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возможно появление дополнительного потока газа препятствующего попаданию 

масла в подшипник. В результате подшипник остается без смазки и 

неравномерное распределение сил трения между телами качения приводит к 

разрушению сепаратора и перегреву подшипникового узла. Таким образом, в 

результате комплексного применения органолептических методов оценки 

технического состояния узлов и анализа конструкции и условий эксплуатации 

была установлена последовательность развития отказа: 

–недостаток смазочного материала приводит к нагреву тел качения; 

–уменьшается радиальный зазор с одновременным повышением температуры; 

–повышение коэффициента трения создает условия для неравномерного   

распределения нагрузки между телами качения, заклиниванию тел качения; 

–появляются продольные силы, приводящие к разрыву сепаратора. 

 Принятые на предприятии организационные меры в сочетании с 

изменением конструкции подшипникового узла позволили избежать в 

дальнейшем появления вышеописанных крайне опасных аварийных ситуаций 

при эксплуатации насосов. 

Выводы и направление дальнейших исследований 

1. Выполнен анализ известных органолептических методов оценки температуры 

узлов механического оборудования промышленных предприятий. 

2. На основе практического примера показано, что применение 

органолептических методов оценки температуры в сочетании с комплексной 

оценкой условий эксплуатации и конструкции узлов позволяет принимать 

подтверждаемые практикой решения по улучшению работы оборудования и 

устранению причин опасных аварий. 

3. Необходима разработка типовых процедур обследования дефектного и 

эксплуатирующегося оборудования с использованием, в том числе,  

органолептических методов, для предприятий, слабо оснащенных современными 

системами технической диагностики что позволит, в ряде случаев, повысить 

уровень культуры эксплуатации и понизить эксплуатационные расходы без 

существенных капитальных вложжений. 
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Предложена математическая модель для описания колебаний подвески шасси пневмоколесной 

машины. Модель справедлива при определенных режимах движения колеса и учитывает 

боковую скорость корпуса машины. Рассмотрен пример. 

Ключевые слова: колебания, шасси, пневмоколесная машина. 

 

A mathematical model is offered for description of vibrations of pendant of undercarriage of vehicle. 

A model is just at the certain modes of motion of wheel and takes into account lateral speed of corps 

of vehicle. An example is considered.  

Keywords: vibrations, undercarriage, vehicle. 

 

Введение 

Несмотря на то, что автоколебания типа шимми подвески шасси 

пневмоколесных машин (самолетов, автомобилей, скутеров и т.п.) изучаются 

довольно давно, а их возникновение может явиться причиной гибели людей, на 

сегодняшний день общего взгляда на это явление не существует [1-8].    

В работе изучаются колебания подвески шасси пневмоколесной машины 

относительно заданным образом движущегося корпуса (фюзеляжа или кузова). 

Потенциально движение рассматриваемой подвески может сопровождаться 

шиммированием пневмоколеса. Изучение ограничено требованием малого 

верчения пневмоколеса [9] и усложнено учетом боковой скорости корпуса 

машины. 

Постановка задачи и уравнения движения 

На рис.1 изображена изучаемая 

подвеска шасси пневмоколесной 

машины. Подвеска крепится к корпусу 

в точке A , проекции вектора скорости 

которой на продольную и поперечную 

оси корпуса равны соответственно VA, 

WA: 

AAAA WV,constW,constV 


. 
 

Рис. 1. Подвеска шасси 

Пневмоколесо установлено с выносом назад равным L . Относительно корпуса 

движение пневмоколеса определяется функциями )t(),t(z  , t время в секундах; 

угол   считаем «малым». Целью настоящей работы построение математической 

модели для изучения осциллирующих составляющих упомянутых функций 

являются. 

 Запишем уравнения движения пневмоколеса относительно корпуса в форме 

близкой к [2-5]: 
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где пm масса пневмоколеса; cgL расстояние от точки A  до центра масс 

подвески шасси; jC коэффициент демпфирования в канале "j" , sh/jC  

коэффициент демпфера шимми, установленного в канале "j" ,  ,zj ; KZ - 

линейная жесткость подвески; F - сила трения на шине пневмоколеса; JA - момент 

инерции подвески относительно точки A; Mφ - момент упругих сил.  
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Будем использовать формулы: 
22  ппCA mLmJJ ; zzsh/zz CcCC  ;   CcCC sh/ , 

где CJ  момент инерции, когда пневмоколесо установлено без выноса 

( C центр масс пневмоколеса);  радиус инерции;  ,zi,constci 1 . 

