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НУГЗУ, Харків
РОЗРОБКА НОВИХ ВСЮДИХІДНИХ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ, ЯК ЕЛЕМЕНТ ПОКРАЩЕННЯ НАЦІОНАЛЬНОЇ ОБОРОНИ УКРАЇНИ
Вступ. Розвиток системи національної оборони України, з урахуванням нових загроз та викликів неможливий без розробки нових видів інженерно-саперної техніки, до яких належать: плаваючі транспортери, інженерно-розвідувальні машини і машини розмінування. Дані транспортні засоби застосовуються при: проведенні інженерної розвідки місцевості та об'єктів; прокладання безпечних маршрутів пересування; перевезення людей і вантажів у будь-яких дорожніх і позашляхових умовах, в тому числі і по воді; проведенні аварійно-рятувальних робіт під час надзвичайних ситуацій (підтоплення, снігові замети, сіли); розмінуванні та розчищення територій від боєприпасів, що не розірвались.

Для успішного виконання поставлених завдань у будь-яких дорожніх і позашляхових умовах інженерні машини повинні мати наступні характеристики рухливості: висока вантажопідйомність, прохідність, маневреність; мінімальний тиск на опорну поверхню; амфибійність. В даний час не існує інженерних машин, які в повній мірі задовольняють всім перерахованим умовам рухливості, тому що вони є взаємовиключними для існуючих ходових систем. Тому актуальною науково-технічною задачею є обґрунтування і розробка нового типу ходової системи для інженерної машини високої рухливості. Ходова система нового типу повинна забезпечити пересування своїм ходом по будь-якій поверхні (дороги загального користування з твердим покриттям, бездоріжжя, водна поверхня та топляк, тонкий лід, снігова цілина, болота тощо), а також забезпечити високу вантажопідйомність при мінімальному тиску на опорну поверхню.
1. Аналіз останніх досягнень і публікацій. До зразків спеціальної техніки відносяться: плаваючі транспортери, інженерно-розвідувальні машини (ІРМ) і машини розмінування
. Прикладом зразків інженерно-саперних машин з гусеничним ходом є: ІРМ «Жук» (Рис 1а.), машина розгородження Terrier (Рис. 1б.). Прикладом інженерних машин прокладки маршруту і розмінування з колісним ходом є: машина розмінування «Искатель» (Рис 2а.) та інженерна машина Buffalo
 (рис. 2б). 
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а) ІРМ «Жук»


      б) Машина розгородження Terrier

Рис. 1. Інженерно-саперна машина на  гусеничному ходу
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а) Машина розмінування «Искатель»

б) інженерна машина Buffalo 
Рис. 2. Інженерно-саперні машини на колісному ходу
Прикладом амфібійних машин підвищеної прохідності являються: вантажна амфібія LARC-5 (Рис 3а.) та плаваючий транспортер ПТС-4 (Рис 3б.). Також відомі зразки спеціалізованих машини для використання переважно на водних об'єктах, такі як великі і малі апарати на повітряній подушці (АВП) (рис. 4а) та аероглісери (рис. 4б).
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а) грузова амфібія LARC-5


б) ПТС-4

Рис. 3 Амфібійні машини підвищеної прохідності

Використання транспортних машин на повітряній подушці в наземних умовах являє собою надскладну задачу, обумовлену наступними причинами: великі енергозатратами на створення повітряної подушки, складність утримання машини на місці або на курсі при боковому вітрі, на схилах та ін., недостатня маневреність АВП
. 
[image: image7.jpg]


 [image: image8.jpg]


 

а) АВП




б) аероглісер

Рис. 4 Спеціалізовані машини порятунку на водних об'єктах

Для успішного виконання необхідних завдань в будь-яких дорожніх та позашляхових умовах сучасні спеціальні машини повинні мати наступні характеристики рухливості: висока вантажопідйомність, прохідність, маневреність; мінімальний натиск на опорну поверхню, амфібійність. 
Виходячи із аналізу фізичних принципів пересування та існуючих типів транспортних движетелів, пропонується використання в якості ходової системи інженерної машини гібридної комбінації повітряної подушки і колісних движетелів з’єднаних з корпусом машини довгоходовими керованими підвісками. Використовуючи керовану повітряну розгрузку опорно-рушійних пристроїв можливі режими руху з повною повітряною розгрузкою (над водною поверхнею, тонким льодом і т.д.), частковою повітряною розгрузкою (по бездоріжжю, болотах і т.д.), без повітряної розгрузки (по дорогах з твердим покриттям).

