигляді дуг постійного радіусу і прямокутного поперечного січення з армованого полімерного матеріалу. Для обмеження бічного зсуву обода 2 відносно маточини служать обмежувальні диски 4, виготовлені з тонкого металу із зносостійким антифрикційним полімерним покриттям. Середня частина плоских обмежувальних дисків 4 має сферичну форму, що забезпечує підвищену жорсткість конструкції. Обмежувальні диски 5 встановлені на маточині 1 та мають дугоподібні радіальні вирізи для збільшення вертикального ходу маточини 1 відносно обода колеса 2 при русі транспортного засобу по нерівній дорожній поверхні, а також для зменшення маси. Кінці пружних елементів закріплені шарнірно на дисках 4 і 5. Недоліком даних коліс є різне значення коефіцієнта нормальної жорсткості при коченні колеса в прямому і зворотному напрямках.

[image: image8.emf]
1 - маточина; 2 - обід; 3 - пружний елемент; 4, 5 - обмежувальний диск
Рисунок 1.10. Колесо з внутрішнім підресорюванням транспортного засобу підвищеної прохідності (Єнаєв А. А., Мазур В. У.) 

Недоліками таких коліс є великі концентрації напруг в місцях кріплення пружних елементів, недостатня міцність, а, отже, і надійність, як пружних елементів, так і пружних коліс в цілому.

Висновки до розділу

В розділі основну увагу приділено аналізу існуючих недоліків конструкції колісних рушіїв, які підвищують плавність руху транспортних засобів.
Питанням вдосконалення колісного рушія приділяється досить велика увага інженерами дослідниками, конструкторами та практиками. 
Використання коліс, які забезпечують підвищення експлуатаційних властивостей транспортних засобів, вимагає все нових методів проектування та розрахунків, нових теоретичних підходів, перш за все при вивченні плавності ходу.

2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПІДРЕСОРЮВАННЯ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ З ВНУТРІШНІМ ПІДРЕСОРЮВАННЯМ КОЛІС 

2.1. Основні припущення для математичного моделювання 

Для оцінки особливостей і виявлення відмінностей коливань транспортного засобу, у якого колеса із внутрішнім підресорюванням, зберігаючи при цьому загальноприйняті позначення в теорії плавності ходу, при складанні теоретичної моделі були прийняті наступні припущення:

· еквівалентна транспортному засобу коливальна система приводиться до системи із зосередженими масами і лінійними характеристиками поновлюючих і демпфуючих сил у функції деформацій і їх похідних для всіх пружних елементів і демпферів;

· у еквівалентній коливальній системі не враховуються такі зовнішні дії, як опір повітря та опір підйому;

· зіткнення шини з опорною поверхнею відбувається у вигляді точкового контакту;

· еквівалентна коливальна система відповідає підвісці коліс одного моста;

· розглядається динаміка системи підресорювання за рівномірному прямолінійнійного поступального руху автомобіля та коченні коліс без прикладання крутного моменту;

· розглядаються вихідні процеси системи, що відповідають основним компонентам оцінки плавності ходу автомобіля - вертикальним переміщенням та прискоренням мас транспортного засобу;

· коливальна система розглядається в поздовжній площині за симетричної дії нерівностей дорожнього полотна на колеса лівого та правого бортів;

· рух транспортного засобу відбувається без відриву коліс від опорної поверхні.

2.2. Математичні моделі коливальної системи транспортного засобу із внутрішнім підресорюванням коліс

На рис. 2.1 представлена схема коливальної системи, яка еквівалентна системі підресорювання транспортного засобу без підвіски, оснащеного пневматичними шинами.
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ξ(t) – змінні в часі вертикальні зміщення підресореної маси (М); сш - коефіцієнт нормальної жорсткості шини; ηш - коефіцієнт непружного опору шини; q(t) - змінні в часі значення ординат мікро профілю дороги в контакті шини.
Рисунок 2.1. Схема коливальної системи, яка еквівалентній системі підресорювання транспортного засобу без підвіски, оснащеного пневматичними шинами

Маса М включає масу кузова, вантажу, що перевозиться, осі, маточин і масу пневматичної шини.

На рис. 2.2 представлена схема коливальної системи, яка еквівалентна системі підресорювання транспортного засобу, оснащеного колесами із внутрішнім підресорюванням замість підвіски. 

св - коефіцієнт нормальної жорсткості внутрішнього підресорювання; ηв - коефіцієнт непружного опору внутрішнього підресорювання; ξ(t) - змінні в часі вертикальні зміщення підресореної маси (М');  ψ(t) - змінні в часі вертикальні змішення маси обруча колеса (то); q(t) - змінні в часі значення ординат мікро профілю дороги в контакті шини; сш - коефіцієнт нормальної жорсткості шини; ɳш - коефіцієнт непружного опору шини. [image: image63.emf]
Рисунок 2.2. Схема коливальної системи, яка еквівалентна системі підресорювання транспортного засобу, оснащеного внутрішньо підресореним колесом (ВПК) замість підвіски: 

Маса М' включає масу транспортного засобу, осі, а також масу маточин і половину маси внутрішнього підресорювання коліс. Маса то включає масу пневматичної шини, а також масу обруча і половину маси внутрішнього підресорювання коліс.

Координати положення мас транспортного засобу рахуються у вертикальній площині у функції часу t від положення статичної рівноваги.

Як видно зі схем транспортного засобу при коливаннях діють сили:
 - вертикальна інерційна сила підресореної маси 
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- вертикальна сила пружного опору внутрішнього підресорювання колеса

[image: image12.emf]
· вертикальна сила непружного опору внутрішнього підресорювання колеса 
[image: image13.emf]
· вертикальна інерційна сила маси обруча колеса

[image: image14.emf]
· вертикальна сила пружного опору шини.

[image: image15.emf]
- вертикальна сила непружного опору шини

[image: image16.emf]
Відповідно до основного закону динаміки [11], враховуючи вказані сили, рівняння, які описують вертикальні коливання мас М, М᾿ та m0 матимуть наступний вигляд:

- для ТЗ без підвіски, оснащеного пневматичними шинами:

[image: image17.emf]
- для ТЗ, оснащеного ВПК замість підвіски:

[image: image18.emf]
Системи диференціальних рівнянь складені з врахуванням нерівної дороги у вигляді одиночної ступінчастої дії, що описується виразом [image: image19.emf]так і гармонійного профілю, який описується виразом q = q0(l - соs υt).
2.3. Визначення параметрів колеса з внутрішнім підресорюванням для теоретичних досліджень

Поряд із виявленням особливостей та закономірностей коливань мас причепа оснащеного колесом з внутрінім підресоренням, завданням теоретичних досліджень був пошук оптимальних параметрів жорсткості і непружного опору внутрішнього підресорювання коліс, як одних з початкових параметрів для проектування внутрішньо підресореного колеса.

Виходячи з технічної можливості, розробка конструкції внутрішнього підресорювання коліс та подальше дослідження ефективності його застосування в коливальній системі транспортного засобу проводилися для параметрів і навантажень, відповідних автомобільному причепу серійного виробництва моделі ЛАВ-810 [7], параметри якого приведені в таблиці 2.1.

При цьому в теоретичних обчислювальних дослідженнях використовувалися параметри - коефіцієнт нормальної жорсткості та коефіцієнт непружного опору КВП отримані, як розрахунковим шляхом, так і визначені в результаті експериментальних досліджень.

Таблиця 2.1 – Параметри автомобільного причепа ЛАВ-810
	Найменування параметра
	Значення параметра

	Підресорена маса, кг
	550

	Непідресорена маса, кг
	75

	Коефіцієнт нормальної жорсткості підвіски, Н/м
	195000

	Коефіцієнт демпфування підвіски, Н·с·м-1
	3580

	Коефіцієнт нормальної жорсткості шини, Н/м
	130000

	Коефіцієнт демпфування шини, Н·с·м-1
	1195


В результаті теоретичних досліджень отримано амплітудно-частотні характеристики вертикальних прискорень і переміщень мас автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного стандартною підвіскою і традиційними колесами при русі по дорозі гармонійного профілю, що характеризується теоретичним представленням q = q0(l - соs υt) з висотою нерівності 2q0= 50 мм (рис. 2.3 та 2.4).

[image: image64.emf]
Рисунок 2.3. Амплітудно-частотна характеристика вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного стандартною підвіскою і традиційними колесами при русі по дорозі гармонійного профілю q = q0(l - соs υt) з висотою нерівності 2q0= 50 мм
Амплітудно-частотні характеристики показують два резонанси, які виникають при частоті збурюючої дії v=14рад/с та v= 53рад/с з величинами максимального вертикального прискорення підресореної маси [image: image20.emf]та [image: image21.emf] відповідно, а також максимальне вертикальне переміщення підресореної маси при частоті збурюючої дії v= 14 рад/с. 

Програма розрахунку амплітудно-частотних характеристик двохмасової коливальної системи.
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1 - переміщення підресорених мас ξ; 2 - переміщення непідресорених мас ψ
Рисунок 2.4 Амплітудно-частотна характеристика вертикальних переміщень мас автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного стандартною підвіскою і традиційними колесами при русі по дорозі гармонійного профілю q = q0(l - cos vt) з висотою нерівності 2q0= 50 мм 

На рисунках 2.5 і 2.6 представлені отримані залежності максимальних вертикальних прискорень [image: image23.emf] та переміщень ξ, ψ підресорених і непідресорених мас автомобільного причепа, оснащеного КВП замість підвіски від значень коефіцієнта нормальної жорсткості св пружного елементу колеса.
Для побудови даних залежностей коефіцієнт нормальної жорсткості св пружного елементу колеса варіювався в діапазоні коефіцієнтів нормальної жорсткості пружних елементів системи підресорювання легкових автомобілів і вантажівок малої вантажопідйомності с = 5...400 кН/м, а частота збурюючої дії vвідповідала нижній резонансній частоті, отриманій по амплітудно-частотній характеристиці (рис. 2.3), при якій спостерігаються максимальні вертикальні прискорення. Враховуючи, що ніяких дослвджень демпфіруючих властивостей КВП з напівуретаович еластомірів до цього часу не проводилося, для розрахунків прийнятого значення коефіцієнта непружного опору ηв = 1035 Н·с·м-1, визначено з результатів досліджень зменшених моделей внутрішньо підресорених коліс.
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1 - прискорення підресорених мас [image: image25.emf]; 2 - прискорення непідресорених мас [image: image26.emf]
Рис. 2.5 - Залежність максимальних вертикальних прискорень мас автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски від коефіцієнта нормальної жорсткості св пружного елементу колеса
Аналіз отриманої залежності (рис. 2.5) показує, що максимальні вертикальні прискорення підресорених і непідресорених мас мають пікові значення при коефіцієнті нормальної жорсткості пружного елементу колеса св = 98...163 кН/м, отже для збереження значень максимальних вертикальних прискорень підресорених мас за умови застосування внутрішньо підресореного колеса замість підвіски необхідно вибирати коефіцієнт нормальної жорсткості пружного елементу колеса св в межах до 98 кН/м або більше 163 кН/м.

Аналіз залежності (рис. 2.6) показує, що максимальні вертикальні переміщення підресорених мас автомобільного причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски, перевищують максимальні вертикальні переміщення підресорених мас стандартного причепа ξ = 0,14 м за коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу колеса св = 98...163 кН/м. Це перевищення відбувається в інтервалі переміщень непідресоених мас ψ = 0,058...0,088 м.
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1 - переміщення підресорених мас ξ; 2 - переміщення непідресорених мас ψ; I, II, II' - інтервали значень св
Рис. 2.6 - Залежність максимальних вертикальних переміщень мас автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски під час руху по дорозі гармонійного профілю q = q0(l - cos vt) з висотою нерівностей 2q0= 50 мм та частотою озбурюючої дії v = 14 рад/с від коефіцієнта нормальної жорсткості св пружного елементу колеса

В процесі підбору коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу колеса мінімальне його значення доцільнj обмежувати таким значенням, при якому не відбувається удару між обручем та маточиною колеса при русі автомобіля по нерівній дорозі. Зменшення нормальної жорсткості внутрішньо підресореного колеса призводить до зменшення динамічного навантаження, діючого на автомобіль з боку нерівностей дороги, та одночасно призводить до збільшення статичного прогинання пружного елементу колеса. Тому оптимальне розрахункове значення коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу колеса св визначається максимальним навантаженням 
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, при дії якого не відбувається удару обруча до маточини колеса при русі транспортного засобу по нерівній дорозі, за формулою:
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де Н - хід маточини відносно обруча (хід внутрішньо підресореного колеса).

