


ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ Н АУЧНО· 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ АВТОМОБИЛЬНЫЙ И АВТОМОТОРНЫЙ ИНСТИТУТ 

ТРУДЫ 

НАМИ 
Выпуск 108 

ОТДЕЛ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОИ ИНФОРМАЦИИ 

Москва 1969 





у дк 629. 114. 3: 629. !. 075. 001. 4 

Инж. М. М. Бахмутский, канд. техн. наук Л. .Л. Гинцбург 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УПРАВЛЯЕМОСТИ АВТОПОЕЗДА 

В последние годы ;в связи с непрерывным ростом скоростей дви­
жения наблюдается повышенный интерес к проблемам управляемо­
сти и устойчивости автомобилей. Над  созданием метода объектив­
ной оценки управляемости работают многие советские и з арубеж­
ные исследователи, и, несмотря на это, до снх пор отсутствует об­
щепризнанный критерий управляемости. Реко�1ендовать показате­
.1и, необходимые для характеристики управляемости автопоезда. 
еще сложней, поскольку �водитель с помощью рулевого колеса дол­
жен стремиться свести к минимуму не только отклонения от задан­
ного направления двттжения тягового автомобиля,  но и ш арнирно 
связанного с ним прицепа.  При этом водитель  во время движения 
всегда бывает хуже информирован о положении прицепа на доро­
ге, чем о фактическом направлении движения и о степени откло­
нения от заданного курса самого тягача .  

В данной работе сделана попытка дополнить разработанную 
п лаборатории рулевых управлений НАМИ методику эксперимен­
тальной оценки упр авJшсмостн одиночного авто111обиля на прямо­
.линейных уча;стках пути* с тем, чтобы р аспространить ее н а  до­
ртю1ыс испытанпя по определению управляемости автопоездов, 
состоящих из тягового автомоби.1я II одного прицепа. Под упраu­
.11яемостью автопоезда понимаст1ся способность уIIравлясмого вод11-
телем автопоезда (тягача II прицепа )  сохранять защшное н аправ­
ление движения и изменять его 110 жeJI анию води гетr ПУП"М воз­
дейс1�вия н а  рулевое колесо. 

Экспериментальное исследование управляелюсти автопоездов 
включает в себя опреде,ТJение оц,еночных параметров, п ринятых для 
оценки одиночных автомобилей*, а также специально р азра ботан­
ных и необходимых для полной оценки управ.ляемости автопоездов 
дополнительных характеристик. 

* Л. Л. Гинцбург. К. вопросу об оценке упраrзляемости а�пuмобилей при 
прямолинейном движении. «Автомобильная промышленность», 1966, No 8. 



В процеосе иопытаний автопоезд с постоянной скоростью прохо· 
дил участок сухой асфальтирова1Нной ГО!ризонтальной дороги дли­
ной 1 км. Каждый такой опыт п·оrвторялся 8-12 раз. Эксперимент 
с различными автопоездами либо с одним и тем же автопоездом, 
но в различных весовых состояниях включал три серии испыта­
тельных заездов (с тремя различными скоростями) . Во время каж­

дого эксперимента на ленту осциллографа записывались следую­
щие процессы: •изменение угла поворота рулевого колеса тягового 

автомобиля ат, угла отклонения кузова тягача 1т от заданного 
направления движения и угла отклонения кузова прицепа lпр. 

При обработке осциллограмм определялись средние за период 
прохождения мерного участка интегральные значения следующих 

величт:ш, называемых в дальнейшем показателями управляемости 
автопоезда: 

угла поворота рулевого колеса 

L 
град, 

угла 'поворота кузова тягового автомобиля 

t, J l iт 1 dt 
t 

'(от = ; (tг to) L 
град, 

скорости бокового смещения тягового автомобиля 

t, 
V J i '(т \ dt 

fo _ 2 " - Vjoт l1 - to 
угJ1а поворота 1<узова прицет.1 

t, 

KM/'t, 

J l inp ! dt 
" _ t_o __ _ 

S.1 µ., пр •np 
град, iонр - 2(t1 - to) L 

скорости бокового смещения прицепа 
t, 

V J 1lпр1 dt 
to vlonp = -'---­ti -to = 2vr опр км/ч, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

а также условной !Величины w"т' принятой в качестве характерис­
тики напряженности работы водителя: 
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Фа 
= 2аот =2аот V = 0,555· 10-3 lloт� град/сек• (6) т t,-t0 S S 



Отклонения автопоезда от заданного направления с достаточ­
ными основаниями можно считать подчиненными .нормальному за­
кону распределения. Тогда параметры а0т, "fот и "fonp будут равны 
полоiВине вероятных значений ат, "fт и "fnr в процеосе движения, а 
параметры v 10т и Vronp - !Вероятным значениям v,т и Vтnp· 

Здесь ат, 1т и \пр - текущие значения углов поворота руле­
вого колеса, кузова тягача и кузова при­
цепа, град; 

Su. , S.1 и S.1 - площади над (или под) средними линиями ·т r пр 
кривых изменения углов ат, Tr и °fпр> см2; 

ri-�т' 1-'-т, и �•пр - масштабы записи кривых изменения уг­
лов ат, ·r1 и 1пр щ1 ленте осциллографа, 
град/с1t1; 

t1 -to - время прохождения участка дороги, соот­
ветствующего участку обрабатываемой 
осциллограммы, сек; 

11 � fo L :;:;: ---- -- длина обрабатываемого участка осцилло-
Р·, граммы (здесь f.L� - ма1сштаб времени, 

соответствующий принятой скорости про­
тяжения ленты осциллографа, сек/с.м), см; v - скорость движения автомобиля, км/ч; 

S= 1 км - длина участка испытаний; 
0,555· l0-3- коэффициент, обеспечивающий необходи­

мую размерность. 
В дополнение к перечисленным показателям определялся еще 

один - ампл1итуда поперечных колебаний центра задней оси прице­
па, которая может быть охарактеризована своим средним значени­
ем и графиком статистической функции распределения этих значе­
ний (см. фиг. 3). 

Ниже приводи11ся мет·од определения указанного параметра, ос­
НСАванный на допущении, что увод задних колес прицепа и их по­
ворот относительно рамы пр'!щепа отсутствуют. 

В соответствии с этим сре;�нее боковое смещение щ,1rтра задней 
оси прицепа Н определялось в заданном ,интервале времени с по­
мощью 1и 1нтеграла функции ·r11p(t), которая в процессе э1�спери­
мента записывается в виде кривой на ленту осциллографа: 

t, 
Н (t) = V .J"Iпr {t) dt · (7) 

t" 

Интегрирование фун_кции 1nr (t) производится графически.  Прн 
этом на ооцилЛог.рамме проводя1'ся �вертикальные линии с достаточ­
но малым интервалом времени t" - t' для тпго, чтобы на этом 
участке можно было величину угла поворота кузова прицепа °fпpl 
считать постоянной. Тогда длина такого участка осциллограммы 

t" t' 
составит l =-=- см, а выражение 0,485Vf.Lт \npi (t" -t') м.м будет 

�� пр 
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означать пр.иращение бокового С'Мещения центра задней оси прице· 
п а  з а  период времени t" - t'. Коэффициент 0,485 обеспечивает не­
обходимое сочетание р азмерностей �различных величин, входящих в 
sто произведение. 

Таким обр азом, мгновенное значение бокового смещения Н i в 
середине любого участка равно: 

Н; = 0,485 V t1тпр (/пр! + 1п,р2 + · · · + j пр;)(t" - t') = 
l 

= 0,485V11-rп � lnpi (t" - t') ММ, (8) 
pi=l 

где 1пр1, "[np2, . • .  "(пр; - ордин аты (с учетом знака)  кривых угла по­
ворота кузова прицепа н а  участках  осциллограммы 1 , 2 ... i, мм. 

Разделив весь диапазон встречающихся смещений н а  определен­
ное количество разрядов и подсчитав ч астость появления смещений, 
относящихся 'К различным р азрядам, можно получить среднее зна­
чение веюР111ны бокового смещения 

i=k 
Hcr = � Hz' Р; мм , (9) 

i=1 

где Н/ - средняя величина бокового смещения в выбранном 
р азряде значений боковых смещений (представитель 
р азряда ) , .мм; 

n· Р; = -:;-1- - частость ·появления в еличины Н /; 'i.ni n; - количество случаев появлен ия смещений величиной 
Н/; _Lni - общее количество измеренных при обсчете осцилло­
грамм ординат бокового ,смещения ( количество «ОП­

росоВ>> ·процесса ) ;  
k - количество р азрядов, н а  которые разбит весь диапа­

зон н аблюдаемых смещений. 
Среднее значение величины бокового смещения пр,инимается за 

начало отсчета (нулевую линию)  амплитуд поперечных колебаний: 
прицепа .  Тогда мгновенное значение амплитуды h; можно предста­
вить как разность средней величины бо1ювого смещения Hcr и 
мгновенного его значения Н i, т. е .  

h1 = Нср - Н1 мм, (10) 
шш, учитывая  выражени я  (9) и (8), получим: 

i=k i h; = � Н;' Pi - 0,485 V f-"rпp � "(пр! (t"-t') ММ. (11) i=1 i=1 
Среднее значение этого п араметра (без учета знака)  для каж­

дой скорости движения будет: 

6 

i=f hcp = � j h/ \ ri ММ, (12) 
ic: 1 



r де h/ - е:реJI1-1яя величина амп.тrитуд поперечных колебаний в 
выбранном разряде амплитуд (представитеJiь р азря­
да ) , .млt; 

т; 1_ , 1·1 ;::: - - частость появления величины rl; ; 'fm; 
m1- коJ1ичество случаев понв.'1ения амплитуд величиной 

h;'; ':f./ll; - общее количество за:v1еренных ординат, выражаюш.их 
а:vшr1итуды поперечных колебаний; 

I - J<ОJ1ичество •разряд:ов, н а  которые р азбит веси дИапа­
:юн наблюдаемых амплитуд. 

СJJедует иметь в виду, что ве,1!ичины h1 и /zcp не  характеризуют 
поп еречного перемещения прицепа  относительно тягового автомо­
оиJrя, а определяют общее отклонение п рицепа от идеальной линии 
направления прямо.пинеiiного движения. 

Ам1Плитуда поперечных колеб аний п рицепа яв,ТJяется важнейшим 
оценочным п ар аметром автопоезда , так как  н а  ее величину влияt"Г 
•!астота угловых колебаний прицепа  ( колебаний ·;1111), в то время 
как величина 'Z\uнp не зависит от нее и является лишь 
функцией амплитуд самого угла 'lнр и скорости движения ав ­
топоезда. 

Однако вычисление средней амплитуды поперечных колебаний 
яв.1яется весьма трудоемкой операцией, в то �время как для получе­
ния п а рамет.ра v не  требуется производить большого количес-

топр 
тва вычислений, а сам па�раметр при .решении ряда конкретных за-
л.ач оr<азывается достаточным для оценки управляе:vюсти. Напри­
�1ер,  если требуется опр еделить .влияние отдельных конст.рукпшных 
факторов на упр авляемость одного и того же автопоезда (допус-
1им, передаточного числа привода от дышла к управляемым коле­
сам прицепа ) ,  то вполне можно удовлетвориться п араме11ром 
V-i . Если же требуется дать сравнительную оценку двух а вто-

опр 
поездов, звенья кото:рых имеют значительно отличающиеся друг от 
друга массы ·и геометрические р азмеры ( а  следовательно, моменты 
ицерции ) ,  то необходю10 пользоваться показателем hcp· Этот пока­
затель имеет также еще одно преимущество, з аключающееся в том, 
что он дает возможность оценить среднюю величину коридора  дJВИ­
жения автопоезда �при прохождении мерного участка дороги, а гра ­
фик накопленных частостей появления амплитуд р азличной вели­
чйны ( статистической функции распределения) наглядно демонстри­
рует вероятность в озникновения различных (отличных о т  средних) 
величин ширины дорожного коридора. 

В комплект измерительной аппар атуры, кото·рая применялась 
п ри экспериментальном иеследовании, входят: 

1. Два гироскопических компаса ГПК-52 из системы автопилот а  
само.1ета. 

2. Два потенциометрических проволочных сопротивления повы­
шенной точности ПЛ-1-1 с диапазоном измеf!ения сопротивления 
ОТ 15 ОМ ДО 5 КОМ. 
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3. Два трехфазных преобразователя постоянН'Ого тока ПАГ-1 Ф 
с постоянны:v1 напряжение:-.1 на входе 24-27 в и выходныl\I напря­
жением 36 в с частотой переменного тока 400 гц. 

4. ПуJJьт управJJения записью процесса, ко:-.шJJектующийся при 
испытан.иях автопоезJов из двух ,самостоятеJJьных взаимоза:.1еняе­
мых бJJоков, каждый из которых может быть использован для до­
рожных испытаний одиночн,ого авто:v10би,11я. · 5. ШJJейфовый осцишюграф Н-700. 

6. Две аккумуляторные батареи напряжением 24-27 в. 
Гироскопические приборы установлены на упругих а:vrортизато­

рах в специальных ящиках, которые закрепляются на кузове тяго­
вого авто:vюбиля и куз.ове прицепа. Их назначение - давать элек­
трический сигнал, напряжеf-!ие которого пропорционально углу по­
ворота в горизонтаJrьной плоскости относительно первоначалL,ного 
11стожения корпуса гироскопа и, следовате,·1ьно, кузова автомоби­
шr :1нбо прицепа. Гироскопом в каждо:v1 из этих IIриборов является 
якорь электромотора, �таторная обмотка которого питается от пре­
образователя ПАГ- 1 Ф переменны:vr трехфазным током напряжени­
ем 36 в с частотой 400 гц и создает вращающееся 'VIагнитное поле, 
приводящее в движение якорь. Электро:'lютор соединен с 'корпусом 
гироко:vшаса с помощью вертикально рас1юо'юженного карданного 
подвеса, ось к�оторого, в свою очередь, соединена с лодвижны:v1 кон-
1 акто:.r проволочного потенциометра, являющегося датчиком угла 
!101юрота корпуса относитеJJьно гироскопа. Чувствительность потен-
1шо111етрического датчика составляет 15 угловых :vшнут. Установлен­
ное направление гироскопа ;,1еняется за 30 1пин не более чем на 1°, 

В прнборе есть еще три вспо:У1огательных электромотора: д.nя 
установки оси гироскопа в горизонтальное положение; для коррек­
тировки увода гироскопа, вызываемого вращением земли и нали­
чие:v1 трения в подшипниках и, наконец, для установки подвижного 
контакта 'Потенциометрического датчика в задан-ное первоначальное 
11оложение. 

Потенциометрические сопротивJiения ПЛ-1-1 11спо.1ьзуются в 
качестве датчика уги1а поворота рулевого колеса тягового автомо­
би,1я и датчика угла по.ворота дышла отно·ситет,но продольной го­
ризонта,ТJЬной оси прицепа. Корпус датчика угла поворота рулевого 
колеса устанавливается на .рулевой колонке, а ось его подвижного 
контакта приводится трением от руJiевого вала с помощью шкива 
с резиновы:-.1 1шльцом, установленного на оси подвижного контак­
та. 

Корпус датчика угла поворота дышла неподвижно устанавли­
J�ается на вращающейся относите.1ьно рамы прицепа части пово­
ротного 1<руга. Приче:-.1 ось подвижного контакта датчика, на кото­
рой укреплен приводной ш1ш.в, смещается относите.1ьно осн пово­
ротного круга, а другой приводной шкиrв ухрепляется на неподвиж­
ной относительно рамы прицепа части поворотного круга таким 
образом, чтобы егю ось совпадала с осью поворотного круга. Меж­
ду шкивами натягивается капроновая нить. 
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Фпr. 1. Электрическая схема комплекта пзмерительной 11 реr11стрирующсi'1 аппаратуры: 
1 - блок пульта управления; 2 - датчик угла поворота дышли: З; 4 и 5 - пучки провалов связи: ГПК-52 - гироскопический компас; Ш О-шмй­

фовый осциллограф Н-700; ПА!'-IФ-преобразователь тока; ПДК-прибор датчика курса: Ма- микроамперметр; R,. R •• . .  " R" - постоянные сопротив­
ления: ШР-1, ШР-2, ШР-3, ШР-4, ШР-5, ШР-6-штепсельные разъемы. 



На фиг. 1 показана электрическая схема одного блока из ком· 
плекта и�мерительной и регистрирующей аппаратуры. 

Весь пулы состоит из двух полностью унифицированных бло­
ков, каждый из которых предн азначен для управления записью 
процесса изменения двух параметров: угла поворота ру.1евого ко­
леса и угла поворота тягача, либо \'ГJ1а поворота дышла относи­
тельно ос11 прицепа и угла поворота пrшцепu. Поэтому приведенное 
ниже краткое 011исан11е электричес•кой схемы относится к одному 
блоку, предназначенно\1у для управления записью про11,есса пове­
J.ения прицепа.  

