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Канд. техн. наук Е. И. Бурдасов, инж. В. П. Шалдыкин 

СХЕМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ НАГРУЖЕНИЯ ДЕТАЛЕН 
АВТОМОБИЛЯ 

Нагрузочный режим характеризуется реальными нагрузками, 
действующими на детали автомобиля в эксплуатации. Графически 
эти нагрузки представляются в виде кривых распределения, полу­
ченных путем статистической обработки результатов измерения на­
грузок на детали автомобиля при их работе. Естественно, что пред­
ставление случайного процесса, каким чаще всего является про­
цесс нагружения деталей автомобиля, в компактной графической 
(или цифровой ) форме,  удобной для использования при расчетах и 
испытаниях, сопряжено с рядом допущений, принятие которых со­
провождается потерей информации о процессе . Поэтому при выборе 
метода статистической обработки процессов нагружения необходи­
мо учесть те особенности процесса нагружения, от которых зависят 
усталостные свойства деталей .  Ниже рассматриваются факторы, 
влияющие на выносливость. 

1. ФОРМА ЦИКЛА 

Следует отметить, что почти все м ашины для усталостных ис­
пытаний осуществляют гармоническое нагружение образца или де­
тали. В то же времJi! процесс нагружения большинства деталей авто­
мобиля является полигармоническим.  

В р аботе [9] отмечается, что наложение высокочастотных сос­
тавляющих (с соотношением частот 1 : 2; 1 : 3 и 3: 4) вызывает как 
увеличение, так и уменьшение долговечности, причем степень изме­
нения долговечности з ависит от уровня нагрузок, вида напряжен­
ного состояния и других факторов .  Влияние составляющих с боль­
шим соотношением частот ( 1 : 30) рассматривается в работе [2]. 

Весьма  ценным с точки зрения режимометрирования является 
вывод о том, что влияние высокочастотных составляющих удается 
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учесть путем соответствующего выбора метода схем атизации процес­
са нагружения, метода учета асимметрии цикла и теории накопле­
ния усталостного повреждения.  

2 .  ВЕЛИЧИНА НАПРЯЖЕНИЯ 

Если исходить из устадостной кривой, то вполне логично циклы, 
амплитуды которых ниже предела усталости ,  исключить из рассмот­
рения, так как они не вызывают р азрушения при практически бес­
конечно большом числе циклов. Однако при программном нагруже­
нии наличие напряжений, меньших предела усталости, неблагопри­
ятно влияет на усталостную долговечность [1 ; З]. Это объясняется 
тем, что напряжения,  меньшие предела выносливости, составляющие 
обычно преобладающую часть нагрузок (80-90%), могут значи­
тельно ускорить процесс развития усталостной тоещины, появление 
которой связано с напряжениями выше предела выносливости. 

В ряде р абот показано, что при наличии недонапряжений р асчет 
по линейной гипотезе накоп.1ения повреждений м ожет привести к 
удовлетворительному результату, если исключить напряжения ниже 
некоторого условного предела усталости. Этот новый предел уста­
лости определяется из условия совпа;тения э мпирических и расчет­
ных результатов и у различных авторов колеблется от половины до 
исходного предеj!а усталости. 

Таким образом ,  опреде.Тiение условного предела усталости яв­
ляется одной из задач. решаемых экспериментально. П оэтому при 
получении нагрузочных режимов деталей учету подлежат циклы на­
гружения настолько малые, насколько это практически возможно. 
Что же касается ттаибольших нагрузок, которые следует учитывать 
при получении нагрузочных режимов, то рекомендуется исходить из 
вероятности их появления не ниже 10-6 [1; 3]. 

3. АСИММЕТРИЯ НАГРУЖЕНИЯ 

Процесс нагружения большинства деталей автомобиля носит 
асимметричный характер .  Известно, что предел усталости и долго­
вечность увеличиваются с уме!!ьшением среднего р астягивающего 
напряжения. Насколько важно это обстоятедьство, видно из того, 
что многие применяемые методы повышения долговечности (дробе­
струйный наклеп, пластическая осадка и т. п . )  основаны именно на 
уменьшении асимметрии нагружения растянутых волокон. Быту­
ющее иногда мнение, что изменение среднего напряжения в прак­
тически имеющих место пределах очень мало влияет на амплитуду 
предельных напряжений цикла, очевидно, не совсем верно. И причи­
на з аблуждения кроется в том , что этот вывод делается из анализа 
диаграммы предельных напряжений,  при построении которой ис­
пользованы пределы неограниченной выносливости (N = оо). При 
высоком временном сопротивлении и низком пределе усталости ди­
аграмма  действительно и меет пологий вид. Но если учесть, что де-
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тали значительную часть времени р аботают в зоне ограниченной 
долговечности, и для точек именно этой зоны кривой усталости, со­
ответствующих фиксированным значениям долговечности, построить 
кривые предельных напряжений (так называемая  диаграмма  Хея -
Зодерберга) ,  то они примут более крутой вид, что свидетельствует 
об усилении влияния асимметрии  с 
уменьшением долговечности . 

Можно количественно оценить 
влияние асимметрии нагружения 
на долговечность. Предположим, 
имеются кривые усталости образца, 
полученные при симметричном и 
асимметричном циклах нагруже­
ния (рис .  1 ) .  Пусть образец подвер­
гается асимметричному нагружению 
амплитудой и ar· Допустим,  сущест­
вует возможность каким-либо мето­
дом учесть влияние асимметрии. Это 
позволяет определить а мплитуду а ас 
симметричного цикла ,  эквивалент­
ного асимметричному по долговеч­
ности. 

' лr .___ __ _,__ _ _!__ _ - ·-·-----Нс Лlr 

Рис. ! . Кривые усталости при сим­
метричном и асимметричном на­

гружениях 

Подставив в уравнение кривой усталости симметричного нагру­
жения координаты точек 2 и 3, получим уравнение 

(1) 
откуда 

где левая часть уравнения представляет собой относительную по­
грешность замены асимметричного цикла симметричным при опре­
делении долговечности. 

Общего закона,  связывающего эквивалентные по долговечности 
амплитуды при меняющейся асимметрии цикла, нет. Однако предло­

жено несколько зависимостей, подтвержденных отдельными экспери­
ментами. В частности, м ожно использовать зависимость Гербера 

или Гудмана 

аас -'-­
- 2 ааг 1-ат 

Здесь чертой сверху обозначены амплитуды напряжений Uac и 
оа, и среднее напряжение цикла ат, отнесенные к пределу проч­
ности оь· 
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Следует отметить, что обе за­
вис11мости предложены для слу­
чая, 1<0гда N = оо, и именно для 
него получены эксперименталь­
ные подтверждения. Тем не менее 
эти зависимости используются и 
в зоне ограниченной выносливо­
спr без ссылок на какие-либо 
обоснования. 

Окончательно выражения для 
определения ошибок будут иметь 
вид: 

Nr --- Nc 
N с 

- 1 · 
' 1 )т 

- (i-cr-,�, - ' 

" 1 \т 

= ( 1 -сrт ) - l. 

,":7 т 
/ 

г--
На рис. 2 эти зависимости 

представлены графически. Расче­
ты выполнены при m=6 и m=3· 1 

о 

1 1 

0,5 
Рис. 2. Влияние среднего напряжения 
асимметричного цикла на прогнози­

руемую долговечность 

Так как результаты экспериментов располагаются между кри­
выми Гудмана и Гербера, то можно ожидать, что уже при ат= 
= (О,2--;-..О,5) а ь пренебрежение асимметрией нагружения приводит 
к 1 00% -ной ошибке. 

4. ИСТОРИЯ НАГРУЖЕНИЯ 

Большое число работ в области исследования закономерности 
накопления повреждения при изменяющейся амплитуде нагружения 
показало, что на долговечность весьма существенное влияние ока­
зывает последовательность п риложения циклов с различными амп­
литудами. Метода, позволяющего учесть это влияние , не предложе­
но. Из-за чрезвычайной перемешанности циклов разной амплитуды 
при случайном нагружении в первом приближении влиянием исто­
рии нагружения можно пренебречь. 

5. МЕТОДЫ СХЕМАТИЗА ЦИИ ПРОЦЕССОВ НАГРУЖЕНИЯ 

Выполненные исследования нагрузочных режимов деталей авто­
мобилей в различных дорожных условиях свидетельствуют, что 
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большинство из этих деталей воспринимает нагрузки ,  характер и 
величина которых зависят от скорости движения, ровности дороги, 
величины перевозимого груза, квалификации водитеJiя и т.  д. ,  т. е . ,  
как и перечис.:тенные факторы,  изменяются случайным образом. Для 
расчета долговечности и для усталостных испытаний в условиях, 
приближенных к эксплуатационным, использование непосредствен­
но реализаций процессов нагружения, если иногда и возможно, 
представляет большие трудности и слишком неэффективно. Как 
правило, реализации подвергаются статистической обработке, в ре­
зультате которой выделяются схематизированные данные о процес­
се нагружения. К числу наиболее важных данных, без которых не­
возможно изучение долговечности деталей ,  относятся количество 
циклов нагружения и величина их амплитуд. 

Существуют два подхода к решению рассматриваемой проблемы. 
Наиболее широкое распространение получил подход, основанный на 
подсчете числа характер ных особенностей реализации - экстрему­
мов, размахов или пересечений с заданными уровнями нагрузки .  
Другой подход, основанный на  спектральном анализе процесса на­
гружения, применяется сравнительно редко. 

Ниже рассмотрены различные методы статистического анаiIИЗа 
процессов нагружения. 

Метод счета экстремумов 

Возможные варианты счета экстремумов представJ1ены па рис.  3. 
П о  п е р  в о м  у в а р  и а н  т у  (см. рис. 3,а) подсчитываются все 

экстремумы на различных уровнях нагрузки. В результате счета по­
лучают кривые распределения максимумов и минимумов. Средние 
значения экстремумов определяют по формулам (рис. 4)  

l:x;n;max Хшах == -�--};п;mах 

По ним можно определить среднее значение процесса 
- Xmax + Xmin Х= . 2 

В расчете на долговечность используются амплитуды 

Xa;miп = Х - Х;. 

(2) 

(3)  
Таким образом, смысл метода схематизации по экстремумам 

сводится к тому, что на основании  имеющейся реализации строится 
схематизированный процесс, в котором каждому экстремуму при-
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,--' "'ер 
-/; 

�+;\; :,1�t ;,!�: 
о -!Jчt1m61оаемыв экстремумы 

писывается .экстремум противопо­
ложного знака, удаленный от сред­
ней линии проце сса на такое же рас­
стояние. 

Как правило, результаты рас­
четов на долговечность по макси­
мумам или минимумам не отлича­
ются л.руг от друга, если реализа­
ция представительна. Поэтому ча­
сто в расчет вводят данные, полу­
ченные осреднением распределений 
максимумов и минимумов: 

njmax + njmin n-= ' ' 2 
где j - разрядная величина ампли­
туды. 

Рнс. :з. Методы счета экстремумов: 
а - счет всех экстремумон, й - счет 
максимумов выше и минимумов ниже 
среднего значения: в - счет экстрему­
мов, р аз.\1ах между которыми превышает 
заданную величину; г - счет максималь­
ных экстремумов между пересечениямн 

среднего значения 

Из формул (2) и (3) следует, что мш<симумы ниже и минимумы 
выше среднего значения процесса дают отрицательные амплитуды. 
Их в расчете опускают. Это дает основание вообще опустить их 
при счете. 
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Рис. 4. Распределение экстремумов 



В т о р о й  в а р и а н  т счета экстремумов (см .  рис. 3,6) именно 
этим и отличается от предыдущего. Этот вариант предполагает 
априорное знание среднего значения процесса и уверенность в его 
неизменности в эксплуатации .  

Нетрудно видеть, что процесс, схематизированный по  экстрему­
мам, содержит большее количество амплитуд большой величины, 
чем исходный. 

Т р е т  и й в а р  и а н  т счета экстремумов (см .  рис. 3,в) предусма­
тривает снижение интенсивности схематизированного процесса пу­
тем отбрасывания тех экстремумов, размах между которыми мень­
ше определенной наперед заданной величины. 