Максимальні переміщення непідресорених мас f, що перевищують максимальний робочий хід внутрішньо підресореного колеса можуть стати причиною удару диска та обруча колеса. Тому вибір обручів для внутрішньо підресорених коліс відбувався з урахуванням отриманих максимальних значень переміщень непідресорених мас (рис. 2.6).
Використовуючи стандартний обруч 5Jх13 хід внутрішньо підресореного колеса сягає Н = 58 мм. Збільшити хід колеса можливо застосуванням обруча 6,5Jх15, тоді Н = 88 мм. Припускається, що експлуатація внутрішньо підресорених коліс за максимальної деформації пружного елементу становить 45.. .55% від максимального ходу колеса.

Під час руху по нерівній дорозі, на пневматичну шину діє навантаження, яке не перевищує її подвоєної максимальної вантажопідйомності [10]. Для пневматичної шини Michelin, яка застосовується на автомобільному причепі ЛАВ-810, максимальна вантажопідйомність складає 475 кг при внутрішньому тиску повітря в шині рw = 0,2 МПа. Отже, на пружний елемент внутрішньо підресореного колеса діє нормальне навантаження Pzmax , яке не перевищує 9320 Н. Виходячи з цього, оптимальні значення коефіцієнтів нормальної жорсткості пружного елементу внутрішньо підресореного колеса складають св= 292…357 кН/м якщо Н= 58 мм та св= 192...264 кН/м якщо Н= 88 мм.

Діапазон значень коефіцієнта нормальної жорсткості коліс до св= 98 кН/м нас не цікавить під час проектування внутрішньо підресореного колеса, оскільки такі значення приведуть до високого статичного прогинання пружного елементу колеса.

Якщо на отриману залежність (рис. 2.6) накласти інтервали значень коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу колеса св= 292...357 кН/м (II) та св= 192...264 кН/м (I), то бачимо, що рухаючись по дорозі гармонійного профілю [image: image30.emf] з висотою нерівності 2q0= 50 мм та частотою збурюючої дії v= 14 рад/с, переміщення непідресорених мас не перевищують максимальний хід Н= 58 мм лише в діапазоні коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу внутрішньо підресореного колеса св= 335.357 кН/м (II'), одночасно колесо з максимальним ходом Н= 88 мм за цих же умов руху зберігає деякий запас робочого ходу. З переліченого можна зробити висновок, що для проектування внутрішньо підресореного колеса з максимальним робочим ходом Н= 58 мм і Н= 88 мм, слід вибирати коефіцієнт нормальної жорсткості пружного елементу колеса в діапазонах св= 335…357 кН/м (II') та св= 192...264 кН/м (I) відповідно.

2.4. Теоретичні дослідження плавності ходу транспортних засобів з внутрішнім підресорюванням коліс

Рух автомобільного причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами, по нерівній дорозі супроводжується вертикальними коливаннями підресорених і непідресорених мас. Як правило, така дорога має низку відособлених нерівностей, розташованих одина від одної з великим інтервалом, отже, оцінку плавності ходу автомобільного причепа з внутрішнім підресорюванням коліс доцільно проводити по величині максимальних вертикальних прискорень підресорених та непідресорених мас [12].

З результатів проведених теоретичних досліджень (рис 2.7) видно, що при проїзді одиничної нерівності заввишки q= 50 мм причепом ЛАВ-810 з внутрішнім тиском повітря в шині рw = 0,20 МПа, оснащеним стандартною підвіскою і традиційними колесами, максимальне вертикальне прискорення підресореної маси досягає [image: image31.emf] = 6,77 м/с2. У причепа без підвіски, оснащеного традиційними колесами - [image: image32.emf] = 10,9 м/с2. Максимальне вертикальне прискорення підресореної маси причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски - [image: image33.emf] = 8,5 м/с2., що на 28% нижче, ніж у причепа без підвіски з традиційними колесами, проте, на 25% вище ніж у причепа оснащеного стандартною підвіскою і традиційними колесами. 
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1 - внутрішньо підресорені колеса замість підвіски; 2 - без підвіски з традиційними колесами; 3 – з стандартною підвіскою та традиційними колесами

Рисунок 2.7. Віброграми згасаючих коливань підресореної маси автомобільного причепа ЛАВ-810 при проїзді одиночної нерівності заввишки q = 50 мм і внутрішньому тиску повітря в шині рw= 0,20 МПа,  

Аналіз теоретичних віброграм згасаючих коливань підресореної маси автомобільного причепа ЛАВ-810 (рис. 2.8) при проїзді одиночної нерівності заввишки q= 50 мм, показав, що з метою збереження величин виникаючих прискорень на рівні експлуатації автомобільного причепа з підвіскою і традиційними колесами ([image: image35.emf] = 6,77 м/с2) при експлуатації причепа з внутрішньо підресореними колесами замість підвіски необхідно встановлювати внутрішній тиск повітря в шині рw= 0,15 МПа ([image: image36.emf] = 6,57 м/с2 ) (табл. 2.2).
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1 – З внутрішньо підресореними колесами замість підвіски та внутрішньому тиску повітря в шині рw= 0,15 МПа; 2 – З стандартною підвіскою і традиційними колесами та внутрішньому тиску повітря в шині рw, = 0,20 МПа
Рисунок. 2.8. Віброграми згасаючих коливань підресореної маси автомобільного причепа ЛАВ-810 під час проїзду одиночної нерівності заввишки q= 50 мм: 
Таблиця 2.2 - Параметри колеса з внутрішнім підресорюванням

	Найменування параметра
	Значення параметра

	Маса обруча, кг
	10

	Коефіцієнт нормальної жорсткості пружного елементу, Н/м
	330000

	Коефіцієнт демпфування пружного елементу Н·с·м-1
	1035

	Коефіцієнт нормальної жорсткості шини, Н/м
	94000

	Коефіцієнт демпфування шини, Н·с·м-1
	1260


Аналіз амплітудно-частотних характеристик вертикальних прискорень підресорених мас автомобільного причепа ЛАВ-810 в різних споряджених станах під час руху по дорогах гармонійного профілю [image: image38.emf] з висотою нерівності 2q0 = 50 мм (рис. 2.9) показали, що резонансні частоти підресорених мас автомобільного причепа у всіх споряджених станах знаходяться в межах 14…20 рад/с.
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1 - внутрішньо підресорені колеса замість підвіски; 2 - без підвіски з традиційними колесами; 3 – з стандартною підвіскою та традиційними колесами
Рисунок 2.9. Амплітудно-частотні характеристики вертикальних прискорень підресорених мас автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного: 
Використання внутрішньо підресорених коліс замість підвіски дозволяє зменшити резонансну частоту коливальної системи причепа без підвіски з 20 рад/с до 15 рад/с, а також значно понизити максимальні вертикальні прискорення  підресореної маси в діапазоні частот від 15 до 105 рад/с.

Також з амплітудно-частотних характеристик видно, що прискорення [image: image40.emf] підресореної маси причепа, оснащеного ВПК замість підвіски нижче, ніж у стандартного причепа з традиційними колесами при частотах збурюючих дій в діапазоні 27…72 рад/с.

Крім того, в діапазоні v= 25...100 рад/с максимальні вертикальні прискорення [image: image41.emf] підресореної маси причепа, оснащеного ВПК замість підвіски, не перевищує 9,81 м/с2, що підтверджує можливість їх застосування замість стандартної підвіски, оскільки при даних прискореннях вантажі, що перевозяться, не відриватимуться від поверхні кузова причепа. При цьому вертикальні прискорення підресореної маси причепа в низькочастотному діапазоні можна не враховувати, оскільки такі коливання виникають при дуже низьких швидкостях руху або при русі по нерівностях із значною довжиною профілю.

Висновки до розділу

Застосування ВПК замість підвіски дозволить експлуатувати причіп по дорогах, що мають значні нерівності, наприклад, грунтові дороги та ін. в широкому діапазоні збурюючих частот v без небезпеки пошкодження вантажу, що перевозиться.

Подальший аналіз коливальної системи показав, що для отримання значень максимальних вертикальних прискорень [image: image42.emf] підресореної маси причепа, оснащеного ВПК замість підвіски, еквівалентним вертикальним прискоренням при використанні стандартної підвіски і традиційних автомобільних шин, значення коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу колеса слід вибирати св= 110 кН/м.

Проведені теоретичні дослідження по складених математичних моделях дозволили оцінити особливості коливань підресорених і непідресорених мас причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами, та одночасно показали, що застосування ВПК на автомобільному причепі ЛАВ-810 замість підвіски дозволяє:

· понизити вертикальні прискорення [image: image43.emf] підресореної маси причепа в діапазоні збурюючих частот v від 15 до 105 рад/с;

· експлуатувати автомобільний причіп ЛАВ-810 з коефіцієнтом нормальної жорсткості внутрішнього підресорювання коліс св= 330 кН/м замість підвіски на дорогах? що мають значні нерівності, наприклад, грунтові дороги та ін. в діапазоні збурюючих частот v від 25 до 100 рад/с без небезпеки пошкодження вантажу, що перевозиться

Доцільним буде продовження теоретичних досліджень по складених математичних моделях, при цьому доповнити їх, враховуючи сили сухого тертя в матеріалі ресори, шини і пружного елементу, а також згладжуючої здатності пневматичної шини.

3. ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ І ВИГОТОВЛЕННЯ КОЛІС З ВНУТРІШНІМ ПІДРЕСОРЮВАННЯМ
3.1. Розрахунок пружного елементу колеса з внутрішнім підресорюванням

Як відомо, існують відмінності в розрахунках поліуретанових деталей машин, що працюють при статичних і динамічних навантаженнях.

Під час застосуванн внутрішньо підресорених коліс на автомобільному причепі ЛАВ-810, колісні рушії будуть підтримуючими, отже, вони не сприйматимуть і не передаватимуть силових навантажень і тягових крутних моментів, а лише створюватимуть гнучкий кінематичний зв'язок маточин причепа з опорною поверхнею. Таким чином, при розрахунку пружного елементу колеса розглядатимуться деформації розтягування і стиснення.

У поліуретанових деталях при статичних і разових ударних навантаженнях температура полімеру не перевищує температуру інших елементів деталі і не відноситься до параметрів, що визначають працездатність деталі.

Безпосередньо нагрів поліуретану залежить, першза все, від швидкості та величини його деформації, тому на стадії теоретичних досліджень і підбору параметрів внутрішньо підресорених коліс на максимальну величину деформації пружного елементу колеса накладене обмеження, яке дозволить зберегти працездатність пружного елементу.

Зауважимо, що нагрів поліуретану також залежить від умов охолоджування деталі в процесі експлуатації, які, визначаються конструкцією самої деталі, температурою навколишнього середовища та ін.

Конструкція пружного елемента колеса передбачає наявність торцевої перфорації, яка крім регулювання жорсткості дозволяє забезпечити додаткове охолоджування полімерного масиву. При цьому форма торцевої перфорації вибиралася, виходячи з міркувань простоти виготовлення внутрішньо підресорених коліс, а її розмір визначався можливістю отримання необхідного значення коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу колеса з тих, що є у відкритому продажу вітчизняних поліуретанових еластомірів.

Геометричні розміри і форма торцевої перфорації пружного елемента колеса розраховувалися методом кінцевих елементів з використанням програмного забезпечення SolidWorks Simulation і COMSOL Multiphysics [12].

Для дослідження пружнодеформованого стану пружного елементу колеса використовувалася система моделювання COMSOL Multiphysics. Дане обчислювальне середовище дозволяє досліджувати дію різних видів навантажень на об'єкт дослідження. COMSOL дозволяє досліджувати різні типи моделей - 2D і 3D моделі, матеріали деталей можуть бути як з лінійними, так і з нелінійними (надпружними) властивостями. 2D моделі доцільно використовувати на найпершому етапі дослідження деталей, з погляду їх базових конструктивних особливостей. Даний тип моделей враховує не всі геометричні особливості деталі, які можуть вносити істотний вплив на результат, особливо якщо геометрія деталі відрізняється від циліндрової форми і має особливості уздовж осі z. У теж час, даний тип моделі зручно використовувати при параметричних дослідженнях, оскільки він дає результат за найкоротший час.

Для отримання уточнених результатів необхідно перейти до 3D моделей. Даний тип моделей якнайповніші враховує особливості геометрії досліджуваної деталі. Найточніші результати (найнаближеніші до експериментальних) дають 3D моделі з нелінійними дослідженнями (облік надпружних властивостей).

Немає необхідності спрощувати модель (переходити до лінійних властивостей матеріалу, досліджувати 2D геометрію і т.п.), оскільки COMSOL володіє достатньо могутнім і швидким вирішувачем, тому доцільно досліджувати повнофункціональні моделі - 3D геометрія, облік 
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Рис. 3.1 - Блок-схема алгоритму розрахунку пружного елементу КВП

надпружних властивостей і параметричне дослідження. Результатами такого дослідження можуть бути епюри напруги, переміщення і деформації об'єкту дослідження.