! 
19 !8 п ffj 

Фиг. 2. Внешний в1ц блока пульта управления записью процесса 11 г11ро­
с1\опического компаса ГПК-52 (верхняя 1\рышка нщ1ша, в котором :�акреп-

лен прибор, снята}: 
1 и 4-перек.11ючатсли оыхо.!НЫХ сигналов датчика угла поворота дыш:1а и .!Lатчию.1 гиро­
скопическмо компаса со ш,1ейфа нз микроамперметр (соответственно 11 К-3 и П "-1 ): 2-
11ерек.:1ю11атс.:"Jь ПК-2 микро:Jмnсрмстра (в измеритс.1ы1ыИ мпст .1аРшка у1·.1а поворота 
.'lыш�1а л11бо датчик<J гироско111-1чсскогu ко.,шаса): З и 24-выключатi..�.1н тарировочных 
сопротивт:�ний в измсрите.r�ьных f\.1остах датчика yr.:ia nuвopuтn дыш.1а и датчи1ц1 гнро­
скопического компас:� (соответственно ВК-6 и BJ(-5); 5-микроамnеrыстр: 6-вьшлюча­
тель ВК-4 прибора ПДК: 7-прибор датчика курса ПДК; 8 и /2-кнопки К-1 и 1(-2 уста­
новки положения гироскопа; 9 и /О-оси проволочных сопротив:1ений ППЗ 1<оррекц1tн 
увода гироскопа: ll; Iб: 18 и 2/-штепсс.�ьные разъе"ы (соответствс11110 ШР-6. ШР-1. 
ШР-7 и ШР-2): 13, 15 и 20-.1ампы контро.1я цепей питания датчика уг.1а поворота дышла, 
гироскопического КО'1ПЗса и осци.1логрзфа (соотвстствсннn Л-3, Л-2 и Л-1): 14. 17 и /9-
выключатсли цепей питания датчика уг.1а поворота дышлн. гироскопического компаса 
и осциллографа (соответственно ВК-3. ВК-2 и ВК-1): 22 и 23 -перс1<лючате.ш усиления 
сигналов датчика г�1роскопи11еского компаса и датчика угла 11оворота дыш.1а (соответ-

ственно ПР-1 и ПР-2). 

Внешний вид блока пульта управления и гироскопического ком ­
паса ГПК-52 показан н а  фиг. 2. 

В настоящей р аботе не  было необходимости регистрировать н а  
осциллографической ленте кривую изменения угла поворота дышла 
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относительно продольной оси прицеп а  и поэтому один из потенцио­
:-1етрических датчюшв не использовался. Упоминается он в приве­
денном описании аппаратуры то.1ько потому, что блоки пульта 
унифицированы и аналогичный по устройству и схеме подключе­
ния датчик иопользуется для записи ,изменения угда по1ворот4 ру­
левого колеса. 

Принцип действия электр!!ческой схе11ы, показанной на фиг. 1, 
заключается в следующе11: 

Постоянное напряжение (24-27 в) подается на  клеммы питания 
шлейфового осцил.'юграфа, входные кле�1мы преобр азователя 
ПАГ- J Ф и 1<.:1ем�1ы потенцио11етрического датчика ГПК-52. Выход­
ное переменное напряжение преобразователя (36 в) поступает в 
статорную обмотку трехфазного электромотора ГПК-52, якорь ко­
торого является ГИ!роскопом, и в роторные обмотки двухфазных 
,�опоJшительных моrоров, которые осуществляют перечисленные вы­
ше коррекции. Переменным током питается также специальное 
устройст,во пульта управJ1ения, состоящее из двух переменных про­
волочных сопротивлений ПП-3, конденсатора  С, двух кнопок К-1 и 
К-2 и двух постоянных сопротив:1ений R1 ,и R2 и служащее для воз­
действия на роторные обмотки догголнитель,ных моторов установки 
положения гироскопа (с помощью кнопок) и коррекции увода от 
вращения земли, а также наличия трения в п одшипниках (с по­
мощью сопротивлений ПП-3). 

Сигнал с потенциометрического датчика ГПК-52 поступает на 
11рибор ПДК, который служит для визуальной проверки соответ­
с1;вия первонача,1ьного по.1оження гироскопа заданно'У!у кур,су. 

На пульте управления собраны два измеритепьных полумоста, 
состоящие соответственно из сопротивлений Rз-R4 и R�,-R5. Пер­
вый полумост вместе с полумостом потенцио:v1етричес1юго датчика 
ГПК-52 образует ИЗО\1ерительный l\!OCT датчика угла поворота 1<у­
зова п рицепа, второй - датчика угла •поворота дышла.  

Переключатели ПР-1 и ПР-2 дают возможность изменять уси­
,'1ен11е сигналов, сни�,1ае">1ых с датчиков и подаваемых лпбо на мик­
роюшерметр, либо на шлейфы осциллографа Ш О  (в  за,висиl\юсти 
от положения переключателей ПК-1 и ПК-3). СигнаJI датчика угла 
поворота кузова прицепа п оступает также на прибор ПДК, который 
при записи процессов на  ленту осцю1Jiографа выключается с по­
мощью ВК-4. 

Назначение переключателя ПК.-2 состоит в том, чтобы вкJ1ючать 
:1пшроамперметр поочередно в один из названных полумостов. , 

Постоянные сопротивJiений R1 и Rв служат для создания разба­
,'1анса в измерительных :vюстах, что необходимо для определения 
масштаба кривых изменения углов н а  ленте осциллографа. Лампы 
Л-1, Л-2 и Л-3 предназначены для контроля цепей питания осцил­
.'IОrрафа, гироскопического компаса и датчика угла поворота дышла.  

Ниже приводится пример, подтверждающий возможность при­
менения описанного способ а  определения управляемости для оцен­
ки автопоездов р азличных конструкций. 
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Автопоезд 1 серийного производства сравнивался с автопоез­
дом 2, двухосный прицеп которого имел увеличенную на 20 % гру­
зоподъемность и несколько уменьшенную базу. Оба принепа буко1-
ровались одним и тем же тяговым автомобилем. Конструкции по­
ворот,ных и тягово-сцепных усnройств были выполнены аналогично, 
хотя и имели незначительные различия. Испытания проводились 
при двух весовых состояниях автопоездов: с нагрузкой, соответ­
ствующей номинальной грузоподъемности, и при загруженном тя­
гаче и порожнем прицепе. Кроме того, было произведено сравнение 
названных автопоездов 'С экспериментальным автопоездом 3, снаб ­
жеюшм малозазорной сцепкой (при номинальной нагрузке тягача 
и прицепа). 

В табл. 1 приведены полученные в результате uроведенных ис­
пытаний показатели и оценочные параметры управляе:vюсти авто­
поездов при движении с различными скоростями. Параметры /zcp' 
по,тrученные только для автопоездов 1 и 2, в табл.  1 не даны, а обю­
начены непосредственно на графиках статистической функции рас­
пределения ампл.итуд поперечных колебаний (фиг. 3). 

Для того, чтобы можно было получить представление о влиянии 
прицепа на управляемость тягового автомобиля, в табл.  2 помеще­
ны показатели управляемости двух одиночных автомобилей А и Б, 
первый из которых использовался как тягач в ,составе ав11опоездов 
1 и 2, а второй являлся тяговым автомобилем автопоезда 3. 

Еще более отчетливо различие в интенсивности бокового смеще­
ния тягача и одиночного автомобиля видно из разностей v10т - v10, 
значения которых приведены в табл. 3. 

Различие в характере работы ,водителя рулевым колесом оди­
ночного автомобиля и тягача, движущегося в составе автопоезда, 
можно увидеть из фиг. 4, на которой приведен график изменения 

ша. автомобиля А, а также шат тягачей 1, 2, 3. Кроме то-го, г,рафик 
фиг. 4 дает наглядное представление об отличиях сравниваемых 
конструкций с точки зрения необходимой интенсивности работы ру­
левым колесом и о влиянии на нее скорости движения автопоезда. 

Анализ таблиц и графиков, приведенных в данной статье, поз­
воляет установить ряд следующих особенностей сравниваелшх 
автопоездов. 

Во всем диапазоне скоростей движения тягач автопоездов 1 и 2, 
как правило, проходит мерный участок дороги с более высокой 
средней скоростью бокового смещения, чel\I одиночный автомо­
биль А. Причем, разность v10т - v.10 возрастает с увеличением ско­
рости движения до некоторой величины, которая для рассматривае­
мых автопоездов соста1Вляет примерно 70-72 ю,�/ч. При дальне�"1шем 
увеличении скорости она обычно уменьшается и даже может дос­
тичь отрицательного значения (см. табл. 3). Исключение составляет 
лишь автопоезд 2 с порожнюл прицепом, тягач которого по сравне­
нию с одиночным автомобилем 'Смещается вбок тем интенонвнеi-\, 
чем выше скорость движедия. 



ПОКАЗАТЕJlИ И ОЦЕНОЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УПРАВЛЯЕМОСТИ 
АСФАЛЬТИРОВАННОМУ ЩОССЕ 

1 N\одсль автопоезда 

j 1 аот град 

Автопоез.�, 1 с гружены'� 
прицепом 1,232 

Автопоезд 2 с гружены:-.1 
прицспо:-1 2, 102 

Автопоезд 3 с груженыы 
прицепом 1,318 

Автопоезд 1 с порожним 
прицепоi\1 l,бl:J 

Автопоезд 2 с порожним 
прицепом 1,980 

.'Ю (60) км/ч 
1 

гр:;fсек J 
3,43· J0-2 

.'J,83· 10-2 

3,Gб· 10-2 

5,38. J0-2 

G,59· 10-2 

lот Тот 1 ·и 

град км/ц 

0,124 0,217 

0.127 0,221 

0,098 О, 172 

0,117 0,244 

0,114 0,238 1 

--

1 lопр \ v аот 
1 

Топр град км/ч град 

0,147 0,256 1,843 

0.JG! 0,280 2, 297 

0,126 0,220 1,160 

0,13.'З 0,280 1,957 

0,121 0,254 2 , 159 
П р  н м е ч а н  и е. Зна чения скоростей, заключенные в скобки, относнтся к 

Почти при всех скоростях движения лучшие показатели способ· 
ности держать заданное направление движения имеет тягач в сос­
таве автопоезда с порожнлм прице.по:v� 2, затем тягач с порожним 
прицепом 1 и далее тягачи, буксирующие груженые прицепы 1 и 2. 
При предельно возможной скорости движения (75-80 км/ч) тягач 
автопоезда 1 в любо:vr из весовых с•остояний лучше сохраняет пря­
молинейное направление, чем тягач автопоезда 2. 

ПОКАЗАТЕЛИ И ОЦЕНОЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УПРАВЛЯЕМОСТИ 
ПО СУХОМУ АСФАЛЬТИРОВАННОМУ ШОССЕ 

50 км,'ч 
Модслr, авто�·tобиля 

а0 град Wa 
град/сек ·10 град 

Автомобиль А 1,292 ;),59· 10-2 0,113 0,198 

А втомо6илr, Б 

Сами прицепы во всем диапазоне р абочих скоростей (от 
50 км/ч до максимальной) з анимают места в таком же порядке: 
п ри отсутствии нагрузки интенсивность бокового смещения п 1рице­
пов меньше, чем при наличии нагруз ки, причем из двух порожн·их 
прин,епов лучше сохраняет курсовое направление прицеп 2, а в на­
груженно\1 состоянии меньшие значения v1опр имеет прицеп 1. 
12 



Таблица 

АВТОПОFЗДОВ ПРИ ПРЯМОЛИНЕЙНОМ ДВИЖЕНИИ ПО СУХОМУ 
С РАЗЛИЧНЫМИ СКОРОСТЯМИ 

65 (70) км/ч 7.) (80) км,'ч 

ат iот lот lопр lonp 
ш \ 1 t• 1 1 v zрад/сек zрад км/ч град км ч от а:т от iот •)ПР !()пр а 1 "' J r 1 v 1 1 1 и град град/сек град км/ч град км, ч 

! 
6 J,64· 10-2 0,119 0,270 0,158 0,357 1,882 7,80· 10-2 0,091 0,238 0,164 0,428 

8,27·10-2 0,119 0,270 0,183 0,417 2,076 8,65· 10-2 0,109 0,286 0,162 0,42') 

4,18· 10-2 0,108 0,246 0,114 0,260 - - - - - -
t ,62· 10-2 О, 110 0,269 0,142 0,348 1,865 8,27·10-2 0,098 0,274 0,159 0,445 

8,40· 10-2 0,108 0,264 1 0,128 0,312 2,143 9,52· 10-2 0,106 0,297 0,130 0,362 

автопоездам, которые испытывались с порожним прицепом. 

Вообще для автопоезда с прицепом 2 характерно более ощутимое 
ухудшение управляемости при загрузке ·прицепа по �сравнению с 
порожним. 

Так как автопоезда 1 и 2 близки по размерам и массам их 
звеньев, то закономерность распределения мест, установленная с 
помощью пара:-.1етра v1onp' не нарушается и при оценке автопоез­
да по параметру hcr> и по графику статистической функции распре-

Таблица 2 
ГР�'ЖЕНЫХ ОДИНОЧНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ ПРИ ДВИЖЕНИИ 
С РАЗЛИЧНЫМИ СКОРОСТЯМИ 

();) км/ч 80 KMjl/ 

а11 град J ша. / ·10 град 'U., 
а0 град \ ша l ro град 'U., •о •о 

град, сек KMjl/ град. сек KJ.f1.'l 
1,!).-)1 7,()2· 10-2 О, 11.-) 0,23S 1,930 8,70· 10-2 олrн 0.2бS 

1'171 .\20· 10-2 О, 110 о,:Ю7 

деления h;: при буксировке порожних прицепов меньшие значения 
hcp имеет автопоезд 2 и ломаная линия на графике функции рас­
пределения у него проходит ;ниже и имеет больший наклон к оси 
абсцисс, чe:vr у автопоезда 1, а если оба звена автопоезда загруже­
ны, то ;vrеньшие значения амп.1итуд поперечных ко.1сбаний и лучwиi'i 
?iарактер �·рафиков наблюдается у ;:штопоезда 1 ( сл1. фиг. 3). Сле-
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О' 1l_' _l_ -�1;:::;=+:: _ _  ! ) мм 

7llfJ /J Ю' 

Фиг. 3. Графики статистической функции распределения ампли туд поперечных колебаний пр1щепов 
с грузом (а) и без груза (6) при различных скоростях движения. 



Таблица 3 
Значения v401' - v·10к.it/ч, оценивающие влияние прицепа на управ­

ляемость тягача при различных скоростях движения 

Л1одсль аnтопосзда / so (60) клt:ч 165 (70) к.1t/'t 175 (80) f(.М/11 

Автопоезд 1 ,. r11ужены�1 
прицепом 0,0!9 о.оз:.? -0,020 

Автопоезд 2 с груженым 
прицепом О,о23 Л,О.32 0,028 

Автопоезд 1 с порожнн:11 
прицепом 0,017 0,021 0,006 

Автопоезд 2 с порожним 
прицепом 0,011 0,016 0,029 

11 рам сч а н нс. Значения скоростей, заключенные в скобк11, 
относятся к автопоездам, которые испытыва.1нсь с порожн11�1 прв-
11епом. 

лует отметить различие поведения автопоездов 1 и 2 и эксперимен­
·rа.1ьного автопоезда :З с мадозазорной ·сцепкой: оценочные �нжаза­
теJJи его тягача и прицепа (v10т и v,onr) су щественно лучше, чем 

соо11ветствующие показатеJш 
тягового автомобиля и прице­
пов поездов 1 и 2. 

Для автопоезда 3 характер­
ны также лучшие значею1я 
параметра оо�т' оценивающего 
затраты труда водителя на 
поддержание его на заданном 7 r---�-1-7'...-Z�" 

( ф 4) • - f (прицеп r: груJом) курсе см. иг. . о - f (прицеп 083 груз::r) 
Рассмотренные в настоящей , -2(прицеп с грузом) 

работе оценочные 1параметры 5 - - -· v"2(прицеп5е.ирlJэа) 
1103воляют сравнивать между 
собой раз.ТJичныс автопоезда, 
а тшоке 'Вh!ЯВ.ТJЯТЬ IВЛИЯНИС от­
ДСJJЫIЫХ конструктивных и эк­
сплуатационных параметров 
а.втопоезда на его управляf> 
�юсть (например. ·соотношения 

t ·-3(лрицвп с гру.зом) 
" - оdш1о<п1ыц аСтомо5цr.ь А 

J 5'-О�·--6'-С-·--·-· ·r 80 

Фиг. 4 Кривые изменения w" и w" 
т 

за висимос1 и or rкорости дu11ження 

давления в .шинах передних и задних ко.ТJес приuепа, конструкции 
сuепки, зазоров в поворотном устройстве либо в приводе управляе· 
мых кoJJec прицепа, схода и уг.rтов установки у·пrаш1яемых кo.riec 
приuепа и т. д.). 

· 

Описанный опО1соб опреде.ТJения опеночных параметров управ· 
,�яе�1ости автопое3дов чожет быть в даJJьнеiiшем испо.ТJыован дJJЯ 
создания метода объективнnй эксперимента.1ьноii ·оценки нх управ· 
пяемости . 

