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摘  要：针对传统的三角履带诱导轮结构一直存在动力性能不足、轴承系统负荷大、动力动态响应差的问题。提出并设计了一种新型三角履带诱导轮瞬态响应模拟方法。根据有限单元程序对数据分析设定，设计动力轴承系统。运用VENSIM仿真模型与多体动力学算法，对三角履带诱导轮结构瞬态响应进行了分析。并进行了实验分析，结果表明，传统的三角履带诱导轮瞬态响应模拟方法相比，改进的三角履带诱导轮结构具有瞬态响应快，地域适应性强，轴承系统寿命长等优点。
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Simulation method and analysis of the transient response of a new type of induction wheel
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Abstract: Traditional triangle track wheel structure has the problem of insufficient dynamic performance, large load and dynamic response of the bearing system. A simulation method of the transient response of a new type of triangular track induction wheel is proposed and designed. According to the finite element program, the data analysis is set up, and the dynamic bearing system is designed. By using the VENSIM simulation model and the multi-body dynamics algorithm, the transient response of the structure of the wheel is analyzed. The experiment is carried out, results show that the traditional triangle track wheel transient response induced by compared simulation method, triangular track improvement inducer structure with fast transient response, regional adaptability, long life and other advantages of bearing system.
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0 引言

随着我国地质勘探领域研究的深入，地质勘探成就显著。可控震源的勘探技术广泛普及，可勘探震源车在地质灾害、地质能源开发等方面发挥着重要作用。我国地质地貌呈现多样性特征，如：山地、沙漠、戈壁、沼泽等多种复杂地貌,由此对可控震源车辆的行驶性能提出了挑战[1-2]。传统可控震源车采用的三角履带轮系在复杂地貌环境中表现出动力瞬态响应慢，轴承承受动力负荷过大，造成传统三角履带损耗高，寿命短。本文根据三角履带动力学，运用有限单元程序分析三角履带，设计新的三角履带的结构，并将轴承系统抬升，减小作用单元对轴承冲击造成的损耗[3]。通过提高三角履带结构内部各动力系统间的瞬态响应速度，使承载负荷分配更加合理，轮系间瞬态响应速度更快，更好的适应各种地理环境。
对设计轮系构造的瞬态分析中，采用仿真模型带入真实数据模拟[4]，还原三角履带诱导轮结构设计在现实中的工况状态，体现三角履带诱导轮结构设计的良好瞬态响应与地域适应性。
1 三角履带结构设计与诱导轮瞬态响应分析
1.1三角履带结构的设计
作为轮系结构较为复杂的一种，三角履带采用传统的设计算法难以确定构造中各系统间的承载数值。运用多体间动力分析学进行系统间分体计算，能够解决这类复杂的多系统间力学关系问题。

复杂系统间的力学研究中，多刚体系统动力学分为五种常用方法，分别为Neswton-Euiler向量载力分析法、Langrage函数求值法、图示论证(P-R-W)法、Krane-Houstion方法和变量综合分析方法[5-6]。机械系统多体动力学中，用于力学分析的应用程序为VENSIM，程序采用LMM算法建立多刚体系统动力学函数式[7]。   (1)

整约束函数 

（2）

非整约束函数


函数运算式中，将T设为机械总能量；q代表系统内多范围坐标列；E代表力的承载负荷垂直分布列阵；为完整约束的拉氏乘子列阵；为非整约束拉氏乘子列阵集合。将上述函数式运用VENSIM程序进行求解。求解过程中运用步长阶值调节积分器GSRIFF、DSRIFF和BGF三大运算处理模块，创建刚性模拟系统[8]。刚性模拟系统分析曲线如图1所示。



