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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Ак1111•а.1ыюст~ темы. Развитие авто:чобипыюй техни:ки во всем чире идет 

с повышение"1 мо1цности и « быстрохощюсти» сююв1,е< агрегатов мапнш. что 

приводит к еще 0031ы11сй их вибрационной и, как спедствие , шумовой шнvу ·же. 

Особую актуальность проблема повьШiеfШЯ виброИ'юляционных свойств под­

вески си:ю1ю1·0 агрегата (СА) приобретает, кш ·дu дело касается «тяжелых» rру­

.ювых автомобилей и авто6усов . В таких машинах в качестве силовой установки 

ПJНl\{еняются ди·rе:1ы1Ые ;щиr.~тели , показатели vровня вибрации и шума кото­

рых превосходят аналоги, работшощие на 6е1-rзине. 

Ужесточение международных норм по уровmо вибрации и шуму д:1я со­

нременных авто:-.юбилей , обязывшот ил п1юи31юдите:1ей совершенспювтъ ме­

тоды 1ю3вш1я~ощие с1шшть ·пи не1'l.lтивные явления . Снижение виброактивно­

сти СЛ и принципы расчета подвески па основе рс:шно~1еталличсских опор оrш­

саны в работах 1:3 . Е . То:1ьского , Л.13. Корчемного. 1 · .в. Латышева, Jl .M. Минки­
на, Г: .А . Грин)ры:на , М . Е . И1~кона , А.А . Полvнгяна, В . К . Ншюкшенова , 011оры с 

тт1дравличсским демпфированием - в работах IЗ.13 . Бурснина , АВ . Коват,чука и 

·1ар1;[JСжных шпоров О. Bosenberg, J. Boom, W.S. l' lower, А. Haпн1ekers, J.P Wect. 
К наиболее распрос-rраненн.ым методам снижения уровня кош:бани.й пере­

даваемых раме и ку :юву автомоби:IЯ , относятся : 

- урапновешивюm.е подвюю1ых элемс1-rгов и узлов, входяIЦИХ в конструк­

цшо СА ; 

- качествеююе улучшеш1е динамической характеристики подвески СА, за 

счет расширеIГия диапазона частот наиболее зффективного демпфирования опор 

подвески ; 

- совершснслювание констvук.ции опор подвески СА для гювышеiiия ил 

диссипативных свойств. 

Дюшмическая характеристика и де11-mфирующис свойства подвески СА за­

висят, от способности опор подвески рассеивать мехюшческую энергюо, преоб­

разовывая ее в тепло, во всем частотном спектре колебаний дВИГ'dТеJIЯ . 

Наиболее эффективными 1ю ;~емпфированию ко:1ебаний СА на сегодняш­

ний дею, является подвеска на основе гидравлических (ГО) и гидронневматиче­

ских (ТПО) опор. Ilрименение таких виброюолято1юв в конструкции подвески 

СА авто'\юбиля ·1tП1)У дняется с;южностью их расчета, 1.tроекгирования и изго­

тов:н::ния . Так как в основе принципа их рабоп,1 лежат сложные физические и 

рео.1оrическис процессы. Ес.1и учесть широкий модельный ряд грузовых авто­

!\юбилей и шпобусов ра·1ных классов, то щюекп1рование новых ГТIО становится 

очень трудоемкой и дорогой задачей. I.lc последшою ролъ здесь играет отсутст­
вие информации в отсчеспзешюй печатной литературе по проектированию, ис­

ныпшшrм и дово;1ке rюдвесок СА 1ру :ювых автомобилей на основе ГПО. 

На основании выше и1;юже11нонJ !\южно с; 1епать вывод о необходимости 

проведения исслсдова~rия в области демпфирования колебаний посредством 

адаппmной (настраивающуюся под СА различной :-.шссы) гидропневматической 

oIJopы. 

Целью 1)11ссертациттой ра6оmЬ1 являепи:я - рюработка м1,,·то/щки расчета 

конструкции адаппmной ПlО и се обоспование, а та~окс методики исш,паний и 
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доводки, позволяющей на стадии проектирования получить продукт с заданны­

ми характеристиками. 

Сформ:у ЛИ}Юваюшя цель и проведенный анализ нерешешIЫХ проблеl\1 по 

теме диссертации позвош1,;~:и определить следующие основные .1адачz1 исследо­

!!!!!!!!!: 
- разработать и обосновать конструкцmо адаптивной ГПО СА: 
- разработать динамическую схему взаимодействия элеменгов конструкции 

адаrrгивной ПIО и ее математическую модель; 

- вывести анашпические зависимости натяжения диафрагмы от давления в 
адаimШНОЙ ffi0; 

- разработать метод расчета конструкции адапгивной ГПО; 

- разработать аш'Оритм расчета диссипации колебательной энергии н адап-

тив1юй mo СА с использованием математической модели; 
- разработать метод стендовых испьпаЮIЙ ITIO и провести эксперимен­

тальное исследование спроектированной адаптивной mo. 
06ъект исследования. Адапrивная гидропневматическая опора подвески 

СА транспортного средL'ТВа с улучшенной демпфирующей характеристикой. 