2 Труды НАМИ, �ып. 108 15 
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Канд техн. наук И. Б. Скиндер 

О РАСЧЕТЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ АМОРТИЗАТОРОВ ПРИ НАЛИЧИИ 

В ПОДВЕСКЕ СУХОГО ТРЕНИЯ 

Вынужденные ·колебания механических систем ,  демпфируе­
мые сухим и вязким трением, н абJiюда ются в практике очень ча­
сто. Например,  на с01временном автомобиле можно насчитать бо­
лее пяти таких узлов ( подвес1<а колес, двигателя, сиденья, руле­
вое управление, рей 1<а дизельного топливного насоса, буксир­
ное устройство) . В связи с этим возни'кает вопрос о р асчете, поз­
воляющем оценить долю влияния на вынужденные колебания то­
го или иного трения при их совместном дейсТ!вии.  В ряде работ 
предлагается приближенное решение данной задачи в предпоJJо­
жении, что при действии постоянной силы трения происходит та­
кое же движение, как и при вязком сопротивлении. Поэтому rю­
стоян ную силу трения з аменяют эквивалентным вяз;ким сопротиэ­
лением, чтобы р ассеиваемая за цикл энергия колебаний была бы 
в обоих случаях одинаковой.  В то же время существует точное 
решение р ассматриваемой задачи, проведенное в свое время Ден­
Гартогом [6]. Это решение дано в виде достаточно п ростой фор­
�1улы и 'И.ТJJ1юстри руется амплитудно-частотными харакrсрист11t<:\­
ми,  наглядно показывающими влияние сухого и вязкого трения на 
вынужденные колебания одномаосовой системы.  

В .настоящей статье автор считает целесообразным оз11а�<0мюъ 
читателей с решением Ден-Гартога н определить возмо;1шые оu­
ласти его применения. 

Рассмотрим  систему, показанную на ф11г. 1. 
Масса т опирается н а  пружину постоянной жесткости с. В сас­

тем е  действуют сухое трение движения F, не зависящее от ско­
рости, и гидравл11чеа1шй амортизатор с постотшым 1<0эффиuиен ­
том сопротивления k, одинаковым как нри ходе �·�ассы т вверх, 
так и при ходе вниз.  Alacca т совершает вынужденные верти­
кальные 1ю.'Jеб ания относите.11ыю 'своего ·по:южения равновесин 
(точка О) лод воздействием п ериодачеоки изменяющейся возму-
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щающей силы Р cos (wt + 9) . Через нс1\оторое время после на­
ч а.па 1шлебательноrо дв11жения оно будет установившимся . 

На фиг. 2 это движение показано в развернутом виде по вре­
мени. Все кривые фиг . 2 в определенных масштабах выражают 
11;,менения сил, деiiстnующнх на массу т. Та1<, 1<рнван перемеще­
ш1ii может рассм<Jтрнваться 1<ак крнвая, предпавт1ющ'1я с1и1у 
11ружшrы, поскольку эта сила в r: раз болы1н� пере111ещЕ'ния н.пи 
деформашш пружины. Сила сухого трения .показана .rюманоii 
1\ривоii, меняюшей свое направление в мо:11енты нз�н'нения на· 
правленнн движения массы. Следует отметить, что ка!\ 13 верхнем, 
гак и нижнем крайних положениях массы т не показано резкое, 
скачкообразное из�1енение кривой IJеремешениii, которое на са­
мом де.:rе и�1еет место из-за скачкообразного изменения направле­
ния силы сухого трения. 

P·cos(wt + '.Р) 
т 

о----� 
х 

Фиг. 1. Схема одномас­
совой колебательной сис­
темы с действующими в 
ней сухим и вязким 

трением. 

Время 

Фиг. 2. Движение м ассы т в развертке 
по времени: 

1 - перемещения массы т: 2 - сухое трение: 
3 - возмущающая сим1. 

Рассмотрим полное иоследование колебаний системы фиг. 1 ,  
осуществленное Ден-Гартого\1 [6]. 

Лнфференциалыюе уравнение лвн.женин �rа ссы т по ф111-. 
ll�!C(:'T 1щд: . . . 

тх t- kx�tP i-cx=Pcos(wt+rp). (1) 
В э1ом ура.вненин эна,J< «Л.'IЮС» 11еред силоii Г берется тогда, 

rщгJа мэсса дн нжетсн в rю.�южнп'лыюм направ.:1ении ос11 х 11 на-

оборот. в T(''ll('НJ!e rю.rrовн!iы Щl!\Ла дв11жеш1н, 1\ОГJ\3 () <� t< "' 

"' 
rю фиг. 2 скорость всегда отрицатt\1ьна, nоэто.,1у в уравнен1ш ( 1) 
Clf,,13 берет·ся со 3Н3КОМ «МШIУС». 

Ввсдо1 следующне обозначсн11н: 
р -- =а -- 01 КJюненнс ��ассы т ог положения равновесия при 

с статичес ком ;�.ействнп возмущающей силы; 
F 
с 

2* 
х1 - зона застоя ; 



с 
-= wc2- квадрат частоты собственных колебаний системы; 
т k -=h, 2т (2) 
где h - коэффициент затухания колебаний системы под воз­

действием амортизатора: 

t1_1c 

Здесь '1 - коэффициент апериодичности; 
Подставляя в отношение (3) вместо li его значенне из равен­

ства (2) , полу< 1аем общеизвестное выражен не 
k 

·!; = --, (4) ' 2тшс 
наиболее полно  отражающее ,связь между коэффициентом сопро­
тивления а мортизатора и коJ1ебательными пара метрами системы 
с одной степенью свободы. 

Подставляя при,нятые обо:ша11енш1 в ур<тнснис ( 1 ), получим: 

х + '2hx + шс 2 (х - х 1) ::� a(J)c 2 cos ( (J)t · 1- 9) . (5) 
Общий, а вместе с тем и второй интеграл уравнения (5) ,  как 

известно, 1р авен: 

х = e- '�"'ct f C1 cospt +С� sinptj + 
1---"-sin(wt+ z) +х1, 

q 
(6) 

где р = V wc2 - h2 = Фе V 1 - tjl2 - частота собственных ко-
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леб а.ний .системы при на­
личии вязкого сощютнn­
·'Н:'Ния; 

q = -. f (l.)2 + l2i')2 - обратн а я  частотная фун-V V \ � 
кция с вязким  сопротив­
л ением; 

V == , 2�2 - част011н а я  функция без 
� -1 дем пфирования; 

� = ' J)  - отношение частот вы· 
шс нужденных и собс11вен­

ных кодебаний. 
Угол е сдвига фа1з определяется из выражения 

kw 2\-' 
tg(r.p-o;) = . =-tJI. c-mw� � (7) 



У.словия установившегося движения (см. ф11г. 2) требуют пол· 
ного удонлетворения следующих гр.qничных условий : 

t-O·x-x ·х--0·1 --- ' - 01 - ' 1 
t 

t_n ·х- х ·х
· -О 1 - --- ' --- - о ' - • J "' 

(8) 

Зл.есr, ---- четыре условия, а общее решение уравнения (6) содер­
ж11т только л.ве постоннных интегрирования.  Два лишних уравне­
ння могут быть использованы для определения неизвестных вели­
чин Хо r1 'f', т .  е. а мплитуды и фазового угла. Постоянные с! и с 
определяются посредством двух условий (8) при t = 0

. Тогда 
Х = e-i'wct r(X0 - Х1) cospt - � COS е: COS pt + 

L q 

+ с ( ) . t ас 
. t - х0-х1 sшр = -- cosesшp + 

2рт 2pqm 

+--sшssшp +-соs(ш +Е +х1. аш . . f] а . t ) 
pq q 

1t 
Два условия при t = -- можно написать в форме: 

где 

({) 

А cos е: + В sin е: + С =  О; \ 
Р cos е: + Q sin е: + R = О, J 

А = - !!:... е -r.<J; cos pir. - ah е-"о/ sin ЕТ:. - �.; 
q ({) pq ({) q 

в a(J) ,,, • pir. =-e-"<rsш -; 
pq "' 

с ( ) --Ф pir. + h ( ) it<j; • pir. + + = Xu-x1 е ·-.cos-- - х1-х0 е- sш - х1 х0; "' р "' 

а pir. (h2 ) Р ::::. - е-т:·J- sin - -- + р ; 
1/ "' р 

Q а10 ( l 1 р;: }1 " • pir.) = - + с-ч COS -- -- - е-"'=' SIП - ; 
q "' р "' 

R ( ) r.•J, • p1t (h2 + \ 
= - х0--х1 Г'· sш:; Р р j· 

Из условий (!О) �выводим равенства: 

sin е: = CP-AR и cos s = BR--CQ. 
AQ-BP AQ-BP 

(9) 

(10) 
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Подставляя толы<о что полученные значения А, В, С и др. в 
этн равенства, получаем: 

sin е .:: - q Hxf cos Е = q (.._r..o. +N�.t.) , 
а а а 

( 11) 
r:re N 11 !! - функции, не зависимые от сухого трения и равные: 

? Н= --- sin �т: yl - +2 
}/ 1 - ·�� Ch (�it+)--;- cos �r: -.11 -+2 

liск.·rючая � из уравнения (l I ) , получаеl\1: 
r ------

1 .. · Хо= - N-2!. + 1/ 2- - н2("i)2: 
а а � q2 \а 

1 ( 12) 

(13) 

Это уравнение является выражением коэффициента ). динам1tt1-
ности и может применяться как для колебаний без демпфирования, 
так и для колебаний, демпфируемых сухим и вязким трением. 

F:сли Б системе действует только ·сухое трение и у =0, то 
� sin Qit 1 N = О , Н :.с:: � 

, а -- = V. В этом случае выр ажение для 
1 --:- cos ?it q 

коэффициt'нта динамичности упрощается, приобретая вид: 

). = � = { v2_ н2 (Х:)2 (14) 

По формуле ( 14) Ден-Гартогом были р а'ссчитаны и построены 
амплитудно-ч астотные характеристики лри действии в системе 
только сухого трения, а по формуле ( 13) - пр:и совместном дей­
ствии сухого и вязкого трения и коэффициентами апериодичности 
у =0,05 -:- 0,50. Первая хар актеристика достаточно подробно рас­
смотрена Ден-Гартогом  в р аботе [!]. Характеристики же при 
·� =---=0,05 -;-Q,50, представляющие собой семейства кривых, построен­
ных при раз.·шчном ·сухом трении движения F, выраженном отно-

F 
с�пе:rьной величиной 

р '  
IIриведены на фиг. 3. 

где Р - величина возмущающей сн,1ы, 

На характеристиках фиг. 3 штриховые линии являются н.:1ж­
mrмн границами действительности решений уравнения ( 13), кри· 
вые же ниже штриховой линии строились Ден-Гартогом по друго­
му уравнению, с учетоl\1 так называемых остано-вок маосы т в.те­
чение полупериода [6]. 

Согласно работе [!] в случае действия в системе одного сухого 
трен ин, величина которого F <;; 0,785Р, вынужденные резонансные 
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а) 
8 -

/�8 

/\ 6)1 
� 5  j 

1 
1,0 

.,5 

(){� 5 О,8 1, 1 

i\ 
4 

i' 
.i\ 

--- --т L _:ог-·-�гг,-

Р;�J -- _J _·�--

/ ' 

� � 

О,4 

Фиг. 3. Амплитудно-частотные характеристики одномассовой 
системы при действии в ней сухого и вязкого трения : 

при коэффициенте апериодичности ф = О.05 (а); <)1 = 0,20 (б); ф=О.30 (в); 
<j; =0,10 (г); <!> = 0.40 (д) и ·� = 0,50 (е). (Здесь ), - коэффициент динамич­
ности; w - частота в о з м у ща ющей силы Р; rос -�11астота собственных коле-
б<J.ний системы : F- си.1а сухого трения дuижения; Р-возмуща ю щая си:� а). 

колебания должны совершаться с бсско11е 1шо болыrr ими ам.пт1ту­
дами. 

Иное наблюдается при комбини рованном трении. Во-первых,  
одно вязкое трение (верхние кривые графиков фиг. 3 )  не  дает 
р азвиться резонююн ы м  а м плитудам до бесконечности .  Так,  при 
� = 0 05 /, = ] 0 ·  при .;; = 0 2 i. = 2 5 и при •) = 0 5  i .  = ]  1 5  Во вто ­
рых,

' 
сухое тр�ние  п�vюг

'
ает у�еньшан, 

'
а м п.;штуды.

' 
J-iапри мер,  

сила трения  F = 0,2P уменьшает м а ксимальные (резонансные) 
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коэффициенты дин а мично сти графиков фиг. З соответственно с 
1 0,0 ДО 7,5 ( 250/о) , С 2,5 ДО 1 ,8 (28°1о) И с 1 ,  1 5  ДО 0,92 (200/о) . 

Из анализа графиков фиг. 3 ,следует, что при  дейпнии в коле­
бательной системе комбинированного трения довольно легко оце­
нить влияние сухого .и ·вязкостного трения в отдельности. Можно, 
напри мер,  р ешить задачу выбора необходимого коэффициента со­
п ротнвления гидравлического а мортизатора по формуле  (4) для 
той или  иной системы,  если известна величина сухого трен·ия, дей ­
.:твующего в ней,  и т .  д. 

Ф1 1 г .  4. J 'рафнк :�авасш10l'Т11 коэффициентов дннамнчностн /. 
ur коэффициентов апериодичности о/ (здесь F - сила трен11я 

-'<Н11 ження; Р - возм ущающая сил а ) .  

Дл я выявления непосредственной связи между ·силой сухого 
трения н коэффициентами  а п ериодичшости по графикам фиг. 3 
автором построен графи к  фиг. 4, отражающий "Зависимость 
м а ксимальных ( резонансных) значений коэффициента динамич­
ности от коэффициентов апериодичности при  р азличном сухом 
трении.  Точки для у = 0,6, а также для относительного трения в 5, 
1 0, 1 5, 25 и 30% получены автором по формул е  ( 1 3) . 

График фиг. 4 показывает, что особенно •сильное гашение ко­
лебаний происходит при  увеличении коэффициента апериодич­
ности от минимальной величины до значения у = 0,25. При дейст-
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вии одного вязкого трения ). уменьшается с 1 О до 2. В этом отно­

шении он хорошо согласуется 'С графиком фиг. 5 [7] зависимости 

от коэффициента апериодичности относительного поглощения энер­

гии за один период свободных затухающих колебаний системы с 

одной степенью свободы. 
Из фиг. 5 видно, что если .в системе  действует амортизатор 

двухстороннего действия с сим метричной характеристикой, то уже 

прн "-t = 0,25 он поглощает за  период 

95 % энергии колебаний, и мевшейся в л� 
системе перед этим периодом .  Амортиза- 0,8 
тор же одностороннего действия по­

глощает это количество энергии при 0,6 
'J = 0,45. ' 

Используя график фиг. 4, можно до- о,4 
статочно просто оценить долю участия 
каждого трения в обеспечении  требуемо- 0,2 
го коэффициента апериодичности. В ка­
честве примера определи м  коэффици­

о 

r '"
!/ 
// 
'1 
i 

,........--" 
-

А-- 2  

ент апериодичности, который должен 
обеспечиваться а мортизатором в оДно­
массовой системе, если дано, что вес 
массы (т) 0=200 кГ, Хст = 2  СJИ, сила 
сухого трения движения F постоянна и 
равна 1 0  кГ. Масса совершает вынуж­
денные резонансные колебания с ам ­
плитудой A = I  см и коэффициентом ди­

Ф и г .  3.  Относительное пог­
.10щение амортизатором 
энергии затухающих 1<0ле­
баний в зависимости от ко­
эффициента апериодич-

ностн ·� : 

намичности /. = 2. 

1 и 2 - соответственно одно­
и двухсторонний аыортизаторы: 
w - запасенная и д w  - погло-

щенная энергия за ко:1ебание. 

Р ешим задачу для случая, когда возмущающая сил а  Р извест­
на и равна, например,  50 кГ. Если бы сухого трения не  было, то 
по  графику фиг. 4 при }, = 2  коэффициент а периодичности ·� = 0,25 
( точка 2) , и он  должен полностью обеспечиваться амортизатором.  

При наличии относительного трения � = IO = 0,2 •li=0, 1 84 (точ-
Р 50 ' 

ка 1 ) . Таким образом, за счет сухого трения коэффициент апери­
одичности, требуемый от амортизатора ,  уменьшился на  0,25-
-0, 1 84 = 0,066, или примерно на 26 % .  

Бели возмущающа я сил а неиз·веслна, ее можно опредеJiить по 
о р uecy G, имея в виду, что - =--= Хст и - = а .  
с с 

Разделив второе выражение на  первое, получи м :  

1, А ак 1\ак а = - , то  
i. 