Для наочного представлення алгоритму розрахунку пружного елементу внутрішньо підресореного колеса складена принципова блок-схема (Рис. 3.1).

Модель внутрішньо підресореного колеса складається з трьох деталей: пружний елемент, диск і обруч колеса. Всі деталі моделі розташовані коаксіально один одному. Геометрія моделі імпортується із SolidWorks за допомогою LiveLink. На зовнішню поверхню обода колеса призначене обмеження від переміщень. На внутрішню поверхню диска колеса здійснюється додаток навантаження Р2 у вигляді сили у напрямі площини «Спереду» (рис. 3.2).


Рисунок 3.2. Модель внутрішньо підресореного колеса зі заданими навантаженням та фіксацією

Моделі з нелінійними властивостями дозволяють моделювати матеріали, що володіють надпружними властивостями. Даний тип моделей дозволяє отримати точніші результати при розрахунку переміщень. Одночасно для розрахунку потрібно більше обчислювального часу. Математичний апарат моделювання надпружних властивостей описано в [14].

Модель використовує стандартний модуль розрахунку Solid Mechanics для визначення фізики (Physics). Він включає наступні розділи опису моделі (рис. 3.3):

- матеріал лінійний еластичний (всі деталі окрім пружного елементу колеса);

- вільний (вільними для переміщення є всі частини моделі окрім обруча колеса);

- матеріал гіпереластичний (призначений тільки для пружного елементу колеса); 

- навантаження (прикладається до диска колеса). Тип навантаження - Total force. Діє уздовж осі у. Оскільки вісь у спрямована вгору, то значення задається із знаком мінус (сила діє вниз);

- фіксація (оруч колеса).

Рисунок 3.3. Розділи опису моделі

Для диску та обруча колеса моделі рекомендується використовувати матеріал з модулем Юнга на порядок вищим, ніж у матеріалу пружного елементу ВПК, найкращим варіантом є сталь, тому в моделі використовувався матеріал Steel AISI 4340 (40Х2Н2МА) з бібліотеки стандартних матеріалів COMSOL.

Для пружного елементу використовувався поліуретан (форполімер уретановий) СКУ-Ф-Э4 [11]. Після аналізу інформації про властивості цього матеріалу було з'ясовано, що аналогами поліуретану СКУ-Ф-Э4 є СКУ-7Л [8], Elastollan 1185 А і Elastollan З 85 А [13]. У початковій базі даних матеріалів поліуретани СКУ-Ф-Э4, СКУ-7Л або їх аналоги відсутні. Тому в базу даних COMSOL потрібно було додати новий матеріал, до якого входять всі необхідні показники для розрахунку моделі з урахуванням надпружних властивостей матеріалу.

Параметри матеріалу пружного елементу КВП, що задаються:

модуль пружності (Young's modulus [E]) - 2,82 МПа;

коефіцієнт Пуассона (Poisson's ratio [nu]) - 0,499;

густина (Density [rho]) - 1259 кг/м ;

параметр Mooney-Rivlin C01 (Model Parameter [C01]) - 0,138 МПа;

параметр Mooney-Rivlin C10 (Model Parameter [C10]) - 0,552 МПа;

параметр Mooney-Rivlin C11 (Model Parameter [C11]) - 0,15 МПа.

Для розрахунків використовується стандартна сітка з параметрами за замовчуванням, проте за необхідності отримання достовірніших результатів розрахунку точність сітки можна збільшити.

У дослідження доданий, як стаціонарний розрахунок (Stationary Study), в якому передбачається, що навантаження з плином часу не міняється, так і параметричний розрахунок за списком навантажень (Parametric Sweep), він дозволяє виконати моделювання для різних значень навантажень. Результати розрахунку деформації пружного елементу КВП в діапазоні діючих вертикальних навантажень Pz від 0 до 3200 Н з кроком варіювання 320 Н представлено в таблиці 3.1.

Зразок епюри розподілу переміщень, одержаної при дії на диск КВП вертикального навантаження Pz= 960 Н, показаний на рис. 3.4. На епюру доданий висновок деформованого стану (Deformation) і максимального значення переміщення (Max). 

Таблиця 3.1 - Результати розрахунку деформації пружного елементу внутрішньо підресореного колеса
	Вертикальне навантаження, діюче на диск КВП (Pz), Н
	Вертикальна деформація пружного елементу ВПК (Δ), мм

	320,00
	1,05

	640,00
	2,10

	960,00
	3,14

	1280,00
	4,25

	1600,00
	5,45

	1920,00
	6,65

	2240,00
	8,05

	2560,00
	9,82

	2880,00
	12,03

	3200,00
	14,34



Рисунок 3.4. Епюра розподілу переміщень моделі внутрішньо підресореного колеса
Отримані результати розрахунків дають змогу побудувати характеристику пружності внутрішнього підресорювання колеса (рис. 3.5), і, таким чином, визначити коефіцієнт нормальної жорсткості св пружного елементу внутрішньо підресореного колеса.

Рисунок 3.5. Характеристика пружності моделі внутрішньо підресореного колеса
Коефіцієнт нормальної жорсткості пружного елементу колеса св знаходиться в діапазоні 223...306 кН/м, при цьому характеристика пружності має регресивний характер.

Результати, отримані на даній моделі, з достатньо великим ступенем точності відповідають результатам експериментальних досліджень.

За доцільне вважається продовжити дослідження деталей моделі на дію інших видів навантажень, наприклад, таких як крутний момент, нерівномірна дія вертикального навантаження, різні кути вектора сили та ін. Також є зміст підключити інші модулі фізики (Physics), такі як вивчення впливу температури на властивості об'єкту (Thermoelasticity) або дослідження реакції моделі на вібрації (Geometrical Acoustics).
4. Методики експериментальних досліджень
4.1. Універсальний стенд для статичних і динамічних випробувань колісних рушіїв 
Для розв'язання поставлених завдань було застосовано експериментальне устаткування, що дозволяє проводити випробування в статичних і динамічних режимах, підібрана вимірювальна і реєструюча апаратура, що дозволяє легко та з високою точністю обробити отримані результати. Призначення, вимоги, пристрій, принцип роботи і методики використовування експериментального устаткування представлено в даному розділі.

Даний стенд призначений для експериментальних досліджень в лабораторних умовах пружних і демпфуючих властивостей колісних рушіїв, як при статичному, так і при динамічному режимах навантаження шин легкових автомобілів тамалотонажних вантажівок. При цьому передбачається можливість в експерименті з колесами легкових автомобілів одержати наочніші, ніж з колесами вантажних автомобілів, результати, як наслідок більшої нормальної і тангенціальної еластичності шин легкових автомобілів. Також в призначення стенду входить:

- при проведенні випробувань піддавати випробовуване колесо складному навантаженню одночасно нормальною силою, як відповідному нормальному навантаженню, так і крутним моментом;

- проводити випробування в режимі вільних коливань на колесі, що не обертається, з метою оцінки експериментальних кривих згасаючих коливань для визначення непружних властивостей колісних рушіїв;

- проводити випробування в режимі неперервного навантаження колеса нормальною силою з метою оцінки характеристик пружності.

Конструкція шинного стенду та устаткування, що до нього входить, відповідають наступним вимогам:

- міцність та жорсткість несучої конструкції стенду повинні не допускати будь-яких помітних переміщень та вібрацій місць встановлення навантажуючої рами і механізмів стенду для підвищення точності вимірювання і задання параметрів навантаження шин;

- міцність і жорсткість конструкції навантажуючої рами в подовжній вертикальній площині повинні виключати появу резонансних вібрацій та згинних коливань;

- бічна та обертова жорсткості конструкції навантажуючої рами повинні бути достатніми, щоб запобігти появі відповідно бічних і крутних коливань рами при навантаженні колеса нормальною силою, оскільки ці коливання істотно спотворюють характер навантаження;

- конструкція навантажуючої рами повинна забезпечувати встановлення та надійну фіксацію спеціальних вантажів для регулювання нормального статичного навантаження на вісь випробовуваного колеса, а також моменту інерції коливальної системи стенду з метою зміни частоти власних коливань;

- конструкція стенду повинна бути пристосована для легкого монтажу та демонтажу навісного устаткування, а також для забезпечення досить швидкого переналагодження стенду на інший режим навантаження шини, що дозволяє понизити трудомісткість і час підготовки стенду до експериментальних робіт;

- механізми та устаткування стенду (як стаціонарне, так і навісне) повинні забезпечувати випробування шин в статичному і динамічному режимах;

- механізм навантаження при випробуванні шин в статичному режимі повинен забезпечувати зміну нормального навантаження на шину по циклу «навантаження – розвантаження» з можливістю ручного і автоматичного управління процесом навантаження; 

- колісний вузол стенду повинен забезпечувати установку різних коліс легкових автомобілів малого, середнього і великого класів та вантажівок малої вантажопідйомності без зсуву центральної площини обертання колеса від вертикальної площини симетрії навантажуючої рами і в різних положеннях по її довжині;

- сенсори стенду повинні бути розроблені на принципах перетворення вимірюваних параметрів в електричний сигнал їм пропорційний (тензорезисторні, оптоелектронні, терморезисторні, магнітоелектричні та інші перетворювачі);

- сенсори повинні бути максимально пристосовані до реальної конструкції стенду, до змін положення і умов навантаження об'єкту вимірювань – колісного рушія; володіти високою точністю перетворення незалежно від величини та частоти навантаження;

- вимірювальна інформаційна система стенду повинна забезпечувати вимірювання досліджуваних сигналів з достатньою точністю та їх перетворення по величині й формі.

Виходячи з призначення та вказаних вимог, був застосований універсальний стенд для статичних і динамічних випробувань колісних рушіїв (рис. 4.1 та 4.2). Стенд складається з навантажуючої рами 1, виготовленої з швелера 14П, на яку кріпиться випробовуване колесо 2 за допомогою спеціально виготовленої тензометричної осі 3. Навантажуюча рама з одного боку шарнірно пов'язана з опорною стійкою 4, в якій по вертикальних направляючих переміщується опорна лапа 5 з горизонтальною площадкою 6. Площадка переміщується з допомогою силової пари «гвинт–гайка» при обертанні головки гвинта 7 за ручку.

З протилежної сторони рама пов'язана з навантажуючим пристроєм, який служить для навантаження випробовуваного колеса нормальним (вертикальним) навантаженням та містить електродвигун 8, редуктор 9, пару конічних шестерень 10 та силову пару «гвинт–гайка». Навантаження вертикальним навантаженням випробовуваного колеса, здійснюється силовою парою «гвинт – гайка», при обертанні гайки електродвигуном. На гвинті закріплена допоміжна вісь, по торцях якої запресовані кулькові підшипники кочення, які своєю чергою запресовані в опори та закріплені на рамі навантаження.

1 – рама навантаження; 2 – випробовуване колесо; 3 – вісь колеса; 4 – опорна стійка; 5 – опорна лапа; 6 – горизонтальний майданчик; 7 – головка гвинта;  8 – електродвигун навантаження; 9 – редуктор;10 – пара конічних шестерень; 11 – кінцевий вимикач; 12 – каркас; 13 – опорна плита; 14 – ведучий ролик; 15 – подтримуючий ролик; 16 – електродвигун ролика
Рисунок 4.1. Схема універсального стенду для статичних і динамічних випробувань колісних рушіїв
Крайні положення рами навантаження обмежуються кінцевими вимикачами 11, змонтованими на каркасі 12, які спрацьовують при досягненні рамою крайніх положень. Нижній перемикач змінює напрям обертання ротора електродвигуна, верхній – зупиняє електродвигун. Наявність кінцевих вимикачів дозволяє виробляти навантаження колісного рушія в напівавтоматичному режимі.

Рисунок 4.2. Універсальний стенд для статичних і динамічних випробувань колісних рушіїв з системою збору даних та лабораторним комп'ютером

Для обертання випробовуваного колеса застосовується роликовий майданчик, який містить опорну плиту 13, виготовлену з швелера 12П і п'ять роликів, один з яких (центральний) ведучий 14, решта підтримуючих 15. Провідний ролик сполучений з електродвигуном 16.