 Доопределим уравнения (1), описав силу F  и момент M . Положим      

                                                         )u(NfF * ,                                               (2) 

где *  коэффициент трения Кулона; N нормальная реакция на 

пневмоколесе; )u(f нелинейная функция относительного угла увода или 

характеристика трения, crU/Uu  , U текущий угол увода, 20,Ucr   радиана, 

crU критический угол увода. Запишем формулу для нахождения u  в области 

околокритических углов: 

                                                 )UV/(Wu crAC ,                                               (3) 

где 
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Примем, что constN*  и будем использовать «магическую» формулу [6]:  

                     35200 ,C))),u(arctg(arcgCsin()u(f  .                                    (5) 

Момент M  представим в виде: 
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где K коэффициент жесткости. 

 Уравнения (1)-(6) составляют исходную математическую модель колебаний 

подвески шасси (рис. 1) относительно корпуса. Модель позволяет изучить 

колебания шиммигенных подвесок различных конструкций (с выносом и без 

него, с ориентирующимся и неориентирующимся пневмоколесом, при наличии 

демпферов шимми и без них) в области околокритических углов увода, если 

выполняется условие малого верчения пневмоколеса [9]: 

                                       пLCv Rk|)dt/d/(W|L  ,                                          (7) 

где  )t(LL vv вынос виртуального буксируемого пневмоколеса; 1Lk  

коэффициент условия малого верчения; пR радиус необжатого пневмоколеса. 

Приведение математической модели 

Сначала исходную математическую модель приведем к безразмерному виду. 

Вместо (1), (3), (4), (6) получим: 
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где точками обозначено дифференцирование по безразмерному времени  
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Уравнения (8) нужно дополнить выражением (5) и условием малого верчения 

(7), которое запишем в виде следующего неравенства: 
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где Kr критерий малого верчения;  /RR,/LL ппvv . 

Теперь введем переобозначения и обозначения: 

uy,y,y,zy,zy  43210  , 

)y,y,y(L)y(fN)y(MyC 4321423   ,  

)y,y,y()y(fNyyCz 4102401  , 

с учетом которых систему (8) и неравенство (9) представим в виде удобном 

для применения ЭВМ: 
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Пример 

Руководствуясь [2-5], примем базовые значения параметров, характерные 

для подвески передней опоры шасси самолета: 

0502 ,; *   радиан; 

150,L   метра; 

 ,zi,ci 0 ; 22пm кг; 

20,Rп   метра; 

10 N* кН; 90,L/Lcg  ; 

20,Ucr  радиана; 50AV  

м/с; 210 кгм,JC  ; 

)/()UV(,W zcrAA  11 , 

25z Гц. 

Назначим начальные 

условия: 

3210001000 ,,i,)(y;,)(y i 

На трех фрагментах рис. 2  

 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования 
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показаны результаты моделирования, полученные с помощью численного 

интегрирования методом Рунге-Кутта 4-го порядка уравнений (10). 

Заметим, колебания происходят вблизи основного относительного угла 

увода равного 11, . Для рассматриваемого случая 131,kL  . 

Выводы 

В рамках метода малого верчения [9] предложена механико-математическая 

модель колебаний подвески шасси пневмоколесной машины относительно 

заданным образом движущегося корпуса. Потенциально в системе возможны 

колебания шимми. В отличие от известных работ по шимми учтена боковая 

скорость корпуса и, как следствие, изучаемое движение происходит вблизи 

значительного угла увода пневмоколеса. Рассмотрен пример, относящийся к 

передней стойки шасси самолета. Наблюдаемые колебания обусловлены 

немонотонностью трения на шине пневмоколеса. В целом работа направлена на 

совершенствование математического моделирования динамики пневмоколесных 

машин. 
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ВЛИЯНИЕ ТРЕНИЯ НА ИЗНАШИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Розглянуті питання класифікації процесу зношування деталей машин під час тертя. 

Ключові слова: поверхня контакту, довговічність, шорсткість, коефіцієнт тертя, вібраційне 

зміцнення, контактне тертя 

 