3 Труды Н АМИ, •.1>111. 14'8 

Р = 3:... О . 
.Хст 

А Р = - 0. 
ХстЛ 

( 15) 
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В нашем случае Р= 200 = 50 кГ. 
2·2  

Теперь определи м  коэффициент сопротимения по формул е  (4 )  
k = 2т шcljl , {16) 

(] 200 rде m = - = - = 0,204 кГ· сеt-е2/с,м,, 
g 981 

Так как (i 
с = - , то 

Xcr 

ш - 1/ Gg - -. ( g . с - � Хсг G - V Xcr 

В нашем CJJyчae Xc r = 2  с,и, тогда 

. - /981 
-

i/490 5 - ') ') ') J 1 

шс - 1  2 - " ,. - - - , - � сек . 
Окончательно �· = 2 · 0,204 · 22,2 · 0, 1 84 = 1 ,67 кГ · сек/с,и. 
Возвращаясь к графш<ам фиг. 3 ,  можно отметить одну особен­

ность: 1юмбинированное трение более существенно сдвигает макси­
:vJ альные значения '- в сторону меньшего значения частот .возму­
щающей силы по сравнению со сдвигом под влияние:v1 только вяз­
кого трения [4]. 

Учитывать сухое трение при расчете коэффиниентов сопротивJ1е-
1шя амортизаторов с.:1едует только в тех случаях, когда амплитуда 
вын ужденных колебаний постоянна,  а также постоянна cиJia тре­
ния и когда она поддается точному количес11венному 01пределению. 
На авто:.юбиле при мерно в таких условиях колеблются двигатеJiь 
и прнвод топливного насоса. В остальных случаях а:vшлитуда коле­
баний и сила трения значите.1ьно меняю11ся ,  из -за чего учет сухого 
трения становится пра·ктически невозможным.  ДJiя подтверждения 
сказан·ного проанаю1зируем равенство 9а = у - 'fт [2], r де ·�=l),25, 
а ljl3 и •1т -- 1.;оэффиuиенты апериодичности, обеспечиваемые а люр­
тизатором и сухим трением : 

( 1 7) 
Согласно работе [ J J  для резонансных 1<олебаний подвески 

·У = � .  ( 1 8) 1t(J}cXo 
В том случае, 1югда частота шс собственных колебаний подвес­

ки постоянна, величина ут прямо прооорциюнаJiына сил е  F и обрат­
но пропорционалнна амплитуде Хо-
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Спла сухого трения покоя крайне непостоянна :  в зависи�юсти от 
состояния подвески она может увеличиваться ,в н есколько р аз. Н а­
пример, сухое трение покоя в подвесках автомобилей «Москвич-402» 
и «Москвич-407», определенное рядом исследователей, колебалось 
в следующих пределах: в передних подвесках от 1 8  до 55 кГ, � 
задних - от 33 до 85 кГ (табл. 1 ) .  Аналогичное явление наблюда­
ется и в п одве:оках грузовых автомобилей. Например, сухое трение 
покоя в .новой передней  подвеске автомобиля ЗИЛ- 1 30 н е  п ревы­
шает 1 1 0 кГ, а после некоторой эксплуатации может доходить до 
460 кГ. 

Т а б л н u а  
Сила cyxoro трения в подвесках автомобилей «Москвич-402» 
и «Москвич-407», определенная при статических тарировках 

П о  исс:rедо в а н и я м  

И. Б. Скнндера 
А. А. Тихонова 
Я. М. Певзнера !! др. (журн. 

«Автомобильная прnмышлен-
НОСТЬ», 1959, № 8 )  

в. к. Вахламова, А. и. Бу-
чнна (журн. «Автомобильная 
n ром ышленность», 

Г. Г. Гридасова 
1965, № 4) 

* Опытный образец. 

Автомобидь 

/ Го .1 1 в ы пуска 
автомо-J биля 

. М о с к в ич-402"* 1 953 
" Москв и ч -402 " 1 956 

То же J 9[J7 

" Моск в и ч -407 • 1 963 
То же 1 964 

Сила сухого трения 
покоя в подвеске, кГ 

в перед- [ " 
не й 

в заднеи 

25 33-38 
;3;з 85 

:13 50 

::,;:, 73 
1 8  60 

Сила сухого трения движения - также вел ичина непостоянная и 
зависит от �юэффициента трения движения.  Пос.ТJедний может быть 
\1еньше коэффициента трения покоя в 1 ,5-2,0 раза  {3]. 

Таким образом, вмичина коэффициента апер1иодичности, обес· 
печиваемая амортизатором, должна изменяться в таких же широ­
ю1х пределах, к:ак. и сухое трение. Определяя 'f" по уравнению 
(16) ,  а lj;т - по формуле ( 1 7) ,  можно дой11и ло •-jl" = О, т. е. до от­
рицания н адобности амортизатора .  Однако известно, что это н е  
так. Было ·время,  когда обходились без гидравлических аморти­
заторов. При этом гашение колебаний осуществлялось сухим тре­
юtем в подвес1ках (преимущественно н а  полуэллиптических листо­
вых ре1ссорах) и при помощи фриющонных амортизаторов. Сухое 
трение в подвесках, н есмотря на их длительное р азвитие,  до сих 
пор достаточно велико. однако, неслю11ря н а  это, гидравличеок,ие 
амортизаторы получили широ�кое р аспространение, объясняемое, с 
одной стороны, непрерывным уменьшением жесткости подвесо к, а 
с другой, росто ч скоростей дви жения автомобилей. Бели автомо-
6иJ1 ь  на жесткой подвеске сравнительно медленно движется даже 

.з* 2& 
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В ЕЛИЧИНЫ СИЛ СУХОГО ТРЕНИЯ ПОКОЯ И КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВЫПУСКА 

о;.: 
о 
� о 
1:: 
u 

М оде .1ь 
а втомо б и.1я � l.., 

и стр а на "' � � Т и п  "' о u :iS '= п одв ес ки >, о О 
,... "' :;; "' "'  "' "' >, 

"'1: Q. u '-
о '1) "'  

'- а< ::: 

Ф иат-600 1 958 907 Независимая 
( Италия)  н а  попереч-

ной рессоре 

Форд «Кон- 1 951  1 076 Независимая 
сул» (Анr- рычажно-
лия)  свечная 

Моррис-Ми- 1 95 1  1 099 Независимая 
нор (Анг- на продоль-
лия)  н ы х  торсио-

пах 
Фольксваген 1 958 ] ] 1 0  Независимая 

лиh1узин на попереч-
(ФРГ) ных торено-

нах 

Фиат-600 1 958 1 1 65 Независимая 
«,\\уль-типла» рычажно-
( Италия) пружинная 

Фиат «При- 1 966 1 1 80 Независимая 
мула» ( Ита- н а  попереч-
лия)  ноi'1 рессоре 

Пежо-204 1 966 1 1 85 Независимая 
(Францин) рычажно-

свечная 

Фиат- 1 24 1 966 1 200 Независимая 
( Италия)  рычажно-

пружинная 
Опель «Оли м- 1 95 1  1 222 То же 

ПИЯ» ( ФРГ) 

П е р е д н я я  подвеска 

Т и п  
а:-.ю р т и -
з а т о р а  

Телеско-
пи чес-
кий 

Те.1еско-
пи чес-
кий, 

• l.., 
f >. � 

� о.. � о '- � - = "' Q  '° "" о С) Е-- ..... u .... = о о = - � '1) - "' с. �  ro 
,... о 

1:: о 
'1) '1) '-о "'  о � u � 
u g-; :-: 1 

40 

25 

встроен-
ный 

Рычаж- 8 
ныii 

Телеско- 32 
п и  чес-
кий 

То ж е  20 

» 42 

Телеско- 32 
пичес-
кий, 
встроен-
ный 

Телеско- 27 
пи чес-
JШЙ 

Р ычаж- JO 
н ый 

К оэффи -
аперио-

отбоя 

о <-. -
о � - �  о;.: - =  ,;.: о � 'g о :;::' 

::: "' � � � >� 
'°- О  о с. <-. ,... =:::: :.... '1) "'  "' :::: "' u -

0,200 0,24 

0,450 0,42 

0.:1 1 0  0.27 

0,5 1 0  О,ЗS 

0,380 0,27 

0. 1 4  

0,300 0,27 

0,260 0,25 



Т а б л и ц а  2 
АПЕРИОДИЧНОСТИ В ПОДВЕСКАХ Л ЕГКОВЫХ АВТОМОБ ИЛ ЕИ 
1949- 1 966 rr. 

циент 
д и ч н ости 

сжатия 

о Т и п  .... ti:: о � '= подвески = = '= о 
Q) \О о :<:  :Е о - М  
;;.-, ;:;:  ;;; � о.о  о о.. 
.... .... = .... 
Q) � "' 
= "'  u = 

0,040 0,030 Независи-
мая ры-
чажно-
пружин-
ная 

0,270 0,250 Полуэл-
липтиче-
ские рее-
соры 

0,3 1 0  0,270 То же 

0,040 0,030 Независи-
мая н а  
попереч-
ных тор-
сионах 

0,020 0,0 1 60 Независи-
ма я  ры-
чажно-
пружин-
н а я  

0,030 Полуэл-
липтиче-
ские рее-
соры 

Независи-
ма я  ры-
чажно-
пружин-
ная 

0,022 0,0 1 9  За виси-
м ая пру-
жинная 

0,260 0,250 Полуэл-
липтиче-

ские рее-
соры 

Задн я я  подвеска 

Тип 
а м о р т и-
затор а 

Телеско-

' t.... 
' :>. :с  "'! о.. -о ... ;;; - :s:: 

о:\ о '°  "" о 
Q) .... :Е � u o == 3 � 
Q) ;;:; о:\ �о � .... -- о  §5 v �  
>< :.: -
:>. u ё) u :;:; :.:  

28 
пическиii 

Рычаж- 30 
ный 

То же 23 

Телеско- 32 
пический 

То же 27 

» 32 

» 24 

» 6 

Рычаж- 30 
ный 

К оэффициент а п е -
р ио д и ч н ости 

отбоя с жатия о о ... ti:: .... -
g �  '= � �  '= '= о - :s:: '= о Q) 1О о :<:  Q) \О о :<:  � о  ::: м :.: о ::: м 
;;.-, ;:;:  � ;;>-, � �  � ;:>-, о.о  о о.. о. о о о.. .... .... = ... ... .... = ... Q) � "' Q) о:\ "' = "'  u = = ro (.) = 1 

0,58 0 ,43 0,050 0,040 

0,69 0,57 0,490 0,400 

0,29 0,22 0,290 0,220 

0,97 0,83 0, 1 60 0, 1 40 

0,4 1 0,35 0,0 1 8  0,0 1 5  

0,36 0,060 

0,79 0,600 

0,97 0,76 0,050 0,040 

0,22 0, 1 7  0,220 0, 1 70 

� О �= - - = <1) ;  - 1 :s:: :s:: ;::;;: о 
:::; "'! Q) ..... :S:: О о., О :§: = � � --о.. "' "" 
т Q) :s:: � о = .... "' =  ::х:: "' u  ::: \О 

о 
... ::: о �  '= = =  '= о <:.> '° о :<:  :Е о = "' 
:>. ;:;:  � ;;.>-") о.о о о.. 
... .... = <-.. v о:\ "' 
= "' (.) ::: 

0,25 0, 1 9  

0,48 0,4 1 

0,30 0,25 

0,40 0,31 

0,21  0 , 1 6  

O, i 5  

0,33 0,27 

0,24 0,2 1 
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-

о;:: П е р е д н ш1 подвеска 
о 
� 1 , l..., 

К оэффи -о 1 � � 
� ,-.. :i::::� а пер ио-

v g С" � 
М одеЛJ, "' "' о � отбоя 

а втомо б и л я � - -!" о 
;:: ........ Т и п � С'""' ;;g 

и страна "' \О � Т и п  - И о  о :<: о а мо р ти - � о  t-< '- -u ;!; ';:: подвески (,) - .a:i о � 
;.-, зато р а  Р.. 6 �  - � ,;:: о О  - ;:: >:>:: о .... :<: .... - � \О  о :<: :;: "' "'  � о  � о  = "'  = о:: "' ;:.-.  � � '- » ::;; � >-1 --. о.. о ::r::: о о.. о о о.. 

1 
= �-� � '- >< v = 

1 
'- .... = .... � о � "' >-i 'lJ � � "'  "' ...... со =  u "' �  = "'  и = 

1 0  Шкода-440 1 957 1 230 Независимая Рычаж- 50 0,330 0,30 
(ЧССР ) н а  попереч- ll Ы Й  

но!� рессоре 

1 1  Х иллман- 1 950 1 253 Независимая То ж е  20 0,560 0,50 
Ми нкс рычажно-
(Англия) пружинная 

1 2  Пежо-203 1 950 1 276 Независимая » 35 0,260 0,23 
(Франция ) рессорно-ры-

чажная 
1 3  Рено- 1 6  1 966 1 285 Независимая Телеско- 1 8  0,39 

(Франция)  н а  продоль- пи чес-
ных торено- киi1 
нах 

1 4  «Москпич-407» 1 964 1 290 Независимая То же 25 0,360 0,31 
(СССР )  рычажно-

пружинная 

1 5  Остин -А40 1 95 1  1 2 9 1  То же Рычаж- 25 0,240 0,22 
(Англия) вый 

1 6  Джоветт- 1951  1 320 Независимая Телес ко- 35 0 ,4 1 0 0,35 
Джавеллин на продоль- пи чес-
(Анг,1и я )  ных торено- кий нах 

1 7  Фиат- 1 400 1951  1423 Независимая То же 25 0,220 0,2! 
( Италия) рычажно-

1 8  ВоксхоJJЛ 1 959 1 650 
пружинная 

То же » 25 0,300 0,28 
«Креста» 
(Англия) 

1 9  Фиат- 2 1 00 1 959 1 695 :.. » 40 0,330 0,30 
(Италия) 

20 «Волга» 1 965 1 885 » » 25 0,200 0, 1 8  
(СССР) 

21 «Победа» 1 956 1 845 Рычаж· 1 7  0,290 0,27 
(СССР} ный 
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циент 
дичности 

сжатия 

о '- "' о "' '= = = '= о 
<l) 1О о ;;  ?Е о - М  
� �  - >-> 

"' о.. о.. о ::; '-'- .... <l) "'  - "' 

Т и п  
подве с к и 

= "'  u ::: 

о о Полуэл-
липтиче· 

ские рее-
соры 

0,560 0,500 То же 

0,260 0,230 За виси-
мая пру -
жинная 

0,220 Независи-
м а я  на 
попереч-
ных тор-
сионах 

0,074 0,067 Полуэл-
липтиче-
ские рее-
соры 

0,240 0,220 То же 

0,050 0,040 Независи-
м а я  на 
попереч-
ных тор-
сионах 

0,080 0,070 Зависи-
ыая пру-
жинная 

0, 1 ::\0 0, 1 20 Полуэл-
липтиче-
ские рее-
соры 

0,040 0,030 За виси-
мая пру-
жинная 

0,320 0,280 Полуэл-
липтиче-
ские рее-

0.290 0,270 
сор ы 

То же 

Продолжение таблицы 2 
Зад!!яя подвеска 

' t.... ' >-> :.:! 
"1: о.. ..; � � �  
� Q � � о  

Т и п  С) t; ::2 � о �  аморти- С) � CQ затора о. о "' .... -- о 
С,) С,) r... о :.;  о � v � u � ?Е 

Телеско- 65 
пический 

Рычаж- 20 
ный 

То же 8 

Телеско- 1 7  
пический 

То же 30 

Р ы ч аж- 35 
ный 

Телеско- 35 
пический 

То же 20 

» 45 

» 5 

» 72 

Рычаж- 59 
НЫЙ 

К оэффициент а пе -
р иодич ности 

отбоя сжатия 

о о '- - '- "' о �  '= о "' '= - "' - = '= о = = �= с <l) 1О о ;;  <l) \О о �  ?Е о = "'  � о  = "'  
>-> ;;; "' >-> ;:>, :;; "' ;>-, 
о.. о о о. а. о  о с. '- .... = '- ... .... = '-
<l) "' "' <l) "' "' 
= "'  u "' u 

0,31 0,25 0,040 0,030 

0,24 0, 1 9  0,240 0 , 1 90 

0,28 0,22 0,280 0,220 

0,50 О,! !О 

0,38 0,33 0, 1 20 0, 1 00 

0,24 0, 1 8  0,240 0 , 1 80 

0,46 0,36 0,042 0,033 

0,52 0,47 0, 1 00 0,080 

О,4Б 0,29 0, 1 [)0 0, 1 00 

0,53 0,42 0,090 0,070 

0,38 0,31 0,720 0,6 1 0  

0,29 0,25 0,290 0,250 

:; "1: <l) "' 
= о с.. � ..g. = u � ,.-. 

