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Вибронагруженность ходовой части сортиментовоза (СВ) зависит от  
взаимодействия шин и пути, надежности и долговечности подвеса, плавно-
сти хода машины. Параметрическая оптимизация упруго-диссипативных 
связей подвеса – основной путь снижения его вибронагруженности и, как 
следствие, повышения плавности хода машины. 

На рис. 1 приведена расчетная схема трехосного СВ в продольно-
вертикальной плоскости симметрии базой рамного блока l = l1 + l2 и тележки 
lт, где обозначены: 
                  m, J – масса и момент инерции  рамного блока; 
              m1, m2 – массы колесной пары с мостом и двухосной тележки; 
 ск1, ск2, ср1, ср2 – жесткости шин и рессор переднего/заднего подвеса; 
βк1, βк2, βр1, βр2 – линеаризованные параметры демпфирования; 
            х1,2, хк1,2 – вертикальные деформации рессор и шин: 
               х1,2 = z ± l1,2ϕ – z1,2;   xк1,2 = z1,2 – zк1,2;  h0 = hchш / r. 

Уравнения Лагранжа для модели рис. 1 с квазисимметрией J =  
= (1 ± 0,2) m l1 l2 в операторно-матричной форме d / dt = p имеют вид 
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Рис. 1. Расчетная схема двухступенчатого подвеса сортимен- 
      товоза в продольно-вертикальной плоскости симметрии 
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Определитель системы  
                                             ∆( р) = р4µ4 2

пm  + р3mп(βрµ0 + βк) +  
                        +  р2[mп(срµ0 + ск) + βрβк] + р(βрск + βкср) + скср,  µ0 = 1 + µ.    (2) 

Малая и даже ограниченная диссипация (ν ≤ 0,32) весьма слабо влия-
ет на частоты системы. Поэтому их обычно вычисляют из частотного урав-
нения ∆(λ2) = 0 при βк = βр = 0, р = iλ, i = 1− , а при ограничениях  
µ ≤ 0,2, ср / ск ≤ 0,3 получают методом итераций: 
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где δ – доля прогиба рессор fр от суммарного .кp fff +=Σ  
Передаточные функции деформаций связей (рессор х и шин хк задне-

го подвеса) по матрице (1) и Крамеру равны: 

       ;)()()()()( кк
2

0к )(∆β+ω=∆∆=η pрcmkрzppp xx           (4) 
 ηхк(р) = ∆xк(р) / ∆(р)  zк(р) = k0mω2[µmпр2 + µ0βрр + µ0ср] / ∆(р), 

где k0 – усредненный по теореме Лагранжа о среднем коэффициент осности  
              тележки. 

В задачах параметрической оптимизации с использованием стан-
дартных интегралов дисперсий реакций подвеса СВ и получением инженер-
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ных расчетных формул весьма важны простейшие аппроксимации∗ спектра 
неровности пути, отражающие доминирующую кривую спектральной плот-
ности. 

Дисперсии деформации хк, х реакции Rк = скхк, Рр = срх + x&pβ  и ско-

рости деформации x&  при р = iω, βк ≈ 0 и простейшей аппроксимации спек-
тра неровности пути Sк = ζv / ω2: 
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                              δк = fк / fp;  ϑp = βp / 2 ;пpmc  

 
         ( );4v pк βζ= cDx&   Dx = ζvmпµ0 / (4βр);   Rp = ;pp xcx +β &           (6) 
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Функционал Drк(αi) пропорционален воздействию пути ζv, жестко-
стям подвеса ср, ск и имеет минимум по соотношениям δк = fк / fp и ϑр =         
= βр / βркр; βркр = .2 прmс  Минимизация дисперсии Drк(δк, ϑр) дает опти-

мальные расчетные соотношения: 
       ∂Drк / ∂αi = 0;  0рк

0
к µµ==δ ff ;  δ0 = f / fΣ = (1 + δк)–1;          (7) 
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Функционал Dp(αi) пропорционален возмущению пути ζv, жестко-

стям ск, 2
рс  и имеет минимум по параметру диссипации βр = :2 пpp mcϑ  
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При µ = 0,2 δк = 0,41;  .32,00
p =ϑ  Результаты оптимизации (7), (8) по 

критериям вибронагруженности и плавности хода отличаются незначитель-
но. Более того, при µ ≤ 0,2 δ ≥ 0,75 в первой ступени подвеса (шинах) не тре-
буется автономного демпфирования. Этим достигаются высокие виброза-
щитные качества подвеса. 