Методы исс.:~едования. В работе использовались методы анализа ТСОIJL"ТИ­

ческой механики, а так же математического моделирования. Эксперименгалыюе 

исследование реального образца проведено в соответствии с разработанным ме­

тодом испытаний. 

ЛocltUNlepн.ocmь и обос1Юt1ан1Юсmь. Достоверность полученных теоретиче­

ских и зксперименrа.лъных результатов работы подтверждается корректным 

применением математических методов, основных законов механики и Тt..'])!\Юди­

намики для решения поставлеmюй задачи, а так же согласованностью результа­

тов зксперименrов, полученных в НТЦ ОАО «КАМАЗ», с результатами расче­

тов. 

Научной новизной диссертационного исследования являются : 

- математическая модель адаптивной опоры СА, заключающаяся в описа­

нии процесса диссипации (посредL-твом жидкости) колебательной энергии" по­

зволяющая моделировать Процесс демпфирования колебаний и рассчпrывать 

угол потерь в зависимости от выбранных геометрических параметров опоры; 

- аналитические 3W3Исимости, по:.1во1~яющие оценивать величину осевого и 

тангенциального натяжения возникающего в диафрагме адаптивной опоры при 

mобом изменении давления; 

- метод расчет-d адапrивной опоры СА, основанный на ащ·оритме определе­

ния конструкти:внь~х и геометрических параметров опоры, позволяющий прово­

диrь предварительную оценку конструкции, а также сократить время на получе­

ния работоспособной опоры СА и средства на доводочные испытания; 

- новый способ адапrацци жеL-ткости опоры подвески на основе изменения 
давления в газовой камере и адаптивная опора СА по патеmу РФ № 2290548, 
отличающаяся наличием :клапана поддержки ПОl...-тоянного давления, перегород­

ки с реэиновым буфером и пюами в нем, плавно ограничивающим перемещения 

пшжа, армированной диафрагмы, по.зноляющая адаптировать подвеску к СА 

различной массы; 
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- мето;1 с·1 ·с1ц<>ных иснытшшй tщшпишюй 01юры СА. ос1ю11l!1111ый ш1 011ре-

. делении ШУrерь :шсргии в опоре, отличающийся возможностью получс~шя мпю­
венных зна•1ений уиш 11отерь ко:1ебательной системы , rюзво;1яющий насчюить 

011оры 1ю;1 ра·~ныс СА и 011рсдс1 111т1, наибонее эффективныс, с точки :~рения 

дсмпфироuания , параметры дросселирующих кш1а;юв. 

Праю11и•1ескt1Я ценность. Полученные научные положения и пред.1ожен­

ный метод рl!счета способствуют выбору рациона:1ы1ых 1-ео~1ечшческих ш1ра­

метров рабочих камер mo, армирующего материала д:1я ':\Ластичной диафраг­
мы по условmо прочности ~ рассчитать рабочую характеристику опоры в виде 

уrпа потерь, подобрать оrтти.\.!альнос количество и геомL"ТрИЧескис параметры 

дросселирующих каналов. Способ адаrтгации жL-сткости опоры подвески к ра:J­

_1ичным типа:--1 С А позволяет уменьшить '\1атерш1лы1ые 'Затраты на проектирова­

ние, в свя'ЗИ с отсутствием необходимости в разработке оригинальных опор. 

Разработаш1ый алгоритм позволяет записать программу расчета дисс1Шации ко­

:1ебателыюй энергии посредством адаш1mпой опоры и построить ·швисmюсти 

угла потерь, а также осевого и тангенциального натяжения дШtфраП\tЫ, tп час­

тоты коле6ания. Разработшшая методика стендовых испытаний ГПО позволяет 

объекпmно оценивать ее конструкцию по эксперимеmально по:~ученным рабо­

чим хараю-еристикам. 1 lрименение на автотранспортных средствах пре;(.1ожен­

ной опоры 110 rштсmу РФ № 2290548 буJ1ет способствова·rъ улучшеник1 их по­
требительских свойств . 

Апробация работы. Ре:~ультаты исследований доложены на IJI Междуна­
родной нау•шо-практической конференции «Автомобru1ь и ·1-ехносфсра» (Кюань, 

20UЗ), всероссийской научно-технической конференции «Совре:ченные ·1-енден-

11ии рююпия автомобилестроения в России» (Тольятrи, 2005), Меж;tунарtщном 

!!аучпом симrЮ3И)'МС МГГУ «МАМИ» (Мосющ, 2005), а также ш1 'Заседаниях 
кафедры «Автомобили и автомобильные перевозки» Камской государственной 

инженерно-:~кономической академии (Набережные Челны, 2(I03-2007 1т . ), рас­
ширенного 'Заседания научной секции дисссртациошюrо совета и мсжкафсд­