Вимірювання нормального (вертикального) навантаження на випробовуваний колісний рушій здійснюється за допомогою тензометричної осі (на колесі, що обертається) або сенсора сили LCN-A-10KN (на колесі, що не обертається). Для вимірювання нормальної (вертикальної) деформації шини, використовується сенсор потенціометра лінійних переміщень DTJ-A-200. Дані із згаданих сенсорів поступають на систему збору даних PCD-300B, після чого – на компьютер з програмним забезпеченням DCS-100A.
4.2. Пристрій для імпульсної дії на колесо в контакті його з дорогою

Пристрій призначений для відособленої дії тільки на колеса буксируваного причепа без дії на колеса автомобіля-тягача, а також дозволяє змінювати висоту нерівності. до цбого пристрою є наступніх вимоги:

- конструкція пристрою повинна бути пристосована для легкого монтажу і демонтажу, а також для забезпечення досить швидкого переналагодження пристрою на інший режим випробувань, що дозволяє понизити трудомісткість і час підготовки пристрою до експериментальних робіт;
- зв'язок елементів несучої конструкції пристрою з опорною поверхнею повинен бути жорстким;

- міцність і жорсткість конструкції в повздовжній площині повинні виключати появу вигинів її елементів;
- механізм переміщення нерівності пристрою повинен забезпечувати можливість дистанційного керування процесом його запуску;

- пристрій повинен забезпечувати установку різних видів нерівностей;

- мінімальне тертя у вузлах ковзання імпульсної нерівності.

Пристрій (рис. 4.3 та 4.4) містить основний корпус 1; корпус додаткової секції 2; повзуни 3 та 4; пружину 5; імпульсні нерівності 6 та 7; втягуючий пристрій 8; кришку 9 та тягу 10.

Для запобігання зміні положення пристрою щодо опорної поверхні, застосовується спосіб кріплення за допомогою анкерних болтів, через отвори в упорах основного корпусу 1 та корпуси додаткової секції 2. Основний корпус кріпиться в будь-якому зручному місці для проведення експерименту, а корпус додаткової секції кріпиться відповідно до основного на відстані, при цьому необхідно враховувати колію випробовуваного транспортного засобу і хід пружини 5.
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I – засунуте положення пристрою; II – висунуте положення пристрою; 1 – основний корпус; 2 – корпус додаткової секції; 3, 4 – повзун; 5 – пружина; 6, 7 – імпульсна нерівність; 8 – втягуючий пристрій; 9 – кришка; 10 – тяга
Рисцнок 4.3. Схема пристрою для імпульсної дії на колесо в контакті його з дорогою
Рисунок 4.4. Загальний вигляд пристрою для імпульсної дії на колесо в контакті його з дорогою
У основний корпус з боку кришки встановлюється повзун 3 та пружина 5, забезпечуючі переміщення імпульсних нерівностей. Повзун та пружина закриті кришкою 9. У корпус додаткової секції 2 встановлений повзун 4. До кінців повзунів 3 та 4 кріпляться знімні імпульсні нерівності 6 та 7, які можуть мати різну висоту.

Під час проведення експериментальних досліджень транспортний засіб рухається прямолінійно вздовж колії та перпендикулярно до лінії переміщення імпульсних нерівностей. Після проїзду коліс задньої осі автомобіля через вісь переміщення імпульсних нерівностей оператором подається електричний струм до втягуючого пристрою. Шток втягуючого пристрою 8 звільняє повзун 3, який під дією заздалегідь стиснутої пружини 5, висувається з корпусу 1, переміщаючи при цьому встановлену на нього імпульсну нерівність 6 в робоче положення. Повзун 4 жорстко пов'язаний з повзуном 3 тягою 10. Після закінчення експерименту повзуни з упорами необхідно перемістити в засунуте положення, подолавши зусилля пружини 5, та зафіксувати штоком втягуючого пристрою 8.

При використанні пристрою для імпульсної дії на колесо в контакті його з дорогою мається на увазі проведення експериментальних досліджень на осі буксируваного причепа або на окремо вибраній осі автомобіля.

4.3. Експериментальний комплекс для дослідження коливань мас на колісних рушіях

Експериментальний комплекс містив автомобільний причіп ЛАВ-810, оснащений сенсорами переміщень і прискорень, підйомний портальний пристрій, самоскидний механізм, опорний пристрій, набір пружин, а також пристрій дозволяючий блокувати роботу підвіски та автомобіль-тягач.

Експериментальний комплекс призначений для проведення лабораторних і дорожніх випробувань автомобільного причепа з установкою на нього внутрішньо підресорених колів, а також для оцінки його плавності ходу і закономірностей коливань підресорених і непідресорених мас.

У призначення комплексу включається забезпечення одночасного навантаження нормальною силою, як відповідному нормальному навантаженню, так і інерційній від підтримуваної маси, а також навантаження, відповідне коченню колісного рушія у ведучому режимі. Одночасно додаткове устаткування експериментального комплексу призначається для безперервних в експерименті спостережень і запису змінних параметрів динамічних процесів коливань.

Виходячи з сформульованого призначення експериментального комплексу, до конструкції були наступні вимоги та умови:

- конструкція повинна передбачати можливість вситановлення вимірювальних приладів для реєстрації процесів коливання маси, що спирається на колісний рушій, тарування вимірювальних приладів для дослідної оцінки коливальних параметрів системи без розбирання і демонтажу основних елементів експериментального комплексу;
- можливість регулювання інерційної маси, що коливається на випробовуваному колісному рушії, в діапазоні, відповідному діапазону зосереджених непідресорених та підресорених мас легкових автомобілів й малотонажних вантажівок: 100…600 кг;

- симетричність маси конструкції щодо середньої поздовжньої площини, що виключає поперечні лінійні і кутові коливання маси при зовнішніх діях;
- слабкий зв'язок між вертикальними коливаннями осі шарніра приєднання причепа до буксируючого автомобіля-тягача й вертикальними коливаннями його маси над віссю коліс, що виключає помітні вимушені коливання маси над віссю коліс за рахунок коливань осі шарніра з амплітудою, відповідною коливанням підресореної маси буксируючого автомобіля на асфальтованій дорозі;

- самоскидний механізм повинен забезпечувати можливість дистанційного керування скиданням кузова причепа;
- підйомний портальний пристрій повинен забезпечувати надійне кріплення кузова причепа та його підйом з можливістю регулюваня висоти;
- пружини для визначення моменту інерції причепа повинні бути однакової жорсткості та розміру, щоб запобігти крутним коливанням причепу.

Експериментальний комплекс, сформований для лабораторних випробувань, представлено на рис. 4.5. Передньою опорою причепа служить нерухомо закріплена на фундаменті жорстка стійка з кронштейном, що переміщається за допомогою ходових гвинтів у вертикальному напрямку. На опорному майданчику кронштейна закріплюється зчіпний пристрій причепа, аналогічний встановленому на автомобілі-тягачі. Регулюванням положення кронштейнів досягається горизонтальне положення осі зчіпного пристрою та лонжеронів рами експериментального причепа. При такій стендовій установці зберігається незмінним в порівнянні з ходовою установкою основний ступінь свободи експериментального причепа – гойдання у вертикальній поздовжній площині.
Віброграми вільних згасаючих коливань фіксуються ЕОМ за допомогою системи збору даних PCD-300B у вигляді залежності вертикальних переміщень z від часу t. Вертикальні переміщення причепа вимірюються за допомогою сенсора переміщень DTJ-A-200. Зразок вільних згасаючих коливань причепа на пружинах представлено на рис. 4.6.
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Рисунок 4.5. Загальний вигляд експериментальної установки
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Рис. 4.6 – Зразок віброграмми коливань причепа на пружинах

Експериментальний комплекс, сформований для дорожніх випробувань, показаний на рис. 4.4. У нього входить автомобільний причіп ЛАВ-810 та автомобіль-тягач, в кузові якого встановлено реєструючі прилади.

Кріплення причепа до буксируючого автомобіля-тягача здійснюється за допомогою автоматичного беззазорного зчіпного пристрою кульового типу, що володіє незначним тертям у вузлах з'єднання.

Зміна нормального навантаження на колісні рушії та регулювання моменту інерції досягається зміною набору додаткових вантажів у вигляді мішків з піском.

Експериментальний комплекс дозволяє проводити дослідження коливань мас, зосереджених на колісних рушіях в наступних споряджених станах автомобільного причепа:

- з традиційними дисковими колесами і стандартною підвіскою причепа;

- з традиційними дисковими колесами без стандартної підвіски причепа (із заблокованою підвіскою);

- з внутрішкьо підресореними колесами і стандартною підвіскою причепа;

- з внутрішкьо підресореними колесами  замість стандартної підвіски причепа (із заблокованою підвіскою).

Віброграми вільних затухаючих коливань мас реєструються ЕОМ за допомогою системи збору даних PCD-300B. Вертикальні прискорення вимірюються за допомогою малогабаритного сенсора прискорень AS-2GA.
4.4. Встановлення вимірювальної і реєструючої апаратури 

Виходячи із завдань експериментальних досліджень, для реєстрації досліджуваних процесів підібрано вимірювальні та реєструючі прилади, до яких входить тензометрічний інтерфейс PCD-300B, малогабаритний сенсор сили стиснення LCN-A-10KN, малогабаритний сенсор для малих прискорень AS-2GA та сенсор переміщення DTJ-A-200 марки KYOWA (Японія).

На рис. 4.7 представлено структурну схему розміщення та підключення вимірювальних та реєструючих приладів на стенді при лабораторних дослідженнях, а на рис. 4.8 – на експериментальному причепі і автомобілі-тягачі при виконанні дорожніх випробувань.

Рисунок 4.7. Структурна схема розміщення та підключення вимірювальних та реєструючих приладів на стенді

1 – сенсор прискорень; 2–тензометричний інтерфейс; 3 – ЕОМ;
4 – перетворювач напруги 
Рис. 4.9 – Структурна схема розміщення і підключення вимірювальних та реєструючих приладів на експериментальному причепі й автомобілі-тягачі:
5. Результати ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ дослідженЬ
5.1. Дослідження пружних і демпфуючих властивостей колісних рушіїв з внутрішнім підресорюванням

Програма лабораторних випробувань колісних рушіїв з внутрішнім підресорюванням (ВПК) включала статичні випробування в умовах додатку нормального навантаження і динамічні випробування в режимі вільних згасаючих коливань маси на колісному рушії при різних, але постійних в кожному досліді нормальних навантаженнях та деформаціях.

Методика випробувань колісних рушіїв у статичному режимі навантаження, мала на меті побудову характеристик радіальної пружності випробовуваних колісних рушіїв при варіюванні в широких межах внутрішнього тиску повітря в шині pw.

Окрім цього, методика статичних випробувань колісних рушіїв на стенді передбачала оцінку коефіцієнта нормальної жорсткості (с), значення якого необхідні при виконанні теоретичних досліджень по складених математичних моделях.

Дана методика не містить істотних відмінностей від відомих методик випробування колісних рушіїв при безперервному прикладанні нормального навантаження. Навантаження колісних рушіїв здійснюється шляхом безперервного з дуже малою швидкістю 1...3 мм/с навантаження радіальною силою з автоматичним регулюванням циклу «навантаження-розвантаження».

Характеристики нормальної пружності колісних рушіїв визначалися на універсальному стенді для статичних і динамічних випробувань колісних рушіїв.

В ході статичних випробувань з метою складання уявлення про гистерезисні втрати в шині і пружному елементі колеса, методикою проведення випробувань та обробки спостережень передбачалася безперервна фіксація процесів навантаження й розвантаження за допомогою ЕОМ з програмним забезпеченням DCS-100A та системи збору даних PCD-300B з подальшою побудовою по них характеристик нормальної пружності у вигляді залежностей нормальної сили Pz від деформації Δ..
 При цьому вимірювання нормального навантаження Pz на випробовуваний колісний рушій здійснювалося сенсором сили LCN-A-10KN, а нормальної деформації Δ – сенсором потенціометра лінійних переміщень DTJ-A-200. Коефіцієнт нормальної жорсткості (с), відповідно до одержаних дослідних характеристик, оцінювався по положенню середніх ліній, як відношення приросту нормального навантаження до приросту деформації.

Колесо з внутрішнім підресорюванням при визначенні характеристик нормальної пружності навантажувалося нормальною силою, що викликає найбільше радіальне переміщення маточини щодо обруча, а традиційне дискове колесо в зборі з пневматичною шиною навантажувалося нормальним навантаженням, що становить не менше 50% максимально допустимого навантаження на шину.

Статичні випробування внутрішньо підреморених  коліс проводилися в зборі з автомобільною пневматичною шиною Michelin 175/70 R13. Оцінка пружних властивостей здійснювалася при навантаженні вертикальним навантаженням від величини Pz= 0 Н до Pz= 4000 Н. При цьому варійованим параметром був внутрішній тиск повітря в шині, який змінювався від мінімального pw= 0,1 МПа до максимального pw= 0,35 Мпа значений з кроком варіювання 0,05 МПа.