                                                           
∗ Варава, В.И. Снижение нагруженности колесных лесохозяйственных ма-

шин и лесной почвы [Текст]: науч. изд. / В.И. Варава, Э.М. Гусейнов. – СПб.: Изд-
во СПГУ, 2005. – 324 с. 
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При наличии диссипации (βр, βк) в двух ступенях подвеса минимиза-
ция функционала Dp(βp, βк) дает их оптимальные значения: 
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Минимизируя функционал Dp(βк) при расчетном значении 0
рβ  (7), 

(8), получаем 
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Для оптимальных параметров жесткости и диссипации вибронагру-
женность подвеса и пути (почвы) минимальны. В частности, для βр =  
= к0p cmc µ  (формула (8) при βк ≈ 0 дисперсия реакции подвеса равна: 
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Для листовых рессор в рамной ступени подвеса с релейным трением 
F = F0 sign x&  заменим в (11) линеаризованный параметр диссипации βр =  
= xF &σπ 02  для ( )pк

2 4v βζ=σ cx& (6): 
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Минимизируя функцию ),( 2
0p FD определяем расчетное трение: 

                            .v17,0 22
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4
0 ссmF µ=                           (13) 

Этот же результат получаем подстановкой βр = 0
pβ  (8) в условие ста-

тистической эквивалентности (12). 
Поскольку F0 = F0(ζv), то расчетное трение (13) не может быть оп-

тимальным для различных скоростей движения (v) и состояний пути (почвы 
ζ). Поэтому его следует принимать для доминирующей скорости устано-
вившегося движения СВ (v = vу) и среднего состояния различных дорог. От-
сюда также следует, что квазилинейная характеристика диссипации являет-
ся наилучшей. Более того, гидрогасители обладают большой энергоемко-
стью. Однако они малонадежны, конструктивно сложны и требуют регуляр-
ного контроля и обслуживания. Поэтому возможно фрикционное демпфи-
рование с улучшенной характеристикой. 

Введем параметры подвеса СВ: ск = 32 кН/см; βк = 0,5 кН⋅с/м; mп =  
= 9,4 ⋅ 103 кг; mк = µmп = 1,8 ⋅ 103 кг. Тогда прогиб шин fк = 3,5 см, а рессор, 
при ;4,0pк

0
к ==δ ff  fp = 8,5 см;  fΣ = fp + fк = 12 см; ср = mпg / fp = 11 кН/см. 

Линеаризованные параметры диссипации в рессорах, рассчитанные по фор-
муле (7), =β0

р  70 кН⋅с/м; по формуле (8) =β0
р 65 кН⋅с/м, а расчетное фрикци- 
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онное трение (13) для vу = 15,0 и 7,5 м/с при ζ = 4 ⋅ 10–5 м – F0 = 7,2; 5,1 кН. 
Для введенных и расчетных параметров (12) дисперсии (11) равны: 

  .v2;v27,015;v134,030 p
2

p
0
p =σ+=′+= 2 DD         (14) 

На рис. 2 приведены кривые, построенные по формуле (14) при раз-
личном демпфировании. Кривая β = β0 является оптимальной для заданного 
прогиба fк = 3,2 см ввиду независимости opt β от внешнего воздействия. 
Фрикционное трение завышено при малых скоростях v < vу и занижено при 
высоких v > vy. При одинаковом эквивалентном трении (β ≈ βу)  реакции 
одинаковы для обеих характеристик диссипации. Максимум реакции по за-
кону двух сигм нормального распределения вдвое выше среднего квадра-
тичного значения с вероятностью Р = 0,95. 

Выводы 
Квазисимметрия блоков и квазилинейность связей допускает деком-

позицию большой размерности в одно- и двухмерные модели. Естествен-
ными интегральными критериями вибронагруженности подвеса при случай-
ной неровности пути служат дисперсии реакций шин и рессор. Их миними-
зация дает расчетные выражения и числовые значения оптимальных пара-
метров жесткости и диссипации для всего спектра частот. Нелинейное тре-
ние в рессорах эффективно выявляется по условию статистической эквива-
лентности. Линейная характеристика диссипации наилучшая ввиду незави-
симости ее оптимума от внешнего воздействия. Расчетное трение в листо-
вых рессорах следует задавать по средней балльности дорог и доминирую-
щей скорости установившегося движения. 
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Рис. 2. Графики функций σр (v) 
при различном демпфировании: 

''
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'
0 , FF  – силы фрикционного тре-

ния 7,2 и 5,1 кН, эквивалентные 
линейному сопротивлению  при    
v = 14 м/с; β = β0 – оптимальное 
значение параметра  линейной 
диссипации,    равное    70 кН · с/м 


