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ВСТУП

Транспортна пневмоколісна машина (ТПКМ) – невід'ємний, але й небезпечний атрибут сучасної цивілізації. Тому і під час проектування, і під час експлуатації ТПКМ значна увага фокусується на проблемі безпеки руху. Найважливіша складова цієї проблеми, що має яскраво виражений економічний характер, – втомна міцність і ресурс машини.

Для оптимізації утримувальної частини ТПКМ необхідна інформація щодо динаміки машини в усьому діапазоні режимів експлуатації (варто зауважити, що вивчення під час натурних випробувань режимів, що межують із позаштатними, –небезпечно). Як наслідок виникає необхідність розробки адекватних математичних моделей руху ТПКМ, що дають можливість здійснити як апріорний, так і апостеріорний аналіз широкого кола режимів експлуатації.

Без перебільшення можна стверджувати, що теоретичні питання безпеки руху і ресурсу ТПКМ вирішені настільки, наскільки це «дозволяє» моделювання кочення пневмоколеса (ПК).

На перших порах термін «шиммі» використовувався для автоколивань ПК, коли точка підвіски шасі рухається прямолінійно й рівномірно, а ковзання шини відсутнє. Сьогодні часто (здебільшого завдяки практикам, ніж фахівцям-механі-кам) цим терміном називають інтенсивні коливання ПК будь-якого вигляду і при будь-якому русі ТПКМ.

Актуальність теми. Актуальність дисертаційного дослідження зумовлена:
· необхідністю підвищення безпеки руху й економічності ТПКМ;

· технічними проблемами динаміки й міцності шасі ТПКМ (вібраціями, руйнуваннями, втомними пошкодженнями, зносом, наявністю люфтів, виробленнями, послабленням затягування гайок);

· сучасним рівнем розвитку моделей відведення ПК і теорії полікомпонентного сухого тертя (ТПСТ).

Особливої гостроти ці проблеми набувають у зв'язку з тим, що:

· в Україні створені і створюються нині літаки, що не мають аналогів у світовому авіабудуванні;

· для вирішення проблем великого міста спроектовано і використовується мікроавтомобіль, що має шасі літакового типу.

Наочні уявлення про актуальність теми можна отримати на інтернет-форумах автомобілістів, на яких відбувається обговорення повідомлень про вібрації ПК, рульових коліс і т. п.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота відповідає напрямам «Стратегії розвитку вітчизняної авіаційної промисловості на період до 2020 року» і «Концепції державної цільової економічної програми розвитку автомобільного транспорту на період до 2015 року», а також таким темам наукових досліджень КЛА НАУ:

· «Дослідження вібрацій планера при поперечному русі літака по ЗПС в умовах навчальних польотів» (№ держреєстрації 0195U000764, ЗПС–злітно-посадочна смуга);

· «Аналіз впливу конструктивно-експлуатаційних чинників на поперечні пружно-фрикційні коливання рухомого по ЗПС літака; проектування підвісок частин літака» (№ держреєстрації 0100U006000);

· «Дослідження коливань коліс основних опор шасі (ОШ) літака при наземних режимах експлуатації» (№ держреєстрації 0104U000274).

(КЛА НАУ – Кіровоградська льотна академія Національного авіаційного університету – до 2012 р. була Державною льотною академією України (ДЛАУ)).
Мета і завдання дослідження. Для чіткого розуміння подальшого викладу доречно послуговуватися такими визначеннями (які введені з огляду на реальність і не претендують на директивний характер):

Визначення 
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. Шиммі – небезпечні з погляду міцності і ресурсу коливання підвіски шасі відносно корпусу машини.

Визначення 
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2

. Канонічне шиммі – шиммі, що має автоколивальну природу і відбувається поблизу нульового кута відведення ПК.

Визначення 
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. Фрикційні коливання (ФК) шасі – шиммі з урахуванням ковзання ПК.

Визначення 
[image: image85.wmf]·

4

. Квазіпоступальне шиммі (КП-шиммі) і квазітвердотільне шиммі (КТТ-шиммі) – випадки ФК шасі, виокремлені за характером руху диска ПК, що котиться, і за величиною бічної деформації шини, відповідно.