Ч е т в е р т ы й  в а р и а н т  (см. рис. 3,г) является развитием 
третьего и заключается в счете только максимальных экстремумов 
между двумя  соседними пересечениями среднего значения про­
цесса. 

Методы счета размахов 

Варианты счета размахов представлены на рис. 5. 
П е р  в ы й в а р и а н т заключается в счете всех раз махов (см. 

рис. 5,а) . Половина величины размаха принимается за амплитуду 
схематизированного цикла. Ин-
формация ыожет быть дополне­
на данными об асимметрии раз­
махов. В этом случае и меется воз­
можность приведения асим мет­
ричных циклов к эквивалентным 
им по долговечности симметрич-
ным циклам. 

При счете, естественно, нет 
смыс.1а учитывать малые разма­
хи, не вносящие усталостное по­
вреждение 

В т о р о й  в а р и а н т  (см .  
рис. 5,6) счета размахов учитыва­
ет эту возможность. 

Заметим, однако, что малые 
размахи можно отбрасывать по­
сле подсчета всех размахов или в 
процессе счета. Обе эти процеду­

о) 

t 

о) 

t 
о-о -учиты/Jаемые розмахц 

Рис. 5. Методы счета размахов : 
а - счет всех р азм ахов;  й -·· счет размахов, 
величина ко т о рых превышает наперед задан­

ную 

ры не равноценны, в чем можем убедиться, систематизируя реали­
зацию, показанную на рис. 6 .  При счете всех размахов будем иметь 
размахи АВ, ве, ед. Если после счета отбросить малый размах 
ве, то останутся АВ и ед. Если бы малый размах ве не был учтен 
в процессе счета, то получился бы один большой размах АД. 

Очевидно, что предпочтение в данном случае следует отдать про­
цедуре , при которой малые размахи опускаются при счете. 
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J) 
Рознащ 

С y'lemoм не!iольшuх !15,8C,Cli 

tlJMf?НВHLIU H(J2jlj/3k'IJ +Ч, -tJ +4 

Без y11ema не!iольщщ ЛJJ 
uзмененшJ HШ/J!iЗHLI +7 

Рис. 6. Влииние малых размахов на результаты счета 

Подход к схематизации реа,111змщй такого типа, какой показан 
на рис. 6, можно распространить и на те, у которых промежуточный 
размах достаточно большой, чтобы вызвать усталостное поврежде­
ние. Вопрос об учете промежуточного цикла в этом случае решает-

а) 

о) 
/ 

t 
о) 

t 
Рис. 7. Метод счета парных размахов 
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ся путем сравнения повреждаемо­
сти схем ,  одна из которых состоит 
из трех размахов, а другая - из 
одного большого. 

Т р е  т и й в а р и а н т счет раз­
махов (так называемый метод сче­
та укрупненных размахов [6]) ос­
н ован именно на таком сравнении. 

Если применить линейную тео­
рию накопления усталостного по­
вреждения для приведенной на 
рис. 6 реализации, то указанное 
сравнение можно записать в сле­
дующей форме: 

1 1 1 1 - + - +-�-· (4) NАЛ Nвс Ncn NAD ' 
где NАв, Nвс, Ncn, NАп - чис­
ло циклов до разрушения по кри­
вой Велера при размахах АВ, ВС, 
CD и AD соответственно. 

Если кривая Велера аппрокси­
мируется выражением ( 1), то фор­
мула (4) примет вид: 

т + т + �т -<:: crm а АВ cr ВС "CD :::=- AD . 
При подсчете асимметричные 

циклы напряжений приводятся к 
симметричным и амплитуды, не 
вносящие усталостное поврежде-



ние, опускаются. Учету подлежат размахи ,  амплитуды которых вхо­
дят в большую сторону неравенства. 

Существенным недостатком перечисленных вариантов счета раз­
махов является игнорирование циклов низкочастотной составляю­
щей,  оказывающей влияние на усталостные свойства деталей. 

Ч е т в е р т ы й  в а р и а н т - так называемый метод счета пар­
ных размахов (полных циклов) - свободен от этого недостатка 
(рис. 7). Этим методом последовательно подсчитываются измене­
ния нагрузки, превосходящие заданные величины. Размахи подсчи­
тываются попарно: в положительном и отрицательном направле­
ниях. Задаваясь, например,  значением размаха R1, подсчитывают 
число случаев,  когда изменение нагрузки в обоих направлениях 
превышает это значение (рис. 7,а) . Меньшие размахи (Re<R1) из 
счета исключаются. На следующем этапе полсчитывается число 
пар, которые превышают R2 

·(рис. 7,6), затем Rз (рис. 7,в) и т. д. 
Существенной особенностью такого счета является независимость 
результатов счета от минимальной величины учитываемых разма­
хов. 

Все перечисленные варианты размахов могут дать более пол­
ную информаuию о процессе, если при счете учесть асимметрию 
размахов. Учет асимметрии повышает интенсивность схематизиро­
ванных схем. · ' 

Рис. 8. Методы счета пересечений заданных уровней: 
а - счет всех пересечений: б - счет с подготовкой 
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Методы счета пересечений заданных уровней 

П о  п е  р в о м  у в а р и а н т у  по а:считывается число случаев пере­
сечений кривой процесса заданных уровней нагрузки (рис. 8). Мож­
но ограничиться счетом числа пересечений только с положительным 
углом наклона кривой, так как после каждого пересечения кривая 
должна повернуться в обратном направлении не более и не менее 
одного раза, чтобы еще раз пересечь этот же уровень с таким же 
знаком угла наклона. Разность числа пересечений двух соседних 
уровней показывает разность числа экстремумов разли•шого знака 
в этом диапазоне (см .  рис. 8, уровень 5-6). Эту особенность следу­
ет иметь в виду, ког]J,а велика вероятность появ"1ения максимумов 
ниже и минимумов выше среднего значения процесса. 

В т о р о й  в а р  и а н  т счета пересечений предусматривает ис­
ключение высокочастотных составляющих, не влияющих на накоп­
ление повреждений. С этой uелью пересечения уровня с по"1ожи­
тельным наклоном кривой процесса нагружения по1,считываются 
только в том с.:rучае, ес"1н кривая предварительно пересечет допол­
нительный уровень, расположенный ниже рС1ссматриваемого на 
расстоянии, равном величине ис1<лючаем ых нагрузок (см .  рис. 8). 
При счете пересечений с отрицательным наклоном процедура обрат­
ная. 

6. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

В случае, если пrюпесс нагружения являf'тся стапионарным нор­
мальным центрированным случайным процессом , его пиклические 
свойства могут быть оценены с помощью формулы Райса [4] 

где 

п = noexp r- �1' (5) 2D0 

п - среднее в единицу времени число 
выше уровня cr; 

выбросов напряжений 

n0 - среднее в единицу времени число пересечений среднего 
уровня напряжений, определяемое по формуле 

1 гп: 
no=- v _____<>:, 2т:: D0 

где Dз - дисперсия напряжений; 
D; - дисперсия скорости изменения напряжений. 

Плотность распределения числа циклов нагружения 
времени определяется дифференцированием уравнения 

- - = - п0 - е хр - --dn а r cr2 l d<J D0 2D0 

и используется в расчете на долговечность. 
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Степень нерегулярности процесса нагружения оценивается от­
ношением [5]: 

а=� 
n1 

i rr;: 
где n1 = -v � - среднее в единицу времени число м аксимумов 2" D� 
напряжений. Здесь D;· - дисперси я  производной от скорости изме­
нения напряжений по времени. 

Таким образом,  
D� 

а= ----

Для реальных процессов нагружения 
а= 0,8+0,9 .  

7. СРА ВНЕНИЕ МЕТОДОВ СХЕМАТИЗАЦИИ 

Как уже отмечалось, метод С'-!ета экстремумов обеспечивает схе­
му повышенной интенсивности по сравнению с действительным про­
цессом , причем интенсивность тем выше, чем шире спектр частот 
исходного процесса. Различные варианты счета экстремумов преду­
сматривают снижение интенсивности схем путем наложения опре­
деленных ограничений на выбор учптываемых экстремумов. Р ас­
смотренные варианты счета экстремумов по степени уменьшения ин­
тенсивности полученных схем располагаются в следующей после­
довательности:  

- счет всех экстремумов; 
- счет экстремумов, отличающихся от предыдущего на задан-

ную величину; 
- счет максимальных экстремумов между двум я  соседними пе­

ресечениями среднего значения процесса. 
Метод счета разм ахов, наоборот, обеспечивает схематизирован­

ную схему пониженной интенсивности по сравнению с действитель­
ным процессом ,  причем интенсивность схемы тем ниже, чем шире 
спектр частот исходного процесса. Различные варианты счета раз­
махов предусматривают повышение интенсивности схемы, и по сте­
пени повышения их можно расположить в такой последователь­
ности : 

- счет всех раз м ахов; 
- счет размахов, величина которых превышает наперед задан-

ную; 
- счет укрупненных размахов; 
- счет парных разм ахов .  
Интенсивность схем ,  полученных этим методом, может быть по­

вышена,  как уже отмечалось, учетом асимметрии разм ахов. 
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Метод счета пересечений заданных уровней сводится к подсчету 
экстремумов между двумя соседними уровнями, поэтому следует 
ожидать, что результаты счета этим методом будут близки к тем,  
что получены методом счета экстремумов. 

Сравнивая первые варианты этих методов счета (без наложения 
ограничений) ,  можно отметить, что счет пересечений дает схему 
меньшей интенсивности, поскольку не учитываются изменения на­
грузки внутри уровней и экстремумы противоположного знака в 
пределах одного интервала взаимоисключают друг друга. 

Что касается последних вариантов, то результаты счета будут 
одинаковыми, если все дополнительные уровни, пересечение кото­
рых является условие м отсчета, поместить на средней линии про­
цесса .  В обоих случаях будут подсчитаны только максимальные 
экстремумы между двумя соседними пересечениями среднего значе­
ния процесса нагружения. 

Применение спектрального метода изучения процесса нагруже­
ния с использованием несложных формул дает возможность полу­
чения среднего числа пересечений зал:анных уровней в единицу вре­
мени и среднего в единицу времени числа максимумов процесса. 
Метод применим только для стационарного нор м ального случайно­
го процесса. Следует ожидать, что спектральный анализ может 
дать :ге же результаты, что и метод счета экстремумов. 

Таким образом, сравнение различных методов схематизации 
сводится к сравнению методов счета экстремумов и размахов. Уже 
отмечалось, что метод экстремумов дает схему более, а метод раз­
м ахов менее интенсивную, чем действительный процесс нагруже­
ния. 

Ковалевский [5] утверждает, что для нормального случайного 
процесса связь между р аспределениями экстремумов и размахов 
описывается зависимостью ( рис. 9)  

а/1(а)=/0(си). (7) 

Если это так, то есть возможность сравнить интенсивность на­
грузочных режимов, полученных методом счета экстремумов и раз­
м ахов. В соответствии с линейной теорией накопления усталостного 
повреждения элементарное повреждение (см.  рис. 9)  

�D = - ( � )· 
Дальнейшие расчеты удобно вести, используя понятие интенсив­

ности повреждения [11]: 
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лп L1n 

Если интервал напряжений достаточно м ал, то 

D' _ dD _ dn 1 

--;;;-- --;;;-· -н· 



Используя (6) и уравнение кривой усталости в виде 

получим 

fo (жстрем!JМ6!) 

.lr (амшштуtlы 
jJCl'3MOXOO) 

0 П+ЛП 1 -----1 
п 

_,,-1(/Jиоал !Jстолосmц 
cfm)f�fl 

Рис. 9. РаспредеJ1ение экстремальных значений и ампли­
туд размахов нормального случайного процесса 

(8) 

cr2 
Интегрируя (8) и произведя подстановку х = -- , получим сум-

2D, 
марное в единицу времени усталостное повреждение, подсчитанное 
с использованием распределения экстремумов (6) : 

(9) 

В соответствии с (7) р аспределение размахов должно иметь вид: 

n = -0 ехр --- . п [ с;2 J а 2a2D, 

Повторив расчетную процедуру для распределения р аз махов ,  
получим: 

т 
1 

( D '= !!!:..._ (2D )2 r/' + Г .!!!__ + 1 ) . Р• А cr 2 

Сопоставляя (9) и ( 1 0 )  и переходя к долговечности, имеем: 
L == LP'J.m+1. 