Роботи зі створення подібного типу транспортних засобів з повітряною розгрузкою (ТЗПР) проводяться в різних країнах в рамках закритих науково-дослідних робіт. На рис. 5. представлена експериментальна модель ТЗПР, яка розроблена у національному дослідному університеті техніки і технологій «Московський державний технічний університет ім. Н.Э.Баумана» (РФ) 
.
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Рис. 5. Експериментальний прототип «Транспортного засобу з повітряним розвантаженням»

Аналогічні проекти проводять у компаніях Aerojet Rocketdyne (США) та Bell Helicopter (США)
.

2. Постановка задачі та її рішення. Для розробки теоретичних основ і математичної моделі руху ТЗПР необхідно розглянути зовнішні силові фактори, що діють на ТЗПР при русі в режимі часткового розвантаження, і привести їх аналітичні вирази.

Теоретичне дослідження експлуатаційних характеристик ТЗПР пов'язане з побудовою математичної моделі їх руху, яка відповідає різноманітним режимам і умовам експлуатації, і подальшим її доведенням до практичних рішень. У загальній постановці задачі рух ТСВР у тривимірному просторі з урахуванням принципіальної можливості реалізації усіх шести ступенів свободи, може бути відповідним вільному руху твердого тіла, як це робиться в теорії літальних апаратів, а також в теорії апаратів на повітряній подушці (АПП) 
. При русі над твердим екраном в режимі часткового розвантаження математична модель руху ТЗПР значно спрощується. Загальною особливістю зовнішньої взаємодії ТЗПР, що відрізняє їх від відомих традиційних схем АПП, завдяки здатності рухатися в режимах часткового розвантаження, є наявність додаткових сил взаємодії з екраном, обумовлених контактом тіла машини з опорною поверхнею через контактуючі елементи конструкції (колісні рушії). Тому відповідно до природи зовнішніх сил їх головний вектор має вигляд:
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де: 
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 – гравітаційна сила (сила тяжіння); 
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– головний вектор аеродинамічних сил; 
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– головний вектор сил взаємодії з екраном.
Під силами взаємодії з екраном будемо розуміти нормальну реакцію і сили тертя. Із (1) видно, що сили, які діють зі сторони екрану, займають одне із основних місць в зовнішній взаємодії ТЗПР. При зависанні над горизонтальним твердим екраном в режимі повної розгрузки АПП по відношенню до будь якого можливого горизонтального переміщення  знаходиться в стані байдужої рівноваги, при цьому ускладняються питання  забезпечення керованості і стійкості руху машини по заданому курсу. При зависанні ТЗПР у режимі часткової розгрузки через колісні рушії здійснюється утримуючий зв'язок, реакції якої (сили, які діють зі сторони екрану) можуть бути використані для поліпшення керованості і стійкості руху ТЗПР. 
Розглянемо позиційні зовнішні силові фактори, покажемо їх розподіл по корпусу ТЗПР і наведемо їх кількісну оцінку (рис.6).
1. Гравітаційна  сила

Сила тяжіння, прикладена в точці C – точка центра масс,

Qan = mg,




(2)

де: m – маса, g = 9,81 м/с – прискорення вільного падіння тіл.

Проекції на рухомі осі при горизонтальному екрані: 
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Рис. 6. Розрахункова схема стану динамічної рівноваги ТЗПР
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(3)

де Ψ – кут крену ТЗПР; θ – кут дифферента ТЗПР.

Моменти щодо цих осей: 
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2. Аеродинамічні сили: 
Активна сила тяжіння повітряного гвинта T направлена уздовж поздовжньої осі ТЗПР:
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(4)

де 
[image: image21.wmf]0

T

 – статистична тяга; 
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 – результуючий вектор швидкості потоку повітря, що набігає в напрямку поздовжнього руху ТЗПР:
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(5)

де Vвх – проекція вектора швидкості зустрічного потоку повітря на вісь X; 
V1 = const – постійна величина.

Сила T прикладена в точці S (Xs;Ys;0). Проекція на вісь: XT = T, Yt=0, ZT = 0T  
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(6)

Моменти:
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(7)
Розвантажувальна (підйомна) сила P повітряної подушки спрямована перпендикулярно до площини екрану, прикладена в точці D (XD, YD, ZD).

Прийнявши тиск за обсягом подушки постійним, можна рахувати:
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де 
[image: image28.wmf]вн

p

 – тиск повітряної подушки; 
[image: image29.wmf]вп
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 – площа повітряної подушки.

При цьому вектор сили P проходить через центр тяжіння плоскої фігури – проекції повітряної подушки на площину екрану.

Проекції на осі:  
Xp = 0, Yp = P cos θ, Zp = - P sin θ.