Мета дослідження – розвинути теорію ФК механічних систем (ФКМС) із ПК і розробити теоретико-практичну базу їх запобігання, що дозволить уточнити і доповнити вимоги до шасі і, врешті-решт, підвищити надійність і ресурс ТПКМ.

Для досягнення цієї мети було поставлено і вирішено такі завдання:

· з урахуванням аналізу адекватності існуючих моделей відведення ПК сформулювати напрям дисертаційного дослідження;

· розвинути й доповнити існуючі моделі відведення ПК і, враховуючи ідеї моделей відведення і ТПСТ, отримати аналітичні вирази, що описують компоненти тертя між ПК і опорною поверхнею (ОП);

· за допомогою модельного завдання і спеціального стенду виявити і вивчити можливі механізми ФКМС із ПК;

· створити методичну базу й вивчити КП- і КТТ-шиммі, зокрема розглянути рухи ТПКМ на криволінійній ділянці траєкторії;

· дослідити стійкість за першим наближенням стаціонарних режимів руху ТПКМ і їх елементів;

· показати засоби запобігання ФКМС із ПК; запропонувати рекомендації щодо проектування, випробувань і експлуатації ТПКМ, а також рекомендації щодо використання отриманих результатів у наукових дослідженнях і навчальному процесі.

Об'єкт дослідження – коливання механічних систем із коченням.

Предмет дослідження – ФКМС із ПК (досліджувані механічні системи за конструкцією і режимами навантаження близькі до шиммігенних шасі ТПКМ).

Методи дослідження. Мета дослідження досягалася шляхом узагальнення відомих теоретичних і експериментальних даних; використання математичного й фізичного моделювання. До математичних моделей висувається широкий спектр вимог, що дозволило досягти задовільної адекватності. У переважній більшості випадків отримані наближені аналітичні вирішення рівнянь рухів, які зіставлялися з результатами чисельного інтегрування.

Методи й засоби математичного моделювання:

· метод Лагранжа – для складань рівнянь руху;

· метод усереднення і припасування – під час дослідження нелінійних звичайних диференціальних рівнянь (рівнянь руху);

· методи Рунге-Кутта і Розенброка – для чисельного інтегрування рівнянь руху;

· спосіб оцінки стійкості стаціонарних режимів руху за першим наближенням.

Апроксимація функцій проводилася за допомогою ряду Фурьє; функцій Бесселя; методу найменших квадратів; розкладання заданої функції за ортогональними функціями, які, зокрема, були отримані за допомогою процедури Грама-Шмідта.

Крім того, використовувалася теорія звичайних лінійних диференціальних рівнянь і теорія коливань прямих стрижнів; методи вирішення систем лінійних алгебраїчних рівнянь. Для спостереження за досліджуваними коливаннями була створена фізична модель явища – стенд-імітатор ФКМС із ПК.

Наукова новизна отриманих результатів.

1.
Уперше ФКМС із ПК вивчені на основі синтезу моделі відведення і ТПСТ.

2.
Уперше створені наступні елементи методичної бази вивчення ФКМС із ПК:

-
концепція віртуального буксированого ПК (ВБПК);

-
дискретна модель ПК;

-
метод малого вертіння;

-
моделі (математичні і фізична) КП- і КТТ-шиммі.

3.
Уперше за критеріями ФКМС із ПК введені поняття (а) критичної швидкості руху ТПКМ, (б) критичної довжини хвилі профілю нерівностей ОП, (в) критичного кута відведення.

4.
Теоретично встановлені й досліджені два нові (лінійний і нелінійно-параметричний) механізми ФКМС із ПК; значно повніше і на вищому рівні досліджений нелінійний механізм ФКМС із ПК.

5.
Уперше теоретично встановлено зниження швидкості шиммі, коли незбурений рух відбувається з відведенням; встановлена можливість прояву двох нових механізмів шиммі передньої ОШ літака.