( 1 О) 
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§ ::>::: � 
� � � 
� о ...._ _ _._ ___ ,___-..J. __ _._ _ ___.. 

! 2 3 � 5 5 
Показатель степенц 1<pшfoi j/Cf1l(f-

лocm« т 
Рис. 10. Связь между результатами 
расчета долгонечности на основе 
распределений экстремумов и разма-

хов 

На рис. 1 О эта зависимость 
представлена графически для 
различных значений а и т. 

Изложенные выше сообра­
жения носят преимущественно 
качественный характер.  Что ка­
сается ко .. 1ичественного сравне­
ния, то, как показывают иссле­
дования, результаты счета раз­
.тшчными методами могут отли­
чатLся весьма несущественно. 

Шайве [12] сравнил семь 
методов счета (экстремумов, 
экстремумов с пересечением 
среднего значения, раз махов, 
размахов с учетом среднего зна­
чения, пересечений заданных 
уровней с учетом пересечения 
дополнительных и парных раз­
махов) применительно к четы­

рем случайным процессам ( напряжения в основании крыла само­
лета, процесс, полученный нз первого нелинейным усилием, ускоре­
ние центра тяжести самолета и случайный шум с линейно снижаю­
щимся спектром) . Его вывод сводится к тому, что, хотя с точки зре­
ния усталости предпочтение следует отдать методу счета полных 
циклов, другие методы ( счет экстремумов с пересечением среднего 
значения и счет пересечений заданных уровней с учетом предвари­
тельного пересечения дополнительных уровней) могут быть приме-

5 11ены одинаково успешно. Этот 

Рослреtltлеш;е роз;.;rпоо 
� 4 t-----Т---+---- --+---� 
� C!lf/'IШ}llOB llOZJ!f/Жt'llllf3 
"' "" �31--��-+----'<-��\---�+---���-------0 � � 

- 7 -------
/locлpв!Jt?!lt?/1118 жстреиуиоо 

1 ! о ..._--�----�-� � 0.,8 o,g -л о 
Степень нерв2уляр11ост11 

Рис. 11. Сравнение долговечности при 
случайном и программно1.1 нагружениях 
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вывод распространяется толь­
ко на нагрузки симметричного 
характера .  В этой же работе 
Шайве показал, что с помощью 
спектрального анализа может 
быть получена информация о 
распределении экстремумов, пе­
ресечений заданных уровней и 
раз махов. 

Ковалевский [5], исследуя 
соотношение усталостной дол-
говечности при случайном и 
программном нагружении, по­
казал, что программные нагруз­
ки, основанные на распреде­
лении экстремумов, лучше пред­
ставляют случайные нагрузки, 
чем программные нагрузки, осно­
ванные на распределении разма-



хов. Это преимущество выразилось в том, что схематизация по экс­
тремумам лучше воспроизводит эффект нестационарности нагрузок. 
Об этом свидетельствуют графики на рис. 11, из которых видно, что 
относитс.1ы1ая усталостная долговечность при случайном нагруже­
нии почти не зависит от степени нерегулярности процесса нагруже­
ния и вдвое превышает усталостную долговечность при програм­
мном нагружении, основанном на распределении экстремумов. При 
программном нагружении, основанном на распределении размахов, 
относительная долговечность существенно зависит от нерегулярнос­
ти процесса. 

Лейбольд и Науманн [ l  l ]  изучали, в какой степени различные ме­
тоды схематизации сохраняют особенности случайного процесса, 
влняющие на долговечность. С этой целью был использован  нор­
мальный случайный процесс, имеющий свойства узкополосного бе­
лого шума. Результаты исследований сведены в таблицу. 

Условия испытан11ii 

Случанное чередование циклов: 

Относительная 
долговечность 

счет экстремумов (исходш1я реализация) 1,00 
- счет экстре\iУ\iОВ :,1ежду соседнш.ш пере-

сечениями срцнего значения 1,10 
-- слет р а зма хов бо.1ьше заданноi·1 величины 

с учетом среднего 1.01 

Случайное чередование ступеней восьмиступенчатого 
блока, среднее постоянно: 

- счет экстремумов 
- счет экстрео1умов между дВ) мя пересече-

ниями среднего значения 
- счет размахов без учета среднего 
- счс:т вересечений уровней 

счет пересечений уровней с исключением 
111алых флуктуаций 

0,97 

1,26 
2.28 
1,07 

1,18 

Случайное чередование ступеней восьмиступенчатого 
блока с учетом среднего: 

счет размахов с учетом среднего 0,63 
- счет размахов б ольше заданной величины 

с учетом среднего 0,63 

Как следует из этой таблицы, большая часть использованных 
методов счета достаточно хорошо сохраняет особенности случай­
ного процесса, в.111яющие на  усталостную долговечность. Исключе­
ние составляют лишь программные испытания, основанные на р ас­
пределении размахов, причем игнорирование средних значений р аз­
махов ведет к переоценке до.1говечности, а учет средних значений 
раз махов - недооценке. 
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В. В. Слобин и О. Ф. Трофимов [7], сравнивая р азличные методы 
схематизации процессов нагружения, приходят к выводу, что наи­
более объективную информацию о накоплении усталостного по­
вреждения обеспечивает счет полных циклов. 

В р аботе [8] указывается на необходимость при оценке долговеч· 
ности деталей автомобиля методами теории случайных функциi1: 
учитывать изменения дисперсии процесса нагружения, в противном 
случае прогноз может отличаться в десятки и даже сотни раз от 
действительной долговечности. 

Обзор существующих методов схем атизации процессов нагруже­
ния и их сравнение показали, что все они в принципе дают нагру­
з очные режимы р азличной интенсивности для одной и той же ре­
ализации. В отдельных с.1учаях возможен переход от одного метода 
к другому, однако экспериментальных подтверждений недостаточно. 

Поскольку нагрузочные режимы все в большей степени исполь­
зуются при проектировании, доводке и испытаниях автомобилей, 
проводимых различными организациями, следует признать целесо­
образным стандартизировать методы режимометрирования, ограни­
чив их число и изучив их взаимную связь. Наиболее перспективны­
ми с этой точки зрения являются метод парных р азмахов (полных 
циклов) и спектральный анализ. Первый применим для готовых 
конструкций, второй - на стадии проектирования. 
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РАСЧЕТ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ТОРМОЗОВ-ЗАМЕДЛИТЕЛЕЙ 

Введение 

Использование тормозов-замедлителей на автомобилях позво­
ляет резко повысить безопасность движения и увеличить срок служ­
бы фрикционных наклал:ок тормозных механизмов, а также шин. 

На автобусах и грузовых автомобилях в последние годы значи­
тельное применение получили гидродинамические тормоза-замедли­
тели. Гидрозамедлители применяют совместно с механической или 
гидромеханической трансмиссиями автомобиля, а также на при­
цепах [1]. 

Кинетическая энергия при торможении автомобиля гидрозамед­
лителем превращается в тепловую. Часть тепла от рабочей жид­
кости р асходуется на нагрев деталей самого гидрозамедлителя, пе­
редается примыкающим к ним дета.1ям и рассеивается в окружаю­
щую атмосферу, отвод тепла от рабочей жидкости осуществляется 
через систему охлаждения. Выбор типа системы охлаждения в зна­
чительной степени зависит от места установки гидрозамедлителя на 
автомобиле. 

Для гидрозамедлителей, расположенных вб.ТJизи двигателя, в 
том числе и для встроенных в гидромеханическую коробку передач, 
наибольшее распространение получили системы охлаждения с во­
да-масляным теплообменником, подключенным к водяной системе 
охлаждения двигателя. 

Использование водо-м асляного теплообменника обеспечивает 
взаимную термокомпенсацию систем охлаждения двигателя и гид­
розамедлителя, что устраняет опасность переохлаждения двигателя 
при длительном торможении гидрозамедлителем и позволяет по­
стоянно подогревать рабочую жидкость выключенного гидроза­
медлителя. 

Системы охлаждения с теплообменником применяются для 
гидрозамедлителей Томпсон и Фойт, установленных в механичес-
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кой трансмиссии автомобиля, гидрозамедлителя, встроенного в 
гидропередачу Аллисон и др. 

При работе гидрозамед.лителя на автомобилях с двигателями 
воздушного охлаждения, а также при использовании замедлителя 
на прицепах тепло р ассеивается с помощью воздушно-масляного 
радиатора (например,  у некоторых замедлителей Фойт) . Гидроза­
медлители, в которых рабочей жидкостью является вода (напри­
мер,  гидрозамедлите.'Iь Фуллер ) , подключаются непосредственно к 
системе охлаждения двигателя. 

Система  охлаждения с воздушно-масляным р адиатором не име­
ет этих преимуществ. В то же время  она м ожет быть выполнена ав­
тономно, отдельно от двигателя, например на прицепе. 

Полный расчет системы охлажде ния  гидрозамедлителя можно 
разделить на проектный и поверочный расчеты. 

Задача проектного расчета заключается в определении величи­
ны охлаждающей поверхности теплообменника, при которой уста­
новившаЯся температура рабочей жидкости в заданных условиях 
работы гидрозамедлителя ( или гидропередачи с гидрозамедлите­
лем) не превышала бы значения, допустимого для данной рабочей 
жидкости и неметаллических деталей. 

С помошью поверочного расчета проверяются предварительно 
выбранные параметры систем ы  охлаждения, а также характеристи­
ки нагрева гидрозамедлителя в течение определенного отрезка вре­
мени. 

Тепловой баланс гидрозамедлителя в процессе торможения 

На основе анализа процесса теплопередачи от гидрозамедли­
теля в окружающую среду уравнение теплового баланса можно за­
писать в следующем виде: 

QГ =:QO + Q,V + QC + QK !(ffаЛ/Ц > (1) 
где Qг - количество тепла, преобразованное гидрозамедлителем 

(гидротрансформатором), ккал/ч; 
Q0 - количество тепла ,  отводимое в систему охлаждения, 

ккал/ч; 
Qw - количество тепла, отводимое от картера гидрозамедли­

теля путем конвекции во внешнюю среду, ккал/ч; 
Qc - количество тепла.  передаваемое теплопроводностью к 

примыкающим деталям ,  ккал/ч; 
Qп - количество тепла, поглощенное деталями гидрозамедли­

теля или гидропередачи в процессе нагрева (при неуста­
новившемся тепловом режиме). 

Если пренебречь теплом Q с• отводимым через примыкающие де­
тали гидрозамедлителя, то при установившемся тепловом состоянии 
уравнение ( 1) теплового баланса  упрощается: 

Qr = Q0 + Qw ккал/ч . (2) 
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Количество тепла ,  выделяемое в гидрозамедлителе, составляет 

Qг = 632Nт ккалi'l, 
где N т - тормозная мощность на валу ротора гидрозамедлителя, л.с. 

Величину тор м озной мощности можно определить с помощью 
мощностного баланса автомобиля при торможении гидрозамедли­
телем [1], а также из выражения 

где iк  и i0- передаточные числа коробки передач (или специ­
ального привода к ротору гидрозамедлителя) и глав­
ной передачи; 

rк- р адиус качения ведущих колес автомобиля, м; 
),т - коэффициент пропорциональности тормозного мо-

мента гидрозамедлителя, мuн2/об2 • м; 
D- активный диаметр гидрозамедлителя, м; 
vа- скорость автомобиля, км/ч; 
/м - удельный вес рабочей жидкости. 

Определение мощности Nт производится на основе требований 
отраслевого стандарта на тормозные свойства автотранспортных 
средств, а параметров Л и D - с помощью известных зависимост­
тей [1]. 