..g.. с...._., с::: .!:1 
t1) Q) = r:: о ::::::: i:- � :::: :Ж:: tO (_, = \О 

о r... "' 
о "'  ·= 

'= о С) \О о �  
?Е о :::;:: м 
>-> ;;; � >. 
о.. О о о. 
::.... � = '-' 
С,) "' "' 
= "' u = 

0,17 0, 1 5  

0,40 0,3.5 

0,27 0,23 

0,3 1 

0,23 0,20 

0,24 0,20 

0,24 0,20 

0,23 0,2 1 

0,2() 0,20 

0,25 0,21 

0,4 1 0,34 

0,29 0,26 

2l) 



М о дель 
автомобиля 

и стр а н а  "' 
;.: 
u ;;;--. 
= 
:;; = 

.__ "' 
= '1: 

. о 
!:-

22 Фольксваген 1 958 
автобус 
(ФРГ) 

23 Студебекер 1 954 
«Коммандор» 
(США) 

24 Додж 1954 
«Ред-Рам» 
(США) 

25 ЗИМ (СССР) 1 954 

26 Паккард-23 1 949 
(США) 

27 Бюик (США) 1 950 

28 Кадиллак 1 949 
(США) 

29 «Чайка» 1 96 1  
(СССР) 

30 Линкольн 1 950 
«Космополи· 
тен» (США) 

3 1  ЗИС- 1 1 0  1 952 
(СССР) 

· - - -

,= П е р ед н я я  подвеска 
о 
� 
о 
= 
u 

� t..... Т и п  � :.:  Тип 
о аморти-
� �= подвески затора о о 
... ;.: "" "'  "' ;;;--. 

о.. u '-<!) "'  
'° = 

1 855 Независимая Телеско-
на попереч- пичес-
н ых торсио- кий 
нах 

2097 Независимая То же 
рычажно-

пружинная 

2 1 64 То же 

2390 » Рычаж-
ный 

2436 » То же 

2466 » » 

2535 » » 

2690 :. Телеско-
пичес-
кий 

27 1 5  » То же 

3 1 00 » Рычаж-
ный 

• t..... 
. ;;;--. :.: 

"t о.. " g � � 
"' о � "' о 
<!) t; ;:;; = о о :::: - � 
<!) - "' о.. � "' 
... о 

= о 
<!) <!) '-о ;.: о 
:>< u = 
,., <!) <!) u i1.1 ;;; 

6 1  

30 

35 

40 

40 

40 

30 

50 

35 

40 

К о эфф и-
аперио-

отбоя 

о 
'- о;: о � � � ?Е1 о 
;;;--. ;:;; 
а. о  
'- ... <!) ""  = "'  

0,360 

О, 1 9Б 

0,720 

0,200 

0,250 

0,270 

0,280 

0, 1 80 

0,250 

0.280 

,= 
,= с 
о ;.:  
= "'  � ;.., 
о о. 
= ""  "' 
u :::: 

0,29 

0, 185 

0,68 

O, l8 

0,23 

0,25 

0,26 

0, 1 6  

0,23 

0,25 

-

по чередующимся неровностям, его колебания  небольшой ампли­
туды и от,носителыно высокой ч астоты, возбуждаемые каждой не­
ровностью, полностью или в значительной етепени затухают до 
переезда автомобилем следующей неровности. Авто мобиль �совер­
шает при это м  собственные колебания,  которые сухое трение ус· 
пешно гасит. Если же эти неровности проезжает со сравнительно 
большой скоростью автомобиль н а  м ягкой подвеске, возбуждают­
ся колебания с большими амплитудами и меньШИ!'IШ частотами. 
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. -

ц и е н т  
ДИ Ч flОСТИ 

сжати я  

о '- -о ;. о:: - = �:::: о <lJ '° о :..:: � о  = "'  ?-i ;;:;:;  � ;;.,  а. о о а. '- .... ::: � <lJ О'1 ::: "' v = 

0,023 0,0 1 9  

0,0 1 9  0,0 1 8  

0,350 0,340 

0,200 0, 1 80 

0,250 0,230 

0, 1 00 0,090 

0,280 0,260 

0,029 0,027 

0,060 0,050 

0,280 0,250 

1 

. - , 

Тин 
подвес к и  

Независи-
мая тор-
сионная 

Полуэл-
липтиче-
ские рее· 
еоры 

То же 

» 

» 

За виси-
мая пру-
жинная 

Полуэл-
липтиче-
ские рее-
соры 

То же 

» 

» 

Окончание таблицы 2 - -
� О :� 

Зад 1 1яя  подвеска ;::; :::: = . :s: ::r = о 

Т и п  
ам о р ти -
затора 

. '-., 
1 � � 6 е- �--:: г.:: 

О'1 � �  
<lJ .... о 
:s: ;s :;:: = - о 
С) ...... f-< " � О'1 ;:' о  Clj � : 2 о :..:: о � u :::: 
...... � Q) U o:: ,.; 

Телеско- 40 
пический 

То же 20 

37 

Рычаж- 1 00 
ный 

Телеско- 40 
пичесюri'! 

То же 1 0  

Рычаж- 30 
ный 

Телееко- 43 
пический 

То же 60 

Рычаж- 45 
!!Ыi'I 

::r � � ;:: 
К оэфф и ц и е н т  

:s: о 
о. � 

а п е - -& :s; u O'I ,-. 
р и оди ч ности -& о..._., "' "' 

� g; ;:: � � 
о т б о н  сжати н ::.::: "' u  ::: \О 

о о о '- о:: '- о:: '- о:: о � �� о о; ·= о � ·= = :s: ·= о ::: :: ·= о = = ·= о � \О  о :..:: � 'g  о :..:: <lJ "' о :..:: :.. о = "'  = "'  � о  ::: м 
;;., ?. � ;;.,  ;;., ;:: � ;;.,  � �  � ;;.,  о. о  о о. Р- 0  о о. о. о о Р-'- .... ::::: '- '- .... t:: '- '- .... с: '-<lJ о:: "' <lJ "'  "' <lJ "'  "' 
= "'  u = = "'  u ::: :::: "' u = 

0,63 0,48 0,076 0,057 0,27 0,2 1  

0,76 0,56 0,040 0,030 0,25 0,20 

0,56 0,45 0,070 0,050 0,43 0,33 

0,25 0,21 0,250 0,2 1 0  0,23 0,20 

0,52 0,43 0 , 1 20 0, 1 00 0,29 0,25 

0,35 0,33 0,070 0,060 0,20 0, 1 8  
1 

0,27 0,23 0,270 0,230 0,28 0,25 

0,37 0,32 0,090 0,070 0, 1 7  0 , 1 5  

0,55 0,49 0,050 0,45 0,23 0,21  

0,36 0,32 0,360 0,320 0,32 0,28 

Они не затухают до переезда следующих неровностей,  которые 
сообщают автомобилю дополните.ТJьную энергию, уже вызывающую 
резонансные колебания.  Сухое трение  не может 'ИХ погасить, та,к 
как приток энергии происходмт интенсивнее. чем ее р ассеива-
ние  [ 1 ], и амплитуды беспрерывно р астут. При н аличии гидр авли-
чеоких амортизаторов гашение кюлебаний происходит столь же 
интенсивно, как и приток энергии  к подвеске. В результате даж€ 
небольшое гидравлическое сопротивление резко уменьшает резо· 
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!fансньiе амплитуды вынужденных колебаний (график фиг. 3) . 
Возвращая·сь к р асчету �оэффициентов сопротивления аморти­

заторов для автомобильной подвески, можно п ридти к выводу, что 
учитывать сухое трение при расчете не следует. Его следует счи­
тать некоторым резервом на случай снижения эффективности 
амортизаторов при эксплуатации.  

В таб.rr .  2 приведены да,н.ные по  сухому трению покоя и коэффи­
циентам апериодичности, подсчитанным для р яда автомобилей вы­
пуска 1 949-1 966 гг. по результатам испытаний автомобилей и 
а �юртизаторов в НАМИ. 

Коэффициенты апериоднчности в табл. 2 определены для перед­
них и з адних подвесок автомобилей без нагрузки и под полной на­
грузкой. Кроме того, приведены 'средние значения коэффициентов 
апериодичности, приходящиеся на авто:vюбиль. Для этого коэффи­
циенты апериодичности отбоя и сжатия передних и задних подвесок 
суммировались и делились н а  четыре. При этом коэффициенты 
сопротивления а морт1изаторов определялись следующим образоi'л :  
1 10дсчитывались средние з а  цикJI по  усилиям,  р азвиваемым амор­
тизаторами при закрытых клапанах ( незадо.1rо до их открытия)  и 
отнесенным к соответствующим скоростям поршня. Темпера­
тура амортизаторов при испытаниях находиJiась в пределах 
25-30°С. 

Из табл. 2 видно следующее: 
1 .  Сухое 11рен1Ие покоя непостоянно по  ве.п;:ичине. Например, в 

задних завиоюлых пружинных подвеоках оно колеблет1ся от 5 
( поз. 19) до 20 кГ ( поз.  17) , в независимых подвесках на про­

дольных торсионах - от 8 ( поз. 3) до 35 кГ (поз. 16) , в незави­
симых рачажно-пружинных - от 1 0  (поз. 9) до 40 кГ ( поз. 19 и 
д:р . ) ,  на полуэллиптичеоких р ессорах - от 20 ( поз. 1 1 ,  23) до 60 кГ 
(�поз. 21 и др.) и т. д. 

2. Н аименьшим трением отличаются завиоимые пружинные под· 
вески из-за маJiого трения в пружинах и минимального количест· 
в а  шарниров, практически не нагруженных силами  веса .  Далее 
идут независимые торсионные и рычажнD-пружинные подвески и 
на последнем месте - подgески на  полуэллиптических рессорах. 
Правда , в ряде случаев в этих п одвесках трение не больше, че�� 
в рычажно-пружинных. 

3. За 'Последние 15 лет сухое трение в подвесках практически 
не уменьшилось. Н апример, в подвсскс�х  малолитражных автомо­
билей 1 966 г.  ( поз. б, 7, 8, 13) трение такое же, как в поднесках 
малолитражных  автомобиJ1ей  более р анних ВЫПУ'С'КОВ ( поз. 1 ,  2 ,  
3 и др . ) . 

4 .  У 1 1  автомобилей из 3 1  коэффициенты апериодичноеги от­
боя и ·сжатия имеют один аковые значения, что говорит о симмет­
ричности характеристик .их амортизаторов. Эти амортизаторы -
рычажные. Устройство их клапанов таково, что жидкость про­
текает по одним и тем же  путям как при ходах отбоя, так и сжа­
тия. Рычажные амортизаторы повсеместно применялись примерцо 



до 1 95 1 r., ,после чего они довольно быоро были вытеснены теле­
скопическими. 

5. У 18 автомобилей с телескопически'\ш амортизаторами коэф­
фициенты апе:риодичностн отбоя, как правило. знач,ительно больше 
коэффициентов апериод,ичности сжатия.  С1е�овательно, характери­
стики амортизаторов несимметричны. 

В задней пощвеске автомобиля Пежо-204 выпуска 1 966 г. 
(поз. 7) коэффициент апериодичности сжатия составляет 0, 76 
от коэффициента апериодичности отбоя, а у автомобиля Р ено- 1 6  
( поз. 13) это отношение р авно 0,6, т. е .  характеристики и меют 
меньшую несимметричность, чем характеристики остальных теле­
скопических амортизаторов. 

Несимметричность характеристик те.1сскопических а '\юртиза­
торов является результато'v! особенности их  конструкции .  При хо­
дах отбоя поршнем вытесняется жидкость в значительно больших 
количествах, чем штоком при ходах сжатия, и соотношения :"11ежду 
коэффициентаыи апериодичности отбоя и сжатия в определенной 
степени зависят от соотношения площадей сечения штока и рабо­
чего цилиндра (за  вычетом площади сечения штока) . При  р авен­
стве этих площадей характеристика телескопического амортизато­
ра люжет быть получена симметричной. Такую характеристику 
имеет, например, в агонный амортизатор производства Калининско­
го вагонного завода и др. 

6. Средние ( на  автомобиль) коэффициенты апериодичноrсти 
:ия пол,но,стью груженых автомобилей в 1 9  случаях из 30 находят­
ся в пределах 0,2-0,3 1 ,  у шести автомобилей - в диапазоне 0, 1 5-
0, 1 9  и у остальных пяти - от 0,33 до 0,4 1 .  

Таким образом,  в основном выдерживается принцип примене­
ния коэффициентов апериодичности, близких к 0,25, причем для 
полностью груженых а1втомобилей. Для н егруженых они соответ­
ственно увеличиваются ( см .  табл.  2) . Коэффициенты апери­
одичности для передней и задней подвесок большей частью близки 
между собой. В тех случаях, когда они значительно р азличаются, 
коэффициент апериодичности ( средний  на автомобиль) все же по­
падает в общий ряд. 

7. Связь между коэффициентами апериод1ичности и сухим тре­
нием в подвесках отсутствует. То же имеет место в подвесках и 
грузовых автомобилей.  

В табл.  3 приведены данные по зарубежным грузовым автомо­
билям выпуска 1 956- 1 964 гг. , амортиза1'оры которых были испы­
таны в НАМИ. 

Так как подвески (за  искл ючсннем rюдвески автолюбиля 
GMC-980) не тарировал,ись, данные о величинах сухого трения от­
сутствуют. Нет также данных и о жесткостях подвесок . Поэтому 
коэффициенты апериодичности подсчитыв ались по угловой часто­
те, принятой равной 1 1  1 /сек и близкой к ч астоте ·собс11венных ко­
лебаний передних подвесок отечественных грузовых автомоби­
,тн�й [5]. Частота колебаний ·кузова груженого автомобн.1я GMC-98U 



Т а б л и ц а  3 
Величины коэффициентов апериодичности в подвесках грузовых автомобилей 

выпуска 1 956-1964 rr. 

Модель автомобиля 

и страна 
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То же 0,73 0 , 1 4  0.4 l 
То же Амортизаторы Н·� !!С-

пытывались 
Неразрез11оi'1 

Jl!OCT на ЦИ-
JIИНдричес-
ких пружинах 0,3 1 0,08 0,20 

То же 0,31 0,08 0,20 
Полуэллипти-

ческие рее-
соры 0,35 0,07 0,2 1  

То же 0,06 0,02 0,04 
» 0,38 0,054 0,22 

» 0,39 0,05 0,22 

» 0,53 0,{)3 0,28 

То же 0,33 0, 1 1  0,2 1 
То же Амортизаторы не ис-

пытывались 
» 0,40 0,05 0,23 

Полуэллипти -
ческне рее-
соrы 0,43 0,045 0,24 

То же 0, 1 5  0,02 0,09 

Неза висимая 0, 1 4  0,05 0, 1 0  
н а  продо-
.1ьных тор-

сионах 
По.� уэллиптп- 0,2 1 0,02 0, 1 2  

ческие рее-
соры 

То же 0, 1 4  0,0 1 0,08 
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Модел1, авто :-� о б и л я  
и с т р а н а  

Фиат-682Т3 - се­
дельный тягач 
с полуприцепом 
(Италия) 

Фиат-690N IA -
трехосный гру­
зовик с при­
цепом ( И талия) 

П р и м е ч а н и я : 

Продолжение таблицы 3 
!:< ' К оэфф и ц и е н т ы  � '-
= "' а п е р и о д и ч н о с т и  "' 1О ::: --
� [._ '-' Т и п  >, о ':5 � o:S:: 
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"' � о �  :s:: 
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1 962 28380 Полуэллиптичес-

1 962 1 8000 

кие рессоры 0,33 0,04 0, 1 9  
Т о  ж е  0, 1 2  0,0 1 0,065 

То же 0,34 0,05 0,20 
-то же

----
о-,34--одs--о�iо 

1 .  При ;1робном числе числитео1ь соответствует передней подвеске, знамена­
тель - задней. 

2. Веса автомобилей Фиат-642N 65R и Фиат-690N !А приведены без весов 
прицепов. 

3. Автомобиль Ф иат-690N IA имеет две передние, одинаково нагруженные 
оси с амортизаторами. 

на передней подвеске составляет 9 1/сек, сухое трение 260 кГ, а 
п подвеске п орожнего автомобиля GMC-980 оно составляет 200 кГ. 
При этом ·следует �им еть в виду, что автомобиль испытывался пос­
: 1е некоторой эксплуатации.  

Из табл.  3 видно, что в большинстве случаев коэффициенты 
а периодичности . ( средние из  коэффициентов апериодичност.и отбоя 
и ·сжатия) для передних пощвесок находятся в пределах 0,2-0,28, 
причем зависимости межщу ним и  и с ух.чм трением не наблюдает­
ся. Так, н апример ,  у автомобиля Мерседес-Бенц «Унимог-406» 
(поз. 3) , в �пружинных з ависи мых подвесках которого трение ми ­
нимально, коэффициенты апериодичности не выше, а в не�<оторых 
случаях даже ниже, чем у автомобилей с рессорными п одвесками.  
Л у автомобиля GMC-980 ( поз . 1 1 ) , имеющего независимую тор ­
сионную подвеску, коэффициент апериодичности совсем невелик.  
Такими же малыми коэффициентами апериодичности отличаются и 
длиннобазные автом обили Мерседес-Бенц большой грузоподъем­
ности (поз. 12 и 13) - В то же время у короткобазного автомобиля 
Форд «Меркурий-350» коэффициент апериодичности весьма высок­
равен 0,44 . Так-им образом, можно считать, что при подборе амор­
тизаторов основную роль и гр ают вопросы компоновки автомобпле�"! 
и условия эксплуатации. 