ральной ко:-.шсеии Камской государственной инженерно-зкономической акаде­

мии (Набережные Че.lНЫ, 2008 IТ. ). 
Пvбликацllu. Материалы диссертации опубликованы в 6 paбordx с общим 

объс1'юм 4 п.л .. в том числе 2 статьи в журна,1ах , рекомен-ых ВАК, 1 пате•rr РФ. 
Опруюпvра и об-r,Ьt диссертации. JJ.иссертация состоит И3 введения , четы­

рех глав, общих выводов, списка литературы irз 105 наименований_ содержит 
139 страниц текста, в том 'Шсле 34 рисунка , 8 таблиц, 3 приложения . 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введеrши обоснована актуальнщ,"\ъ темы, сформулирошшы научная 

проб.1е.ма, цель_ научная новизна , практическая 'Значимость работы, основные 

положения, выноси:.~ые на 1ащиrу. 

В первой ГJJаве проведен об·юр 1шу•шых исследований в обrшсти снижения 

виброна11)УЖСШЮСТИ 11)УЗОВЫХ автомобилей и автобусов с 81-ШЛИ'ЮМ ОСIЮВШ,/Х 

источников вибрации . Широко рас1<.-рьтто вредное воздействие рюличных час­

тотных спектроз колебаний СА на оргаюпм человека . а так же оm1саны методы 
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внутренней и внешней виброизоляц•m . 

Проведен обзор конструкций с описанием принц1mа действия аналогичных 

гидравлических и гидропневматических опор зарубежных производителей, а 

также анализ их достоинств и недостатков. 

Рассмотрены характеристики опор СА, такие, как динамическая жесткость 

и угол потерь, расчет которых позволяет провести оценку эффективности демп­

фирования колебательной энергии для различНЬ1х тш~ов опор СА. 

На основании анализа конструкций зарубежных аналогов опор и материа­

лов, описанных в современной научно-технической литературе, сформулирова­

ны выводы и поставлена цель работы и задачи исследования . 

Во второй главе приведено обоснование способа адаmации опоры сююво­

го агрегата и описание конструкции спроектированной адаптивной опоры с по­

строением ее эквивалентной динамической схемы, а также описан разработан­

ный метод расчета конструкции опоры, математическая модель диссипации ко­

лебательной энергии и алгоритм расчета угла потерь на ЭВМ 

Конструкция адаптивной гидропневматической 011оры СА показана на 

рис. l, состоящая из корпуса l в верхней части которого имеется круговой паз, 
! 6 

/ 
/ """""""" 

5 . 

. Рисунок 1 - Адаптивная пщропневматическая опора силового 
агрегата 

в который вставляется диафрагма 2 и плотно прижимается переборкой 3 и мем­
браной 4 посредством болтов через крышку 5. Центральная часть диафрагмы 2 
крепится к фланцу mтока 6 поджатием к бобышке 7. Между мембраной 4 крыш­
кой 5 образуется газовая полость В. Крышка 5 имеет резьбовое отверстие, в ко­

торое завинчивается клапан 8, регулирующий давление сжатого воздуха в рабо­
чей камере В, подстраивая опору под внешнюю наrрузку. Рабочие камеры А и Б 

запоJПiены жидкосТhю. Болт 9 ограничивает движение штока б верх, предол-ра­
няя диафрагму 2 от разрыва. Переборка 3 снабжена резиновым буфером 10 с по­
лукругЛЬ1м углублением, плавно оrраничивающим перемещения штока б и дрос-



7 

селирующими отверстиями 11 с обратными J<Лапанами 12, которые реrулируют 
расход жидкости в зависимости от перепада давлений в рабочих камерах А и Б. 

Эквивалентная динамическая cxe-
!!.t(l_tJQQЛШ/.l_f!.l:!.QH _Q!J.9/!И_Qtl, __ пpeдcтaвne- т СА 
на на рис . 2, где тС-4 - масса силового 

агрегата ; С Р - коэффициент жесткости 

растяжения резины диафрагмы ; С рр-

коэффициент жесткости разбухания 

резины диафрагмы; Св - коэффициент 

упругости воздуха; k - коэффициент 
р 

демпфирования от растяжения диа­

фрагмы ; k - коэффициент демпфи­
РР 

рования от разбухания резины диа­

фрагмы ; k ... k коэффициенты 
Дl Дп 

демпфирования, n - количество 

дросселирующих отверстий. 