Количество тепла ,  которое отводится от наружной поверхности 
картера гидрозамедлителя, определяется таким образом:  

Qw = КкFк (tк - tw) ккал/ч,, 
где Кк - коэффициент теплопередачи от поверхности картера 

к окружающему воздуху, ккал/м2• ч 0С; 
Fк - площадь охлаждающей поверхности картера ,  м2; 

tк и tw - температура стенок картера гидрозамедлителя и ок­
ружающего воздуха, 0С. 

Величина коэффициента Кк м ожет быть найдена в зависимости 
от скорости обдувающего воздуха в соответствии с рекомендаци­
ями [2]. 

Испытания, проведенные на  автобусе ПАЗ-672 с гидрозамедли­
телем ,  установленным на месте промежуточной опоры карданного 
вала, показали, что скорость воздуха,  обдувающего картер замед­
лителя ,  составляет лишь 30-60 % скорости движения автомобиля. 
Измерения скорости обдува проводились с помощью чашечного 
анемометра ,  устанавливаемого последовательно по оси вала пере­
да и за картером замедлителя, причем большее значение скорости 
отмечено перед картером. 

Как показали результаты замеров, проведенных в процессе 
стендовых испытаний гидрозамедлителя, для приближенного теп­
лового расчета значение температуры стенок картера,  соприкаса-
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ющихся с воздухом, можно принять р авным среднему значению 
температуры рабочей жидкости гидрозамедлителя: 

!::..tм fм2 + tМ! се 
fк=iм2- -- = ' 

2 2 

где .J.tм = t"2 - fм1 - р азность температур рабочей жидкости на  
выходе из  гидрозамедлителя и на  входе в него. 

Определив значения величин Qr и Qw, из уравнения ( 2) нахо­
дим количество тепла Q0, которое необходим о  отвести непосредст­
венно через систему  охлаждения тор м оз а-замедлителя. 

Определение площади охлаждающей поверхности системы 
охлаждения 

Для р ассеивания тепла, образованного в гидрозамедлителе или 
гидротрансформаторе гидропередачи, может применяться систем а  
охлаждения с воздушно-масляным радиатором, с водомасляным 
теплообменником или комбинированная система  с одновременным 
использованием радиатора и теплообменника. 

Задачей проектного расчета системы охлаждения гидрозамед­
лителя является определенпе площади ох.1аждающей поверхности 
этой системы.  При применении в качестве р ассеивателя тепла толь­
ко воздушно-масляного радиатора все тепло должно отводиться в 
окружающнй воздух через радиатор, площадь охлаждающей по­
верхности которого составляет [3] 

FP = _______ Q�o�-------

K (t' Qo t Qo ) 
Р м - 20"См -- w - 20wCw 

.м;2 . (3) 

Для опреде.1ения площади охлаждающей поверхности тепло­
обменника Рт можно воспользоваться выражением 

Fт= Q 
к (t' Q t' Q ) т м - 20 с - в - 20 с м м в в 

.м;2 ' (4) 

где Кр и Кт --- соответственно коэффициенты теплопередачи от р а­
бочей жидкости и стено�' в охлаждающую среду, 
ккал/м2• ч 0С; 

О.., Ow и 08 - расход р абочей жидкости, воздуха и воды через р ади­
атор (теплообменник) , кг/ч; 

См. С", и Св - удельная теплоемкость р абочей жидкости, воздуха и 
воды; 

i�,, t� - температура м асла и воды на входе в р адиатор (теп­
лообменник); 

tw - температура окружающего воздуха .  
Рекомендации по  выбору коэффициентов теплопередачи К, отне­

сенных к оребренной поверхности, и конструктивных параметров 
теплообменных аппаратов приводятся в литер атуре [3]. 
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О влиянии некоторых факторов на эффективность системы 
охлаждения 

Теплорассеивающую способность системы охлаждения двига­
теля, т. е. количество тепла QP, р ассеиваемое системой охлаждения 
двигателя через р адиатор ,  можно ОI�енить с помощью следующей 
формуJ1Ы, полученной путем преобразования выражения (3) : 

KpFp ('� -tw) 
Qp =--= ---�-� 

1 + /(pFp ОвСв + GwCw 
208C80wCw 

ккал/�t. 

Очевидно, что ко.rrичество тепла QP, рассеиваем ое с помощью ра­
диатора двигателя, в основном зависит от числа оборотов (скоро­
сти движения автомобнля и передаточного числа ступени в коробке 
передач), поскольку с изменением числа оборотов коленчатого ва­
ла изменяется так1ке производительность водяной помпы и венти­
лятора системы охлаждения двигателя. 

Рис. 1. Характеристика теплорассеивающей способ­
ности систем ы  ох.�аждения двигателя ЗИЛ-130 

На рис.  1 сплошными линиями показана полученная р асчетным 
путем зависимость теплорассе ивающей способности ( Q Р и Np) 
стандартного радиатора,  установленного на автобусе ЛАЗ-695, от 
числа оборотов двигателя. Расчет проведен при условии ,  что тем­
пература воды на входе в р адиатор t� =85°С, а температура окру­
жающего воздуха (" = 35°С (Лt= 50°С) или tw= 20°C (Лt = 65°С) , 
а также исходя из предположения,  что производительность венти­
лятора ,  водяного насоса двигателя и коэффициент теплопередачи 
К изменяются от числа оборотов двигателя (скорости автомобиля) 
линейно. Пунктирные кривые характеризуют изменение мощности 
торможения N т• необходимой для конкретного дорожного уклонаа[l]. 
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Для данного примера при дви­
жении автомобиля на спуске с ук­
лоном а=4° система  охлаждения 
двигателя может обеспечить пол­
ностью отвод тепла, образованно­
го в гидрозамедлителе при дли­
тельном торможении. На спуске 
с уклоном а = 6° при длите_льном 
торможении система  охлаждения 
двигателя будет несколько пере­
гружена. Поэтому в данном слу­
чае м ожно, например, рекомендо­
вать разгрузку гидрозамедлителя 
путем поглощения части тормоз­
ной мощности колесными тормо­
зами. 

Как известно, системы охлаж­
дения двигателей р ассчитывают 
на отвод тепла, эквивалентного 
примерно его максимальной м ощ­
ности. Следовательно, приближен­
но характеристику теплорассеи­
вающей способности системы ох­
лаждения двигателя QP м ожно по­
лучить для любого двигателя 
внутреннего сгорания с известным 
значение м максимальной мощ­
ности (рис. 2) . 

,!;"./ /5(10 
Рис. 2. Характеристики теплорассеива­
ющей способности систе;vr охлаждения 
двигателя с различной максимальной 

мощностью Ne при 3000 об/мин: 
1 - теnлорассеивающая способность радиа­
тора двигателя; 2 - тепло, отв о •tнмое от 

гидроза:-..1едлителя через тепдообие нник 

Эта зависимость позволяет оценить возможности отвода тепла 
от гидрозамедлителя охлаждающей воде двигателя с помощью теп­
лообменника ,  что может также служить критерием для определе­
ния максимальной э ффективности гидрозамед-1ителя. 

Определение расхода рабочей жидкости через систему охлаждения 

При расчете системы охлаждения гидрозамедлителя такие па­
раметры, как эффективность гидрозамедлителя, расход охлажда­
ющей воды двигателя, температура воды и масла, определены кон­
струкцией двигателя шш задаются условиями расчета .  Поэтому за­
дача сводится главным образом к нахождению минимально в оз­
можной площади охлаждающей поверхности системы охлаждения 
при некотором оптимальном р асходе р абочей жидкости через гид­
розамедлитель. 

На рис. 3 показаны расчетные зависимости площади охлажда­
ющей поверхности теплообменника Fп омываемой м аслом, от р ас­
хода рабочей жидкосп� G м через него, получ_енные расчетным путем 
по формуле (4) .  Расчет проведен для гидрозамедлителя, встрое н­
ного в гидропередачу автобуса ЛАЗ-695, для нескольких случаев 
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продолжительного торможения автобуса ,  когда необходимо отво­
дить через систему охлаждения соответственно 34000, 44000, 64000 
и 87000 ккал/ч. В р асчете учитывалось изменение скорости течения 
масла в теплообменнике, а также изменение коэффициента тепло­
передачи К. Максимальное значение коэффициента теплопередачи 
принято равным 750 ккал/м2• ч0С. 

7 1,4 !,б 

6 f--+--f\-- --+-t->--�---+-'--++-""'--+-/-+---;<--�+-+�-+< 1,8 l•2,tNГIP 
5 

20 11-О 60 80 100 !20 !М !80 Gм ;Gм.рЛ/мш1 
Рис. 3. Зависимость площади охлаждающей по­
верхности теплообменника от расхода масла через 

него: 
1 - Q0�87000 ккал�ч; 2 - Q0=64000 ккал/ч; З - Q

0= 
=44000 ккалfч: 4 - Q

0
-34000 ккал'ч: 5 - Q0-25200 ккал/ч 

С п омощью полученных зависимостей F т = f ( G м) м ожно опреде­
лить площадь охлаждающей поверхности F т при известном р асхо­
де м асла и предварительно заданных проходных для м асла се­
чениях теплообменника. 

Анализ полученных кривых позволяет также найти оптим аль­
ный расход рабочей жидкости через гидрозамедлитель для задан­
ных условий. Так, например,  при необходимости рассеять количест­
во тепла Q0=34000 ккал/ч увеличе ние расхода м асла через систему 
охлаждения с 40 до 60 л/мин позволяет уменьшить площадь Fт в 
1,5 р аза .  В то же время увеличение расхода м асла с 80 до 100 л/мин 
уменьшает необходимую площадь F т всего в 1, 1 раза.  Таким обра­
зом,  в данном случае повышение р асхода р абочей жидкости более 
100 л/мин нецелесообразно. 

Практическое значение полученного вывода заключается в том, 
что правильный выб ор опти м ального расхода рабочей жидкости 
позволяет избежать ее перегрева или неоправданного увеличения 
р азмеров гидрозамедлителя при завышенных проходных сечениях 
его магистралей. 

Величина расхода рабочей жидкости, например через замкнутую 
систему  охлаждения гидрозамедлителя, зависит от р азности давле­
ний Лр между точками всасывания и нагнетания жидкости в рабо-
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чей полости и гидравлического сопротивления м агистралей и теп­
лообменника. Общее падение давления в м агистралях складыва­
ется из потерь Лрт на трение по длине трубопр оводов и потерь 
Л.рм из-за местных сопротивлен11й : Лр = Лр, -j- ..lрм. Эти слагаемые оп­
ределяются исходя из преобразованного уравнения Бернулли 

Оылр =�6 ·  1 06 V Лрz л/мин�, (5) 
где z - коэффициент расхода, м8/кг · сек2• 

Выше (см .  рис.  3) приведены р асчетные зависимости р асхода 
Омдр от перепада давлений Лр для р аз.rшчных значений коэффици­
ента расхода z, принимае мого постоянным для каждого конкрет­
ного круга циркуляции р абочей жидкости системы охлаждения. 

Например, расчетное значение z для замкнутого гидравлическо­
го контура опытного гидрозамедлителя, встроенного в гидропереда­
чу ЛАЗ-НАМИ-035, составляет z= l , l  · l 0- 10 ( пунктирная линия на 
рис. 3) . Для этого замедлителя, например при давлении Лр= 
= 4  кГ/см2, р асход Gм:.р составит 1 25 л/мин. Это означает, что при 
оптимальном расходе Gм = 1 00 л/мин и площади Fт= 1 ,6 м2 систе­
ма охлаждения гидрозамедлителя сможет обеспечить необходимый 
отвод тепла, поскольку р асход, обусловленный сопротивлением ма­
гистралей и перепадом давлений,  превышает значение необходи­
мого (для отвода тепла) р асхода жидкости. Таким образом,  для 
эффективного охлаждения гидрозамедлителя требуется соблюдение 
условия Gмдр?> Ом, где величины р асхода м асла О" и Омдр определя-
ются формулами Ом = -� и (5) , а также, например,  с помощью 

ЛtмСм 
графика (см .  рис.  3) . 