(9)
Моменти:

Mxp = - YPZD + ZPYD, ; Myp = - ZP XD, ; Mzp = YP XD,

(10)

3. Сили опору:
Проекції вектора повного аеродинамічного опору на осі:

- продольна аеродинамічна сила
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(11)
- нормальна аеродинамічна сила
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(12)
- поперечна аеродинамічна сила
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(13)

де 
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 – коефіцієнти відповідно продольної, нормальної, поперечної аеродинамічних сил опору; ρ – щільність повітря; 
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 – проекції вектора швидкості зустрічного потоку повітря на осі; Sмид – площа миделевого перетину; 
Sбок  – площа бокової проекції тіла ТЗПР на діаметральну площину.

Вираз  
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 – визначає швидкісний напір в напрямку j-той осі.

Моменти щодо осей: 

- аеродинамічний момент крену
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(14)
- аеродинамічний момент рискання 
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(15)

- гідродинамічний диферентуючий момент
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(16)

де 
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 – координати точок докладання складових Xa, Ya, Za (при рівномірному розподілі швидкісного напору, точки докладання цих сил збігаються з центрами тяжіння плоских фігур з площами Sмид, Sвп, sбок).
Реактивний момент повітряного гвинта має величину
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(17)

де N2 – корисна площа аеродинамічного рушія;  ω – кутова швидкість гвинта.

Площина дії 
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 паралельна координатній площині YCZ, тому
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(18)
Сила імпульсного опору Rимп прикладена в області отвору прийому повітря, діє в площині, паралельній YCZ, виникає із-за реакції повітря, яке попадає в забірник повітря вентилятора:
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(19)

де Q1 – об'ємна витрата повітря, що засмоктується вентилятором.

При симетричному (відносно діаметральної площини) розташуванні вентилятора:
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Моменти:
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де XF, YF, ZF – координати точки F прикладання сили 
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Сила реакцій повітряних струменів 
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 діє в площині екрана. Складові по осях будуть визначатись:
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де 
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 – об'ємна витрата повітря, яке витікає в місці  стику гнучкого огородження з екраном в напрямку j -той осі.

Згідно рекомендаціям при висінні АПП над твердим екраном можна розрахувати
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де XB, YB, ZB – координати точки B прикладання сили RR;  Qan – інерційні силові фактори повітря, яке протікає по трактам  ТЗПР.
Із цих інерційних сил виділимо коріолісові сили інерції, які виникають при переносному обертанні корпусу ТСВР і відносному поступальному русі повітря. 
Коріолісове прискорення в векторній формі
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де 
[image: image57.wmf]e

w

 – вектор переносного обертання; 
[image: image58.wmf]r
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– вектор швидкості повітря відносно тіла ТЗПР.
По модулю коріолісове прискорення
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Сила інерції Коріоліса 
[image: image60.wmf]K
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 (направлена протилежно вектору 
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де mв – маса повітря, що протікає та володіє коріолісовим прискоренням. 
При відомому напрямку вектора 
[image: image63.wmf]K

R

 і положенні точки докладання K (XК, YК, ZК) проекції і моменти відносно осей визначаються аналогічно попереднім векторам.

4. Реактивні сили, які діють на ТЗПР зі сторони екрану 

Нормальні реакції на опорні рушії лівого і правого боку ТСВР Nл, Nпр направлені перпендикулярно до площини екрану. При симетричному розподілі навантаження на всі рушії їх реакції рівні між собою (Nл = Nпр) і епюри контактних тисків на площині рушіїв рівномірні, деформації всіх пружин підвіски однакові: λлi = λпрi = λл = λпр = λ, реакції при цьому по величині рівні.
NЛ = Nпр = ncλ




(27)
де с – коефіцієнт жорсткості пружин підвіски при лінійній пружності (c=const); n – число пружин.

У випадку нелінійної пружності  реакції визначаються співвідношенням
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де с – коефіцієнт жорсткості залежить від деформації пружин: c = c (λ).
Кути крену θ і диференту ψ при симетричному розподілу навантаження вважаємо рівним нулю (θ = 0, ψ = 0). Покажемо, як змінюються реакцій Nл і Nпр при наявності крену і диференту.

При позитивному значенні кута крену (θ > 0) ліва сторона ТЗПР розвантажується, права становиться більш навантаженою. Величини зміни деформації пружин підвіски від крену:
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Тоді реакції опорних рушіїв при лінійній пружності пружин
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Якщо пружність пружин нелінійна, то
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При позитивному куті диферента (Ψ > 0) передні пружини підвіски розвантажуються, задні стають більш навантаженими. Зміна деформації в i-тій пружині при наявності диферента:
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де 
[image: image71.wmf]i

пр

x

– відстань пружини до середини опорного рушія.

