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Работа посвящена исследованию виброзащитных свойств системы подрессоривания кабины зерноуборочного комбайна путем математического моделирования процесса распространения вибрации от несущей системы. Исследовано влияние жесткости и демпфирования виброизолирующих опор системы подрессоривания, а также их геометрического расположения на общую вибронагруженность кабины по условию снижения полного среднеквадратичного значения виброускорений. Сформулированы практические рекомендации по разработке эффективных систем виброизоляции кабин зерноуборочных комбайнов. Показана необходимость применения виброизоляторов с жесткостью 240 – 260 Н/мм в осевом направлении и 80 – 90 Н/мм в радиальном направлении и увеличения демпфирования колебаний по величине декремента затухания колебаний не менее 0,3. Обоснована необходимость увеличения продольного расстояния между передними и задними опорами кабины до 0,95 м, а вертикального – до 0,15 м, что позволит снизить раскачивание кабины и ее вибронагруженность
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The work is devoted to the study of the vibration-isolation qualities of the combine harvester cab suspension system by mathematical modeling of the vibration propagation process from the carrier system. The effect of stiffness and damping of vibration-isolating mounts of the suspension system, as well as their geometric arrangement on the total vibration loading of the cab, has been studied under the condition of reducing the total root-mean-square value of vibration accelerations. Practical recommendations for the development of effective vibration isolation systems for the cabins of combine harvesters are formulated. It is shown that it is necessary to use vibration mounts with a stiffness of 240–260 N/mm in the axial direction and 80–90 N/mm in the radial direction and to increase the vibration damping in terms of the vibration damping decrement of at least 0.3. The necessity of increasing the longitudinal distance between the front and rear supports of the cabin up to 0.95 m, and the vertical distance up to 0.15 m, which will reduce the cab swing and its vibration load, is substantiated
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Общемировой тенденцией развития агропромышленного комплекса является интенсификация технологических процессов, что требует повышения производительности применяемых сельскохозяйственных машин. Зерноуборочные комбайны (ЗУК) являются одной из самых энергонасыщенных машин, причем мощность, вырабатываемая их силовой установкой, расходуется на обеспечение рабочих процессов в самой машине, что приводит к повышению её виброакустической активности. Вибрации и шум от технологических механизмов распространяются к кабине ЗУК, в которой расположено рабочее место оператора, и препятствуют созданию безопасных и нормальных условий труда, снижают эффективность функционирования машины. В связи с этим, в настоящее время вопросу комфортности рабочих мест операторов сельскохозяйственных машин уделяется особое внимание как со стороны производителей, так и эксплуатирующих предприятий. В соответствии с международными стандартами, современные серийно-выпускаемые ЗУК остаются виброактивными и виброопасными машинами для оператора. Это обстоятельство обусловливает необходимость проведения исследований, направленных на повышение эффективности систем виброзащиты кабины.
Ранее в работе [1] были представлены разработанные математические модели системы подрессоривания кабины ЗУК, учитывающие динамические процессы, протекающие в несущих системах. Данные модели могут быть использованы для прогнозирования эффективности различных вариантов компоновки систем подрессоривания, а также для синтеза оптимальных рабочих характеристик виброизолирующих опор или виброизоляторов (ВИ). В данной работе, на основе математического моделирования проведено теоретическое исследование влияния упруго-диссипативных характеристик ВИ, а также геометрической компоновки системы подрессоривания кабины на ее вибронагруженность в основных режимах работы ЗУК.