Экспериментальная проверка р асхода G мдр,  проведенная в 
НАМИ для р азличных двух типов гидрозамедлителей,  показывает, 
что для практических расчетов значение коэффициента р асхода 
можно принимать р авным Z= (0,87 1 ,2) · 1 0 - 10 м8/кг · сек2. 

Поверочный расчет системы охлаждения 

Параметры системы охлаждения, выбранные в п роuессе проект­
ного расчета, необходимо проверить для случаев возможной ее ра­
боты в более тяжелых условиях, чем те , которыми задаются при 
проектном расчете. 

Поверочный расчет необходимо проводить также при п одборе 
готовых узлов системы охлаждения (например,  теплообменников) 
для проектируемого гидрозамедлите.тя, а также при использовании 
системы охлаждения гидропередачи д.1я охJ�юкдения установленно­
го в ней гидрозамедлителя. 

Результатом поверочного расчета могут быть ограничения по 
продолжительности торможения гидрозамедлителем в особо  тяже­
лых условиях (например,  при высокой температуре окружающего 
воздуха или при увеличенной тормозной мощности). 
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Для определения времени нагрева деталей гидрозамедлителя и 
его р абочей жидкос rи составим дифференциальное уравнение теп­
лового баланса гидрозамедлителя, оборудованного, например, воз­
душно-м асляным радиатором : 

Qгd't = OmCmdt + КкFк (tк ,ср - t0) d't + KpFp ( t'1 .Cp- twcp) d't, (б) 

где Qrd't - количество тепла, выделяемое в гидрозамед-
лителе за  некоторое время dт, ккал; 

От Cmdt - ко.1ичество тепла, поглощаемое деталями  ги­
дрозамедлителя и р абочей жидкостью (От . 
Ст- общий вес и средняя теплоемкость де­
талей гидрозамедлителя) ,  ккал; 

КiJ·� ( tк . ср -- t0) d't - количество тепла, рассеиваемое в окружаю­
щую атмосферу с поверхности картера  гидро­
з амедлителя за время  dт, ккал; 

/(Pf� Uм.с р - (vcµ )dr. - количество тепла, р ассеиваемое за время d't 
в 01<ружающую атмосферу через воздушно­
масляный радиатор. 

Как показали стендовые испытания гидродинамических тормо­
зов-замедлителей ,  темпера1 ура де1 а.'Iей гидрозамедлителя, прилега­
ющих непосредственно к р абочей полости его, примерно равна мак­
симальной температуре t �, рабочей жидкости на выходе из гидро­
замедлителя. Температура остальных деталей не превышает темпе­
р атуры t� охлажденной жидкости на выходе из радиатора (тепло­
обме1 1ника) . 

Поэтому выбор средней температуры 1 к.ер картер ных деталей за­
висит от соотношения площади поверхностей деталей картера,  при­
.Jiегающих непосредственно к рабочей полости гидрозамедлителя, и 
остальных поверхностей картера .  Например ,  для гидропередачи со 
встроенным в нее гидрозаыедлнтелем можно принять температуру 
обдуваемой воздухом поверхности J�upтepa  равной температуре 
м асла в поддоне гидропередачи или на сливе из радиатора (тепло­
обменника) .  

Для упрощения з адачи примем температуру деталей картера 
t,;, cp равной средней температуре масла в радиаторе tк . ср  -' tм . ср = t .  
Примем также температуру воздуха ,  омывq.ющего радиатор, рав­
ной температуре окружающего воздуха i0• Тогда уравнение (6) 
можно представить как 

Qгd't = CJrnCmdt + КJк (t - f0) d't + /(PFP (/ - f0) d'-, 
или 

где 

Проинтегрировав это выражение от t0 до t, получим:  
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' (B+D) 
ln е -А - == ln  Qг - ln [ Qг - (В + D) ( t - i0) ] . 

После интегрирования и преобразований имеем:  

f :-= Qг , (' 1 - _ l _ _  ') + t0• 
КкFк + Kp.fp ' (KJк +Kpt-p) 

о с е м м 

(7) 

С помощью уравнения (7) можно определить температурную 
характеристику нагрева деталей и рабочей жидкости гидроз амед­
лителя в процессе торможения. Выражение (7) является уравнение м 
экспонентной кривой. Повышение температуры при постоянной 
тормозной мощности будет происходить до некоторого м аксималь­
ного значения (до установившейся температуры), после чего уста­
навливается постоянная температура гидрозамедлителя. Если пред­
положить, что время торможения -r--+oo ,  выражение (7) принимает 
следующий вид: 

t =  (8) 

С помощью полученного выражения можно найти установив­
шуюся температуру гидрозамедлителя. 

Максимальная температура рабочей жидкости (на входе в ради-
атор) и деталей гидрозамедлителя 

t , 
KpFp (t - t0) (g )  м = t +  . 

20мСм 

Приведенные зависимости пригодны также для поверочного 
расчета системы охлаждения гидрозамедлителя, в котором в ка­
честве рабочей жидкости используется вода системы охлаждения 
двигателя. 

Составим дифференциальное уравнение теплового баланса для 
случая, когда в системе охлаждения гидрозамедлителя использу­
ется водо-ыасляный теплообменник, подключенный к системе ох­
лаждения двигателя:  

Qгdт. = OmCmdi + КкFк ( i - t0) d'C + КтГг ( t - t�) d-; , ( 1 0)  
где Qгdт.- количество тепла, выделяемое в гидрозамедлите-

ле за время d-r, ккал ; 
От Стdt - количество тепла, поглощаемое деталями гидро­

замедлителя и рабочей жидкостью, ккал; 
Ккf''к (t - t0) d-: - количество тепла, рассеиваемое в окружающую 

атмосферу с поверхности картера  гидрозамедли­
теля з а  время  d-r, ккал; 
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КтFт ( t  - t�) d't - количество тепла, участвующее в теплообмене 
между рабочей жидкостью гидрозамедлителя и 
в одой двигателя за  время dт, ккал. 

Температура воды в теп:юобменнике принята равной темпера­
туре воды в двигателе t � .  

В результате решения уравнения ( 1 О) по аналогии с уравнением 
(6) получаем зависимость температуры гидрозамедлителя от вре­
мени торможения при на,1ичии теплообменника:  

t = 1 [К F t + К F t ' + Q + КтFт Uo - t� ) - Qr ] ''С . ( 1 1 ) 
КкFк + КтFт 

к к о т т в r ' (Ki"'-, K /'т) 
о с е т т 

Установившаяся температура р абочей жидкости (при т-+оо) 
f =  l (KJ·'кfo: +.KтFтt� + Qr) 0С . ( 1 2) 

КкFк +  КтFтJ 

Максимальная температура  рабочей жидкости гидрозамедлите­
ля (на  входе в теплообменник) 

t�, = t + 
КтFт (t - t�) ''С . ( 1 3) · 2GмСм 

По.1ученные зависимости (7) - ( 1 3 )  позволяют оценить воз­
можности системы охлаждения с известными параметрами по отво­
ду тепла в различных условиях работы гидрозамедлителя. 

Определение расчетным путем допустимой продолжительности 
торможения автомобиля гидрозамедлителем позволяет установить 
пригодность данной системы охлаждения для работы в заданных 
условиях эксплуатации автомобиля. 

t °C 
100 t----+-----+-+--�-""=+-����:.=:1----111 
80 t---+�+7L..-f::�+---+�-+--��----r---+----+----------1 
бО г-------г.�"!-----+�--+-�+----+�-+-�+---+�-+--� 

400�����--'-�.....__._�_.__....J....�J....--'-� 2 3 4 1 б 7 8 g !О 'lмцн 
Рис. 4. Характеристика изменения по времени макси­
ма.1Ьной температуры масла в гидрозамедлителе опыт­
ной rидропередачи ЛАЗ-НАМИ при торможении автобу­
са общим весом 10500 кг на уклоне а.0= 7 %  и при раз-

личной температуре fw окружающего воздуха: 
1 - расчет; 2 - эксперимент 

На рис. 4 для сравнения сплошными линиями показаны расчет­
ные (по формулам ( 1 1 )  и ( 1 3 ) , а пунктиром - экспериментальные 
характеристики изменения максимальной температуры масла в 
опытной гидропередаче с гидрозамедлителем ,  установленной на ав­
тобусе весом 1 0500 кг и оборудованной вода-масляным теплообмен-
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ником с Fт =0,9 м2. Экспериментальные характеристики были полу­
чены в процессе лабораторно-дорожных испытаний, проведенных на 
участке шоссе Симферополь-Алушта, со средним уклоном а = 7% 
и длиной 6 км при средней скорости автобуса 38--40 км/ч при вклю­
ченной прямой передаче в трансмиссии и заблокированном гидро­
трансформаторе. В процессе этих испытаний на ленту осциллогра­
фа К- 1 2  непрерывно записывались температур а  масла на входе и 
выходе из гидроза1\1едлителя, темпер атур а  воды на входе и выходе 
из теплообменника, скорость автобуса и значение крутящего момен­
та на полуоси автобуса .  Испытания проводились при температуре 
окружающего воздуха 3 1  и 2 1 °С .  Результаты испытаний показали, 
что средняя тормозная мощность, поглощаемая гидрозамедлителем 
на данном режиме торможения, составила около 40 л. с. ,  а коли­
чество тепла,  отводимого системой охлаждения, составляет Qr = 
= 25000 ккал/ч. Максимальное значение температуры масла дости­
гало 1 20 и 1 1 0°С в зависимости от температуры окружающего воз­
духа. Как следует из рис. 4, несовпадение расчетных и эксперимен­
тальных значений составляет 4-1 О % ,  что вполне приемлемо. 

Особенности поверочного расчета системы охлаждения 
rидрозамедлителя, встроенного в гидромеханическую трансмиссию 

При установке гидрозамедлителя в гидромеханическую транс­
миссию, как правило, используется общая для охлаждения гидро­
трансформатора и гидрозамедлителя система .  Такая система  ох­
лаждения должна обеспечивать необходимый отвод тепла как на  
тяговом режиме работы трансмиссии, так и на тормозном режиме 
работы - при использовании гидрозамедлителя. В этом случае 
расчет системы охлаждения необходимо проводить с учетом не толь­
ко режимов работы гидрозамедлителя, но и для основных тяговых 
режимов работы гидропередачи при выключенном гидрозамедли­
теле. 

Рассмотрим основные тяговые режимы работы гидропередачи 
(при выключенном гидрозамедлителе) : первый - при использова­
нии максимального крутящего момента и втор ой - при использо­
вании максимальной мощности двигателя. 

При попытке переехать ч�рез непреодолимое препятствие 
(va =0) , т. е .  при использовании максимального крутящего момен­
та, вся мощность двигателя в гидротрансформаторе (11т = 0) прев­
ращается в тепло. 

Как показывает анализ, мощность двигателя, развиваемая на 
«стоповом» режиме работы гидротрансформатора,  для дизельных 
двигателей составляет 

NВ.д ='(О, Т+ 0,8) Nemax'; 

для карбюраторных 

N в.к'= (0,6 ...;.- О, 7)'Nemax . 
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Количество тепла, которое образуется в гидротрансформаторе 
на данном режиме р аботы трансмиссии (при 'l'Jт = 0) , составляет 

Qт = 632Nв ( 1  - 'tJ,) = 632Nв ккал/ч. 
При использовании теплообменника отвод тепла от гидропере­

дачи происходит в воду системы охлаждения двигателя. В этом 
случае - при р аботе на «стоповом» режиме (va = 0) - дополни­
тельный подогрев воды двигателя 

лt - _!Ь_ 01 ( 14) в - GвСв 

Из-за напряженности р аботы системы охлаждения двигателя на 
«стоповом» режиме дополнительный подогрев охлаждающей воды 
в теплообменнике приведет к быстрому перегреву воды двигателя. 
Кроме того, более высокая температура охлаждающей воды в теп­
лообменнике снизит эффективность его действия. Следствием этого 
может быть быстрое нарастание темпер атуры м асла в гидропере­
даче. 

При использовании максимальной мощности двигателя на пере­
даче с гидротрансформатором N е = Nmax и 'tJr = 0 ,75-;-О ,85 . 