При лінійній пружності пружини, зусилля в ній складає:
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При цьому необхідно враховувати знак xпрi (відлік xпрi  в напрямку поздовжньої осі ТСВР).
Сумарна реакція опорного рушія при лінійної пружності пружин:
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При симетричному розташуванні пружин щодо осі Z, [image: image75.png]


 і тоді:

Nдв = N0 
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Вважаючи екран плоским, контактний тиск по площі поверхонь опорних рушіїв можна визначити за формулою:  
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де PH0 = 2N0 – нормальна сила тиску ТЗПР на екран при симетричному її положенні (діє уздовж осі Y);  Mx, My – моменти відносно осі X та Y; [image: image78.png]


 – площа поверхні  опорних рушіїв (L і b – довжина і ширина);  JX, JZ – моменти інерції площі рушіїв відносно осі X і Z відповідно
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де B – відстань між поздовжніми осями опорних рушіїв; X, Y – координати точки з контактним тиском Gконт. 

Приймаючи в будь-якому перетині контактне навантаження рівномірно розподіленим в поперечному напрямку (паралельному осі Z) нехтуючи розміром b, з (36) одержимо вираз її інтенсивності q:
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5. Силові фактори тертя
Наявність контакту ТЗПР з екраном через поверхню опірних рушіїв визначає  додатковий опір руху в поздовжньому напрямку, а також обмежує можливість переміщення його в поперечному напрямку за рахунок виникаючих сил тертя. Крім цього, сили створюють момент, що перешкоджає повороту ТЗПР в площині екрану.

Оскільки контактний тиск на ліві та праві опорні рушії не однакові, то сили тертя слід розглядати для лівих і правих опорних рушіїв окремо. Враховуючи конструктивні особливості опорних рушіїв (радіальний розмір, тип протектора і т.д.), а також специфічні особливості тертя, виникає необхідність врахування двох різних коефіцієнтів тертя: fx - коефіцієнт поздовжнього і fz - коефіцієнт поперечного тертя. Сили тертя приймаємо, що підпорядковуються закону Кулона, і їх величина пропорційна нормальному тиску. Розглянемо силові фактори, що виникають від тертя опорних рушіїв.

Сила поздовжнього тертя:

Для лівих і правих опорних рушіїв:
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Сумарна сила поздовжнього тертя:
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де сила нормального тиску ТЗПР на екран:

PH = Nл + Nпр 
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Аналогічно силі поперечного тертя:
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Момент опору повороту ТСВР від тертя щодо довільної точки M (Хм; Zм) складається із моментів сил поздовжнього і поперечного тертя лівих і правих опорних рушіїв:
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C урахуванням того, що сили поперечного тертя перешкоджають переміщенню точок лівих і правих опорних рушіїв в площині екрану, то момент опору i-того опорного рушія щодо довільної точки площини екрану М визначається за формулою:


[image: image88.wmf](

)

(

)

(

)

2

3

2

2

2

5

,

0

5

,

0

25

,

0

3

1

М

ДВ

i

М

ДВ

in

M

ДВ

im

тр

iZ

X

L

q

X

L

q

X

L

q

f

M

М

+

×

+

-

×

+

+

×

=

 
(44)
де: 





[image: image89.wmf]2
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Тут в першому випадку знак «+» ставиться до правих опорних рушіїв, а «-» - до лівих опорним рушіїв; у другому випадку знак «+» ставиться до задніх опорних рушіїв, а «-» - до передніх опорних рушіїв. Співвідношення (45) справедливо незалежно від того, чи знаходиться ТЗПР в стані спокою або здійснює поздовжній рух. Момент сил поздовжнього тертя відносно точки M:
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Поворот ТЗПР може відбуватися відносно найбільш навантаженого опорного рушія. Момент опору тертя при цьому на підставі (3,47-3,49) має вигляд:
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У підсумку зазначимо обертальні похідні зовнішніх силових факторів, які слід враховувати при непоступальному русі ТЗПР.

Сили і моменти аеродинамічного опору:
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Сили і моменти рушія
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Сили і моменти від повітряної подушки визначаються:
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Повні моменти крену і диференту складаються з двох складових: демпфуючього та відновлюючого моментів
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Висновки
1. Проведено огляд типів рушіїв спеціальних інженерних машин. 
2. Запропоновано використання в якості ходової системи інженерної машини, комбінації повітряної подушки і колісних рушіїв, з'єднаних з корпусом машини довгоходовими керованими підвісками.

3. Показано що раціональним режимом експлуатації, що дозволяє найбільш повно реалізувати всі переваги АВП, є рух з частковим розвантаженням опорно-рушійних пристроїв за допомогою повітряної подушки. При цьому величина розвантаження повинна задаватися водієм в залежності від дорожніх умов.

4. Розглянуто зовнішні силові фактори, що діють на ТСВР при русі в режимі часткового розвантаження, і наведено їх аналітичні вирази, необхідні для розробки математичної моделі.
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