
ливость трансмиссии при неизменной податливости шин.Эти ме
роприятия приводят к смещению АЧХ системы в зону более вы
соких частот и как следствие к уменьшению значений спект
ральной плотности момента в трансмиссии автомобиля.

На элементах трансмиссии, работающих не на всех переда
чах (детали коробки передач, раздаточной коробки и др.), при 
уменьшении значения оценочного критерия также формируется 
более благоприятный спектр нагрузок.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДАТЛИВОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО  
ТОРМОЗНОГО ПРИВОДА РЕЗОНАНСНЫМ МЕТОДОМ

При расчетном исследовании гидравлического тормозного 
привода (ТП )  необходимо иметь значения его некоторых пара
метров, влияющих на динамические свойства. К таким парамет
рам можно отнести: 1 ) содержание воздуха в рабочей жидкое -  
ти; 2) податливость шлангов, деталей рабочих цилиндров и тру
бопроводов.

Определение содержания воздуха в тормозной жидкости и 
податливости элементов привода по статическим характеристи -  
кам затруднительно. Наряду с техническими трудностями при 
таком методе определения ие раскрывается характёр распреде -
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ления воздуха в тормозном приводе, что сказывается на дина
мических свойствах ТП. Привод с одинаковыми статическими 
характеристиками может обладать различными динамическими 
свойствами. Для определения содержания воздуха в тормозном 
приводе, а также для выявления характера его распределения 
было проведено экспериментальное исследование тормозного 
привода частотными методами, включая исследование в резо
нансной зоне. Колебания давления жидкости создавались элект- 
рогидравлической следящей системой, включающей исполнитель
ный орган противоблокировочного устройства. Для уменьшения 
числа параметров, влияющих на динамику привода, гибкие шлан
ги были заменены жесткими трубопроводами.

Регистрация давлений на входе в исследуемый трубопровод и 
в колесном тормозном цилиндре производилась шлейфовым ос
циллографом Н -1 05. Использовались индуктивные датчики дав
ления Д Д -10 с усилительно-преобразовательной аппаратурой 
ИД-2и. При эксперименте варьировалось математическое ожи
дание входного давления (т.е. входной сигнал не был центриро
ванным). Частота гармонической составляющей сигнала изме
нялась в диапазоне О ...7 О Гц, для упрощения идентификации ее 
амплитуда выбиралась небольшой (3 ...5  ати.).

Характер распределения воз
духа вначале выявлялся иссле
дованием тормозного механизма 
с подсоединенным к нему пря
мым наклонным трубопроводом, 
длина которого равна длине ре
ального трубопровода, использу
емого на автомобиле. Такой при
ем был обусловлен тем, что в 
прямом наклонном трубопроводе 
воздушные пузыри не образуютг- 
ся и поэтому различие частот
ных характеристик ТП с реаль
ной тормозной магистралью и 
магистралью той же длины, но 
заведомо не содержащей воз
душных пробок, укажет на на
личие их в реальном тормозном

Рис. 1. Экспериментальные трубопроводе. Эксперименталь-
частотные характеристики. «ые частотные характеристики,

полученные для серийного тормозного механизма с наклонным 
трубопроводом длиной 255  см и внутренним диаметром 0,4см
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при различных величинах математического ожидания входного 
давления, представлены рис. 1 (величины математических ожи
даний давления приведены у соответствукэщих кривых).

Воздух, находящийся в тормозном приводе, может быть или 
растворенным в жидкости (такой воздух мало сказывается на 
величине модуля объемной упругости жидкости) или быть-в ви
де воздушных: пузырей [ l ]  . В этом случае сжатие жидкости, 
содержащей воздух, складывается из двух процессов -  сжатия 
воздушного пузыря и сжатия жидкости.

Рассмотрим случай нахождения не растворенного воздуха в 
колесном тормозном цилиндре привода. Уравнения, описьюающие 
процессы в тормозном приводе, будут иметь вид [ 2]:

Е Q
р _ - J 2E _ 2L- 

2 + с Е
о п пр

2

Ч m

( 1 )

где -  давление на входе в трубопровод; Р 2 “ давление в 
колесном цилиндре: V  »  V  + V  начальный объем жид- 
кости и воздуха в тормозном приводе; V  -  объем воздуха в 
колесном цилиндре; V  -  объем жидкости, находящейся в тор
мозном приводе; 1 , , S  -  длина, диаметр и площадь по-
пер)ечного сечения трубопровода; с  , с  -  жесткость шлангов
и тормозного механизма; с  = с с  ^  жесткость тормозно -  ^  п тм ш
го привода; Е -  модуль объемной упругости жидкости, не со
держащей воздух; V , jO -  кинематическая вязкость и плот
ность жидкости: m = р  1 S  -  масса жидкости;

V b
_  коэффициент содержания газа в жидкости при ат-

ж
мосферном давлении; Е -  приведенный модуль упругости жид
кости, равный в случае^?[зотермического процесса сжатия воз
душного пузыря [1^,

Е = Е ■ пр о Р? + Е к2 о г
—  коэффициент пропорциональности, при ламинарном режиме 

течения жидкости равный

к = 128л
jOl V

X  d
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Система уравнений (1 )  нелинейна за счет нелинейной зави
симости Е от Р 2 . Линеаризуем систему разложением нели
нейной фун^ии в ряд Тейлора. В равновесном состоянии =
= О; = О; = P ^ q ; здесь Р ^ ^  и -  значения давле-