За програмою випробувань для кожного експлуатаційного стану колісного рушія будувалися характеристики пружності. В результаті експерименту отримали:

- характеристики пружності пневматичної шини MICHELIN 175/70R13 при різному внутрішньому тиску повітря pw (рис. 5.1);

- характеристика пружності внутрішнього підресорювання колеса (рис. 5.2);

- характеристики пружності внутрішньо пвдресорених коліс в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70 R13 при різному внутрішньому тиску повітря pw (рис. 5.3).
Рисунок 5.1. Характеристики нормальної пружності шини при різному внутрішньому тиску повітря pw: 1 – 0,10 МПа; 2 – 0,15 МПа; 3 – 0,20 МПа; 4 – 0,25 МПа; 5 – 0,30 МПа; 6 – 0,35 МПа

Рисунок 5..2  Характеристика нормальної пружності внутрішнього підресорювання колеса
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Рис. 5.3 – Характеристики нормальної пружності внутрішньо пвдресорених коліс в зборі з пневматичною шиною при різному внутрішньому тиску повітря pw: 1 – 0,10 МПа; 2 – 0,15 МПа; 3 – 0,20 МПа; 4 – 0,25 МПа; 5 – 0,30 МПа; 6 – 0,35 МПа

Аналіз експериментальних результатів показав, що внутрішнє підресорювання колеса приводить характеристику нормальної пружності системи «шина – внутрішнє підресорювання» (рис. 5.3) до лінійного вигляду. Отже, для теоретичного аналізу можна використовувати математичний опис для лінійних систем, що спрощує подальший пошук оптимальної конструкції внутрішнього підресорювання.

Результати розрахунку коефіцієнта нормальної жорсткості (с) по одержаних характеристиках нормальної пружності пневматичної шини, пружного елементу КВП і КВП в зборі з пневматичною шиною, приведені в таблиці 5.1. Після оцінки коефіцієнта нормальної жорсткості по кожній характеристиці пружності побудований узагальнюючий графік залежності його від внутрішнього тиску повітря в шині pw (рис. 5.4).
Таблиця 5.1 – Результатм розрахунку коефіцієнта нормальної жорсткості (c)
	Випробовуваний елемент
	Внутрішній тиск повітря в шині,

pw, МПа
	Коефіцієнт нормальної жорсткості,

с, кН/м

	Пневматична шина MICHELIN 175/70R13
	0,10
	64

	
	0,15
	94

	
	0,20
	130

	
	0,25
	163

	
	0,30
	193

	
	0,35
	220

	Пружний елемент ВПК
	–
	330

	ВПК в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70R13
	0,10
	54

	
	0,15
	73

	
	0,20
	93

	
	0,25
	109

	
	0,30
	122

	
	0,35
	132



1 – традиційне дискове колесо; 2 – внутрішньо пвдресорене колесо.
Рисунок 5.4 – Залежності коефіцієнтів нормальної жорсткості (c) коліс в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70R13 від внутрішнього тиску повітря pw
За результатми експериментальних досліджень пружних властивостей встановлено, що коефіцієнт нормальної жорсткості розроблених для автомобільного причепа ЛАВ-810 натурних зразків колісних рушіїв з внутрішнім підресорюванням в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70R13 менше, аніж у традиційних дискових коліс в зборі з цією ж шиною, й різниця становить від 18 до 67% на всьому періоді варіювання внутрішнього тиску повітря в шині, причому зміна тиску повітря в шині на 0,05 МПа призводить до відповідної зміни цієї різниці всредньому на 10%.

 Вивчення в лабораторних умовах поведінки шини в процесі коливань встановленої на ній маси проводилося на універсальному стенді для дослідження пружних і демпфуючих властивостей колісних рушіїв.

Коефіцієнти непружного опору η традиційних автомобільних коліс та КВП визначалися по кривих вільних згасаючих коливань мас, зосереджених на колесі. Криві записувалися при скиданні рами стенду після її підйому на величину деформації шини колеса. До рами по черзі жорстко кріпили традиційне автомобільне колесо, ВПК в зборі з пневматичною шиною і пружний елемент колісного рушія з внутрішнім підресорюванням. Віброграми вільних згасаючих коливань фіксувалися ЕОМ за допомогою системи збору даних PCD-300B у вигляді залежності вертикальних переміщень z від часу t. Вертикальні переміщення рами стенду вимірювалися за допомогою сенсора переміщень DTJ-A-200.

На рис. 5.5 приведена крива вільних згасаючих коливань, одержана при скиданні рами стенду зі встановленим традиційним автомобільним колесом, на рис. 5.6 – з колесом з внутрішнім підресорюванням, а на малюнку 5.7 – з пружним елементом ВПК. Дослідження демпфуючих властивостей традиційного автомобільного колеса і внутрішньо підресореного проводилися в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70R13 при внутрішньому тиску повітря в шині від мінімального pw=0,1 МПа до максимального pw=0,3 МПа з кроком варіювання 0,05 МПа.

Рисунок 5.5. Крива вільних згасаючих коливань рами стенду на пневматичній шині MICHELIN 175/70 R13 з внутрішнім тиском повітря в шині pw=0,20 МПа
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Рисунок 5.6. Крива вільних згасаючих коливань рами стенда на внутрішнь підресорентх колесах в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70 R13 з внутрішнім тиском повітря в шині pw=0,20 МПа

Рисунок. 5.7.  Крива вільних згасаючих коливань рами стенду на пружному елементі колеса з внутрішнім підресорюванням

Коефіцієнти непружного опору пневматичної шини ηш, колісного рушія з внутрішнім підресорюванням ηКВП та пружного елементу ВПК ηв визначалися за формулою, що використовується в теорії коливань транспортних засобів:
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                                       (5.1)
де Ai і Ai+2 – амплітуди сусідніх коливань, мм;

T – період вільних згасаючих коливань, с;

I – момент інерції рами стенду, Н·м·с2.

Під вільний кінець рами встановлювалися спеціально підібрані пружини (рис. 5.8), кожна з яких має лінійну характеристику пружності і коефіцієнт нормальної жорсткості cпр=14,63 кН/м. Зразок вільних згасаючих коливань рами стенду на пружинах приведений на рис. 5.9. По одержаній кривій визначався період вільних згасаючих коливань рами стенду на пружинах Tпр як відношення часу до числа повних коливань, що відбулися за цей час. За час 25 с. (у інтервалі від 2 до 27 с.) рама стенду зробила 92 коливання на пружині, отже Tпр=0,27 с.

Рисунок 5.8. Универсальный стенд для статичних і динамічних випробувань колісних рушіїв, сформований для визначення моменту інерції рами

[image: image50.jpg]



Рисунок 5.9. Крива вільних згасаючих коливань рами стенду на пружинах

Момент інерції рами стенду визначався за наступною формулою:
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                                                (5.1)
де спр – коефіцієнт нормальної жорсткості пружин, Н/м;

   l – відстань від осі гойдання рами стенду до осі пружин, м;

Tпр – період вільних згасаючих коливань рами стенду на пружинах, с.

Результати, одержані після обробки експериментальних кривих вільних згасаючих коливань, представлено в таблиці 5.2.

Таблиця 5.2 – Результати обробки кривих вільних затухаючих коливань

	Найменування параметра
	Внутрішній тиск повітря в шині, pw, МПа
	Значення параметра

	Коефіцієнт демпфування пневматичної шини MICHELIN 175/70R13 ηш, Н·с/м
	0,10
	1256

	
	0,15
	1437

	
	0,20
	1201

	
	0,25
	1099

	
	0,30
	1088

	Коефіцієнт демпфування пружного елементу КВП ηв, Н·с/м
	–
	1035

	Коефіцієнт демпфування КВП в зборі з пневматичною шиною

MICHELIN175/70R13

ηКВП, Н·с/м
	0,10
	1002

	
	0,15
	814

	
	0,20
	846

	
	0,25
	844

	
	0,30
	810

	Момент інерції рами стенду

I, Н·м·с2
	–
	486


На рис. 5.10 дано узагальнення проведених динамічних експериментальних досліджень демпфуючих властивостей традиційного колеса з пневматичною шиною MICHELIN 175/70R13 та ВПК в зборі з цією ж шиною.

Аналіз показує, що із збільшенням внутрішнього тиску повітря в шині pw коефіцієнт непружного опору η зменшується, як традиційного колеса, зі стандартною шиною, так і внутрішньо підресореного колеса, що повністю узгоджується з фізичним процесом формування непружного опору.

Одночасно з рис 5.10 видно, що коефіцієнт непружного опору колеса з внутрішнім підресорюванням ηКВП  є меншим на 28...30%, ніж традиційного колеса ηш та різниця зберігається на всьому періоді варіювання тиску повітря в шині pw від 0,1 до 0,3 МПа. 
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1 – традиційне дискове колесо; 2 – внутрішньо підресорені колеса
Рис. 5.10 – Залежності коефіцієнтів демпфування η колісних рушіїв в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70 R13 від внутрішнього тиску повітря рw: 
Проведені експериментальні дослідження дозволили оцінити вплив внутрішнього підресорювання колеса на його демпфуючі властивості, а також отримати чисельні значення параметрів натурних зразків елементів системи підресорювання транспортного засобу. Одержані параметри необхідні для проведення теоретичних досліджень коливальної системи ТЗ, оснащеного КВП, а також пошуку оптимальних параметрів внутрішнього підресорювання коліс при проектуванні.
5.2. Дорожні експериментальні дослідження плавності ходу автомобільного причепа з внутрішнім підресорюванням коліс

Основне завдання досліджень при дорожніх випробуваннях автомобільного причепа ЛАВ-810 з внутрішнім підресорюванням коліс полягало в тому, щоб одержати фізичне представлення коливань маси, що спирається на автомобільну шину при наїзді транспортного засобу на поодиноку нерівність дороги. Такі дослідження на автомобільному причепі продиктовані, перш за все, можливістю створювати і спостерігати досліджуваний процес на реальній ділянці дороги та з постійною формою і розмірам одиночної нерівності.

Для вирішення даного завдання в програму випробувань включені наступні споряджені стани причепа:

- причіп, оснащений стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами;

- причіп, оснащений внутрішньо підресореними колесами замість підвіски.

Об'єм експериментальних досліджень узгоджений з лабораторними випробуваннями, при цьому для з'ясування впливів різних параметрів на спостережувані у випробуваннях коливання прийняті, як і при проведенні лабораторних випробувань, основні експлуатаційні стани коліс, а також величини вертикального навантаження зосередженого на колесі.

Кількість використаних в дослідах різних режимів руху планувалася з тим розрахунком, щоб досліджені закономірності відображалися графічно не менше ніж п'ятьма експериментальними точками.

Методика випробувань передбачала підбір і встановлення швидкостей рівномірного прямолінійного руху транспортного засобу при проїзді одиночної нерівності по спідометру автомобіля-тягача, а контроль його показів – по супутниковій навігаційній системі. Підбір випробувальної ділянки дороги здійснювався, виходячи з вимоги високої рівності поверхні і можливо більшій однорідності зчіпних властивостей. При випробуваннях безперервно фіксувалося вертикальне прискорення підресореної маси над віссю коліс за допомогою сенсора малих прискорень AS-2GA.

Дорожні випробування автомобільного причепа на відособлених нерівностях мали на меті представити відмінності вертикальних коливань підресореної маси на колесі з внутрішнім підресорюванням і на автомобільній пневматичній шині в різних споряджених станах причепа. Результати таких випробувань показані на зразку віброграми (рис. 5.11), одержаної при наїзді автомобільного причепа ЛАВ-810, оснащеного внутрішньо підресореними колесами в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70R13 при внутрішньому тиску повітря в шині pw=0,20МПа замість підвіски на нерівність заввишки 50 мм із швидкістю Va=5 км/год.
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Рисунок 5.11. Крива вільних згасхаючих коливань підресореної маси причепа, оснащеного ВПК замість підвіски з внутрішнім тискому повітря в шині pw=0,20МПа під час проїзду нерівності заввишки 50 мм із швидкістю Va=5 км/год.
Проте чіткість в дослідах порушувалася. Практично не вдавалося при дотриманні в повторних дослідах режиму руху через одну і ту ж нерівність відтворити закономірно однакові результати, навіть обмежуючи оцінку реакції причепа на дію опорної поверхні тільки першою амплітудою зареєстрованого процесу зміни вертикальних прискорень. Це пояснюється наступними причинами: маса автомобільного причепа бере участь в автоколивальному процесі; дрібні нерівності дороги викликають невеликі додаткові коливання, що позначається на перехідному процесі коливань при безпосередньому наїзді на нерівність. Таким чином, нульові початкові умови при наїзді на нерівність виявляються недосяжними, при цьому середнє квадратичне відхилення σ величини максимального вертикального прискорення в низці проведених вимірювань становило σ = 0,01…1,34 м/с2, при цьому в кожному окремому вимірюванні складало всредньому 11,5 %.

При дорожніх випробуваннях швидкість буксирування Va експериментального причепа вибиралася виходячи з умов підтримки рівномірного руху. Це вдавалося при стійкій швидкості автомобіля-тягача не менше ніж 5 км/год.