В качестве примера в таблице приведены расчетные данные теп­
ловых режим ов гидропе редачи и двигателя автобуса общим весом 
1 0500 кг на основных режимах работы силовой передачи. 

Темпе ратурный режим гидропередачи и карбюраторного двига­
теля автобуса р ассмотрен на основных режимах работы силовой 
передачи. 

Тип ох.1а днтеля масла 
гидропередачи 

При торможе­
нии гидроза­

Тешrерату- медлителем 
ра,  0С а = 7 % ;  S-+oo 

!!ЛИ СХ =  10,5 % ;  
S = I OOO м 

Радиатор воздушно-мае- tм 
ляный масла 

дtв 
воды* 

Теплообменник водо-ы ас- t" 
ляныi'r масла 

.':.iв 
воды* 

* .':.t8 определялась по формуле ( 1 4 ) .  

1 20 

1 20 

2,5 

На тяговых режимах ра­
боты rидропередачи 

1 20 

1 20 

4,5 

70 

97 

0,6 

Из приведенных в таблице данных следует, что использование в 
системе охлаждения гидропередачи и гидрозамедлителя только во­
да-масляного теплообменника обеспечивает взаимную термокомпен­
сацию между двигателем и гидропередачей ( гидрозамедлителем) . 
Это особенно необходимо на режимах торм ожения гидрозамедлите-
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лем,  когда тепло, выделяемое в гидрозамедлителе, препятствует ох­
лаждению воды в двигателе . Вместе с тем на тяговых режимах ра­
боты двигателя с низким к .  п .  д .  гидротрансформатора дополнитель­
ный нагрев воды может явиться нежелате,r�ьным ввиду напряжен­
ности работы его системы охлаждения. Это может привести к быст­
рому перегреву воды в двигателе . 

Использование в системе охлаждения только воздушно-м асля­
ного р адиатора обеспечивает наименьшую температуру м асла в гид­
ропередаче и воды в двигате.1е на основных тяговых режимах ра­
боты силовой передачи автомобиля. Однако на тормозном режиме 
работы трансмиссии такая систем а  охлаждения не может служить 
для подогрева воды в двигателе. В связи с этим для гидрозамедли­
телей, встроенных в гидропередачи автомобилей ,  работающих в 
особо тяж.елых. например горных, условиях ,  может оказаться целе­
сообразной комбинированная система  охлаждения, состоящая из 
воздушно-масляного радиатора  и вода-масляного теплообменника .  
Для гидрозамедлителей ,  встраиваемых в механическую трансмис­
сию, наиболее рациональной является система охлаждения с тепло­
обменником .  поскольку такая систе м а  на тормозных режима\ рабо­
ты двигателя окажет положительное влияние на его спстему  ох­
лаждения. 

Выводы 

Наиболее целесообразным для охлаждения гидрозамедлптелей 
является использоnание водо-масляных теплообменников, подклю­
чаемых к водяной системе охлаждения двигате.rrя ,  так как в этом 
случае обеспечивается взаимная термокомпенсация между двигате­
лем и гидрозамедлите.1ем ,  что устраняет опасность переохпаждения 
двигателя при длительном торможении гидрозамедлите.тrем .  

Одним из  критериев определения максимальной эффективности 
тормозного действия  гидрозамедлителя при наличии теплообменни­
ка может служить теплор ассеивающая способность системы охлаж­
дения двигателя. 

Разработанная методика выбора оптимального расхода рабочей 
жидкости через систему охлаждения в зависимости от сопrотивле­
ния гидравличес1шх магистра.1ей ее и разности давлений меж.т�:у точ­
ками всасывания и нагнетания жидкости в рабочей по.1ости позво­
ляет избежать перегрева  жидкости и неоправданного увеличения 
размеров гидрозамедлителя при завышенных проходных сечениях 
его магистралей.  

Расчет нестационарного режима нагрева позволяет с достаточ­
ной точностью установить зависимость между температурой гидр о­
замедлителя и временем торможения. С помощью полученных за­
висимостей можно оuенить эффективность спроектированной сис­
темы охлаждения в более тяжелых условиях работы гидрозамедли­
теля, чем те, которыми задаются при проектном расчете. 
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Для гидропередачи со  встроенным гидрозамедлителем повероч­
ный расчет системы охлаждения необходим о  проводить не только 
для режимов работы гидрозамедлителя,  но и для основных тяговых 
режимов р аботы гидропередачи .  Основные положения расчета под­
тверждаются результатами испытаний гидрозамедлителей на стен­
де и на автомобиле в дорожных условиях. 

ЛИТЕРАТУРА 

1 .  Г а  п о  я н Д. Т" Д ь я ч к о в  Н. К. Автомобильные лопастные гидрозамед­
лители. М" НИИНавтопром, 1 968. 

2. К р ю к  о в А. Д. Тепловой расчет трансмиссий транспортных машин. М., 
Машгиз, 1 96 1 .  

3 .  М и  н к и н М. Л. Масляные радиаторы автомобильных двигателей. «Авто­
:.юбильная промышленность», 1960, № 6. 



у дк 629. 113. 073. 243. 5. 001. 5 

Д-р техн. наук Я. М. Певзнер, инж-ры Г. Г. Гридасов, А. Е. Плетнев 

О СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
КОЛЕБА НИ И АВТОМОБИ.ЛЯ 

Согласно современным представлениям колебания автомобиля 
при движении по неровным дорогам рассматриваются как случай­
ный процесс и оцениваются методами статистической динамики. 

Этот процесс, вообще говоря,  не является стационарным,  так как 
различные участки дороги,  которые проезжает автомобиль, могут 
иметь различные статистические характеристики микропрофиля. 
Соответственно изменяются и статистические характеристики воз­
действия неровностей дороги на автомобиль. 

Для оценки колебаний обычно используются результаты, полу­
ченные на ограниченных по длине участках дороги,  в пределах ко­
торых процесс может быть с достаточным приближением принят 
стационарным. Эти участки в то же время должны иметь достаточ­
ную длину, чтобы обеспечить статистическую достовер ность полу­
ченных величин. Uпыт показывает, что выбор таких участков не 
представляет трудностей .  

В дальнейшем,  однако, возникает вопрос, в какой мере резуль­
таты, полученные для отдельных участков, могут характеризовать 
колебания на всей дороге большой протяженности ( например ,  в не­
сколько десятков rшлометров) или даже на определенном типе до­
рожного покрытия. Для решения этой з адачи необходимо распола­
гать большим статистическим материалом . В СССР за последние 
годы были проведены значительные работы по zтре.::.елению ста­
тистических характеристик микгопрофиля автс :,rfJбильных дорог, 
однако сформулированный выше вонрос поЕа не решен. 

Для оценки возможных пределов изменения статистических ха­
рактеристик колебаний автомобиля на  дорогах одного и того же 
типа были проведены замеры колебаний на большом количестве 
участков различных дорог с асфальтобетонным и бетонным покры­
тиями. 
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Испытания проводились на трех автомобилях: 
автомобиль № 1 четырехместный легковой автомобиль малого 

класса ;  
автомобиль № 2 автомобиль-фургон 4Х 4 грузоподъемностью 

800 кг; 
автомобиль № 3 - грузовой автамобиль 4Х2 грузоподъемнос­

тью 4 т. 
Нагрузка автомобиля № 1 при испытаниях составляла 3 чело­

века ,  нагрузка автомобиля № 2 - 2 человека +600 кг, автомобиль 
№ 3 испытывался без груза .  Испытания проводились на пяти раз­
личных дорогах Московской области, причем  на каждой дороге 
было обследовано 50-60 участков. 

В качестве параметров, характеризующих колебания, были вы­
браны вертикальные ускорения на сиденье водителя (на всех авто­
мобилях), а также относительные перемещения подрессоренных и 
неподрессоренных масс задней подвески (на  автомобиле № 2) . 

З амеры осуществлялись с помощью специальных приборов-дис­
персиометров ДМ- 1 и ДМ-2, разработанных в отде.1е приборов 
НАМИ. Дисперсиометр позволяет непосредственно в цифровом вы­
ражении определять дисперсию исследуем ого случайного процесса 
в з аданном интервале частот. Продолжительность замера может 
устанавJiиваться на  приборе заранее - 30, 60, 120 сек - или же вы­
бираться оператором произвольно, по секундомеру. Дисперсио­
метр может работать с различными датчиками .  В данном случае 
применялись датчики тензометрического типа как для замера уско­
рений, так и для замера перемещений. Дисперсия ускорений и пе­
ремещений определялась в частотном диапазоне от нуля до 22,5 гц. 

Методика испытаний заключалась в следующем :  автомобиль 
двигался по правой стороне дороги с постоянной скоростью (60 км/ч 
для автомобилей No 1 и № 2, 55 км/ч для автомобиля № 3) . Через 
каждые 3 км проводиJ1ся замер,  причем начало его соответствовало 
прохождению автомобилем километрового столба. Продолжитель­
ность замера составляла 30 сек. Таким образом, длина участка за­
мера для автомобилей № 1 и № 2 была 500 .м, для автомобиля № 3-
460 .м. Всего проводилось при движении автомобиля в одном на­
правлении 25-30 замеров, т. е .  замеры распространялись на длину 
дороги 75-90 км. З атем замеры повторялись при движении авто­
мобиля в обратном направлении. 

При обработке результатов эксперимента вычислялись средне­
квадратичные значения ускорений а. и относительных перемещений 

z 
оР по формуле : 

OZ· = \1 f)z· ; ар = JI j_}p , 

где Dz· и DР - замеренные ве.1ичины дисперсий. 
Затем строились графики изменения а·" IJ -:;Р по длине дороги, 

представленные на рис. 1 ,  где по горизонтальной оси отложен прой­
денный путь в к.м ,  а по вертикальной - - a:z· и cr:" ' причем сплошные 
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линии соответствуют движению автомобиля в одном направлении,  
а пунктирные - в обратном . 

Следует иметь в виду, что в силу принятой методики ( начало з а­
мера у километрового столба) замеры при движении в прямом  и об­
ратном направлениях проводились не на одном и том же , а на смеж­
ных участках разных сторон дороги . Этим объясняется несовпаде­
ние между собой сплошных и пунктирных кривых. 

0,1  "-----'----'­

dp CM 
l,O г---i--::----.,.----.,.----.,.----,----�---------

o) 
/' ,, 

1 '· 
1 1 " 

0,5 1t--'sil.'--+--f',..---+--;:;P''---���l�:::::J:,.,;'�'_,__jj(c---++--1----=P..d--c��...4----l 

Рис. 1 .  С реднеквадратичные величины ускорений а ·; (а) и относи тельных переме­

щений ар (6) а втомобиля № 2, замеренные на дороге № 1 

Из рис. 1 видно, что как ускорения, так и относительные пере­
мещения на различных участках значительно отличаются друг от 
друга ; очевидно, это является следствием изменения микропрофиля 
дороги. 

Дальнейшая статистическая обработка полученных данных за­
ключалась в построении кривых интегрального закона распределе­
ния величин а;: и crP для участков каждого обс,1е Т1.ованного шоссе . 
Соответствующие графики для cr-z , построенные д.1я автомобилей 
№ 1 и № 2, приведены на рис. 2, а д<'I Я автомобиля № 3 - на рис. 3. 
Как видно из рис. 2 и 3, закон р аспределения a-z имеет сложный не­
правильный характер и далек от норма,1ьного закона.  При этом за­
коны распреде.тrения для различных дорог сильно отличаются друг 
от друга. Аналогичные результаты были получены для величи-
ны (Jp. 
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Н а  рис.  2 и 3 построены также кривые интегрального распределе­
ния величины иг· для всех обследованных участков всех дорог. Эти 
кривые для автомобилей № 1 и № 3 весьма близки к прямым, т. е. за­
кон р аспределения весьма близок к закону равномерной плотности. 