6.
Уперше встановлені наступні факти, що розвивають моделі відведення:

· модель буксированого ПК М.В. Келдиша (1945 р.) повніша, ніж сучасні моделі Тхота-Ловенберга-Краускопфа і Г. Степана; згадані три моделі зближуються, якщо у моделі М.В. Келдиша нехтувати одним із компонентів тертя;

· на основі синтезу моделі сталого відведення Джима-Нікравеша-Пасейка-Шарпа (1991 р.) і моделі несталого відведення Бідермана-Шумаєва (1972 р.) отримана модернізована версія моделі Бідермана-Шумаєва;

· нелінійна версія гіпотези І. Рокара виконується за умови постійності бічної деформації шини;

· моделі І. Рокара і М.В. Келдиша зближуються, якщо довжина релаксації має порядок радіусу ПК;

· гіпотеза про існування чистого відведення, ускладненого поздовжнім ковзанням, дозволяє більш повно описати експериментальні дані;

· комплексна змінна Пасейка-Шарпа для чистого відведення є відносним кутом відведення.

Практичне значення отриманих результатів. Результати роботи можуть бути використані:

· під час проектування, експлуатації й випробувань шасі ТПКМ будь-якого призначення, зокрема у випадку розслідування причин льотних і дорожньо-транспортних випадків;

· під час проведення наукових досліджень щодо стійкості та коливань механічних систем із коченням та динаміки ТПКМ;

· для навчального процесу під час проведення лекцій, практичних робіт та курсового проектування для студентів машинобудівних, авіаційних та автодорожних спеціальностей, яким викладаються дисципліни з динаміки машин та проектування, створення та експлуатації ТПКМ.

Показані засоби запобігання ФКМС із ПК, проведений аналіз адекватності існуючих моделей кочення ПК; побудовані математичні моделі коливань елементів ТПКМ, зокрема, шиммігенних підвісок шасі.
Науково-методичні розробки та рекомендації з питань динаміки та міцності ТПКМ упроваджені в ДП «Антонов», ДЛАУ, Донецькій академії автомобільного транспорту, Московському державному технічному університеті цивільної авіації; авіакомпаніях «УРГА» і «Аеросвіт» (Україна), «Росія» (Росія).

Особистий внесок здобувача. Усі результати дисертаційної роботи, які складають її наукову новизну й практичну цінність, отримані здобувачем особисто. Конкретна інформація про його внесок у працях, написаних у співавторстві, представлена в списку опублікованих робіт.
Апробація роботи. Матеріали дисертації оприлюднені на міжнародних конференціях «Застосування авіації в народному господарстві» (1998, Кіровоград), «Моделювання динамічних систем і дослідження стійкості» (2001, Київ), «Авіа-2002, 2003, 2006» (Київ), «Цивільна авіація на сучасному етапі розвитку науки, техніки й суспільства» (2003, Москва), «Сучасні наукові досягнення» (2006, Дніпропетровськ), «Вібрації в техніці і технологіях» (2006, Львів), «Сучасні інформаційні технології в управлінні і професійній підготовці операторів складних систем» (2008, 2010, 2011, Кіровоград), «Управління високошвидкісними рухомими об’єктами та професійна підготовка операторів складних систем» (2012, Кіровоград); на заочній науково-практичній конференції «Наукові підсумки 2012 р.», яку проводила редакція «Східно-Європейського журналу передових технологій»; на міжнародних конгресах двигунобудівників (2008, 2009, 2010, Харків-Рибаче).

У повному обсязі результати досліджень доповідалися та обговорювалися в 2012 році в Національному транспортному університеті (Київ), Інституті прикладної математики і механіки НАНУ (Донецьк).
Публікації. Основні наукові результати опубліковані в 34 наукових працях (з них 29 – в провідних фахових виданнях України). Кількість робіт апробаційного характеру – 11; кількість робіт, які додатково віддзеркалюють наукові результати дисертації, – 11. Шість праць опубліковані в журналі «Прикладна механіка», індексованому в міжнародній наукометричній базі Scopus; одна – в журналі «Проблеми міцності», індексованому в базах Scopus і Thomson Reuters; одна праця опублікована в Росії; частина праць індексована в базі Google Scholar.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, шести розділів, чотирьох додатків. Загальний обсяг рукопису складає 347 сторінок, включаючи 115 рисунків, 20 таблиць. Список використаних літературних джерел включає  238 найменувань. Додатки включають 44 сторінки.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1.
Удосконалена методологія вивчення коливань механічних систем із пневмоколесом і розширений клас досліджуваних режимів коливань, що дозволило отримати нові результати для уточнення і доповнення вимог до конструкції і технічного стану транспортних пневмоколісних машин, спрямованих на підвищення безпеки руху.