Час проїзду встановлених нерівностей при швидкостях 5...40 км/год. становило менше ніж напівперіод власних коливань підресореної маси на шині майже у всіх робочих станах. Внаслідок цього в умовах дослідів дія відособленої нерівності вважалася імпульсною. Імпульсмвність дії в контакті автомобільної шини з опорною поверхнею приводить до пропорційності одержуваної реакції значенням реакції системи на одиничний стрибок.

З урахуванням можливого значного розкиду результатів експериментальних досліджень формувалася методика випробувань і обробки результатів. Для досягнення поставленої мети кожен дослід повторювався не менше 3 разів при доступному дотриманні однакових умов наїзду на перешкоду. Подальша обробка полягала в усереднюванні результатів і представленні залежностей реакції системи при переїзді нерівності від зміни параметрів її режимів по середніх результатах. Подібна обробка дозволяє не тільки виявити тенденції в таких залежностях, але і з певною точністю дати їх якісну оцінку. Результати обробки кривих вільних згасаючих коливань підресореної маси причепа ЛАВ-810 при проїзді одиночної нерівності в різних експлуатаційних станах показані в табл. 5.3.

Таблиця 5.3 – Результати обробки кривих вільних згасаючих коливань підресореної маси причепа з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,20 МПа при проїзді одиночної нерівності заввишки 50мм

	Споряджений стан причепа
	Швид-кість руху (Va), км/год.
	Максимальне вертикальне прискорення

(Zmax),м/с2
	Середнє квадратичне значення максималь-ного прискорення

(σ Zmax), м/с2
	Середнє квадратичне відхилення

(σ),м/с2

	
	
	Дослід

1,

м/с2
	Дослід

2,

м/с2
	Дослід

3,

м/с2
	
	

	Стандартна підвіска і традиційні дискові колеса
	5
	6,40
	9,12
	7,34
	7,70
	1,13

	
	10
	5,83
	5,41
	5,06
	5,44
	0,31

	
	20
	3,28
	3,29
	3,41
	3,33
	0,06

	
	30
	3,61
	3,39
	2,89
	3,31
	0,30

	
	40
	2,35
	2,4
	2,11
	2,29
	0,13

	КВП замість стандартної підвіски
	5
	7,64
	7,64
	7,31
	7,53
	0,16

	
	10
	6,06
	4,42
	5,51
	5,37
	0,68

	
	20
	5,52
	4,95
	5,14
	5,21
	0,24

	
	30
	4,17
	5,14
	2,8
	4,15
	0,96

	
	40
	4,41
	3,33
	4,63
	4,16
	0,57


На рис. 5.12 і 5.13 показані результати обробки серії дослідів при випробуваннях автомобільного причепа на відособленій нерівності. На цих графіках чітко видно, що при використовуванні внутрішньо підресорених коліс замість підвіски середні квадратичні значення (СКЗ) максимальних вертикальних прискорень коливань підресореної маси експериментального причепа не перевищують 9,81 м/с2 на всьому діапазоні варіювання, як швидкістю руху, так і внутрішнім тиском повітря в шині, що підтверджує можливість застосування ВПК замість стандартної підвіски, оскільки при даних прискореннях вантажі, що перевозяться, не відриватимуться від поверхні кузова причепа.
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Внутрішній тиск повітря в шині pw:1 – 0,25 МПа; 2 – 0,225 МПа; 3 – 0,2 МПа; 4 – 0,175 МПа; 5 – 0,15 МПа
Рисунок 5.12. Залежності СКЗ максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з пневматичною шиною від швидкості наїзду на нерівність Va 
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Внутрішній тиск повітря в шині pw:1 – 0,25 МПа; 2 – 0,225 МПа; 3 – 0,2 МПа; 4 – 0,175 МПа; 5 – 0,15 МПа
Рисунок 5.13. Залежності СКЗ максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски з пневматичною шиною від швидкості наїзду на нерівність Va  

Експериментальні дослідження показали, що для збереження значень максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного ВПК замість підвіски на рівні прискорень одержуваних із стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,2 МПа слід понизити внутрішній тиск повітря в шині КВП до значення pw= 0,15...0,175 МПа (рис. 5.14) .Среднее квадратичне значення максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного ВПК замість підвіски на всьому діапазоні швидкостей при внутрішньому тиску повітря в шині pw= 0,175 МПа не перевищує більш ніж на 4%, а при pw = 0,15 МПа – нижче на 7% прискорень підресореної маси причепа із стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами при внутрішньому тиску повітря в шині pw=0,2МПа.

1 – оснащений внутрішньо підресореними колесами в замін підвіски з пневматичною шиною за внутрішнього тиску повітря в шині pw= 0,175 МПа; 2 – оснащений стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з пневматичною шиною за внутрішнього тиску повітря в шині pw =0,2МПа; 3 – оснащений внутрішньо підресореними колесами замість підвіски з пневматичною шиною за внутрішнього у тиску повітря в шині pw = 0,15 МПа
Рисунок 5.14. Залежності СКЗ максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа від швидкості наїзду на нерівність Va в різних споряджених станах 
Експериментальні дослідження плавності ходу автомобільних причепів пропонується проводити на дорогах трьох категорій – І. ІІ та ІІІ з середніми квадратичними значеннями висоти нерівностей 6 мм, 11 мм та 29 мм відповідно. Оскільки експерементальнв дослідження плавності ходу автомобільного причепа ЛАВ-810 проводилися при назді на імпульсну нерівність висотою 50 мм, пропонується ввести відносну величину σZmax /q, (с-2), що обчислюється як відношення σZmax підресореної масипричепа до висоти нерівності q, яку проїжджає автомобіль. Результати обчислень представлено в таблиці 5.4.

Таблиця 5.4 – Результати обчислень відносної величини σZmax /q, q при проїзді одиночної нерівності заввишки 50 мм причепом ЛАВ-810 з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,20 МПа

	Споряджений стан причепа
	Швидкість руху (Va), км/год.
	Середнє квадратичне значення максимального прискорення (σZmax ), м/с2
	(σZmax/q), с-2

	Стандартна підвіска і традиційні дискові колеса
	5
	7,70
	154,06

	
	10
	5,44
	108,85

	
	20
	3,33
	66,54

	
	30
	3,31
	66,21

	
	40
	2,29
	45,80

	ВПК замість стандартної підвіски
	5
	7,53
	150,63

	
	10
	5,37
	107,47

	
	20
	5,21
	104,17

	
	30
	4,15
	82,98

	
	40
	4,16
	83,25
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Рис. 5.15 –Залежність σZmax /q автомобільного причепа, оснащеного КВП замість підвіски з пневматичною шиною MICHELIN 175/70 R13 від швидкості проїзду нерівності Va 

З отриманих залежностей (рис. 5.15) видно, що при використанні коліс із внутрішнім підресорюванням замість підвіски σZmax /q не перевищує допустимої σZmax /q = 155,17 (с-2) для доріг ІІІ категорії на діапазоні внутрішнього тиску повітря в шині pw = 0,15…0,225 Мпа.
Підбір значення внутрішнього тиску повітря в шині MICHELIN 175/70 R13 під конкретні умови руху слід проводити з урахуванням вимог виробника.
Експериментальні дослідження плавності ходу автомобільного причепа проводилися, як при проїзді одиночної нерівності, так і при прямолінійному рівномірному русі по дорозі схожої за своїми характеристиками до дороги I категорії. Зразок віброграми, отриманої при рівномірному прямолінійному русі із швидкістю Va=5км/год. автомобільного причепа, оснащеного КВП в зборі з пневматичною шиною MICHELIN 175/70 R13 з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,2 МПа замість підвіски показано на рис. 5.16. Результати обробки дослідних віброграм представлено в таблиці 5.5.

Рисунок 5.16. Віброграма коливань підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски в зборі з пневматичною шиною 175/70 R13 з внутрішнім тиском повітря в шині pw=0,2 МПа рівномірно прямолінійно рухаючись зі швидкістю Va=5км/год.

Таблиця 5.5 – Результати обробки дослідних  віброграм коливань підресореної маси причепа з внутрішнім тиском повітря в шині pw=0,20 МПа при прямолінійному рівномірному русі

	Споряджений стан причепа
	Швидкість руху (Va), км/год.
	Максимальне вертикальне прискорення

(Zmax ),м/с2
	Середнє квадратичне значення максимального прискорення

(σZmax), м/с2
	Середнє квадратичне відхилення

(σ), м/с2

	
	
	Дослід 1, м/с2
	Дослід 2, м/с2
	Дослід 3, м/с2
	
	

	Стандартна підвіска

і традиційні дискові колеса
	5
	0,59
	0,45
	0,59
	0,55
	0,07

	
	10
	0,79
	0,94
	0,94
	0,89
	0,07

	
	20
	1,4
	1,16
	1,12
	1,23
	0,12

	
	30
	1,92
	1,96
	1,87
	1,92
	0,04

	
	40
	2,03
	2,05
	1,88
	1,99
	0,08

	ВПК замість стандартної підвіски
	5
	0,49
	0,36
	0,42
	0,43
	0,05

	
	10
	1,0
	0,88
	0,85
	0,91
	0,06

	
	20
	2,59
	2,47
	1,87
	2,33
	0,31

	
	30
	1,76
	2,16
	1,92
	1,95
	0,16

	
	40
	2,05
	2,03
	2,05
	2,04
	0,01


Внутрішній тиск повітря в шині pw:1 – 0,25 МПа; 2 – 0,225 МПа; 3 – 0,2 МПа; 4 – 0,175 МПа; 5 – 0,15 МПа
Рисунок 5.17. Залежності СКЗ максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з пневматичною шиною MICHELIN 175/70 R13 від швидкості рівномірного руху Va 
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Внутрішній тиск повітря в шині pw:1 – 0,25 МПа; 2 – 0,225 МПа; 3 – 0,2 МПа; 4 – 0,175 МПа; 5 – 0,15 МПа
Рисунок 5.18. Залежності СКЗ максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски з пневматичною шиною 175/70R13 від швидкості рівномірного руху Va 
На рис. 5.17 та 5.18 представлено результати обробки ряду дослідів при прямолінійному рівномірному русі автомобільного причепа по дорозі, схожою за своїми характеристиками з дорогою I категорії. На цих графіках чітко видно, що максимальні вертикальні прискорення коливань підресореної маси експериментального причепа, оснащеного ВПК замість підвіски не перевищують допустимої величини [14] σz = 2,5 м/с2.

Методи випробувань автотранспортних засобів на плавність ходу не регламентують швидкість руху автомобільних причепів при проведенні досліджень. З цієї причини, для оцінки вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа ЛАВ-810 в різних споряджених станах при прямолінійному рівномірному русі по дорозі I категорії була прийнята одна з швидкостей, вказаних для легкових неповноприводних автомобілів Va=30 км/год. (рис. 5.19).

1 – оснащений стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами; 2 – оснащений КВП замість підвіски 
Рисунок 5.19. Залежності СКЗ максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа ЛАВ-810 при прямолінійному рівномірному русі із швидкістю Va= 30 км/год. від внутрішнього тиску повітря в шині pw в різних споряджених станах причепа:
З отриманих залежностей видно, що максимальні вертикальні прискорення коливань підресореної маси експериментального причепа оснащеного ВПК замість підвіски не перевищують більше ніж на 3% прискорень, що виникають при аналогічному русі на стандартній підвісці і дисковому автомобільному колесі.

Пояснити ці результати досліджень, можна, перш за все, грунтуючись на показниках, отриманих при статичних і динамічних стендових випробовуваннях колісних рушіїв. При підвищенні внутрішнього тиску повітря в шині нормальна жорсткість шини підвищується, а коефіцієнт демпфування знижується. Тому підвищується  частота  коливань системи в режимі короткої імпульсної дії нерівності.

Дане підвищення частоти порівняно слабо позначається на процесі вертикальних переміщень підресореної маси на шині, проте суттєво впливає на амплітуду її прискорення, оскільки остання пропорційна квадрату частоти. Таким чином, дорожні випробування підтвердили результати спостережень, отримані при стендових випробуваннях колісних рушіїв. Звідси виплмває, що в розрахунках коливань транспортного засобу, оснащеного внутрішньо підресореними колесами, слід враховувати нормальну жорсткість і коефіцієнт демпфування колісного рушія та особливо, коли кінцевою метою розрахунку є оцінка можливих вертикальних прискорень непідресорених мас транспортного засобу.