Р {х � х} /(}0%.----,------.--г--

!)5 ���:::J.._ 

75 

50 

5 
о О,[15 

tl) 

fl,f[l 
Рис. 2 .  Кривые интегрального закона распредсленин величин а_;: для авто­

мобиля No 1 (а) и автоыобиля No 2 (6) : 
1 - дорога No !; 2 - дорога No 2: З - дорога .№о 3; 4 - дорога No ·J; S - .1Орога No 5; б - в среднем по_всем дорогам 

Если ограничиться вероятнос1 ью 90 % , т. е. интервалом измене­
ния Р от 5 до 95 % ,  то и для автомобиля № 2 явно обнаруживается 
тенденция приближения закона распределения к равномерному. 
Это явление может быть объяснено следующим образом :  нижняя 
граница величины ui для данного автомобиля определяется ров­
н остью дор ожных участков непосредственно после их постройки. 
Эта ровность для всех дорог примерно одинакова и зависит в основ­
н ом от технологического проuесса строительства .  

В дальнейше м ,  в процессе эксплуатации, ровность дорожного 
покрытия постепенно уменьшается, причем для различных дорог 
это снижение происходит с разной интенсивностью в з ависимости 
от интенсивности движения,  состава  проезжающих автомобилей, 
местных особенностей рельефа и т.  д.  В результате в каждый пе­
р иод времени на дорогах имеются участки с разной степенью шшо-
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са и, следовательно, р овности. Когда неровность участка достигает 
такого состояния, что движение автотранспорта с нормальными 
эксплуатационными скоростями становится з атруднительным, уча­
сток ремонтируется и ровность его восстанавливается. Этим объяс­
няется наличие верхней (разумеется, не строго определенной) вели­
чины о;; , полученной в экспериментах. Как видно из рис. 2 и 3, р аз ­
личие максимальных величин oz· , замеренных на р азличных доро­
гах, сравнительно невелико . 

.D {X>X} 
шо·z..-��-,-.�����--.,����-..-���� 
g5 

5 
о !!,! (/,20 fl,25 X=Gz 9-
Рис. 3. Кривые интегрального закона распределения ве­

л и чи 1 1  ы сrг· для автомобиля J\"o 3 :  
1 - дор ога No 1: 2 - дорога No 2: З - .1орога No 3 :  4 -- дорога No 4 :  

5 - д о р ога No 5: б - в среднем п о  всем дорогам 

Среднеквадратичные относительные перемещения оР, получен­
ные на автомобиле № 2 так же, как и ускорения а;; , имеют закон 
распределения, очень близкий к закону р авномерной плотности. 

В таблице приведены минимальные, максимальные и средние 
величины аг· и crP, полученные для каждой дороги. В этой таблице 
величина amiп соответствует вероятности Р = 95 % ,  т. е. 95 % всех 
обследованных участков данной дороги имеют величину a-z (или 
crp) больше amiп·  Аналогично величина Omax соответствует вероят­
ности Р= 5 % ,  т. е .  всего 5 %  участков данной дороги имеют а б оль­
ше Gmax· 
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.... 
С> Минимальные, средние и максимальные величины среднеквадратичных ускорений на сиденье водител11 и деформаций 

Среднеквадратичные вер-
тикальные ускорения на 
сиденье водителя (J zg 

С реднеквадратичные вер-
тикальные ускорения на 
сиденье водителя а . .  z g 

С реднеквадратичные де-
формации задних рее· 
сор ар, см 

рессор на участках дорог с асфальтобетонным покрытием 

Автомо- 1 
б и л ь  1 

No 1 

№ 2  

No 3 

№ 2  

Дорога 

№ 1  
№ 2  
№ 3  
№ 4  
№ 5  

№ 1 - № 5 

№ 1  
№ 2  
№ 3  
№ 4  
№ 5  

№ 1 - № 5 

№ 1  
№ 2  
№ 3  
№ 4  
№ 5  

№ 1 - № 5 

№ 1  
№ 2  
№ 3  
№ 4  
№ 5  

№ 1 - № 5 

1 Cirnin 
1 

0,0638 
0,0650 
0,0630 
0,0770 
O,Q760 

0,0657 

0, 1 28 
0, 140 
0 , 1 46 
0, 1 22 
0 , 1 53 

0 , 1 38 

0, 135 
0, 1 49 
0, 160 
0, 1 57 
0, 1 49 

0, 1 4 1  

0,405 
0,467 
0,50 
0,420 
0,475 

0,430 

1 
1 

O'max 
crmax 

1 
Сер 

--
O'min 

0, 1 1 8 0,083 1 1 ,849 
0, 1 07 0,0854 1 ,646 
0, 1 1 8 0,08645 1,873 
0, 1 20 0,0989 1,558 
0,1 245 0,1 047 1 ,638 

0, 1 20 0,09 144 1 ,826 

0,2055 0, 1 59 1 ,605 
0,236 0, 175 1 ,686 
0,233 0, 1 8 1  1 ,596 
0,2 13 0,167 1 ,746 
0,277 0,224 1 ,8 1 05 

0,263 0,175 1,906 

0, 1 98 0, 181  1,467 
0,226 0,197 1 ,5 1 7  
0,254 0,225 1 ,5875 
0,266 0,221 1 ,694 
0,2804 0,231 1,882 

0,265 0,20 1 1 ,879 

0,833 0,490 2,043 
0 875 0,579 1 ,964 
о:89 0,676 1,84 
1 ,03 0,684 2,44 
1,16 0,839 2,4 

1, 1 0,684 2,56 

1 amaxacp 1 аср crmin 
\()0 %  100 % 

аср Gcp 

4 1,99 23,2 
37,0 23,9 
36,49 27, 1 
2 1,33 22, 1 
1 8, 1 5  27,4 

3 1 ,28 28, 1 

29,2 1 9,5 
34,85 20,0 
28,73 1 9,3 
27,5 26,9 
23,7 3 1 ,7 

50,3 2 1 , 1  

9,39 25,4 
1 4,72 24,4 
1 2,88 28,9 
20,36 24,4 
2 1 ,38 35,5 

3 1 ,84 29,9 

70,О 1 7,34 
69,8 1 9,36 
3 1,7 25,0 
50,6 38,6 
38,9 42,3 

60,8 37,2 



Величина crcp равна матем атическому ожиданию величин а�· 
(или cr/1) ,  замеренных на всех обследованных участках данной даро-

в сr ш а х  б ги. еличина -- показывает раз рос величины а в пределах дaн-
crmin 

amax _ _  Gcp Gcp-- 1min 
ной дороги, величины и -отклонение максималь-

Gсо "rp 
ных и минимальных велич:Ин от срел.них для данной дороги. 

Кроме а;· 1 1  cr P ,  для каждой дороги в таблице приведены вели-
чины. характеризующие весь обследованный комплекс дорог в це­
лом. 

и б сr;;шах з рассмотрения та лицы видно, что величины -- для всех 
crz·min  

автомобилей и на всех дорогах укладываются примерно в одни и 
те же пределы 1 ,5- 1 ,9. Если взять весь комплекс п:орог, то отноше-

а:z·mах u ние -- для всех трех автомобилеи будет почти одинаковым, из­аz· ш in  
меняющимся в пределах от 1 ,83 110 1 .91 . 

Отсюда можно сделать следующий важный вывод. Если исклю­
чить отдельные нехарактерные участки ,  то на дорогах с асфальто­
бетонным и бетонным покрытиями среднеквадратичные вертикаль­
ные ускорения на сиденьях автомобилей в зависимости от состоя­
ния дороги могут изменяться примерно в 1 ,8-2,0 раза .  При этом 
распределение величины а · ·  в этих пределах близко к равномерно-
му. Несколько больше пределы изменения относительных перемеще­
ний подрессоренных и неподрессоренных м асс. Как видно из таб-

а ртах лицы, отношение -- составляет примерно 2,0-2,5. 
"pmin  

Полученные результаты позволяют более обоснованно подойти 
к выбору участков для проведения испытаний на плавность хода. 
Целесообразно проводить испытания на таких участках, где и нтен­
сивность возбуждаемых колебаний близка к средней для дорог дан­
ного типа (с  асфальтобетонным покрытием) . 

Проведенная проверка показала, что если на участке замеренная 
величина а;; оказывается близкой к crcr для данного автомобиля, то 
для других двух автомобилей величины az также в большинстве 
случаев близки к соответствующим crcp · 

Однако имеются исключения,  которые следует отнести в основ­
ном за счет особе нностей спектрального состава микропрофиля, по­
разному влияющих на колебания подвесок различных авто м о­
билей. 

Очевидно, что участки, «средние» по  своему в оздействию для 
всех автомобилей ,  и с.тrедует использовать в качестве испытатель­
ных. Микропрофиль именно таких участков uелесообраз но в оспро­
извести на специальных испытательных дорогах автомобильного 
полигона. 

4 1  
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J(анд-ты техн. наук Ю. В. Пирковский, М. П. Чистов 

РАСЧЕТН ЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ О ПРЕДЕЛЕНИЯ 
МОЩНОСТИ СО ПРОТИВЛ ЕНИЯ КАЧЕНИЮ И ГЛУБИНЫ 

КОЛЕИ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖЕСТКОГО КОЛЕСА 
ПО ДЕФОРМИРУЕМОМУ ГРУНТУ 

Исходя из назначения полноприводных автомобилей, их опти­
мальная конструкция может быть р азработана с учетом условий 
эксплуатации не только по твердым ровным дорогам ,  но и по без­
дор ожью, в первую очередь, по деформируемым грунтам.  

Качение по деформируемым грунтам с приложением крутящего 
м омента до настоящего времени оставалось наименее изученным. 
Достаточно заметить, что в теории проходимости не отражено влия­
ние режима качения на энергетические затраты, глубину колеи и 
другие параметры колеса при движении по грунтам .  В проведенных 
исследованиях [2] показано значительное влияние режима на мощ­
ность сопротивления качению. Следовательно, для расчетов пара­
метров колеса и движителя в целом необходим о  иметь зависимости, 
отражающие это влияние. В настоящей статье обосновываются и 
рекомендуются зависимости для расчетного определения мощности, 
подводимой к колесу, мощности сопротивления качению, необходи­
мого крутящего момента и глубины колеи, образующейся при дви­
жении одиночного колеса по деформируе мому грунту. 

Ранее [2] была получена формула,  определяющая величину мощ­
ности сопротивления качению жесткого колеса по деформируемому 
грунту: 
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n"> + l  
N - 1 0kµ. µ.(1-п) 

СВ Н , R - Г шкrк п11- + 1 
( 1 ) 



где r - геометрический р адиус жесткого колеса ,  см; 
rк- радиус качения колеса в рассматриваемом режиме, м;  
шк - угловая скорость колеса,  l /сек; 
В - ширина колеса,  см; 
Н - глубина колеи ,  см; 

С и µ - параметры грунта,  определяющие его деформируемость; 
k и п - коэффициенты, определяющие длину траектории точки 

обода в контакте с грунтом [2]. 
Формула ( l ) ,  справедливая для значений п, близких к единиuе ,  

более точно может быть представлена в следующем виде: 

N = l Ok�·/(1-11 >ш r СВН11'!- + 1 [ 1  - _/J._ + " (f!- - ! )  ] . (2) R к к п + 1 2 (2п � l )  
Однако использование этой формулы для определения величины 

NR возможно, если известна глубина колеи Н, которая  в свою оче­
редь зависит от ряда факторов (в том числе и от режим а  качения) . 

Наиболее просто величину Н можно определить для случая ка­
чения колеса в свободном режиме, когда р авнодействующая эле­
ментарных реакций на  опорной поверхности обода колеса направ­
лена вертикально и равна по величине нагрузке на  колесо G.  

Допуская, что в этом случае и элементарные составляющие рав­
нодействующей реакции на  ободе колеса  направлены вертикально, 
можно з аписать: 

dPkf = dM�p = dGx , 

откуда следует, что 

(3) 

где dPk - элементарная сила, касательная к траектории точки 
обода ( рис. l ) ;  

1 - плечо силы dPk; 
х - плечо силы dG;  

dM�p - элементарный крутящий момент в свободном режиме 
качения. 