с" 

Рисунок 2 - Эквивалентная дина­
мическая схема адаптивной опоры 

cНJJoвoro агрегата 

В низкочастотном спектре колебаний от 5 до 30 Гц, коrда амIUJИтуда пере­
мещения СА большая (работа на пониженных и холостых оборотах двигателя, а 

так же на режимах отбоя) 0,5 .. 15 мм максимальное демпфирование (большой 
угол потерь) в адаптивной опоре достигается за счет дросселирования жидкости 

через отверстия и mстерезисной деформации диафрагмы. Следовательно, коэф­

фициент демпфирования опоры можно определить по соотношению 
п 

kotIOpbl = l.k +k +k . 
1 д рр р 

При увеличении частоты f а.-+ оо и уменьшении амIUIИту ды колебания СА 
п 

до 0,05 ... 0,5 мм, составляющая "[.kд ~О из-за инерционности жидкости. При-
1 

юrмая во внимание, что диафрагма из-за своей конструrгивной особенности 

(толщина ее эффективной рабочей поверхности составляет всего 5 мм) имеет 
очень малую жесткость разбухания резины. в результате мы имеем уменьшение 

демпфирования в высокочастотном спектре и как следствие маленький угол по­

терь . Коэффициенr демпфирования опоры при этом составm 

kопоры = k +k . 
рр р 

Следовательно , разработанная адаптивная опора удовлетворяет условию -
большая жесткость и высокое демпфирование в низкочастотном диапазоне и 

малая жесткость и слабое демпфирование в высокочастотном диапазоне колеба­

ний СА. 

Методика расчета адаптивной опоры силового агрегата и выбор ее гео­

метрических параметров. Для расчета (по известным формулам) подвески на 

прочность принимают усилие, пятикратно превышающее статическое (согласно 

тех . задания на проектирование гидроопор НЩ КамАЗ от 14.11.1995). 
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Следоватеm,но, зная массу СА и координаты центра масс двигателя и КП, а 

также расположение опор в подвеске, можно определить центр масс СА (1) и 
рассчитать ycfmиe, приходящееся на каждую опору, формулы (2) и (3). Расчет­
ная схема представлена на рисунке 3 . 

. ... ...... L. ч.· !!...~l(п __ _ 

" .. / F11 
1 L 
'- ····-··- -····-· . ... .. J !_. - -·····. ·-·· 

Fкп с "" / 
ГСА i 

L, ! - -·- -·- - ·.,_.t 

Рис:унок 3-Расчетная схема д.11я определения центра масс СА и усилия на 

L 
L"_c4. = ( ;Д-JШ) 

_Д·- +1 
тки 

L ·m ·g 5 F = __ .!! _____ ('А _____ . -
3 L ±L k' 

п з 

передние и задние опоры 

(1) F - т . - п СА ·- . 
(
. L ·m ·gJ 5 

fl - СА g Ln ± Lз k , 
(2) 

(3) 

где F [ 11] -усилие на передЮlе опоры ; F (11] -усилие на задние опоры; тд [к<" ] 
п з 

- масса двигателя; ткл [ кz] - масса КП; тСА [ кz] - масса СА; g [;, ] - ускорение 

свободного падения; LЦ.СА [ м] - координата центра масс СА; Lц.д -КЛ [ м] -

расстояние меж.цу центрами масс двигателя и КП; L [ м] - расстояние <УГ центра 
п 

масс СА до передней опоры; L [м] - расстояние от центра масс СА до задней 
3 

опоры; k=1,2, .. - количество передних и задних опор в подвеске. 
Знак "+" или"-" в формулах (2) и (3) ставится в зависимости от того, ка:к 

расположена задняя опора относитеm,но центра масс СА. 

Давление, создаваемое в рабочих камерах, воздействует через диафрагму на 

опорную поверхность бобышки 7 (см . рис . 1), создавая ус1шие, уравновешиваю­
щую силу. С учетом давления в пнсвмосистеме грузового автомобиля (автобуса) 

равного pp.ain=0,6-0,8 :МПа, при do..Jd., = У2 диаметр опорной поверхности бобыш­
ки 

/ 8·F 
d =. ! ш 
о.п. V 5·7r· Рн ' 

(4) 
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где d ["'] - диаметр опорной поверхности бобьпшш; d _., [ м] - диаметр диа-
о.п. , 

фрагмы в ·1<ще:1ке; Fш [ н] - усилие на штоке ; р н [МПа] - номинальное давление. 

При у величении нагру:~ки на шток, он перемещ,аt.'ТСЯ вни3, во:щух в га::ювой 

камере сжимается, повышая внутреннее давление, до тех пор , пока не прои.юй­

дет уравновешивание силы от дей<--твия СА и силы реакции опоры. Следова­

телыю, И3менение объема камеры R 
r _ -bl,..AB 1 

i Bl - fJ . Лр ' (5) 
р 

r де r··81 [ .м ' ] - первоначальный объем газовой камеры В до повышении дав-

ления ; Лр = р - р [МПа] -величина повышения давления в опоре; р [ па-1 ] 
~ н р 

- коэффициеm объемного сжатия. 

Количество перетекшей жидкости при максимальной нагрузке 

Лf,',ш = r~,11 -V.4.2 • (6) 

где Л I"Лв [ .-.t'] - объем выгесненной жидкости ю рабочей камеры А при пол­

ном ходе шгока; V ,
1 

[ м'] - объем рабочей камеры А в начальном положении 
/t 

ппока; r~42 [ . ..,'] - обы.-м рабочей камеры А в конечном положении пrrока. 