На этапе проектирования машины требуется проведение расчетов ряда параметров системы подрессоривания, оказывающих влияние на вибронагруженность кабины [2 - 5]. К ним относятся жесткость, демпфирование, а также геометрическое расположение ВИ в системе подрессоривания – горизонтальные и вертикальные расстояния между опорными точками. Проведен расчет вибронагруженности кабины в рабочем и транспортном режимах ЗУК. Вибронагруженность определяли по полному СКЗ виброускорений на кабине () в соответствии с [6, 7]. Входное кинематическое воздействие на кабину измеряли на серийном ЗУК в виде виброускорений во временной области на несущей системе.
Исследовано влияние осевой и радиальной жесткостей ВИ кабины на её вибронагруженность в диапазоне 20 – 500 Н/мм. Влияние осевой жесткости ВИ  на  в рабочем и транспортном режимах исследовали при зафиксированных значениях радиальных жесткостей  220 Н/мм, а также логарифмического декремента затухания  0,3 (рис. 1). Влияние радиальной жесткости ВИ  на  в рабочем и транспортном режимах исследовали при зафиксированном значении осевой жесткости  140 Н/мм также логарифмического декремента затухания  0,3 (рис. 2).
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Рис. 1. Зависимость  от  (а) и  (б): 1 – в транспортном режиме; 2 – в рабочем режиме
В результате теоретического исследования (рис. 1 а) установлено, что зависимость  от  имеет нелинейный вид с характерными экстремумами в точках резонанса при  = 20 – 60 Н/мм. В рабочем режиме эксплуатации, увеличение  до 240 Н/мм от значения жесткости серийного ВИ  = 140 Н/мм приводит к незначительному увеличению  с 0,97 до 1,1 м/с2, а в транспортном режиме увеличение  до 240 Н/мм приводит к увеличению  с 2,4 до 2,7 м/с2. Радиальная жесткость ВИ  оказывает большее влияние на значение  в рабочем и транспортном режимах (рис. 1 б). Так, в рабочем режиме снижение радиальной жесткости до  80 – 90 Н/мм от базового значения  220 Н/мм приводит к снижению  с 0,9 до 0,6 м/с2, а в транспортном режиме с 2 до 1,6 м/с2. Поэтому управление радиальной жесткостью ВИ кабины ЗУК является более эффективным способом снижения вибронагруженности кабины в сравнении с изменением осевой жесткости ВИ. Оптимальные значения жесткостей виброизолирующих опор подвески кабины по критерию снижения , составляют:  240 – 260 Н/мм,  80 – 90 Н/мм.
Следующим основным оптимизируемым параметром ВИ системы подрессоривания является демпфирование, выражаемое значением логарифмического декремента затухания (ЛДЗ) колебаний. Расчет влияния осевой и радиальной жесткостей ВИ проводился при постоянном значении ЛДЗ: 0,3, однако данная характеристика может изменяться в зависимости от свойств упруго-вязкого материала опоры и дополнительных демпфирующих устройств [8 - 10]. Поэтому, при помощи моделирования проведено исследование влияния значений ,  на вибронагруженность кабины в рабочем и транспортном режимах при значениях жесткостей опор, соответствующих серийной системе подрессоривания:  140 Н/мм,  220 Н/мм (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость  от ,  при  140 Н/мм,  220 Н/мм:
1 – в транспортном режиме; 2 – в рабочем режиме
Из анализа результатов, представленных на рис. 2 следует, что увеличение ЛДЗ колебаний в опоре по всем направлениям перемещений – ,  от значения 0,1 до 0,3 – 0,4 способствует значительному снижению общей вибронагруженности кабины и повышению эффективности системы подрессоривания. Однако дальнейшее повышение ,  незначительно влияет на  и поэтому технически неоправданно.
В результате теоретического исследования влияния свойств ВИ на вибронагруженность кабины, получены оптимизированные характеристики жесткости и ЛДЗ ВИ, позволяющие обеспечить снижение уровня вибронагруженности кабины ЗУК. Характеристики ВИ базовой и оптимизированной систем подрессоривания приведены в табл. 1
Таблица 1
Характеристики ВИ систем подрессоривания: 1 – базовой; 2 – оптимизированной
	Виброизо-лирующие опоры
	Жесткость виброизолирующих опор, Н/мм
	Логарифмический декремент затухания
	Полное СКЗ виброускорений, м/с2