Принятая при выводе зависимостей ( l )  и (2) гипотеза [2] опре­
деляет: 

dPk = CB (S - s)P.d/ , (4) 

где S - длина траектории точки на  ободе кодеса ( циклоиды) от 
входа в контакт до выхода из него; 

s - текущее значение ддины траектории точки контакта на  
ободе колеса;  

dl - элементарная площадка,  перпендикулярная к линии дей­
ствия силы dPk. 

Разность (S-s) в формуле (4) можно выразить через р азность 
глубины колеи Н и текущего ее значения h по известным э мпириче-
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с1шм формулам [2]. У свободного колеса r к = ;·/ ::::::' г [ 1 ]  . В этом 
случае k = 0,0 1 5 , n =  l и тогда 

(S - s) = lOkг/(I- n) (Hn - h") � f! - h .  
Согласно рис.  

и 
Х = V 2rh - hc .  

f) "dv 
�dt 

Рис. 1 .  Расчетная схема для определения мощности 
сопротивления качению жесткого колеса по дефор­

мируемому грунту 

Подставив в з ависимость (3) значения входящих в нее парамет­
ров, определим:  

dO = CB (f-I - h)l'-rdh � CB yr'E (H- h)\J.h- 0'5dlz . 
-v' 2rh - h2 2 

Раскладывая (H-h) !'- в ряд и ограничиваясь первыми тремя 
членами,  после интегрирования окончательно получим приближен­
ную формулу 

о _ _  СВ y2rHl'-+o,s ( 13 1 2) 
2 -- -_ 11- +  -_ !-'- ' 2 l :J J , 

и, следовательно, 
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Формула (2) для случая качения колеса в своб одном 
принимает такой вид: 

Nc свнu.+ 1 с с ( i  2 1 2) R = , wкrк - 3 t-t + G t-t
,

. 

режиме 

(6)  

Заменив в уравнении (6)  значение глубины колеи ее  выраже­
нием  (5) , для свободного режима получим :  

(202)2;: 11 ( 1 - -2- ,J. ' -1- /J.2) u/rc 3 ' т  6 к ,, 
NR ==  u. -+- 1 1 2u.+2 

·-· - 13 1 -'- -r2µ+ 1 (СВ)2µ+ 1(2 - -- /J. +  -_- /J.2)21J. + I 
l ;) ;) 

(7)  

Таким образом,  для качения колеса в свободном режиме можно 
определить затраты м ощности на  качение по  любому грунту с пара­
метрами С и �t, задаваясь вертикальной нагрузкой G и геометричес­
кими размерами  колеса r и В. 

Для определения мощности сопротивления качению в любом 
другом режиме величина N п может быть условно представлена  как 
сумма  затрат мощностей на качение в свободном режиме и на  бук­
сование: 

NR =N'R + Nr, ,  а Nа = Рк (r� - rк) шк , 

где Рк- окружная сила на колесе (сумма касательных реакций 
грунта) .  

Тогда формула для определения мощности сопротивления каче­
нию получает следующий вид: 

(8 )  

Эта зависим ость проверена экспериментально ( рис. 2 ,  G= 
= 1 400 кг) и может использоваться для практических расчетов. 

Следует указать, что для каждого вида грунта любому значе­
нию Р к соответствует определенная величина радиуса качени я  r к 
колеса с заданными пара метрами  ( G, r, В) , то есть для р асчетов не­
обходимо иметь зависим ости rк = 
=f (Р к ) · Эти зависимости, опре­
деляющие податливость грунта, 
а для эластичного к олеса - ши­
ны и грунта, могут быть получе­
ны экспериментально. 

Рис.  2. Мощность сопротивления каче­

� кГ-н/сек 
§IJO l--+--1--+--;-,,--t----J� 

нию жесткого колеса (D = 100 см и 200 1-=---+-���+----:.й'--+--i В = 30 см) по суглинистой пахоте 
( µ = 0,75; С = О,29 ) : 

I - эксперимент; 2 - расчет по зависи мое - 100 _ ''О _ "'{J ти (2); 3 - расчет п о  зависим ости (8) 'f "'' о 20 м о°/. 
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Следовательно, пользуясь формулами (7) , (8) и з ависимостями 
r" == f(Рк ) ,  а также задаваясь величиной окружной силы на колесе, 
можно рассчитать значение мощности сопротивления качению при 
движении по деформируемым грунтам жесткого одиночного колеса 
в любом режиме качения. Если предположить, что глубина колеи 
зависит в р авной мере как от м ощности, з атрачиваем ой на качение 
свободного колеса,  так и от мощности, з атрачиваемой на буксова­
ние, то для любого СJ1учая м ожет быть определена и глубина колеи. 
Приравняв правые части форму.1 ( 2) и (8) , найдем 

1 

[-

r р ( с ) 

j , J 

_ NR + к r" - rк "'" n,L+ 

Н - IOkµ/f!.�-=n)wкrкCB ( 1 --_11._ + 11. ([). - l )  
к п + 1 2 (2п + 1 )  

Аналогично для любого режима  могут быть вычислены значения 
мощности, подводимой к колесу, и необходимого крутящего момен­
та. 

Подводим ая к колесу мощность 
No =--= NR + Ркwкrк = Nk + Ркwкr� ' 

а необходимый крутящий м омент 

N�< + P"wкr� 
Мкр = -----­

"'к 
(9) 

В ведомом режиме качения Мкр = 0  
окружной силы для этого режима  

и по  формуле (9 )  значение 

Nc " ро = ___!{__· !( 

Таким образом, расчетным путем можно определить с достаточ­
ной точностью все энергетические параметры ,  а также глубину ко-

г-т--- - -- ____ леи, определяющие качение жест­
Л'н i<f.м /сек 
450 1----+--!---t--t---+-,---� 

кого колеса  по деформируемому 
грунту в любом режиме. 

К:ак показывают эксперименты 
(рис. 3, G =  1 280 кг) , для колес 
с э.1астичньши шинами при номи­
нальном давлении воздуха ( соот­
ветствующем движению по твер­
дым дорогам )  при качении по де-

350 
JOO 
250 
200 
!50 -

--20 -- 10 
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Рнс. 3. Мощность сопротивления каче­
нию колеса с шиной 1 2.00- 1 8  (Р �п '�­
= 3, 5 кГ/см2) по суглинистой пахоте 

( µ = 0,75 ; С = О,27) : 
1 - эксперимент. 2 - расчет по зависимос­ти (2); З - расчет по зависимости (8) 



формируемым грунтам можно в расчетах пользоваться формулами, 
полученными для жестких колес. Эти форм улы дают достаточно 
близкие к экспериментальным результаты при давлении воздуха 
в шинах: 14.00-20 - 2,8-3,2 кГ/см2 («Урал-375») и 1 2.00-18 -
3,0-3,5 кГ/см2 (ЗИЛ- 157К) . 

Следует указать, что характер взаимодействия с грунтом штам­
па или пенетрометра, используем ых для определения параметров 
грунта, в сбщем случае не соответствует характеру взаимодействия 
с грунтом катящегося колеса.  П оэтому при экспериментальных ис­
следованиях параметры грунта С и µ определялись при прокатыва­
нии по нему исследуемого к олеса в ведомом и любом другом режи­
мах. При этом измерялись крутящие м оменты, горизонтальная си­
ла, угловая скорость (обороты) колеса, пройденный путь и глуби­
на колеи. 

Исследования проводились с колесами р азличных размеров 
(D= 1 00 -;- 1 30 см и В =  1 8 -;-47 см) на суглинистой пахоте , песке и 
заболоченном лугу, и во  всех случаях для данного грунта С и µ 
оставались постоянными. Эксперпментальные исследования и рас­
четы соответствовали прямолинейному движению с постоянной ско­
р остью около 2 км/ч. 
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Схематизация процессов нагружения дета­
лей автомобиля. Бурдасов Е. И., Шалды­
кин В. П. В сб. : «Труды НАМИ», вып. 1 50. 
М., 1 974, стр. 3-19. 

Рассмотрены особенности процессов нагружения, подлежащие уче-
1у при анализе усталостной долговечности деталей машин, существу­
ющие ыетоды систематизации этих процессов и их взаимная связь. 

Онrечены преимущества метода счета парных размахов и необхо­
димость установления связи между результатами, полученными по 
этому методу и методу, основанному на спектра.1ьном анализе про­
цесса нагружения. 

Таблиц 1 .  Рисунков 1 1 . Библиографий 1 3. 

iУ'ДК 629. 1 13-592. 6-71 

Расчет систем охлаждения гидродинами­
ческих тормозов-замедлите.пей. Кичжи А. С.,  
Гапоян Д. Т. В сб. : «Труды НАМИ», 
вып. 1 50. М., 1 974, стр. 20-34. 

Изложена методика проектного и поверочного расчетов системы 
охлаждения гидрозамедлнтеля. Методика проектного расчета, разра­
ботанная на основе анализа теплового баланса гидрозамедлителя, 
позволяет определить необходимую площадь основной охлаждающей 
поверхности радиатора или теп.пообменника. Разработанная методика 
поверочного расчета позволяет с достаточной точностью установить 
зависимос1 ь между температурой рабочей жидкvсти замедлителя и 
временем торможения замед.пителем .  Как показывают приведенные 
примеры расчета, полученные зависимости позволяют рассчитать и 
выбрать оптимальный расход рабочей жидкости через систему ох­
.т:аждения гидрозамедлителя. Результаты экспериментов подтвержда­
ют правильность полу•1енных расчетных зависимостей. 

Теоретический анализ систем охлаждения гидрозамедлителей поз-
· 

волил количественно оценить использование для охлаждения водо­
ыасляных теплообменников, подключаемых к водяной системе охлаж­
дения двигате.пя автомобиля, что устраняет опасность переохлажде­
ния двигателя при длительном торможении гидрозамедлителем. 
При работе гидрозамедлителя на автомобилях с двигателями воздуш­
ного охлаждения, а также при установке замедлителя на прицепах 
тепло це.1есообразно рассеивать с помощью воздушно-масляного ра­
диатора. 

Полученные зависи мости позволяют также провести расчет систе­
мы охлаждения гидродинамической передачи на основных режимах 
ее работы. 

Рисунков 4. Таблиц 1. Библиографий 3. 
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О статистических характеристиках верти­
кальных колебаний автомобиля. Певз­
нер Я. М., Гридасов Г. Г., Плетнев А. Е. 
В сб. :  «Труды НАМИ», вып. 1 50. М., 1 974, 
стр. 35-4 1 .  

Для оценки возможных пределов изменения статистических харак­
теристик колебаний автомобиля на дорогах одного и того же типа 
проведены замеры колебаний на большом количестве участков раз­
личных дорог с асфальтобетонным и бетонным покрытиями. 

Испытания проводились на автомобилях трех различных классов: 
;1еrf'овом автомобиле малого класса, автоыобиле-фургоне 4Х 4 грузо­
подъе��ностью 800 кг и грузово�1 автомобиле 4Х2 грузоподъем ­
ностью 4 т. 

В качестве параметров, характеризующих колебания, были выбра­
ны вертикальные ускорения на сиденье водителя, а также относи­
тельные перемещения подрессоренных и неподрессоренных масс. 

В результате испытаний были найдены интегральные законы рас­
пределения среднеквадратичных значений вертикальных ускорений и 
перемещений для участков каждого обследованного шоссе, а также 
для всего комплекса обследованных шоссе. По.1ученные результаты 

"' поз�зоюrют более обоснованно подойти к выбору участков для прове-
"' дения испытаний, а также к расчету и оценке плавности хода. 
cu Таблиц 1 .  Рисунков 3. 
о. 
,.. 
о 
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Расчетные зависимости щ1я определения 
мощности сопротивления качению и глуби­
ны колеи при движении жесткого колеса по 
деформируемому грунту. Пирковский Ю. В., 
Чистов М. П. В сб.: «Труды НАМИ», 
вып. 1 50. М., 1974, стр. 42-47. 

Получены аналитические зависимости для определения сопротив­
ления качению и глубины колеи при движении жесткого колеса по де­
формируемому грунту, подтвержденные экспериментальными дан­
ными. Установлено, что указанные величины в значительной степени 
зависят от режима  р аботы колеса. 

Рисунков 3. Библиографий 2. 
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