Максm.шльное давление р_, возникающее в опоре, 

4·F 
Ртах= (7) 

7r·d 2oл. 
По получеююму зваченшо давления pmax, с учетом количества перетеюней 

жидкости из камеры А в Б, в зависимости от заданного диапазона перемещения 

шrока h , рассчпrывается общий объем rазовой камеры опоры v_48 = f(h). 

Степень нагружеIШ()(.,'ТИ резинотканевой оболочки определнкп, как натнже­

нис, т.е . Т - нагрузкой на единицу протяжщшости сечения . В осссиммеiричных 

оболочках вычисляют растягивающие натяжения, соответствующие танrеIЩИ­

альному Тт (пmротному) и осевому То (меридиональному) направлениям, кото­

рые определяют из (предложеюIЫХ нами) уравнений равновесия чacrn оболочки 

(см. рис . 4) 

р .· я · [1· 2 -d20·п·J=2я·r·Т ·cosy шах 4 о ' (8) 

р-[ яf; ~-а1 )- di" (> р0 -2·'\. ++Тт ~~+а,), (9) 

где 1· [ м] - радиус оболочки по рассматриваемому сечению; у [град] -
угол между нормалью к плоскости сечения и касательной к поверхности обо­

лочки в точке пересечения этой нормали с обводом оболочки; р ntax [МПа] - из-

бьrгочное давление. 
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Отсюда получаем ахш~итические зависимости для определения осевого и 

тангенциального натяжения 

р . р [ d2 1 
Т = max о. l-~j', 

0 2 4·r2 
(10) 

Т = Ртах · [90 · Р -
90

. ~.п ) · {2 · р - 2 · h + h )j. 
Т О Я· р . -а о 1 

о 1 

(! 1) 

r 4Z 
r--··-- - -

~ ц:::==~=~~ZiШ~~щ..._ 
·-----·--·-·-·-.ti.ott .......... _. __ 

л----=~,.,- 1 / 

\~~ 
°\!//о 

т. 

Рисунок 4 - Разрез диафрагмы, нагруженной внутренним избыточным 
даВJ1ением ртах и внешней распределенной нагрузкой 

Резиновый буфер 10 (см. рис. \) плавно ограmrчивающий перемещение 

штока при больших перегрузках на режимах отбоя, испытывает деформацию осе­

вого сдвига (вдоль оси) и радиального сжатия (перпендикулярно оси) (см. рис. 5). 
L 

Рисунок 5 - Расчетная схема резинового буфера опоры 
При осевой деформации внешняя сила F уравновешивается касательными 

напряжениями i-, которые возникают в эластичной цилиндрической втулке, уве­

личиваясь по мере уменъшеllliя радиуса. Для получения конфиrурацин шарнира 

с одинаковым напряжением сдвига во всех слоях резиновой втулки, необходимо 

выполнения равенства 
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, .. z = const. (12) 
Здесь, образующая торцевой поверхности резиновой втулки будет очерчи­

ваться пшерболой . Касателыn.rе напряжения, с учетом этого условия 
F 

Tmax = ----- . (13) 
2 - я - r1 ·1 

Приравнивая рабо1у внешней силы энергии деформации ре:шновоrо :шемен­

та с одинаковыми напря:жсниями сдвШ<I во всех слоях, получим выражения для 

определения осевой жесткости при осевом сдвиге 

4·1'-G -l ·r 
С= 2 (14) 

r2 _,i 
где G [МПа] - модуль сдвига; l [ .\1] - дшша резинового буфера~ r1 [ м] - наруж­

ный ДШL"1етр резиновой нтулки; 'i [ м] - внутренний диаметр резиновой втулки. 

При радиальной нагру:же деформация носит сложный характер, так как од­

новременно и."1ест место сдвиl', сжатие и растяжение . С учетом соотношения 

1 
r21 'i <1 2 и 1:-·+-,: -· 1> 6 жесткость резинометаллического буфера можно определить 

1 2 
по формуле 

- 3·я · G·l z2 +6 - ~2 -rJ2 ~2 +r1f 

с- 2 .1 2 +з+1 н2~-~2 -r1f · 
(15) 

Л1ате:~tатическое оtшсание диссw~ачии колебшпе.льной энергии основано на 

известных формулах 

d 2h . 
Fp.o.Ct)=m· d" ·Smй16 ·l +m ·g, (16) 

1-

F 4·F' 
р.о. р.о. 

Рл=--= 2 , 
S о.п. я - d о.п. 

Р Ai > pfii - прямой ход (шrок опускается вниз), 

pAi < Рв; -обратный ход (шrок поднимается вверх), 

.9. =qJ /~(р4·-Рь ), (18) Re= .9i-dn' 
1 v р . 1 1 \/ 

- для турбулеmного дросселя 

(17) 

(l 9) 

- для ла.'1-mнарного дросселя 

1' ·d4 
о п 1 ) t21) -п.i = 128 L · IJJ Ai - р Бi ' 

-р-11-
д.о. 

