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ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНОЇ ШВИДКОСТІ РУХУ КОНТЕЙНЕРОВОЗА  

З БУГЕЛЬНОЮ РАМОЮ ПРИ КОСОСИМЕТРИЧНИХ КІНЕМАТИЧНИХ ЗБУРЕННЯХ 
 
Вступ. Прогрес металургійної галузі тісно пов’язаний з подальшим зростанням 

механізації та автоматизації транспортних операцій у технологічних лініях, де поста-
ють нові задачі на шляху розробки перспективних зразків спецавтотранспорту. Так для 
виконання операцій, пов’язаних з автономним завантаженням, транспортуванням та 
розвантажуванням контейнерів доцільною уявляється компоновка несучої системи з 
бугельною рамою. Технологічний спецавтотранспорт з такою компоновкою не має ана-
логів як у вітчизняному, так і в зарубіжному автомобілебудуванні, тому потребує дода-
ткових досліджень по формуванню зовнішніх навантажень, внутрішніх зусиль для нау-
ково обґрунтованого підходу до визначення раціональних параметрів основних сило-
вих елементів несучих систем. 

Постановка задачі. Проблемам контейнерної доставки вантажів на компонува-
льному, конструктивному, експлуатаційному рівнях присвячено роботи [1, 2]. У роботі 
[3] описано вітчизняний дослідний зразок контейнеровоза з бугельною рамою на базі 
трактора Т-150К. Ця машина має зчленовану несучу систему, вписується у дволанкову 
динамічну систему, яку ретельно досліджено у роботі [4]. У випадку пружної підвіски 
контейнеровоза з бугельною рамою слід застосувати стабілізатори поперечної стійкос-
ті, динамічний критерій вибору параметрів цих пристроїв досліджено у роботі [5]. 

Згадані вище роботи не враховують поперечні коливання несучої системи з бу-
гельною рамою та високо розташованим центром маси контейнера при кососиметрич-
них збуреннях. 

Таким чином, мета роботи полягає у виявленні впливу стабілізатора поперечної 
стійкості на критичну швидкість зчленованого контейнеровоза при кососиметричних 
збуреннях. 

Результати роботи. На рис.1 зображено зчленований контейнеровоз з бугель-
ною рамою на вигляді збоку, на рис.2 показано розрахункову схему контейнеровоза на 
вигляді ззаду. 

Враховуючи співвідношення мас у динамічній системі зчленованого напівпри-
чепа з контейнером, масою незалежної пружної підвіски будемо нехтувати, вплив ста-
білізатора поперечної стійкості будемо враховувати шляхом залучення еквівалентної 
жорсткості підвіски при кососиметричних збуреннях. 

Рівняння збуреного руху отримуємо у формі рівняння Лагранжа другого роду: 
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де Т  – кінетична енергія системи, Дж; 
 П  – потенціальна енергія системи, Дж; 
 jq  – j-а узагальнена координата,м (рад); 



Галузеве машинобудування. Прикладна механіка 

 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 jQ  – j-а узагальнена сила неконсервативного походження, Н (Нм). 

У такому разі система має 
два ступеня свободи, коли yq 1 , 

2q , де y  – вертикальне пере-
міщення напівпричепа, а   – кут 
повороту напівпричепа у попереч-
ній площині. 

Кінетична енергія системи 
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де nm  – маса підресорених частин 
напівпричепа, кг; 
 nI  – момент інерції підресоре-
них частин напівпричепа відносно 
поздовжньої осі, яка проходить че-
рез центр маси цих частин, кгм2; 
 cm  – сумарна маса напівприче-
па, кг; 

 v  – швидкість руху системи, см . 
Потенціальна енергія системи 
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де еС  – коефіцієнт еквівалентної жорсткості пружної підвіски, Н/м; 
 С  – коефіцієнт кутової жорсткості стабілізатора поперечної стійкості, Нм; 

 кl  – половина колії напівпричепа, м; 