Підводячи підсумки дорожніх експериментальних досліджень плавності ходу автомобільного причепа, можна зробити наступні висновки:

- для збереження значень максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного ВПК замість підвіски на рівні прискорень одержуваних із стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,2 МПа слід понизити внутрішній тиск повітря в шині pw на колесах з внутрішнім підресорюванням до значення pw=0,15...0,175 МПа;

- середнє квадратичне значення максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесам замість підвіски на всьому діапазоні швидкостей при внутрішньому тиску повітря в шині pw = 0,175 МПа не перевищує більш ніж на 4%, а при pw = 0,15 МПа – нижче ніж на 7% прискорень підресореної маси причепа із стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами при внутрішньому тиску повітря в шині pw =0,2 МПа;

- використовуючи ВПК замість підвіски величина σZmax /q не перевищує допустимої σZmax /q = 155,17 (с-2) для доріг ІІІ категорії на діапазоні внутрішнього тиску повітря в шині pw = 0,15…0,225 МПа;

- максимальні вертикальні прискорення коливань підресореної маси експериментального причепа, оснащеного ВПК замість підвіски, при русі по дорозі схожої за своїми характеристиками з дорогою I категорії не перевищують допустимої величини z = 2,5 м/с2.

Доцільним вважаємо продовжити експериментальні дослідження експлуатаційних властивостей ТЗ, в тому числі плавності ходу, при установці КВП не тільки на підтримуючий міст, але і на провідні, керовані і комбіновані мости ТЗ. Тим самим оцінити ефективність конструкції КВП при дії крутного та гальмівного моментів, а також силі бічного відведення.
6. ОХОРОНА ПРАЦІ та захист населення у надзвичайних ситуаціях
6.1. Аналіз стану охорони праці в транспортному підприємстві
До основного завдання відносять створення та постійна підтримка високого рівня у підприємствах здорових та безпечних умов праці, що запобігають виробничому травматизму та захворюванням, підвищення і продовження працездатності людей.

Без поліпшення санітарно-гігієнічних умов і техніки безпеки, підвищення культури виробництва, скорочення ручної, малокваліфікованої і важкої фізичної праці не можливе збільшення продуктивності праці кожного працівника та ефективності транспортної галузі в цілому.

Насичення транспортних процесів енергетичними потужностями, швидкісними високопродуктивними машинами вимагає своєчасного виявлення потенційних небезпек на виробництві, попередження професійних захворювань працюючих, створення безпечних та здорових умов праці.

Згідно чинного законодавства, відповідальність за стан охорони праці у підприємстві покладена на керівництво, яке несе відповідальність за організацію роботи з охорони праці, та своїм рішенням назначає відповідального за охорону праці.

В нашому випадку цю функцію виконує заступник директора. Рішенням правління призначається відповідальні за стан охорони праці по галузях виробництва – головні спеціалісти, а по виробничих підрозділах – керівники підрозділів. Щоденний догляд за виконанням заходів по охороні праці і їх фінансування в транспортному підприємстві здійснює інженер по техніці безпеки. Він здійснює і складає разом з головними спеціалістами план заходів по охороні праці, веде облік і звітність виробничого травматизму, аналізує його причини. Інженер по техніці безпеки веде контроль за забезпеченням працівників спецодягом, індивідуальними засобами захисту.

Кожного року всі спеціалісти проходять курсове навчання з наступною перевіркою знань комісією, в склад якої входять головний інженер, інженер по техніці безпеки і голова профспілки. Крім цього спеціалісти проводять пропаганду безпечних прийомів роботи, організовують лекції з наведенням конкретних прикладів, вивішують плакати на видних місцях.

Для пропаганди правил безпеки і охорони праці в ремонтній майстерні, на пунктах ТО обладнані стенди з охорони праці. Тут зібрані основні наочні засоби, що відображають найконкретніші для даної галузі вимоги техніки безпеки та виробничої санітарії.

В транспортному підприємстві є, у визначеній начальником пожежно - сторожової охорони кількості інвентар (лопати, сокири, відра, вогнегасники), з яким в разі пожежі працівники повинні приймати участь у її ліквідації. На охорону праці в підприємстві щорічно асигнуються кошти. Розміри асигнувань з року в рік зростають. І це дає можливість значно попереджувати виробничий травматизм та професійні захворювання у підприємстві.

Таблиця 6.1. Фінансування заходів з охорони праці у транспортному підприємстві

	Показник
	Роки

	
	2021
	2022
	2023

	Кількість працівників, чол.
	32
	26
	20

	Асигнування на охорону праці та протипожежні заходи, тис. грн..
	32,9
	39,6
	44,3

	В тому числі на одного працюючого, грн..
	9,8
	7,2
	10,0

	Витрати на придбання спецодягу, тис. грн..
	10,9
	12,3
	14,5

	Витрати на миюче дизенфікуючі засоби
	8,2
	10,8
	12,6

	Витрати на протипожежні заходи, тис.грн.
	7,5
	8,8
	9,2

	Інші витрати
	3,2
	5,8
	5,9


При скороченні кількості працюючих через реорганізацію підприємства, загальні асигнування на охорону праці та протипожежні заходи зросли на 34,4 %. Аналогічно, спостерігається ріст затрат на окремі складові, зокрема, на спецодяг (33%), на миюче дизенфікуючі засоби (53,6%), на протипожежні заходи (22,6%).

Таблиця 5.2. Статистичні показники травматизму

	Показник
	Роки

	
	2021
	2022
	2023

	Кількість нещасних випадків
	2
	4
	1

	Сумарна кількість днів тимчасової непрацездатності
	85
	123
	37

	Показник частоти травматизму
	15,7
	23,5
	6,2

	Показник важкості травматизму
	11,8
	23,2
	5,9

	Показник втрат
	198,2
	253,4
	99,3

	Сумарні грошові втрати від виробничого травматизму. грн.
	2358,9
	5632,6
	754,3


Кількість нещасних випадків за три останні роки в підприємстві зменшилась. В основному, це пов’язане із зменшенням кількості працюючих та інтенсивності виробництва. Також, спостерігається зменшення показника травматизму з 15,7 до 6,2 та показника важкості травматизму з 11,8 до 5,9.  Сумарні грошові втрати від виробничого травматизму, при рості у 2022 році на 41,8% у 2023 році зменшились на 31,9% у порівнянні із 2021 роком.

6.2. Організація охорони праці

Основним завданням організації охорони праці є створення здорових і безпечних умов праці. Організація охорони праці у транспортному підприєистві здійснюється згідно Законів України “Про охорону праці”, “Про пожежну безпеку”. Керівництво і відповідальність за організацію роботи по охороні праці у підприємстві покладено на власника.

Провівши аналіз стану охорони праці у підприємстві, відмічено ряд важливих недоліків. Насамперед, працівники підприємства не пройшли такі види інструктажу як вступний та на робочому місці, і не ведеться журнал інструктажів з техніки безпеки. В документальному плані немає всіх розроблених і затверджених інструкцій згідно з положенням про розробку інструкцій з охорони праці.

Оглядаючи територію підприємства, було виявлено, що як на площадці для стояки транспортних засобів так і в майстерні та деяких пунктах ТО не має достатньої кількості протипожежних щитів та вогнегасників. 

Територія підприємства не відокремлена від житлової забудови санітарно-захисною зоною і не відгороджена парканом, що не відповідає вимогам до улаштування та утримання території підприємства.

Майстерня, яка розміщена у дворі підприємства, обігрівається газовим примусом, що є небезпечним. У приміщенні майстерні не передбачена вентиляція, що спричиняє загазованість приміщення, а це негативно впливає на здоров’я працівників. Слід зазначити також, що майстерня не має загального рубильника для відключення електроенергії, а використання електропродовжувачів саморобного виготовлення спричинили два випадки травматизму. Потрібно відзначити те, що не всі транспортні засоби забезпечені аптечками першої допомоги. 

У гаражних приміщеннях вікна виготовлені із склоблоків, які створюють в приміщенні недостатнє природне освітлення, особливо в осінньо-зимовий період. При цьому існує потреба в штучному освітленні, яке на даний час є недостатнім.

Отже, існує необхідність щодо покращання умов праці та дотримання правил техніки безпеки, що певним чином впливає як на стан здоров’я працівників, так і на продуктивність праці.

Підприємству слід звернути увагу на пожежну безпеку, тобто всі приміщення повинні забезпечуватись первинними засобами пожежегасіння, у кількості, як визначається розрахунками, викладених у Правилах пожежної безпеки на Україні. Для їх розміщення потрібно встановити спеціальні пожежні щити, а вогнегасники розмістити на висоті не вище 1,5 м від рівня підлоги до нижнього торця вогнегасника і на відстані від дверей, достатній для їх повного відчинення.

У майстерні потрібно вдосконалити систему опалення. Крім цього необхідно вмонтувати природну вентиляцію.

Для збирання сміття повинен бути встановлений контейнер-сміттєзбірник з кришкою, який потрібно встановити на відстані на менше 25 м від господарських будівель, на площадці із твердим покриттям.

З метою покращення стану охорони праці та виробничої санітарії у автопарку підприємства розроблено ряд пропозицій. Зокрема, запропоновано покращити освітлення у приміщенні майстерні технічного обслуговування та ремонту автомобілів, ущільнити вїздні ворота та очистити проходи у оглядових ямах. Передбачувана сума затрат на ці роботи орієнтовно становить 3 тис. грн.

Для оцінки ефективності запропонованих заходів з покращання умов і охорони праці у автопарку порівняємо наслідки травматизму у грошовому виразі, а також затрати на ці заходи до і після їх впровадження.

Загальні матеріальні витрати внаслідок травматизму і захворювань обчислюємо за формулою:

Мз=Рт+Рл,




(6.1)

де Рт – матеріальні наслідки травматизму;

    Рл – матеріальні наслідки захворювань, пов’язані із несприятливими умовами праці, грн.

На основі звітів та облікових документів складемо таблицю показників матеріальних наслідків травматизму і таблицю матеріальних наслідків в результаті захворювань (табл. 6.3 і 6.4)

Отже, сумарні матеріальні витрати в результаті травматизму і захворювань, обчислені за формулою 6.1 становлять:

Мз=47360+112640=160 тис. грн.

Внаслідок впровадження рекомендованих заходів з охорони праці, втрати за статистичними даними повинні зменшуватися на 25 відсотків. Таким чином, матеріальні витрати також зменшуються на 25 відсотків.

Ртп=Рт(75%=47360(0,75=35520 грн.

Рлп=Рл(75%=112640(0,75=85510 грн.

Таблиця 6.3. Показники матеріальних наслідків травматизму в автопарку в 2023 році

	№

n/n
	Показники 
	Значення показників

	1
	Дні непрацездатності, які виникли в наслідок виробничого травматизму, дні
	37

	2
	Середньоденна заробітна плата одного працівника, грн.
	480

	3
	Витрати на оплату лікарняних листків, грн.
	17760

	4
	Середньоденна вартість виробітку одного працівника, грн.
	1760

	5
	Вартість недоданої продукції, грн. 
	47360


Таблиця 6.4. Розрахунок матеріальних наслідків в результаті захворювань пов’язаних із несприятливими умовами праці в автопарку

	№

п/п
	Показники 
	Значення показників

	1
	Затрати праці в результаті захворювань, дні
	64

	2
	Середньоденна заробітна плата одного працівника, грн.
	480

	3
	Витрати на оплату лікарняних листків, грн. 
	30720

	4
	Середньоденна вартість виробітку одного працівника, грн.
	1760

	5
	Вартість недоданої продукції у результаті захворювання, грн.
	112640


Звідси загальні матеріальні витрати на перспективу у транспортного підприємства становитимуть:

Мзп=Ртп+Рпл=35520+85510=120,3 тис. грн.

Економічний ефект заходів з покращання умов праці можна визначити за формулою:

Е=Пд+Сл  - К,



(6.2)

де Пд – додаткова продукція, отримана в результаті зниження виробничого травматизму, грн., (Пд=40,8 тис грн.); 

    Сл - кошти, зекономлені на оплату лікарняних листів, грн., (Сл=28,6 тис грн.);

    К - сума коштів, затрачених на заходи по попередженню нещасних випадків і захворювань у підприємстві, грн., (К=30 тис. грн.).

Підставивши дані у формулі (3) одержимо: 

Е=40,8+28,6-30=39,4 тис. грн.

Окупність вкладень визначаємо за формулою:
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Одержані показники розрахунку заносимо в табл. 6.5.

Таблиця 6.5. Економічна ефективність заходів з покращання умов охорони праці у автопарку 

	№

п/п
	Показники 
	Значення показників

	1
	Дні непрацездатності, які виникли в наслідок виробничого травматизму та захворювань, дні
	101

	2
	Затрати на оплату лікарняних листків, тис. грн. 
	48,6

	3
	Вартість недоданої продукції, тис. грн. 
	160

	4
	Економічна ефективність від запровадження заходів по покращанню умов праці, тис. грн.
	39,4

	5
	Капіталовкладення на покращання умов і охорони праці, тис. грн.
	30

	6
	Термін окупності вкладених капіталовкладень, роки
	0,76


Отже, економічна ефективність від впровадження заходів по покращанню умов праці у автопарку підприємства становить 39,4 тис грн. 