/l = ---.-======== 
L 

,; +~ +А.- д.о . . в.с. .в.р. dn 

(22) .92. р 
р =p-g-h =>.t= . __ 

-" ·" "' 2 , 
(23) 

~..,=А· n11 1 +Б , 
• • .::? ·t 

(24) .92. р ( Lд ) . 
Pni = - 2- · ,;в .с. +,;в. р. +А.- d:· , t25) 
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(26) 
d//A . =Q . ·tit, 

8.1 С.1 

(28) 

Знак"+" или"-" ставигся в зависимости от юменения давление воздуха , 

уменьшения либо повышения соответственно 
т 

N . = L,p .·Q . 
1 i=l пJ CJ' 

т т 

Nц = L,N .+r,N ., 
i=I n.x.z i=\ О.Х.1 

t 

Ац = f Nц ·dt, 
о 

(29) 

(31) 

(33) 

t 

Е; = J Ni ·dt, 

о 
т 111 

Ец = L,E +L,E ., 
i=l n.X.J i=\ O.X.l 

. 4·Sp 
9' = arcsm· J F. , 

!С· l · ч 

(27) 

(30) 

(32) 

(34) 

где F р.о. [ н 1 - сила реакции опоры; т [кг] - масса на каждую опору; J1 [ м] - пе­

ремещение шгока; m8 [Гц] - частота вынуждеIПIЫХ колебаний; t [с] - время; Рл -

[МПа] - давление в рабочей ка.\fере А; S [м2 ] - площадь опорной поверхности 
о.п. 

опоры; p_
4
i - р Бi и р Бi - р Ai- мгновенная разность давлений в опоре при пря.\fом 

и обратном ходе шrока; 9. [ ~] - мпювешшя скорость течс1шя. жидкости через 
l с 

отверстие ; rp = 0.8 - коэффициепr скорости; Re - число Рейнольдса; dn [м] -

м1 
диаметр n-го отверстия; v [ ---;· ) - :кинематическая вязкость жидкости; Qn.i -

мгновенный расход через n-oe отверстие; µ - коэффициеIП расхода; L д.о. [ .м] -

д;IИЮl дросселирующе1'0 отверстия; р [МПа] - Шiотность жидкости; ;в.с. и ;в.р. 

- коэффициенты гидравлического сопротивления; А. - коэффициент гидравличе-
92 

скоrо трения; hм =q ·-
2 

(м] --формула Вейсбаха; а - коэффициеюЪI Кориолиса 
·g 

(а=2-ла.,шнарный поток. a=l,02 .. 1,04- турбулентный поток); Рпj (МПа) -
) 

мгновенная потеря давле1rnя на n-ом дросселе; Qcj [ :: ] - суммарный мгновен-

ный расход жидкости через отверстия ; VA . [ м'] - мгновенный объем вьпеснен-
в.1 

ной жидкости; РвнL [МПа] - изменение давления га::~а ; р81 [МПа] - первона-

чальное давление; ir81 [м'] - первоначальный объем га.·ювой камеры В; /r'Aвi 

[ м' 1 - объем вьrгесненной жидкости из камеры А за время t; k - показатель адиа­
бап,1 tдля двухатомных газов k=1 ,4); S р[Дж] - работа;затраченная на ЩХ.,'Одоле-

ние сил сопротивления; Fц [н] -амплигуда усшшя на шгоке опоры. 

Алгориm"1 расчета рабочих характер11стик адаптивной опоры подвески СА 



да 

Прямой xoдhod=l 

13 

Начало 

Ввод исходных данных 

Расчет осевого То и тангенциального Тт 

нет 

Обра'Пlый код hod=-1 

.9. ·d 
Re = __1___!1_ 

v 

Re < 2320 1-------

2320:s; Re:5:IO' 

20 . ~~. :s; Re :s; 500 . :!!!. 
л л 

Re <: 500· d. 
л 

Расчет коэффициента rидрамического трения А. 

Расчет по-rерь давления и мощно.,-rн пото.ка жидкости на о-ом дросседе 

Расчет потерь давл.::ния и мощности потока жидкосm .за промежуток времени t 

Расчет матрицы значений рабочих характеристик 

По..-троение графиков 

Конец 

Рису11ок 6 - А:rгоритм расчета харакrеристик адаптивной опоры подвески СА 
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В третьей г.1J:11ве приводится описание экспериментапьной установки и 

разработанного метода эксперимента, а так же анализ результата исследования 

адаптивной гидропневматической опоры СА. Цель эксперименгального иссле­

дования заIСЛЮчается в проверке возможности адаптации опоры под СА раз­

личной массы , а так же сопоставление результатов расчета натяжения диафраг­

мы, полученных с помощью разработанной моде..11и и ПО «ANSYS» (расчет 
проводился в ОАО НЩ «КАМАЗ»). 