2.
Моделі взаємодії пневмоколіс (ПК) із опорною поверхнею, придатні для вивчення ФКМС із ПК, повинні враховувати існування ділянок адгезії й ковзання в зоні контакту, тому їх доцільно будувати з використанням моделі відведення Джима-Нікравеша-Пасейка-Шарпа і теорії полікомпонентного сухого тертя Контенсу-Ерісманна-Клімова-Журавльова.

3.
При відведенні ПК, окрім механізму канонічного шиммі, що зумовлює автоколивання шасі при їх інтенсивному вертінні поблизу нульового кута відведення, можуть виявитися й інші механізми інтенсивних коливань шасі.

Існують щонайменше три механізми (лінійний, нелінійний і нелінійно-параметричний) ФКМС із ПК. Вони виявляються при значних кутах відведення, коли поперечна сила тертя на ділянці ковзання перевищує силу тертя на ділянці адгезії.

Лінійний механізм відстежується за наявності вертикальних коливань ПК і кутах відведення в межах 10 градусів; нелінійний – зумовлений немонотонністю сили й моменту тертя від кутів відведення; нелінійно-параметричний – як вертикальними коливаннями, так і немонотонністю.

4.
Ситуація, за якої особливо ймовірні інтенсивні ФКМС із ПК, виглядає наступним чином.

-
Виконується пробіжка на критичній для даної моделі ТПКМ швидкості 
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 дорівнює довжині кола, радіус якого дорівнює радіусу ПК шасі).

-
ПК незбалансовані.

-
У режимі управління виконується глибоке перекладання ПК з амплітудою в межах 5...7 градусів.

5.
Концепція віртуального буксированого ПК (ВБПК), метод малого вертіння і дискретна модель ПК; аналітичні вирази для сили і моменту тертя створюють підґрунтя для вивчення різних режимів руху ТПКМ і, зокрема, ФКМС із ПК.

Завдання вивчення динаміки ТПКМ зручно вирішувати, нехтуючи вертінням ПК і отримуючи при цьому перше наближення рішення, яке потім, зважаючи на критерій «довжина винесення ВБПК», потрібно або визначити за остаточне, або уточнити.

В якості окремих випадків ФКМС із ПК доцільно розглядати КП- і КТТ-шиммі.

6.
Утрата стійкості стаціонарного кочення ПК основних ОШ літака з ненульовим кутом відведення відбувається при меншій швидкості, ніж з нульовим кутом відведення. Поряд із оцінкою небезпеки канонічного шиммі, необхідно оцінювати небезпеку ФКМС із ПК, найбільш радикальним способом боротьби з якими є потрібне конструкційне демпфування не лише обертань по рисканню (що переважно передбачається), але і поперечно-поступальної й інших мод коливань (що здебільшого не передбачається).

7.
При зіставленні теоретичних і експериментальних даних з'ясовано, що багато сучасних моделей несталого відведення повинні мати обмежену сферу застосування, проте моделі М.В. Келдиша, Кларка-Доджа-Найбаккена, Бідермана-Шумаєва залишаються актуальними.

8.
У сфері вивчення динаміки механічних систем із ПК з метою підвищення надійності й економічності ТПКМ перспективними доречно визнати наступні напрями досліджень:

-
створення на основі моделей відведення й теорії полікомпонентного сухого тертя моделі кочення ПК повнішої, від запропонованої у роботі;

-
розробка універсальної системи конструкційного демпфування коливань шасі ТПКМ;

-
використання запропонованих моделей і методичної бази для вивчення динаміки елементів ТПКМ і машин в цілому;

-
продовження теоретико-експериментального вивчення залежностей «сила тертя – кут відведення», зокрема при кутах, що перевищують критичний.
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