图1 刚性模拟系统分析曲线
利用多体动力学理论对传统三角履带的设计缺陷进行精确定量分析，针对车辆静载状态、动载状态、侧轮单载等工况进行分析，所得数据作为三角履带的设计参数。
设计轮系由高强度履带、动力轴承、组装架、诱导、摆架、减重轮、诱导轮和状态调制器等部件组成,采用常规汽车驱动系统作为行驶系统，动力传送组成如下：动力主体—动力传输桥—动力轴承—履带—减重轮(诱导轮)。动力轴承直接与动力传输桥轮毂进行焊接，由动力传输桥提供动力，通过齿块间相互啮合产生牵引力，带动履带转动。在摩擦力反作用力的作用下，带动诱导轮、减重轮转动，完成行驶过程。动力轴承外围设计有齿孔，按照一定顺序排列，与履带内侧设计的齿块相吻合，起到动力传送与导向作用。
考虑到环境的不同，针对地表稀松的路面，采用高强度橡胶履带，增大轮系与地表间的摩擦力，减小地表产生的反向冲击。三角履带的设计，轮系动能传递顺序为：车体—动力传输桥—组装架—摆动架—减重轮(诱导轮)。动力轴承与车体对接，摆动架与前引导轮之间设有状态调制器，通过状态调制器的调节，履带可依环境自由伸缩，以此来解决路面摩擦阻力造成轮系内部瞬态响应慢的问题。
摆动架与后方引导轮刚性连接，摆动架下部通过6个中轴带动3套减重轮，路况平坦时车身重量由减重轮负责承载，陡坡时引导轮分担部分承载力。减重轮可绕中轴定向浮动一定角度(± 15°)，以适应不同地表环境。在引导轮、减重轮与履带接触的外表面，经过高压过胶处理，表面橡胶层可有效减少与地表接触时产生的摩擦力，降低履带损耗，延长履带使用周期。设计方案如图2所示。
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图2三角履带车轮结构设计图
1.2VENSIM有限单元程序对诱导轮的瞬态响应测试
根据传统三角履带的设计缺陷，对三家履带设计参数进行重新调整设置，将设计参数导入计算机VENSIM程序，对设计的三角履带进行三维力学建模[9-10]。最大还原度呈现三角履带在现实工况中，力学分布状况。考虑到传统三角履带轮系承载负荷大，承载负荷浮动范围不确定。根据上述分析数据，传统定值算法设计的轮组最大负荷承载值达到870MPa，数值远超钢材本身承载最大值，如图3所示。利用有限单元程序对力学三维模型进行压力分布区域扫描分析。运算分析发现，问题主要源于应力作用点分配不合理，承受面过小，载荷多大。因此设定靶向技术参数，使轴承系统与地面距离抬升，提升整体中心点，加大力学作用面，将轮系间工作距离较大，保证每一轮系动力系统分配相同载荷，起到三角设计的缓冲作用，同时提升轮系构造合理性。采用一种新型的三角履带设计方案，解决诱导轮承重负荷分配不均的问题，由于加大了轮系间动力系统的工作距离，减小动力系统间运行时因摩擦力反作用力引起的阻滞现象，提升工况下瞬态响应速度。排除地表支撑系数低区域，对三角履带轮系动力传递造成的瞬态响应迟缓问题。
[image: 1]
图3 内侧支撑固定架结构分析应力云图
1.3VENSIM下多提动力学对诱导轮的瞬态响应分析
VENSIM建模时，用独立刚体配重块与非线性伸缩器对三角履带的橡胶履带部分进行现实模拟。为保证测试数据的客观性，测试参数动态设定，模型中的非线性伸缩器刚度根据履带参数设定：受压时履带结构分成3个部分，每部分由两根或若干根非线性伸缩器组成。根据履带承载时诱导轮的瞬态响应度动态调节伸缩器，三角形履带轮系一般由23个组件(不含地表)、16个移动齿、5个基础齿、6个活动辅助件、8个二维约束和2个动态力学约束组成。不同力道系数下轮系系统会自动进行调节力系分配点，保障其诱导轮最佳瞬态响应速度
根据函数关系式（3）与多体动力学运算函数运算，三角履带诱导轮结构模未约束瞬态响应度为：

 （3）
带入设计三角履带实际数据可得：23×8-2×5-16×6-6×5-8×1-16×1=24,分别对应两组减重轮的瞬态响应度和三形履带诱导轮与车身的转动瞬态响应度，与实际情况相符。


图4 三角履带诱导轮多体动力学运算结果
根据三角履带诱导轮的结构特点，调整分析程度。主要对三角履带轮系中各动力系统下诱导轮的瞬态响应进行分析，测试环境选择沙漠地区，测试流程为：将车辆保持在驱动动力传送峰值状态，以每小时20公里的速度驶过波度为27°的砂质陡坡。在测试中，测试车辆行驶到斜坡中心时，做制动操作，三角履带的轮系前段与砂质路面作用力明显，前导向轮刚性伸缩调节杆对轮系构造中摆动架的瞬态响应变化如图5所示。