В задних подвесках большинства грузовых автомобилей а :.-юр ­
тизаторы отсутствуют, по-видимому, потому, что эти подвески все 
еще очень жесткие и колебания кузовов на них происходят с 
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большой частотой.  Например,  кузов порожнего автомобиля 
GMC-980 колеблется н а  задней п одвеске с частотой 1 93 кол/ман. 
Имеюшееся в их рессорах значительное сухое трение успешно га­
сит эти колебания. 

Если а мортизаторы и применяются в задних п о1двесках, то они 
имеют те же размеры 1 1 0  диаметру поршня и те же р егулировки, что 
и в передних подвесках. Поэтому такие амортизаторы обеспечи­
вают совсем незначитеJ1ы1ые коэффициенты апериодичности. Но, 
1.:ак  показано выше, даже минимальное гидравлическое сопротив­
ление способно зам етно снижать резонансные а мплитуды коле­
баний. 
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Канд. техн. нау/\ В. М. Се.ненов 

ВЛИЯНИЕ КОЛЕС С ШИНАМИ ТИПА « Р »  НА РАБОТУ 
ТРАНСМИССИИ АВТОМОБИЛЕ Й ГАЗ-53 И ЗИЛ- 1 30 

Введени е  

В связн с разработкой шин типа  «Р»  возникл а  необходимость 
исследования особенности их взаимодействия с трансмиссией ав ­
томобилей в различных условиях движения по сравнению со 
стандартными шинами.  

В НАМИ под руководством канд. техн .  н аук Б.  М. Фиттер­
мана  были проведены комплексные исследования влиюшя шин 
типа «Р» н а  работу а втомобпля, и в том числе н а  нагрузки, воз­
шшающие в трансмиссии как при движении с равномерной ско­
ростью в различных дорожных условиях, так и в различных ус­
ловиях динамического нагружения при неустановившихся режи­
j\·•ах. 

Известно, что шины типа «Р» за  счет особенностей 1 1х 1<0 1 1ст­
рукц11и обладают меньшиыи гистерезисными потерями по сра в­
нению со стандартными  шинами и отличаются от последних кн­
нематическими характеристиками ( !\�алой степенью изменения 
радиуса качения от передаваемого момента ) ,  а таю1<е обл ал.а ют 
меньшей р адиальной и крутидьноii жесткостью. 

В связи с отличием свойств шин типа «Р» от стандартных ес­
тественно предполоЖ1Ить, что они будут с�оздавать какие-то свои 
спецнфические и присущие им особенности н агружения автомоби­
J1ей. Так, например, из-за меньших гистерезисных потерь, очевидно, 
следует ожидать, что степень гашения крутильных колебаний в 
трансмиссии а1втомобиля на  шинах «Р» будет меньше, чем н а  стан­
дартных. Поскольку wр)"гильная жесткость шин «Р>> меньше, чем 
у стандартных, следует п р едполагать, что частота крутильных ко­
лебаний трансмиссии будет ниже, а а:v1плитуда выше, чем со стан­
дартными шинами, и т. д. 
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Установившееся движение автомобилей 
Асфал ьтовое шоссе. При движении испытываемых полностью 

груженых автомобилей ГАЗ-53 ( Ga = 7 1 00 кГ; G1 = 1 750 кГ; 
G2 = 5350 кГ) и ЗИЛ- 1 30 ( Ga = 9995 кГ; 0 1 = 2675 кГ; G2 = 7320 кГ) 
на р азличных установившихся скоростях по горизонтальному ас­
фальтобетонно:чу шоссе в их трансмиссиях наблюдались низкочас· 
тотные 'Крутильные колебаю1я,  онтт происходили I<ак н а  шинах «Р» 
(давление воздуха 5 кГ/с,112 в передних н 6 кГ/см2 в задних шинах 
д"1я  автомобиля Г АЗ-53 и соответственно 5 и 6,5 кГ/слi2 для авто­
мобиля ЗИЛ- 1 30) , так и на стандартных шинах  (давление воздуха 
3 кГ/см2 в передних и 4 кГ/с,w2 в задних шин ах для Г АЗ-53 и соот­
нетственно 4 и 5,3 кГ/сл�2 для ЗИЛ- 1 30) . 

На  фиг. 1 показаны графики раз:v1аха,  изменяющегося по гар­
;-.,юническо;чу закону, крутящего м омента по�1уоси :.lM11 и частоты f 
автомобилей ГАЗ-53 и ЗИЛ- 1 30 в зависимости от тнпа шин .QЛЯ 
р азличных передач в коробке и скоростей движения, по:тученных 
в р езультате тензометрических испытаний. 

fгц 
4 

--,----а) 
70 

50 

30-
f гц 

б 

4 

? 

J го зо 40 50 Vа км/ч 
Фаг. 1 .  Размах ко"1ебаний крутящего i11О:-1ента .1 Мн и частоты п ри установив· 
шеi\rся движении в за в11сю1ост11 от передач и  н скоростн движения автомобилей 

ГАЗ-53 (а)  и :� ИЛ- 1 30 (6) на р азличных шинах:  
1 ,  4 - И I<-6, И -�О:!; 2 ,  З - И -34 ( .Р") ,  И - Н :!б А  ( .Р " ). 

Kai< Dидно н а  различных установившихся скоростях движения 
автомобилей ГАЗ-53 и ЗИЛ- 1 30 на шинах «Р» (И-34, И-Н26А) по 
асфальтобетонно:v�у шоосе ве:1ичина р азмаха и ч а стота были одного 
порядка и даже ниже, чем н а  стандартных шинах  (ИК-6, И-20,2) . 
Последнее, очевидно, объясняется меньшей крутильной жесткостью 
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ti1ин типа «Р», а также более н,изкими, действуюшл ми на трансм��с­
сию крутящи м и  м9мента;v� и  сопр от�гвпен:и я  качению ш и н .  

Согл асно дан н ы м  этих и сп ытаний моменты сопротивлею1я ка­
чению шин «Р», установлен н ы х  н а  указанных автомоб.илях,  были 
на 1 5- 1 7 % ниже, ч ем на 1ста1нда рт н ы х  ш инах. Следует, однако,  
указать, что н а  высоких скоростях движения испытывае м ы х  авто­
:-.юбилей (порядка 70 км/ч) р а з м а х  и ч астота крутящего момента 
на полуосях дл я ш и н  «Р» быJJи  несколько выше,  чем дл я стандарт­
н ы х  ( н а  4-5 % ) .  Это, на н а ш  взгляд, о бъясняется тем,  ЧТ<О ш и н ы  
типа «Р» и м еют 1 1ерсменную, повышающуюся с увеличением ско­
рости движения р аднал ьную и к·рутильную жест�-;осrи.  

Ра:iбитая булыжная и проселоч ная дороги_ В табл.  1 п р и вед<:'­
н ы  Д < . Ш Н Ы С  ПО р аз м аху крутя щего МОМс�НТа .ПОЛУОСИ ЛМп, l !ЗМСНЯЮ­
ШеГО·СЯ по негар м о ническому :�акону,  п р и  движен и и  автомобилей 
ГЛЗ-53 и ЗИЛ- 1 30 н а ш1ы1 а х  типа «Р» н стандартных п о  р а збитой 
булыжной и проселочной дорогам .  

Модель 
автомобиля 

Г А З -53 

ЗИЛ-130 

М одель 
ш и н ы  

И-202 

! 1 -Н26А( " Р " )  

Т п п  
дорог и 

f Булшк н а я  � П роселочн а п  

J Булыжная \ П роселочная 

( Булыжная l П роселочная 

J Булыжная \ П росело•1ная 

Т а б л и ц а 
К р у т ящий Ско р ость 

�ю �1 ен т а в томоб иля 
полуоси н а  пер едачах 

ЛМп,  kГ· лt i13, км/ч 

:19/1 3.'» 1 
1 '20,2 

:ю l 85,8 ;�5 1 (IV) 

1 70,2 :ю } 

1 00 35 ( I V )  
2 1 0  30 ( 1 1 1 ) 

1 75 35 ( !V)  
23f) 30 ( l l l )  

Как нидно из  табл.  1 ,  р аз м а х  колебани й кр утящего м о мента н а  
полуоси испытанных а·втомобилей дл я ш и н  т и п а  «Р» был д о  70 % 
ьыше, чем н а  стандартных.  

Последнее объясняется влиянием бuлее высоких значений а м ­
плитуд низкочастотных в ерти кальных колебаний н еподрессоренной 
м ассы ведущего м оста автомобиля с шин а м и  типа  «Р» н а  колеба­
ния крутящего м ом ента в транс:>1иссии з а  счет меньшей 'И Х р ади· 
альной жесткости. 

Неустановившийся режим движения 

Трогание автомобиля с места. В та бл . 2 п риведены з н а чения 
максим альн ых п и к  дин а м ических ,крутящих 11юментов .на полуоси 
Мд для авто�·юбилей ГАЗ-53 и ЗИЛ- 1 30 на шинах «Р» и стандарт-
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н ы х  при резI<ом трогании с места на первой передаче в коробк� на 
r о р и з онт альном уч астке асфальтобетон ного шоссе п р и  пе :::: 

�� 1 000 on/AlllH ДН!IГате.� е Й .  

Т а б л 11 ц а  2 
З н а че н ия перво й Вrем н 
!! вто ро й п и к  д и - 1 1 11 р аста н и н  П ер иод 

М оде.1 ь  
Моде л ь  

н а�ш ч е с к о го к µ у - п ерв о й п и - колеб а н ия тяще го м о м е н т а  к и  д и н ам и-il B T O �I O -
по.1уоси,  кГ- Jя ч е с ко г о  

крутящего ш ины  моме н т а б и л  я 1 крутящего Т, сек А1/ 1 k1д" моме н т а  

1 Т1,  сек 

Г А3-�>3 f И К-6 633,6 383,5 U,25/S 1 ,06 
t И -34 ( "р,, ) 624,6 386 ,6 0,200 1 , 1 3  

J l  l .il  1 31 1  f 1·1"202 1 200 830 0,28 1 , 1 2  l 1 1 - Н26Л («Р ' )  l 1 2k,:1 н(1� 1 1 .2;, 1 ,20 ( � · J  

К. а к  nидно из данн ы х  т<Jбл .  2, п р и  экспер и l\rенr альных реж и м а х  
ди н а м и ч еского н а гружения - резком трогани и  с м е с т а  - н е  н аблю­
л.ается с кол ь-л и б о  существенной р азн'И цы в н а груз к а х  т р а нсмисси и 
авто:v1о билей н <J  ш'И н а х  т и п а  «Р» и ст а ндартных.  но м ак си м ал ьн ы е  
зн ачения дин а м и ческого м омента  М д '  н а  шин а х  т и п а  «Р» н ес кою,­
ко м е н ьше.  

Разгон с переключением передач. В табл.  3 п р и веде н ы  данные 
п о  м а кс и м ал ь н ы м  пи,к а м  дин а м и ческ-их к р утящих мо ментов полуоси 
Мд и сп ы т ы в а е м ы х  а втом о билей н а  ш и н а х  т и п а  «Р» и стандартных 
п р и  трогани и  с места и р а з гоне с п е р е кл ю ч ение м  п е редач на сухом 
а сф а л ьтобетонн о м  шоссе. 

М одес1 Ь  
11 вто:1ю б и л н  

ГАЗ-53 

З И Л - I З() 

Nloдe.11, ши н ы 

J K-G 
t И -34 («Р»)  

J И-202 
t И-H2GA («Р»)  

Т а б л и ц а  3 
м�шсимальные пики динамических кр утящих 

моментов на передnчах Л1д. кГ·.м 

первой 1 " 1 т
1
Jетье й 1 четв ер - j пятой (трог а н ие) в т о р о и  той 

503,;3 444,6 27S,3 188,0 
536.б 526,6 3 1 8.б 1 94,6 

866,б 65 1 ,6 635,() 446,б 366,6 

770,0 () 1 5,0 520,0 ЗбU,О 385,0 

Ка к  видно из д а н н ы х  т а б л .  3, п р и  р а згоне с п е р е ключением п е ­
р ед а ч  полуоси аnто мобиля ГАЗ-53 н а  ш и н а х  т и п а  «Р» ИС'Пьrтывают 
н есколько бол ьш и е  (до 17 % ) дин а мические 1Н а грузки, чем на стан­
д а р тн ых ,  в то вре:v1 я как у а вто:110билей ЗИЛ- ! ЗО, н а о бо р от, ста н ­
д а ртные шины н а гр у ж а ют полуоси бол ь ш и :v1 к рутя щ и :v1 мом ентом, 
чем шины «Р» .  Последне<е,  о•rев идно, объясняется более низки м и  
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демпфирующими сво йств а ми шин ·ти па «Р.», а та кже особенностям и 
их �и.н е м а'Ги ч е�ких показатеJlеЙ, характеризующих И З 'V! енение р ади·  
уса качен и я  от крутя щего м о мента,  что вли яет на п р ив еде н н у ю  к ру­
тиJJьную м а осу всего а вто мобиля.  

П р и  п оследующе м р а згоне п o cJle т,р о га н и я  авто м о би л я  с места 
И J1 И  переключения п е р ед а ч  н а блюдал и с ь  кол е б а н и я  к рутя щего 
:vюмента полуосей ·С  ч acтorJ'oi'! о т  1 до 7 гц в з а в и си м ости от скорос­
ти движен и я  н п е р едачи в коробке. При это м на ш ин а х  типа «Р» 
гашение к рут:и л ь н ы х  колебаний тр ансм исс и и  от воз муще н и й ,  имею­
щих место 1со стороны сцепления,  было :...1енее интенсивней,  ч е м  н а  
стандартных ш ин а х .  Это п р ив одило к тому, что р а з ы ах уст а нов и в ­
ш ихся колеб а.ний крутящи х ыоментов тр а н с м и сс и и  автомоби.r�я п р и  
дви же н и и  с р а згоном н а  п е р едачах для ш и н  « Р »  больше, ч е м  для 
стандартных. 

На фиг.  2 показ а н ы  гр а ф и ки И З J\iенения р а з ы ах а  кол е б а н и й  к р у­
тящего м о м ента на поJlуоси дМп дл я и спыт а н н ы х  а втомобилей н а 
ш и н а х  «Р» и ста.ндарт·ньrх в з а висл мостн от передач в коробках при 
движении с р азгонт .r .  

100 

.. г ·  1 ""- � t 
1 
1 
! 

1 /J) 
1 

i 

Ф пг. 2 Разма х  колеба ннй крутящего момента полуоси Л Мп прн разгоне 
a1JT()M()611лeii ГАЗ-SЗ ( а )  п ЗИЛ - 1 30 ( 6 )  н а  rазлнчных пшн а х :  

! ,  2 ,  З и 4 - т о  же, что и�для фиr. 1 .  

Из гр афиков ф и г. 2 вид,но ,  ч т о  р а з м а х  н и з коч а стотн ы х  коле6а­
н и ii крутящих м о м ентов полуосей автоl\юби л я  Г ЛЗ-53 н а  ш и н а х  
«Р» б ы л  в ы ш е  (до 90 % ) ,  ч е м  н а  станда р тн ы х .  

Н а  о онован и и  п ол ученн ы х  дан н ы х  тензометрических и с п ы т а н и й  
грузовы х  автоl'.юбилей ГАЗ и ЗИЛ м о ж но сдел ать в ы в од ы  о том, 
ч то ш и н ы  т ил а «Р» п о  м акои Уi ал ьн ы м  п и к а м  д и н а м и ч ес к и х  крутя­
щих мо менто в  в тр а н с миссии п р.и р е з ком тро г а н и и  с места и р аз го ­
н е  с пер екл ючением п е р едач п р а кт;и чески не отл и ч а ются от ста н ­
да ртн ы х .  В н е кото р ы х  случ а я х  ш и н ы  «Р» н а г р у ж а ю т  т р ан с м исоию 
д а же в мен ьшей степе н и , ч е м  стандартные.  Основное о тл и ч и е  ш и н  
ти п а  «Р» о т  ста нда ртн ы х  п о  вл,и я н.и ю н а  н а гру з к и  в т р ан см иеси и  
а вто м о б илей н а бл юд а ется п р и  д в и ж е н и и  н а  м а кси :v1 а л ьно в о з м о ж ­
н ы х  по усл0Rн я :v1 к о м ф о р т а бельности установ и вшихся с кор остях п о  
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неровны м  п роселочным дорога м, разбитому булыжному шоссе и при 
д в ижении п о  асфальтобетонному шоссе н а  передачах во время 
р азгонJ .  При этом на  шинах  тип а  « Р »  величи н а  колебаний крутя­
шсго моме,нт а  трансмиссии автомобиля увеличивается до 70-90 % 
п о  сравнению со стандартными шинами .  

М.аксимальная  величина  р аз :-,1 аха крутящего момента полуоои 
в этих случаях ( разгон с пере1ключением передач ) на автомобилях 
с ш и.нами  типа  «Р» достигала :  ЛМн = 1 80 кГ · м для ГАЗ-53 и 
ЛМ11 = 420 кГ · м лля ЗИЛ - 1 30 при  средних �составляющих крутя­
ш и х  мо:.1ентов, соответственно равных  М ер = 270 кГ · .м и Мер = 

0: 320 кГ · ,11 , в то врN!Я как  у стандартны х  шин для автомобиля 
Г АЗ -5:1 ЛА1п = с  �5 кГ · м ,  а д:1 я ЗИЛ- 1 30 ЛМп = 370 кГ · ht . 