	
	
	
	РР
	ТР

	
	
	
	
	
	
	
	
	ISO 
	
	ISO 

	1
	220
	220
	140
	0.3
	0.3
	0.3
	1,1
	0,5
	2,6
	0,5

	2
	80
	80
	240
	0.4
	0.4
	0.4
	0,6
	0,5
	1,6
	0,5



Еще одним параметром оптимизации подвески кабины ЗУК является геометрическое расположение ВИ в системе подрессоривания – горизонтальные и вертикальные расстояния между точками установки ВИ. Исследовано влияние геометрических параметров системы подрессоривания на общую вибронагруженность кабины по значению  при использовании базовых ВИ кабины с жесткостями  140 Н/мм,  220 Н/мм и логарифмическим декрементом затухания  0,3 в соответствии с расчетной схемой на рис. 3 в зависимости от продольного расстояния X между передними и задними ВИ кабины и от разности высот их установки Z (рис. 4).
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Рис. 3. Расчетная схема геометрической компоновки системы подрессоривания кабины ЗУК: X – продольное расстояние между ВИ; 		Z – разность высот установки ВИ
Установлено что в транспортном, и в рабочем режимах ЗУК увеличение продольного расстояния между передними и задними опорами кабины приводит к снижению  (рис. 4 а). Это объясняется уменьшением амплитуды угловых колебаний кабины вокруг поперечной оси по ходу движения ЗУК, однако, это снижение существенно проявляется только при расстояниях меньше 0,95 м в транспортном и 0,85 м в рабочем режиме. Поэтому, для системы подрессоривания кабины исследуемого ЗУК с заданными массово-инерционными параметрами и выявленными особенностями вибрационного сигнала на остове машины, оптимальное расстояние между передними и задними ВИ по условию снижения  составляет не менее 0,95 м. Разность высот между передними и задними ВИ кабины также значительно влияет на уровень , которое уменьшается при увеличении вертикального расстояния между ВИ (рис. 4 б). Это, как и в случае увеличения продольного расстояния, обусловлено уменьшением амплитуды угловых колебаний кабины и проявляется при разности высот установки опор более 0,15 м в рабочем и транспортном режимах.
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Рис. 4. Зависимость  от продольного расстояния X (а) и разности высот установки Z (б) между передними и задними ВИ кабины: 1 – в транспортном режиме; 2 – в рабочем режиме
Таким образом установлено, что в рабочем и транспортном режимах ЗУК увеличение продольного и вертикального расстояний между опорными точками кабины приводит к снижению вибронагруженности кабины по значению  за счет уменьшения раскачивания кабины на низких частотах. Однако, данная зависимость имеет нелинейный вид и при увеличении расстояния более чем на 0,1 м от базовой компоновки, снижение  в обоих случаях незначительно.

Выводы
1. Увеличение значений осевой и радиальной жесткости виброизолирующих опор системы подрессоривания кабины ЗУК приводит к повышению ее вибронагруженности в рабочем и транспортном режимах, однако, при этом снижается вероятность возникновения раскачивания кабины на низких частотах. Наиболее эффективными значениями жесткости ВИ по показателю снижения уровня полного среднеквадратичного значения виброускорений на кабине в рабочем и транспортном режимах являются осевая жесткость равная 240 – 260 Н/мм, радиальная жесткость равная 80 – 90 Н/мм.
2. Уровень демпфирования колебаний в виброизолирующих опорах системы подрессоривания существенно влияет на вибронагруженность кабины ЗУК. Увеличение логарифмического декремента затухания колебаний по всем направлениям перемещений в диапазоне от 0,1 до 0,4 способствует снижению общей вибронагруженности кабины.
3. Геометрическое расположение виброизолирующих опор в системе подрессоривания кабины ЗУК существенно влияет на ее вибронагруженность. Как в транспортном, так и в рабочем режимах, увеличение продольного расстояния между передними и задними виброизолирующими опорами кабины приводит к снижению уровня полного среднеквадратичного значения виброускорений на кабине. В исследуемом ЗУК оптимальными являются продольное расстояние между виброизолирующими опорами не менее 0,95 м, а вертикальное расстояние не менее 0,15 м.
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