图5瞬态响应曲线变化
2分析结果
采用改进的三角履带车轮与传统三角履带车轮对比，参数见表1。
表1改进三角履带诱导轮与传统三角履带诱导轮参数表
	项  目
	传统结构设计参数
	改进的三角履带结构设计参数

	长×宽×高
	10165×3350×3410
	10165×3350×3610

	整体重量（kg）
	30000
	35000

	近地角度
	24°
	50°

	远地角度
	24°
	45.6°

	离地最小值（mm)
	453
	785

	可操作坡度 
	25°
	27°

	弯度夹角最小值
	157°
	135°

	行驶速度(m)
	18
	20

	瞬态响应速度（s）
	3
	1


鉴于三角履带车辆行驶路表为摩擦系数较大地区，测试将在路面等级为D级的沙地进行模拟测试，将VENSIM中 mdikdm_3d_shidibump.rdf路面格式中的NOHDES和ELEMENPTS两栏模拟地表摩擦系数值进行最大设置，使其满足D级路面标准。导入到 Reucur Dyin 中，生成模拟实况路面。 Reucur Dyin中通过改变三角履带自动伸缩器伸缩标准参数，使伸缩器参数回归到初始状态，对动力轴承施加角度力系值，使车辆在不同承载作用力下满速行驶。通过对伸缩器动态承压曲线、诱导轮前段的纵向轨迹曲线更直观的对比，分析三角履带在不同作用力下诱导轮前段轮纵向轨迹的变化情况。图6
[image: ]
图6诱导轮轨迹与伸缩器承压综合分析图
从图6中可以明显地看出，在不同阻力系数下，诱导轮前段运行平稳，无跳动现象。在起车状态下，不同阻力系数诱导轮跳动明显，轨迹偏移现象出现，车速保持匀速时，阻力系数2600N 下诱导轮纵向轨迹偏移明显，呈现多边形锯齿形状，阻力系数7 800N下，诱导轮轮跳动现象减轻。曲线波动减小，诱导轮轴心纵向位移曲线浮动随着D级路面动态变化，故不同阻力系数下诱导轮纵向偏移大体保持在同一范围内。参照设计要求，三角履带诱导轮纵向偏移最大不能超过自身内侧牵引齿高度。这次测试履带牵引齿高度为18mm，选取经验保险系数3，得出三角履带纵向偏移不能超过7mm。以此推出，当自动伸缩器载荷系数为3600N时，三角履带纵向偏移最大峰值为8.6mm，当自动伸缩器载荷为13400N，三角履带纵向偏移最大峰值为4mm。
采用改进的三角履带车轮先后在塔里木盆地地区的戈壁滩与沙漠地区进行了实地驾驶测试，如图7所示。驾驶操作过程中轮系动力系统运行流畅、操作自如，各项性能满足要，由于对三角履带动力轴承进行了抬升设计，加大力学作用面，使车体在因对高强度阻力与负重的工况下，仍能表现出色，行驶能力较传统履带构造有很大提高。在沙漠地表坡度为27°(试验坡度)，爬坡过程中诱导轮发挥了良好力学缓冲作用，整体轮系构造瞬态响应速度灵敏，没有出现溜车、下陷、操作滞留等现象。设计调整后的轮系构造，达到了轮系动力系统与操作主体瞬态响应的统一。在地势复杂起伏应对方面表现出良好的瞬态响应。
[image: 20831_620915]
图7 三角履带车轮沙漠地表测试
3 结束语
根据三角履带动力学对传统履带轮系进行了分析，提出了新型三角履带结构轮系的设计方案。利用多体动力学理论对三角履带车轮结构进行了瞬态响应分析计算。采用非线性伸缩器模拟橡胶履带特性，进行复杂地表环境下组合操作的瞬态响应仿真分析测试。数据表明，三角履带车轮结构设计合理，操作自如，轮组系统瞬态响应良好，充分弥补传统三角履带轮系诱导轮构造的不足。最后，通过在实际沙漠地表中进行坡度上组合操作时瞬态响应测试，证实了实际数据与仿真测试的相似性。
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