Дл я онределен н н  влияния указанных величин н агрузок н а  П•роч·  
носп" напри мер ,  полуоси опреде.1им  а м плитуду ее на1пряжения при 
оборудовании  автомоби.1ей шинами «Р» п о  фор1'.rул а м :  

для ГАЗ-53 

для ЗИЛ - 1 30 

"а � . дМп _ _  1_s_o_oo_o_ ;;:;::: 7 кГj.мм2 , 
2 · 0,2d0 2 - 0,2 - 403 

420 000 ? 
"ёа = - 9,5 кГjмм- ; 

2 - 0,2 - 48 1  

п р и  средних ооставляющих м оментов 
для ГАЗ-53 

1: = Мер 
= 

270 000 = 27 кГ 'мм� 
т О,2dЗ 0,2 - 403 / ' 

мя ЗИЛ-130 
- 320 000 - 2 "ёт _ -- - 1 2,2 кГjмм . 

0,2 - 483 

лм 
Здесь Т и d - - еоответственно а м плитуда колебаний крутя-

щего момента н диаме rр п олуоси (кГ · мм и .мм) .  
Предел в ыносливости для :полуосей, и зготовленных из легиро­

в анных сталей типа  40Х •и работающих на усталость п р и  асмммет­
ричном кручении ,  опр еделим  по формуле С. В .  Серенсена* .  Для 
полуосей автомобилей Г АЗ-53 он составит :  

"шах = 1:_ 1 + (1 + '1'1) '1:1 = 25 + ( 1  - 0, 1 )  27 = 49,3 кГjмм2 
11 для ЗИЛ - 1 30 

'tmax = 25 + ( 1  - 0, 1 )  1 2,2 = 35,98 кГjмм2 • 

* С. В. Серенсен 11  др Н есущ;JЯ способность н р<iСЧет деталей на п рочность. 
М . Машгиз, 1 964 
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Здесь "=-1 -- п р едел в ыносливости на кручение п ри сим меr­
ричных цикл а х  нагружени я ;  

'ft - коэффициент, учитывающий асим метричность н а ·  
грузки ( п о  данн ы м  С .  В .  Серенсен а п р и  " - t  = 
= 25 KГ/AiJt2 и 'tt = О, 1 ) .  

Таю1 м о б р а з о м ,  дсi' �сгвуюпще а м ш1 и туды п е р е м е н н ы х  н а н р я ж е ­
нин к ру 1 1ени я rю11 yoceii , во3ни каю1 1 t 1 1х  1 1 р и  п. в 1 t ж t:.· н и и  и с п ытанных 
а втомобн.п е й  н а  шинах т 1 1 1 1а  «Р» "(" = 7,() + 9,5  кГ/м.ч2 в ус.i!овиях 
}j а и бо.п ь ш и х  н ерегрузтс, nудут 3 1 1 <:1 ч 1пе,1н, н о  ни же п ределов устаJю­
пи. П олому некоторое увеличение нере .v1енных н а п р я жений круче­
ния деталей тр а нс м иссий автомобилей н а  ш и н ах « Р »  не м ожет сни­
зип, нх усталостную нрочность. 

Выводы 
1 .  Несколько более ни з к а я  крутильная жесткост ь  шин т и п а  « Р »  

по ср авнению со стандартн ы м и  приводит к тому,  что ч а стоты, а 
также и а мплитуды к р утил ьных колебаний тр ансм иссии почти н а  
всех ск•оростях установившегося движен и я  автом обилей н ескол ько 
1 1 иже, чем н а  станда ртных шинах.  

2.  В виду м ен ьших гистерезисных п оте р ь  ш и н ы  т и п а  « Р »  нсс-
1.;о.r rько х уже демпфируют к рутил ьные коJ1 е ба н и я ,  воЗН'!!оКа ющие как 
со стороны дороги ( при езде п о  неровны м п о кр ыти я м ) , т а к  и со 
стороны двигателя ( п р и  р азгоне автомобиля с переключением пере­
дач ) . 

3. Неомотря н а  некотор ое отличие х а р а ктеристик ш и н  тип а  « Р »  

от стандартных, и дин ам ические режи м ы  н агружения, и усталост­
ная прочность деталей т р ансмиссий а втомобилей ГАЗ-53 и ЗИЛ- 1 30 
п а  шинах типа «Р» и стандартных п р а ктически один а ковы.  
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ПН ЕВМАТИЧЕСКИЙ ПРИВОД НОВОГО ТИПА 

Материал, изложенный в н астоящей статье, я·вляется резу.11 ьта ­
т о м  теорети ческого и сследования схем ы п р ивода н ового т и п а ,  опуб­
JIИ I\Ов анной в ЧССР [3], и нуждается в экопер и м ентальной п рове р ­
ке. 

Идея этого п р ив ода следующая:  
Ш и н а  п о  окружности делится н а  ряд к а м е р :  1 ;  2 ;  3 ;  . . . ; 1 О,  как 

п оказано на фиг. 1 .  В зоне контакта колеса с дорогой .в элементах 
1; 2 и 3 создается р аз н ое избыточное давление : Р 1 ; р2 и Рз, п ричем 
р1 <р2 <р3. П ро·и зведения этих давлений н а  площади отпечатков 
соответствующих эле1\!ентов на грунте дадут п а р ци альные усилия 
Р1 ; Р2 и Рз, причем Р1 <Р2<Рз. Равнодействующая последних, р ав­
н а я  п о  в ел.ич и не и х  с у м м е  или нагрузк е, п р и ходящейся н а  колесо, 
т .  е .  Р = Р1 + Р2 + Р3 = Ок, будет от•стоять на некоторо м  р асстоянии 
е от вертикал ьной оси колеса и, в сво ю  очередь, у м ноженная на 
эту величину, д а ст к рутящий момент М = Ре, которы й  п р иведет ко ­
лесо в движение.  

Вертикальна я  ось колеса и п р я :v1ая ,  соединяющая точку п рило­
жения результирующего усилия Р на ·контактной п оверхности шины 

е 
с дорогой, составл я ют угол ·1 , п риче м tg 1 = h ,  где /z --- - р аостон-

шrе оси колеса от 01 1 о р н ой 1 1оверхности.  
Гор 1 1 зонтаJ1 ыюе тя говое усилие /!,  нршюдящсс ав1о :v10 бн.J1 1, в 

:tВЮJ\енис,  р а Р-НО Р tg ·1 . Тяговый :vюмент уnел и ч и в ается с ув<:.:.'Ш ­
чеш1е�1 э ксцентр и с и тета с н усилия Р. 

Для более пл авного 1 1 ере мещения ко.rюс а ч 11 сJю э.: 1еыентоu доJ I Ж ­
н о  быть н о воз;-.южности н а и бо:� ь ш и м .  

В р а боте [З] 0 1mсыn аето1 колесо экс� �с р и :-.1ентал�,ной ·1 е.1 1ежки, 
1�оторое было н а бра1ю н з  элс;..1ентов в виде тр убки, оканчиnающейся 
с обе их сторон � юл усфсрой.  В данно'.1 слу'I а е  р а с с м ат р ив ается ЭJ1е­
�1ент, пока3а н н ы ii на ф1 1r .  2, кото р ы й  дефо р м и руется в понеречпом 
н а п р авлении дис!\а вовне 11 в п ро.'1.о.11 ьном - вну грь ЭJ1емента,  
те �-1 с а м ы \1 .р азрыв �1ежду эле м ента м и  с окр ащается д о  минимума,  
и колесо ста1юв�пся почт·и кругл ы м .  Данная ·систе м а  целесообразна 
ари созда н и и  автопоездов большой грузонодъемности н а  шинах 
больших р аз-меров тип а « Ги гант». 
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Долустнм,  чти авто;1-10бш1ь движется с посто я н н о й  с коростью 
по дороге с п осто я н н ы м  коэфф1 1 uис1ггом соттроти вл е ш � я  дви жени и .  
В этом с.п у ч а е  к ко.1 ес а м  а вто м обиля будет п риJiожен в п ол н е  оп ре­
деленны й  и п остоя н н ы й  крут я щ и й  :чо:.1ент. Очевидно,  что и з быточ­
ное д а влен.не в эле м ента х ,  н аходящихоr в 1юн т а кте с до1рогой, 
д олжно отвеча1ъ двум требов а н и я м :  о но до.п ж н о  вос 1 1 р н н и м ать н а ­
гр узку, п ри ходящуюся н а  колесо о т  веса а втомобию1 ,  н пере р а с 1 1 р е ­

.делятьс я т а к и м  обр азом,  1 11 о б ы  р а в нодсii ст в ующая всех п а р циа.пь­
ных усит1 й  Р, умноже н н а я  н а  nе.п н ч и н у  экспе н т р н снтета е, д а л а  
бы впо.п н с  о п реде.nенн ы ii п осто я н н ы ii 1< р ут я щ н й �ю �1е нт, необходн ­
�шй д.;тя преодол е н н я  в сех с о1п р от и вле н 1 1 ii дВШМ'Н ! I Ю .  

t-..Z: l  ! 

Фиг. 1 .  Принuипва.1ьная схема 
ведущего ко.1еса. 

А д.д 

ш л 
Фиг. 2. П невыоэлс;;1ент ( в  дсфор­

мнрованном состоянин ) . 

Т а к и м  о б р а з о м , д.1 я  п о л о же н и я  к·ол еса,  п ок а з а нн о го н а  фнг. 1 ,  
условие е го движе н и я  п р и м ет в и д :  

S1P1 · f- S2P2 + SзP:J = Gк ; )  
} ( 1 ) 

S1JJ1e 1  + Л,,fс -=: S:;P:;t'з , ) 
где S1 , S2 и S:, -- 1 1л о 1нади 1шн т а 1па эле ментов,  н а хо:r я u ш х с я  в с о ­

l l r1шосновен11 1 1  с онорной п о в с р х ностыо. с.н�� ; 
р , ,  Р2 11 Р:1 - и з быточные дав.г�сшн 1 воздух а в этих элt' м ен т J х ,  

кГ/слt2 ;  
с 1 .  <'з -"._ р а сстоян.1 н 1  TUЧl' I' 1 1 11 1 1 .rюж е 1 1 1 1 я  1 1 а рцн а.11 ы1 ы х  с н.т 1  

Р1  н Р" ( r а в н ы х :  Р 1  -c= S 1 JJ 1 ;  Рз  =с= SзfJз) до верт 1 1 -
ка.тт ь н о й  оси ,  п ро ходя щс i! через центр J\OJ1 e c a ,  слt ; 

Gн - rн а груз к а .  п риходящаясн н а  кoJieco от в е с а  а вто·  
\I ОбИJ! Я ,  кГ; 

h1c --- \IO M E.'l lT COJ ! j)()ТJ JВ .?I CHHH ,  р а в н ы ii \10 i\.I l' l l I'Y с oG p a г­
J I Ы :V! :т а ко м ,  к ото р ы ii н еобходн \ IО 1 1 рИJ1 ож и т ь  к 
КОJН'С\',  чт·обы о н о  •1110гло н р еодолеть все с о п р о ­
т.111вm' н 1 1 я ,  деiiспз у ю щ н е  н а  н его нри двн жеюнr. 
к.Г · слt. 
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то 

EcJJIJ п ривод проектируется н а  базе существующего автомобиля, 

м М "вiкiр кiг . п  
с = - � 

. 'tj ,  Пк 
а ecJJи - н а  б азе нового двигатеJ1я ,  то 

- = -- У1 = - 08 ( coso: + sin o:) Мс Мш)· [ / h hпк 
, kFV3 j Gao . ] 1 - г -- - - - 1  - ,  

1 3  g 11к 

(j е 
где /. = -"- - п е ред аточное отношенне привода ; М:.ш 

Мдв - �1 а ю. : н м аJ1 Ыi Ы ii мо\1ент двига1еля ;  
i"  i11 . "  и iг.п -- передаточн ы е  отн ошения коробки переда ч , р а зда ­

точноii коробки и главной передачи ;  
п "  - ч 1 1сJю ведущих коJюс автомобиля; 

'tj -- к. п .  д. передачи ;  
Оа - вес автомобиля ;  

f - коэффициент соп ротнвления качению колеса ; 
а - угол подъема ,  п реодолеваемый авто�10билем;  
k - коэффициент сопрот·ивления воздуха ;  
Р · - - лобов а я  шrощадь автомобиля ;  

;; -- коэффициент учета ВJ1ия1шя н р а ща ю щихся rч асс ;  
} -- ус корен не автомобиля ; 

g· - ускорение свободного п адения.  
В за,висимости от величины 

h р а бота п ривода может осу­
ществляться по двум схемам. 

Если величина  h будет 
болыше определенного значе­
ния, давление в элементе 1 
(см . фиг. 1 )  должно быть отри­
цательным. Схема  р аботы при­
яода в этом случае будет ком­
fiинированноfi :  часть элемен­
тов, н аходяrцихся в зоне кон­
тшпа 1юлсса с дорогой , долж­
на н аходиться под вакуумо м , 
а другая часть --- под избы точ­
ным дав.11енпем. 

Если предусмотреть р аботу 
э"1ементов  в зоне контакта ко­
�еса с дорогой только под из-

Ф и r  3. Схема расчета па раметроn быточным давлением, то при-
ве.:�.ушеrо ко,1ес а .  вод работоспособным будет в 

том случае, если точка при­
<'ЮЖения силы Рз переместится ::J a  точку п риложения силы Р на ка­
кое-,тrибо р а сстояние z и займет по.тrоженис, ·которое показано на 
фиг. 3, прежде, чем э.чемент •1 выйдет из :юны контакта 
с опорной поверхностью. Таким образом, .у<х или y+z=x, а oтpe-
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зок cd = l (см.  фиг. 3) равен длине Элемента в окружном направ-
ленин. 

Из прямоугольного треугольника соЬ катет сЬ равен -V R2 -h2, 
r ro, с другой стороны, эта величина равна сумме отрезков cd и db и, 
таким образом, х + l = -V R2+h2, где l = cd - длина элемента в зо­
не контакта с поверхностью. Велич:ин а  ез является ра·сстоянием от 
вертикальной оси у до точки приложения  п арциал ьной силы Рз, 
rавно1"1 по величине Sзрз. Очевидно, что точкой приложения данной 
силы будет центр отпечатка следа элемента 3 и в данно:v1 случае 

{ е� = 2 ·  
{ 

Из фиг. 3 видно, что велич·ина  v = е - е" и л и  \' =е - --. Но так  - ,, - 2 Мс Мс l 
как е = - , то у = - - - . Ок Ок 2 

Так как условие р аботоспособности п р<11Вода имеет вид: 

�: + � l 
= }" R2 - h2 , (2) 

то в зоне контакта колеса с дорогой можliо предусмотреть работу 
элементов без зазоров между собой либо с явно гарантированной 
ве"1ичиной зазоров - все зависит от д.11ины элементов ! .  

Для п ринятого числ а элементов п в первом случае длина эле­
мента будет равна :  

l = 21tR - Л ' 
п (3) 

где 1 - величина з азора м ежду элементами в н едеформ.иро­
ванном состоянии ;  

R - р адиус колеса. 
v 

Из соотношения длины дуги akb (см .  фиг. 3 )  и хорды аЬ видно, 
v 

что akb = аЬ + (k  - 1 )  Л ,  где k - число элементов, н аходящихся в 
соприкосновении с землей. 

Таким образом, 

k'"'b тtRЗ а = -· ·  
90 ' 

(4) 



Подставив ·вы р а жение (4)  в р авенстно ( З )  и nолученное в ыр а­
жение в условие (2) , по.1учи'11 :  h -R a rccos -Мс _J_ 51tR _ '· R , [-5- _ l ] V R� 

_ /z2 = О . ( 5) 
Ок 1 Зп 1 08 (k-1)  1 3 (k- 1 )  

В о  втором случае,  если одновр е м енно все эле м енты сжать н а  ве­
,rшчину h, они р а с п оложатся без з азоров по окружности с р адиу­
сом R. Тогда 

и л и  

l - 21t R_ Л -- ' 
п 

l = 2т. !z 
1l 

Следовательно, 
Л = 2r.R _ 2т;h • 

1l 1l 

Поэтом у  условие (2 )  п р и м ет вид: 

h2 (25;;2 + l) + I 01thMc + Мс2 - R2 = О  . 
9n2 3п0к 0"2 

( G) 

(7) 

(8) 

Если вел и ч и н а м и  R ; п и r з адаться конструктивно,  то величина 

f б � 1 удет з ависеть от отношения - . - Ок 
В случае, если вел и ч и н а  М с  будет увеличиваться, а Gк умень­

ш аться (этот случай будет соответствовать движению авто;vrобиля 
н а  подъе м ) , вел ичи н а  М = Ре долж н а  увеличиться н а сто.1ько, чтобы 
автомобиль смог  п реодолеть все действующие на него сопротивле­
н ия движению. Это значит, что величин а е должна увеличиться, а 
вели ч и н а  h остаться т а кой ,  ч тобы точк а  п риложения силы Р не 
только н е  в ы ш л а  и з  зоны контакта колеса с дорогой,  но  и оста­
.1ось б ы  в силе условие, 'положенное в основу в ы р ажений (5)  или 
(8 ) . Таким образом,  п ри р а·счете п ривода п о  м акси м а.1 ьному кру­
тящему '\1Оменту величина  Мс будет определяться общи;v1 тяговым 
б ал ансо :v� автомобиля,  тогда к а к  величин а  Gк будет р ав н а  G/ cos 'У., 
где G/ - н агрузка , п риходящаяся на колесо от веса  автомобиля, 
а 'У. - \l аJ<си м альный угол подъе:v1 а ,  преодолев а е м ы й  автомобиле:vт . 
В ч астности, если р а с преде.1ение веса автомобиля неравнозначно 
по ося м ,  то автомобиль р азовьет бол ьшое тяговое усилие на 
подъе;vrе ,  если в р асчет войдет меньшее з н ачение величины G,/. 