лений р^ и р^ в равновесном состошии. После линеаризации 
и преобразования система уравнений ( 1 ) будет иметь вид

P l = P 2
fm(V + с „ Е „ „ )  ' о  п пр'

S  ^ +
^ т  ^пр

к (V  + с  Е  ) о п пр^
Е

пр
s+ i], ( 2 )

где S  -  алгебраизированный оператор дифференцирования.
Уравнение (2 )  удовлетворительно описывает установившиеся 

давления жидкости небольших амплитуд. Передаточная функция 
будет иметь вид

w ( ^ )  =
T ^ S ^ ' + 2f> T S  + 1

(3 )

где

Т  =
р1(у + с  Е  ) ̂ о П пр'̂

' Е  S  пр т

л 4V  + с  Е  )S  
 ̂ О п пр т

р 1 К
пр

Передаточная функция (3 )  соответствует колебательному звену 
с динамическими параметрами Т и . Отсюда при 0 ,2  оп
ределим круговую частоту резонанса колебательного звена:

со = 
р

1
Т

) * Е о Р 2 о ( Р 2 0 - ^ ) с „ ]

(4 )

Используя уравнение (4 )  при с  = с  , можно представить 
функцией сОр и математического ожидания давления 2 0 '

2
'20Е  р „ „  -сорез + с  Е  )20' о тм о (5 )

со Е  P l(V  + с  p _ ^ ) - S  Е  рез О’' о тм 20 т о 20
Чтобы определить величину к по формуле ( 5 ) , нужно знать 

величину эквивалентной жесткости тормозного механизма, за
висящей от податливости манжет и других элементов рабочего 
тормозного цилиндра. Эти величины легко определить, пользу
ясь тем, что величина модуля упругости жидкости, содержащей 
воздух, зависит от давления. Кривые полученные в результате 
расчета и выражающие зависимость Е^^ от давления при раз-
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ных к  , показаны на рис. 2 (величины к приведены у соот
ветствующих этим значениям кривых). При математических 
ожиданиях давления ^ 20^ видим, что «  Е ^ .
Ошибка, допускаемая при этом в реальном диапазон^ измен^^ия 
к , не превышает 6%. С учетом изложенного, из выражения(5) 
для P 2Q ^  получим:

С  = 
тм

S  Е  -/>1V <0 т о  о Р
( б )

Рис. 2. Зависимость приве
денного модуля упругости жид
кости от давления.

Рис. 3. Зависимость ко
эффициента содержания га
за в жидкости от частоты.

Таким образом, экспериментально определив частоту резо
нанса при ати, легко вычислить эквивалентную жес
ткость рабочего тормозного цилиндра. Этот же метод годится 
и для определения жесткости тормозных шлангов. Ошибка опре
деления жесткости серийного тормозного шланга по данному 
методу составила 8%.

На рис. 3 показана зависимость к от со для привода, 
имеющего следующие параметры; Effs^lO"^ хі^с/см^; с  = 
*= 0 ,0 0 2 7 9  см /ати; Я = 97»10“ ®кгс*с^/см ; 1 = 255  cm; ^ V ^  
= 30  см'^; 0 ,4  см (величины математических ожиданий
давления указаны у соответствующих кривых).

Описанный расчетно-экспериментальный метод, использующий 
относительно простую аналитическую базу, позволяет с допус
тимой погрещностью (не более 10%) определять жесткость
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шлангов, содержание воздуха, модуль упругости жидкости, а 
также выявлять место сосредоточения воздуха в гидравдичес- 
ком тормозном приводе.
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К ВОПРОСУ ВЫ БОРА РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ДЛЯ АНАЛИЗА 
КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ В ТРАНСМИССИИ АВТОМОБИЛЯ

Большинство работ, посвященных динамическому анализу ко
лебательных процессов в трансмиссии, использует в качестве 
расчетных схем приведенные рядные динамические системы, со
стоящие из сосредоточенных масс, соединенных участками
безьшерционного вала.Реальные же крутильные системы транс
миссий отличаются значительной сложностью: они содержат 
большое число элементов с сосредоточенными и распределенны
ми параметрами, разветвления, кольцевые участки и т.п. П о- 
видимому, по сравнению с линейной дискретной схемой, более 
близкой к реальной механической системе моделью может слу
жить динамическая схема, содержащая, кроме сосредоточенных 
масс и упругих безынерционных звеньев, участки с распреде -  
ленными параметрами. Применение ЭВМ при этом дает возмож
ность получить достаточно хорошее приближение для значений 
не только низших, но и высших частот, а также оценить изме
нение крутящего момента.

Метод расчета изложим, взяв в качестве модели машинного 
агрегата автомобиля динамическую схему, приведенную на рис. 
1 . На схеме приняты следующие обозначения*! момент ине
рции маховика двигателя и диска сцепления; I 2 -  момент инер
ции половины карданного вала, ручного тормоза и коробки пе
ре дач; І.3-  момент инерции половины карданного вала, деталей 
главной передачи, половина момента инерции полуосей;-14 -  мо
мент инерции ведущих колес с барабанами и дисками в сборе 
и половина момента инерции полуосей; І5 -  момент инерции пос
тупательно движущейся массы автомобиля; е ^ -  суммарная по
датливость валов коробки передач; ©2"" податливость карданного
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