6.3. Техніка безпеки при автомобільних перевезеннях

Перед випуском автомобілів і причепів на лінію механік зобов’язаний старанно перевірити їх придатність до роботи і зробити відповідну відмітку в шляховому листі. Керівництво не має права заставити, а шофер не повинен виїздити на несправному автомобілі, стан якого не відповідає правилам технічної експлуатації і техніки безпеки. Перед виїздом на лінію водій повинен бути повідомлений про особливості їзди в тумані, при ожеледиці, а також про характер вантажу [23].

Використовувати водіїв на розвантажувально-навантажувальних роботах забороняється. Якщо водій або люди, які знаходяться в автомобілі при виконанні тих чи інших робіт ставляться в умови, небезпечні для життя і здоров’я, водій повинен негайно довести це до відома керівництва і зробити відповідну відмітку у шляховому листі. Продовження роботи після такої заяви може бути тільки з дозволу керівництва. Буксирування несправних автомобілів, як правило дозволяється тільки на автомобілях технічної допомоги, які обладнані причіпним пристосуваннями.

На звичайних вантажних автомобілях можна буксирувати тільки в тих випадках, коли необхідна невідкладна допомога. При несправності рульового керування і переднього моста необхідно автомобіль перевозити на платформі іншого автомобіля. При буксирові на легкій зчіпці дозволяється транспортувати тільки один автомобіль, а жорсткій  – два автомобіля. Швидкість руху автомобіля при буксируванні несправного автомобіля не повинна перевищувати 30 км/год [23].

6.4. Захист населення у надзвичайних ситуаціях

Одним із найважливіших завдань служби охорони праці є забезпечення захисту населення у випадку виникнення надзвичайних ситуацій. З метою захисту населення, зменшення матеріальних втрат у випадку виникнення надзвичайних ситуацій повинен проводитьсь комплекс заходів:

оповіщення та інформування, яке досягається утриманням в постійній готовності систем оповіщення, які переважно інформують про прогноз погоди;

евакуаційні заходи, які проводяться на території господарства та за його межами переважно під час виникнення пожеж; 

обов’язки гасіння пожеж покладені на плечі добровільної пожежної дружини;

медичний захист проводиться для зменшення ступеня ураження людей, своєчасного надання допомоги потерпілим.

Працівники станції ТО отримали інструктаж з надання першої медичної допомоги під час ураження людини пожежею, електричним струмом чи удару блискавки.

Система попередження пожеж - це комплекс організаційних захо​дів і технічних засобів, спрямованих на запобігання виникненню та розвитку пожежі. Вона передбачає виявлення початкової стадії пожежі, своєчасну інформацію й, у разі необхідності, включення автоматичних систем пожежогасіння.

Як відомо, основною умовою горіння є наявність трьох чинників: го​рючої речовини, окислювача та джерела вогню. Для того щоб сталося горіння, горюча речовина, окислювач та джерело запалювання повинні мати певні критичні рівні (температуру, концентрацію, енергію).

Оскільки в умовах виробництва завжди є горючі речовини, а у повітрі ‑ достатня кількість кисню, то для виникнення горіння бракує лише джерела займання.

До джерела запалювання належать відкрите полум’я, розжарені предмети, іскри від ударів та тертя, сонячна радіація та ін.

Горюча речовина з окислювачем утворює так зване горюче середо​вище, яке здатне горіти при наявності джерела запалювання. Тому заходи системи попередження пожежі спрямовані на дотримання безпечної по​ведінки з джерелом запалювання та запобігання утворенню горючого се​редовища.

Запобігання появі у горючому середовищі джерела запалювання можна досягти дотриманням Правил пожежної безпеки, використанням еле​ктроустаткування, що відповідає за вимогам класу пожежовибухонебезпечних приміщень та зон, ліквідацією умов для самоспалахування речовин (матеріалів) тощо.

Запобігання утворенню горючого середовища досягається дотриманням наступних вимог: заміна, по можливості, у технологічних процесах горючих речовин (матеріалів) на негорючі; ізоляція горючого та вибухо​небезпечного середовища; використанням інгібіторних та флегматизаційних добавок; застосуванням в установках з горючими речовинами пристроїв захисту від пошкоджень та аварій; жорстким контролем за ста​ном повітря в приміщеннях та якістю вентиляції тощо.

Система попередження пожеж також передбачає зниження пального навантаження в приміщеннях, проведення пожежотехнічних обстежень, використання знаків безпеки, своєчасне виявлення початкової стадії по​жежі, передачу інформації про місце і час її виникнення й, у разі необхідності, включення автоматичних засобів пожежогасіння. 

Установки автоматичної електричної пожежної сигналізації монтують на складах, базах та інших пожежовибухонебезпечних об’єктах. Основними складовими частинами цих установок є: датчики (сповісники), що монтуються в будівлях або на території об’єктів і призначені для подання сигналу про пожежу; приймальні апарати (станції), що забезпечують приймання сигналів від датчиків, а також автоматичні системи пожежогасіння.

Датчики можуть бути тепловими, димовими, світловими. Принципи роботи їх будуються на дії тепла, продуктів згорання й ультрафіолетових променів.

Вибір пожежних сповіщувачів здійснюється в залежності від характе​ристики виробництв, технологічних процесів, приміщень.

При виборі димових датчиків не рекомендується використовувати такі, що працюють з радіо затоками, у приміщеннях з довготривалим перебуванням людей (лікарні).

Органами чуття також можна виявити початок горіння за такими по​казниками, як дим, його дія на очі та дихання, специфічний запах горючих речовин та газів, які утворюються при горінні (фосген, окис азоту, сірководень та ін.), світло, язики полум’я тощо.

Висновки за розділом
Забезпечення стану охорони праці у підприємстві є на достатньому рівні, але є і суттєві недоліки. В розділі розроблено ряд заходів на покращення стану охорони праці і пожежної безпеки для автопарку підприємства.

Для загального поліпшення стану охорони праці та запобіганню виробничого травматизму у підприємстві необхідно:

· запровадити регулярну перевірку автомобілів перед виїздом на лінію;

· своєчасно та у повному обсязі укомплектовувати автомобілі засобами пожежогасіння;

· своєчасно та якісно проводити інструктажі з техніки безпеки

· виконати ряд заходів направлених на поліпшення умов праці робітників як автопарку, так і інших виробничих підрозділів підприємства.

Виконання перелічених заходів поліпшить стан охорони праці в підприємстві, створить належні умови роботи водіїв, буде сприяти пожежній профілактиці.

ЗАГАЛЬНИЙ ВИСНОВОК

Складені математичні моделі коливальних систем, еквівалентних транспортному засобу з внутрішнім підресорюванням коліс, дозволяють розрахувати: вертикальні прискорення і переміщення; залежності вертикальних прискорень та переміщень від коефіцієнта нормальної жорсткості пружного елементу внутрішньо підресорених коліс; амплітудно-частотні характеристики вертикальних прискорень та переміщень підресорених і непідресорених мас транспортного засобу, а також маси обруча ВПК при русі по дорогах різного профілю.

Проведені теоретичні дослідження за складеними математичними моделями дозволили оцінити особливості коливань підресорених і непідресорених мас причепа, оснащеного внутрішньо підресореними колесами замість підвіски, і одночасно показали, що застосування ВПК на автомобільному причепі ЛАВ-810 дозволяє експлуатувати автомобільний причеп з коефіцієнтом нормальної жорсткості внутрішнього підресорювання коліс 330 кН/м замість підвіски на дорогах, які мають значні нерівності в діапазоні збурюючих частот від 25 до 100 рад/с без небезпеки пошкодження вантажу, що перевозиться.
Розроблено алгоритм і спосіб розрахунку пружного елементу внутрішньо підресореного колеса, що дозволяє визначити масові, розмірні та ін. показники, а також пружні властивості на стадії проектування пружного елементу ВПК, що своєю чергою, скорочує терміни і витрати на проектування, випробування дослідних зразків.

Експериментальні дослідження пружних і демпфуючих властивостей внутрішньо підресорених коліс  показали, що:

- внутрішнє підресорювання колеса приводить характеристику нормальної пружності системи «шина – внутрішнє підресорювання» до лінійного вигляду. Отже, для теоретичного аналізу можна використовувати математичний опис для лінійних систем, що спрощує подальший пошук оптимальної конструкції внутрішнього підресорювання;

- коефіцієнт нормальної жорсткості розроблених для автомобільного причепа ЛАВ-810 натурних зразків колісних рушіїв з внутрішнім підресорюванням в зборі з пневматичною шиною 175/70R13 менше, ніж у традиційних дискових коліс в зборі з цією ж шиною, і різниця складає від 18 до 67% на всьому періоді варіювання внутрішнього тиску повітря в шині, причому зміна тиску повітря в шині на 0,05 МПа призводить до відповідної зміни цієї різниці в средньому на10%;

- із збільшенням внутрішнього тиску повітря в шині коефіцієнт непружного опору ВПК зменшується, що повністю узгоджується з фізичним процесом формування непружного опору;

- коефіцієнт непружного опору ВПК менший на 28...30%, ніж традиційного колеса і різниця зберігається на всьому періоді варіювання тиску повітря в шині від 0,1 до 0,3 МПа.

Дорожні експериментальні дослідження плавності ходу автомобільного причепа дозволяють зробити наступні висновки:

- для збереження значень максимальних вертикальних прискорень підресореної маси автомобільного причепа, оснащеного ВПК замість підвіски на рівні прискорень одержуваних із стандартною підвіскою і традиційними дисковими колесами з внутрішнім тиском повітря в шині pw= 0,2 МПа слід понизити внутрішній тиск повітря в шині pw на колесах з внутрішнім підресорюванням до значення pw=0,15...0,175 МПа;

- максимальні вертикальні прискорення коливань підресореної маси експериментального причепа, оснащеного ВПК замість підвіски, при русі дорогою, схожою за своїми характеристиками з дорогою I категорії не перевищують допустимої величини 2,5 м/с2.

Виконані дослідження та отримані результати дозволяють вирішувати практичні завдання при проектуванні коліс з внутрішнім підресорюванням для використовування їх на наступних транспортних засобах:

- транспортні засоби з підвищеною віброзахищеністю для перевезення легко ушкоджуваних вантажів, таких як радіоапаратура, електронні прилади, скляні вироби та ін.;

- транспортні засоби підвищеної прохідності, експлуатовані у важких дорожніх умовах;

- транспортні засоби високої прохідності з шинами наднизького тиску без підвіски;

- транспортні засоби без підвіски, які не служать для перевезення людей і призначені для експлуатації на дорогах з порівняно рівним покриттям. Наприклад, навантажувальні транспортні засоби, що працюють усередині цехів, складів, в портах повітряного і морського сполучення, а також причіпний склад;

- багатовісні транспортні засоби з установкою підвіски тільки на крайній передній та крайній задній осях;

- гусеничні транспортні засоби (в якості опорних катків з шинами з суцільної гуми);

- надважкі транспортні засоби з шинами з суцільної гуми;

- транспортні засоби, експлуатовані в умовах, які не дозволяють використовувати гумотехнічні матеріали;

- мотоцикли;

- сільськогосподарські та спеціальні транспортні засоби, наприклад, поливальні машини.
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Визначення габаритних розмірів


ширина профілю;   зовнішній діаметр;


внутрішній діаметр





Визначення потрібного значення кофіцієнта  нормальної жорсткості





Визначення геометричних параметрів


торцевої перфорації


- форма;             - розмір;                  - кількість;


                       - розташування





Вибір матеріалу 


та визначення його параметрів


модуль пружності;    коефіцієнт Пуасона;


щільність;    параметри  Mooney-Rivlin





Призначення режиму  


та проведення досліджень моделі


- величина навантаження;


- скерування навантаження;


- фіксація елементів;


- вибір розрахункової сітки





Визначення коефіцієнта  


нормальної жорсткості


� EMBED Equation.3 ���,


де Pz – нормальне навантаження, Н,


Δ – нормальна деформація, м





Перевірка відповідності коефіцієнта  


нормальної жорсткості





НІ





Коефіцієнт нормальної жорсткості


відповідає потрібому?





ТАК





Рзрахунок виконано





Створення            Призначення параметрів      Призначення             Призначення                   Створення


3D моделі              пружного елемента            параметрів ступиці   параметрів обруча                 сітки





1 – сенсор переміщення; 


2 – сенсор сили стиснення; 


3 – тензометрич–ний інтерфейс; 


4 – ЕОМ





Внутрішній тиск повітря в шині pw:1 – 0,25 МПа;


 2 – 0,225 МПа; 


3 – 0,2 МПа;


 4 – 0,175 МПа;


 5 – 0,15 МПа
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