Испытуемая гидроопора 4 неподвижно закрепляется на кронштейне 11, ко­

торый обеспечивает ее жесткое соединение с датчиком силы 3. Место располо­
жения опоры 4 относительно гидроцилиндра 1, реrулируется траверсой 10, ко­
торая может передвигаться по направляющим 12 и жестко фш:сироваться на 
них . Цифровой сигнал с датчика силы 3 идет на электронный блок вибростенда 

· :~ · ~: EDJZ6- l, где он обрабатывается и в 
,.......~ _ _ __,1.,,.. последствии поступает на двух коор­

.9 

динатный самописец 2 и магнитограф 
RТР670А, для построения статиче­

ской и динамической характеристики 

адаптивной опоры. 

В газовую камеру адапrивной 

опоры через обратный клапан 8 в 

крышке 5 (см. рис . 1) подается сжа­
ТhlЙ воздух посредством резинового 

шланга 7 (см. рис. 7). Определенное 
Рисунок 7 - Схема эксперименталь- для эксперименrа давление сжатого 

нoit установки воздуха, устанааливается и поддер-
живается реrулировочным (реду1щионным) клапаном 6. Визуальный конrроль, 
давления сжатого воздуха в га.зевой камере адаrrгивной опоры, осуществляется 

посредством манометра образцового 5, с учетом настройки давления обратного 
клапана опоры . 

Mg_111Qf}JJJSgJ}J!_Q!Jeд.JI!lY..JJ...Иfl!O!fl10HUЙ._gQanmивн~ 
На первом этапе определяем статическую жесткость диафра~мы 2 (см. рнс . 

1). Для этого необходимо, до заполнения опоры жидкостью, выкрутить обрат­
ный клапан 8 и после этого увеличивая усилие на штоке опоры, при этом, от­

слеживая величину его перемещения (конструктивно заложенную) провести .з а­

пись статичесхой характеристики посредством двух координатного самописца . 

На втором этапе, исходя из заложенного условия адаrrгивности, рассчигы­

ваем по формулам (2) и (3) статическую нагрузку, прююженную к каждой опо­
ре. 

На третьем этапе, проводим апробацmо адаптивности, т. е . , строим статиче­

ские харахтеристики опоры . При этом значение номинального давления сжатого 

воздуха в газовой камере опоры, рассчитываемое по формуле (35), должно соот-
иетствовать уже определенной статической нагрузке, 

опоре в зависимости от типа устанавливаемого СА. 

4·F 
р - ш 
н - d 2. 

Jr. 
о.п. 

приложенной к каждой 

(35) 
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На четвертом этапе, по полученным статическим хараIСТеристикам уточ­

няем значения настройки давления обратного клапана 8 для поддержания дав­
ления сжатого воздуха в газовой камере соответствующего конкретному типу. 

СА грузового автомобиля (автобуса). 

На пятом этапе определяем входные параметры, т . е . значения ампшпуды 

и частоты возмущающей силы с учетом типа устанавливаемого двигателя Р-6, 

V-6 и V-8 . Минимальную и максимальную r.racтory колебаний (от газовых сил) 
любого двигателя принимаемую для испытаний можно рассчита'IЪ 

- пв ·iц 
fв - 60 . r · (36) 

Для проведения испытаний опор в стендовых условиях амплитуду коле­

баний принимаем равной (±0, l мм, ±0,5 мм, ±1 мм, ±3 мм, ±5мм). 

На шестом этапе проводим испытания адаптивной опоры при уже приня­

той амплиrуде перемещения штока опоры, с записью на магнитограф значений 

ее динамических характеристик F р.о. = f(ш8 ;h) на каждой частоте в уже опре-

деленном частотном диапазоне соответствующему частотному спеIСТру paбoThl 

конкретного СА 

На седьмом этапе по полученным экспериментальным данным графоана­

литическим методом определяем площадь петли динамического гистерезиса и 

вычисляем по формуле (34) угол сдвига фаз между напряжением на штоке опо­
ры и его перемещением (угол потерь). Строим графические характеристики, за­

висимости угла потерь от частоты колебания штока адаптивной опоры и ампли­

туды его перемещения (см. рис. 11 и 12). 
На восьмом заключительном этапе анализируем полученные графические 

зависимости и анализируем диапазон максимального демпфирования. Оценива­

ем каждый вариант опытного образца . 

Статические характеристики адаптивной опоры 

Согласно одной из задач исследования поставленной в настояЩей работе 
является, разработк;i конструкции опоры СА, удовлетворяющей противоречи­

вым требованиям, это высокая жесткость и сильное демпфирование в низкочас­

тотном диапазоне от 5 до 30 Гц, малая же<;ткость, слабое демпфирование в высо 
кочастотном диапазоне от 30 до 200 t1.Ji 
Гц. Для решения поставленной задачи i 

предполагалось спроектировать опору, 

в которой отсутствует несущий рези­

новый элемеиr, что даст снижение 

статической и, как следствие динами­

ческой жесткости. 