Выше было отмечено, что авто;vrобиль с м ожет двигаться с по­
стоянной с коростью и постоянным крутящим моментом, если избы ­
точное давление в элементах ,  н а ходящихся в ·Конта кте колеса с 
дорогой,  будет меняться п о  з а кону, удовлетво ряюще:vrу систему 
у р авнений,  а н алогичных системе ( ! ) . П р а ктически достаточно про­
следить з а  изменение:vr избыточното давления в одном элементе 
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через р авные у.г лы  поворота кьлеса на  определенной высоте h с 
�.�омента входа элемента в соприкосновение с опорной поверх­
носп>ю и до момента его выхода из зоны контакта.  Для схе,мы ,  по-

Ф и г. 4.  Схема расчета привода : 
/, 1/, /JI и J V  - положени я  э.1е�1ентов, находящихся в контак1 е  с опорной поверхностью. 

казанной на фиг. 4, таких систем будет четыре и, в частности, для 
�оложения Iff колеса :  

аЬ1Р 1 + аЬ;,Ри + аЬ!1Р� + аЬ13Р1з = О" ;  
аЬ1р1 е 1  + аЬ5р;,е5 + Мс = аЬ:1Р9е9 + аЬ13р13е13 , 

где а; Ь - размеры площади отпе­
чатка элемента на грун­
те ; 

р - избыточное давление в 
элементе ; 

е - р асстояние от верти-
кальной оси колеса до 
центра давления пло-
щади отпечатка н а  
грунте. 

Следует заметить, что количест­
во элементов, находящихся в кон­
такте с опорной поверхностью, в 
положени и  /, 11 и J V  будет три,  а 
в положени и  f/f - четыре. Таки м 
образом, в положении  /, /J и JV 
избыточных давлений будет всякий 
раз  три, а уравнений только два, а 
в положении Iff и х  будет четыре 

ркГ/см 2 

cl2pai1 
7 10 13 

Ф и г. 5. Изменение избыточного да­
влени я  по углу периода в зоне 
контакта колеса с дорогой. ( Циф­
ры 1-13 по оси абсцисс соответ­
ствуют ноыерам положений эле-

�1ентов на фиг. 4 ) .  
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П ротив двух. Следовательно, О'11.Н11м из  трех или двумя из четырех 
давлений  нvжно задаваться. Что касается давлений в элементах 
1 :  2; 3 и 4 , "то они будут п репятствовать вращению колеса, и по­
:ному давление в этих элементах це�1есообразно поддерживать ат­
мосферное. В общем случае из:v1енение избыточного давления в 
элементах, находящихся в зоне контактного колеса с дорогой, по­
казано на  фиг. 5. 

Из схе:v1ы фиг. 4 видно, что эле'v!енты, находящиеся в положе­
ниях 1-7 (см .  фиг. 5) , работают в компрессорном режиме, а в по­
ложениях 8-13 являются потребителями .  Если доступ в элементы. 
н аходящиеся в положениях 1-7, закрыть, то воздух в них начнет 
сжиматься п о  закону: 

р/ = (ре/ ; l ) (' V0 + VJ)_)n -- l ,  
V; + Vp 

где V0- объем элемента в недеформированно:..1 состоянии, с.113; 
VP- объем трубопровода от золотн1ика  до элемента, см3; 
V;- дефор мированный объем элемента, находящегося в i-м 

положении, см3; 
р0' - избыточное давление в недеформ·ированном эле:v1енте, 

кГ/с.м2 ; р/ - избыточное давление в элементе, находящемся в i -м 
положении,  кГ/см2; 

п - показатель политропы. 
Если окажется ,  что Р 1'>Р 1 ;  Р2'>Р2; . . . ; р/>р7, то избы -

1 ок воздуха из элементов должен быть выпущен в положениях 1-7. 
Если р 1 ' = р 1 ;  Р2' = р2 ;  . . .  ; р/ = р7, то необходимость в подаче сжато­
го воздуха в элементы окажется только при  нахождении  их в по­
ложениях 7-13 ( см. фиг. 5) . Если Р 1 '<Р1 ;  Р2'<Р2; . . .  ; р/<р7, то 
сжатый воздух в элементы необходимо  будет подавать во всех по­
ложениях - от 1 до 13 (т. е.  с момента входа элемента в контакт 
с дорогой и до момента выхода последнего из зоны контакта) . 

По характеру изменения избыточного давления в элементах, на­
ходящихся в контакте с дорогой, соответственно определяем плот­
ность воздуха в каждом элементе: 

., i = 1'11т 1 E_t__ Гl кГ/ м:: ' 
f . ) 1 

\Рат 
где Pi; Рат - абсолютные значения давления в элементе н в сре-

де, о кружающей привод, кГ/м2; 
"I; ; 'fат - плотности воздуха ,  соответствующие давлениям 

Р; и Рт кГ/Аt3• 

Количество воздуха, которое необходимо будет подавать при 
вращении колеса ·из предыдущего в каждое последующее положе­
ние, 



где V;; I;; V;- 1 ;  1;-1 - объем (.м3) и плотность воздуха в i- м 
11 нредыдущем пол ожениях эпемента, кГ/.м3. 

Периодический р асход воздуха определит р асход воздуха в 
1 <аждом положении 1юлеса ·И , в частности, для колеса в положении 
ff  ( с м .  фиг. 4) : 

(Юf! :-с:: dОз ч _: dO, _ н - 1 - (/01 1 - 12 кГ ,  
rде dОз--4 ; (f(J7_s ; dGн -- 12  - количество воздуха ,  которое необходи ­
:-.ю нодать в элементы, при  перемещении последних из 1 Iоложения 
3 в 4, из 7 в 8 и из 11 в 12, кГ (см .  фиг .  5) . 

Общий расход воздуха з а  цик.11 будет сум:vюй р ас:юдов в каж­
:1ол1 положении ко.1еса;  в дальнейшем цикл начнет повторяться ,  
т .  е .  

Расход воздуха за ци кл 1 1 р и  движенш1 в сего автомобиля соста­
в 1 1 1· : 

где п" - число ведущих 1<олес авто:.1обис'1 я ;  
k - коэффициент утечек. 

В течение цикла колесо повернется на  угол �, причем � :::::: r:;.i, 
г;1е i - число положений э.1ементов колеса на  расчетной схеме 
фиг . 4; r:;. - угол пер,1юда ( произвольно выбранный угол переме­
щения элемента из предыдущего в пос.1едующее положение - см. 
фl !r .  4 ) . 

За один оборот кoJJeca 
ЗGО 

совершится - циклов, ИjJИ з 
ЗGО 

, 

рнодов, и авто:vюбиль израсходует Т d0,1 кГ воздуха в 

360 
- пе­

а. 

течение 

ЗШJ t," где f 11 - время поворота 1<0:1еса на угол периода r:;. • Если 
а 

l\Oneca автомобиля де,1ают п об/л�ин, авто:v�обиль израсходует 
360 dO п кГ/,нин воздуха в течение 

360 t,/l периодов. Таким > ц а 

образом , 

и 

ЗбО - tпп = 60 
а 

а t11 = - сек . 6п (9) 
Минутный р асход в оздуха автоС\юбилем  должен быть равен ми­

нутной производительности компрессора при  соответствующем ре­
жиме р аботы привода:  

( 1 0) 
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где Vк - производите.1 ьность Еомп рессор а  н а  соответствующем 
режиме  работы привода ,  ,и3/Аtин; 

·1с - плотность воздуха в питающей воздушной магистрали ,  
соответствующая данной производительности ко:vrп рессо­
ра, кГ/м3 .  

Колесо, как  известно, катится с переменнь1 м  раднусо:v1 ,  у:v1ень­
ш ающи м ся от R до li и затем увели чивающимся в обr атно:11 по­
рядке. За ци к.1 элемент  переместится н а  величину /z tg �' а авто-

360 
:1юбиль за  один оборот 1<0.1еса  переместится н а  --;- h tg � .  

) 

Если колеса автомоби:1я де:1 ают /1 иб/мин, то ;ш нейная скорость 
автомоби.1я будет: 

И .Т! И 

v = 360 
• !1- lz tст � c.ч icef( " � 60 ь ' 

{1 'i 
п = -"-'- об. 'ман.  6 h  tg ? ( 1 1 )  

EcJIИ выражение ( J 1 )  подставить в выражения (9) 1 1  ( 1 О) , то 
JI Инейная скорость автомобк1 я  составит :  

сл(сек , 
время пери ода :  

ссчсrшс д россеJiирующнх окон : 

Если 

и 

т о  

ciO; 

·{ ?п [( р · ) 2  (p ·)n+ l] !1t11 --- Ро Уо � 11 - _!: -,-z 
n - 1  Ро Ро 

1 > - >  -- ll - 1  
Jli ( 2 )-" 
Jlo n -'- 1 

� 1 ·) 1 .ч - ' 

1' / ') \ ll о ./ _ _i ' / 1 -- )� ' 
р,, \п - - 1 1  

где dOi - ЕОJI Ичество воздуха ,  Еоторое необхо;:r:имо  п одать в эле­
:1-1ент п р и  пере�1ещении пос.1еднего из  положения  i- 1 в 
положение i, кГ; 

\ t = ::с7 - коэффициент расхода ,  учитывающий та �<же утечки воз­
духа из  привода через уплотнения ;  
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:х - коэффици ент с у ж е н и я  струи ; 
cr - коэфф и ци е н т  с к о р ости ; 

t" - в р е :v1 я  п е р и од а ,  сек; 
п - п о ка з а тель по"1 ш т р о п ы ;  

р0 ; Р ;  - а бсолютные з н а ч е н и я  д а вл ен и й  соответствен н о  в п и т а ­
ю щ е й  возду ш н о й  :v1 а г и с т р а л и  и р а бочей п олости эле­
v1 ента в п оJюжеюш i- 1 ,  кГ/012 ;  

Уо - шrотность в оздуха в п и та ющей во:щушной м а г! l с т р а л и ,  
KГ/J1i3 ; 

fi - веJ"I и ч п н а  о к н а ,  котор ое дол ж н о  б ыть открыто дл я п о ­
д а ч.11 с ж атого в оз.1уха п р и  п е р е v1 е щ е н и и  Эо'I е м е нт а  и з  
ноложения i- 1 в положение i,  .м2. 

П р и  н а бе г а н и и  др оссел и р у ю щего о к н а  д и с к а  кол е с а  н а  дроссел и ­
ру ющее о к I 1 0  золотни ка будет II р о и с ходить постепенное открыти е  
1 1  :н 1 1\ р ы т н е  rr оследнего в тече н и е  п е р и ода.  Чтоnы обесп е ч и т ь  r r од а ­
ч \· 1нп;1 у х а  в I<ОЛI1Ч естве dCi; , в р е v1 я  п е р н ода до.1 ж н о  возр асти до 

где !" - ш н р и н а  д р оссел и р ующего о к н а  в золот н и ке ;  
( , - ш ир ин а  д россе,1 и р ующего о к н а  в диске.  

О;чш д а с м а я  ф а 1пичес1< а я  скорость авто м об и л я  с н и з ится до 

� •  __ п/1 tg � . 
L ., -- -- см. сек . ' 

lп.ф � 
П р и  р а згоне авто м об и л я  м ом е н т  н а  колесе н а ч нет у м е н ь ш аться 

1 1  будет �нш и :v1 ал ьн ы м ,  когд а  автолю б и л ь  р а зовьет м а кси м ал ьн у ю  
с корость. Е с л и  :зн а ч е н и е  м о ме нт а  п р и  м а кси v1 ал ьн о й  ско р ости авто­
м обиля подст а в и т ь  в в ы р ажения ( 5 )  или ( 8 ) , з н а ч е н и е  в ел и ч и н ы  
fc пол у ч ится б ол ь ш и м ,  нежели п р и  р а•сч ете п р и вода п о  м а кс и м ал ь ­
ному кр утя ще м у  м о менту.  П оэтол1 у  н е  и склю ч е н а  возм ожность,  ч т о  
1< олесо п р и р а згоне а в т о м о б и л я  н а ч н ет п од н и м аться и т е м  с а м ы v1 
а втом атически б удет и з м еняться п ят н о  контакта кол е с а  с дорогой : 
ино б удет у м е н ьш аться п р и  увет 1 ч е н и н  скорости авто м обил я .  Есл и.  
однако,  с б р а с ы в а ю щее окно в зо.п от н и ке р а ссчитать п о  времени пе­
р � юда п ри м а кс и :v1 а л ьн о й  скор о сти автомобиля т а к и :v1 о б р а з о м ,  что­
б ы  воздух п ол ностью в ы ш е:� и:з э л е м е !-' т а ,  цикл всякий р аз б удет 
начин аться с одного и того ж е  давления в эле м е нте в МО:Уiент его в х о ­
;1а в кон т а кт с о по р н о й  п ов е р х ностью п ри р а зл и ч н ы х  р е ж и м а х  д в и ­
ж е н и я  авто :vюбиJi я .  В е л и ч и н а  h п р и  этом м о ж ет остаться постоя н ­
н о й  ит1 д а ж е  у :v1 ен ь ш аться п р и р азгоне а втолю б и л я .  П р и  конст­
р у и р о в а н и и  п р и в ода доткен б ы т ь  п ри н я т  во вни м ан и е  случай п рео­
дол е н и я  авто м о б и л е м  п ре п я т с т в и я .  В е р т и к а л ь н а я  о с ь  золотн и к а  
п р и  н а клоне п р одол ьной о с и  автомоб11 ;1 я  дол ж н а  оставаться н о р ­
м а л ьной к поверх ности дор о г и .  
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В з а кл ю чен и е  необходи м о  сдел�ть с.1едvюЩие выводы: 
1 .  Э коном и ч н ость п ри вода о буслов л и в ается р асходом воздух а 

:; а  ди кл и, в ч астности, з а  к а ждый п ер иод понорота колес а.  П ер и о ­
дичссю1 й  р асхо�1 возду х а  к ажды м эж�м енто м р а ве н :  

dOi == V;·;; -- V;-- 1 ·1; - 1 , 
еде (iO; - к ол и чество ноздух а ,  которое необ ходи мо 1 10дать в эJ1е­

м е нт 1 1 ри п ер е м ещении п ос:1еднего 1 1 з  положения i- 1 
в п оложение i ;  

V;- 1 ; V; - о бъем э.1емента в п о:юж е н и и  i и п редыдуще ч по:юже­
ни и ;  

·1; ; ·1;- 1 - плотность в оздух а в эле:\rенте в положении i н в п р е­
дыдущем ПОJ1 0женш1 . 

13 кон еч н о м  и тоге р ас ход возду х а  обус.rювл и в а ется и з ?\1енением 
объе м а  эJ1 е мента и и з быточ ного д а вл е н и я  в посж'дн е м  пятне 1юн ­
т акта колеса с дорогой. Т а к и м  обр азом , с э коном и ческой точки 
з р ен и я  целесооб р а з н а  т а к а я  конструкция э:1 е м ента,  п р1и кото·рой 
::.ле м ент, дефор м и р уясь,  оставля.1 бы в ел и ч и н у  о бъе м а  неИ3 менной. 
К р и в а я  и з быточного д а вл ен и я  в эле ментах в зоне конта1па колеса 
с дор огой п р и  одном и том же количестве эле м ентов тем положе, 
ч ем больше о п о р н а я  поверхность элемент а .  Н а и более целесооб р аз­
ным я вл яется цикл с постоя н н ы :v1 давление м  в элементах в зоне 
1юнта кта колеса с дорогой . 

2. П р и  р асчете п р 11 восr а по м а кою1 а.1 ьно:'l1у к рутяще м у  \10менту 
о п редел я ются п а р а метры колеса и м и н и м а.1 ь н а я  производитель­
н ость ко:vш р ессор а .  При р асчете по ?v1 а ксю1 ал ьной скорости опре­
деJ1 яется м а кс1J>м ал ь н а я  п р о.изводите.1 ьн ость ко:v1 11 рессо р а  и мощ­
ность двигател я .  
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