1 – контейнер; 2 – тягач; 3 – напівпричіп з бугельною рамою; 4 – ложемент 

Рисунок 1 – Зчленований контейнеровоз з бугельною рамою 

1 – контейнер; 2 – бугельна рама;  
3 – пружна підвіска 

Рисунок 2 – Розрахункова схема контейнеровоза 
з бугельною рамою на вигляді ззаду 
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 пh  – підйом правого колеса напівпричепа на нерівностях синусоїдального профілю, м. 
Коефіцієнт еквівалентної жорсткості визначається за формулою 
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де шС  – коефіцієнт радіальної жорсткості пневматика підвіски, Н/м; 
 пС  – коефіцієнт жорсткості підвіски, Н/м. 

Коефіцієнт кутової жорсткості стабілізатора поперечної стійкості має наступний 
вигляд: 
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де cС  – коефіцієнт лінійної жорсткості стабілізатора поперечної стійкості, Н/м; 
 cl  – довжина стабілізатора, яка працює на кручення при перекосах підресорених ча-

стин, м. 
У загальному вигляді можна записати 
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де пh  – висота нерівностей, м; 
 0h  – амплітудне значення профілю нерівностей, м; 
 x  – абсциса апроксимуючої функції нерівностей, м; 
 0l  – довжина синусоїди, яка апроксимує функцію нерівностей, м. 

При русі системи 
 vtx  . (7) 

З урахуванням виразу (7) підйом правого колеса напівпричепа дорівнює: 
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Нехтуючи силами неконсервативного походження, підставляємо вирази кінети-
чної та потенціальної енергій у рівняння Лагранжа другого роду (1), отримуємо насту-
пні рівняння: 
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Рівняння (9) поділимо на пm , рівняння (10) – на пI , отримуємо: 
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Вводимо наступні позначення: 
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Переписуємо рівняння (11) та (12) з урахуванням позначень (13) та (14): 
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Розв’язання рівнянь (15) та (16) мають вигляд: 
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У виразах (17) та (18) перші два доданки описують вільні коливання системи, які 
швидко затухають, і їх можна не брати до уваги. У такому разі розв’язання рівнянь (15) 
та (16) можна записати наступним чином: 
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де i  – фазовий кут, рад. 
З цих розв’язань записуємо умову втрати стійкості системи у поперечних коли-

ваннях при кососиметричних збуреннях: 
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або після розкриття 2
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звідки отримуємо критичну швидкість руху, при якій система втрачає стійкість: 
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Висновки. Таким чином, отримано і обґрунтовано умову стійкості збуреного 
руху зчленованого контейнеровоза з бугельною рамою при кососиметричних збуреннях 
шляхом математичного моделювання методами аналітичної механіки. Розроблена ма-
тематична модель сприяє активному втручанню у власні динамічні характеристики у 
поперечних коливаннях контейнеровоза шляхом вибору відповідних жорсткісних хара-
ктеристик стабілізатора поперечної стійкості. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБІВ ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ  

ПОВЕРХОНЬ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
Вступ. На сьогоднішній день вирішення питань підвищення надійності, еконо-

мічності та ресурсу деталей та вузлів машин, агрегатів, відповідальних конструкцій ви-
магає застосування матеріалів, здатних працювати в різних агресивних середовищах, в 
умовах перепаду температур і тисків, підвищених вібрацій, при змінних контактних, 
ударних, статичних навантаженнях є дуже актуальним і своєчасним. 

Постановка задачі. Відомо, що втрати, пов’язані з руйнуванням машин та ін-
шого обладнання через знос тих чи інших деталей, величезні [1]. При цьому очевидно, 
що використання дефіцитних і дорогих конструкційних матеріалів в усьому обсязі не-
минуче. Існує велика кількість традиційних методів загартування, які мають свої особ-
ливості, переваги і недоліки. У зв’язку з цим метою даної роботи є проведення порівня-
льного аналізу існуючих способів поверхневого зміцнення деталей машин. 

Результати роботи. На сьогоднішній день в залежності від способів нагріву роз- 