Следуя разработанной методике 
испытаний. было проведено исследо­

вание статической жесткости диа­

фрагмы адаптивной опоры, график за­

висимости представлен на рисунке 8. 

500 ~ ~> 
; 

400 1 
1 

»' ~ь· ~ i ' ' ' . 
2{)() · • 

,оо~ -

О 2 4 б 8 10 12 f (Г~ 
Рисунок 8 - Статическая жест­

кость диафрагмы адаmивноА опоры 
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Из rюлу•1енного графика видно , •по диафрагма опоры при деформации име­

ет знач~rгепьные п1стерезисные потери (большая площадь петли) и очень малую 

жесткос1ъ. которая составляет 41.5 Н/мм . Следоватеm,но, в высокочастопюм 

спектре колебаний от 30 до 200 Гц, когда демпфирование посредспюм жидко­

сп1 ввиду ее инерционности в канале и малой амплитуде перемещения штока 

опоры будет малоэффект1mным, в этом случае диафрагма выполняет функции 

основного демпфера колебаний . 

Провер1'а способности опоры " адаптаrщи под различные типы СА 

Анализируя rрафнки статиче- пш1 

ской жесткости (рис. 9) полученные ЧJV 

при разm1чном давлении сжатого 

воздуха в газовой камере, можно за­

метить, что все петпи отражающие 

гистерезисные потери энергии на 

участке рабочего :хо;\а штока опоры. 

с учетом поrрешности измеритель­

ных приборов, нмеКУГ одшшковую 

форму и площадь, не зависимо от 

давления воздуха и усп,1ия на штоке . 

Следовательно, можно сделать 

закшочение о том, что шющадь петли 

гистерезиса зависиr только от коли­

чества и геометрических параметров 

дросселирующих отверстий (кана­

лов) в совокупности с энергопоrло­

щающими свойствами диафрагмы , 

которые так же зависm· от ее конст­

рукции . Сама же статическая жест-

'"' 
Ц)( 

5!J 

о 1 l J 5 6 ' 8 ш ~~ 17 1J ttf,..11} 

1 - при давл~н1ш в газовоii камере 0.2 МПа; 

2 - при давлении в газовоii К<!Мере 0.3 МПа; 
3 - пр11 давлении в Гi1301юii камере 0.4 МПа; 

4 - при давлеюrn в raзoвoii камере 0.5 МПа . 

Рисунок 9 - Характер11сп1ка стат11-
•1еской жесткости адаnп1вной опоры 

при ра3Личной настройке клапана 

кость опоры зависит от первоначально установленного давления сжатого возду­

ха н газовой камере . 

Динамическая жесткость аоаптивноu опоры и vгол потерь 

Согласно разработанному методу, по экспериментально полученным дан­

ным строим rрафики .зависимости динамической жесткости адаптивной опоры 

(см . рис . 1 О) . Из рисунка наглядно видно , что при изменении давлею1я сжатого 

воздуха в газовой камере опоры, происходит и изменею1е крнвой динамической 

жесткости . То есть 11ри повышении давления, увеличивается и динамическая 

жесткость опоры . Таким образом, разработанная опора позволяет проводить на­

стройку для оптимизации эффективности демпфирования колебаний всей под­

вески СА. 

На рис . 11 и рис. 12 представлены результаты обработки эксперименталь­
ных данных в виде rрафических характеристик динамического угла потерь 

энергии адаптивной rидропневматической опоры. 

Из рис . 11 . видно, что при амппитуде колебаний h =±3л1.м и частоте коле­

баний / ...., 1 ... 1 О Гц , все кривые, отражающие угол гистерезисных потерь при 
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различном давлении сжатого воздуха в опоре, плавно возрастает с 10° до 34° и 
лежат друг относительно друга в пределах погрешности измерений и графоана­

литического построения. Такая закономерность полностью удовлетворяет 
~ r 
(..Щ 

· · · ~ .l 
J> 

10 

lS 

15!10 ; ;q 

15 

/О 

5iIO ' . s 
' . ' -!-- -· - ----· __ ;_ __ _,__ _ _.;.._ _ _ 

Ю 10 SQ 'О SQ 60 f ffц) О 1 6 7 8 9 Ю f !Гц) 

1-при давлении в газовой камере 0.2 МПа; 2-при давлении в газовой камере 0.3 
МПа; 3-при давлении в газовой камере 0 .45 МПа 
Рисунок 10 -Динамическая харак- Рисунок 11 - Угол потерь опоры при 

теристика адаптивной опоры амплитуде перемещения h = ±Змлс 
поставленной цели исследование об адаптивных свойствах разработанной опо­

ры, то есть способности адаптироваться под СА различной массы с сохранением 

заложенных рабочих характеристик. 

Анаmrз 11'афических зависимостей изменения угла гистерезисных потерь в 

высокочастотном спектре колебаний СА до 60 Гц при различном давлении сжа­
того воздуха (см. рис . 12), наглядно показывает, что угол потерь плавно возрас­
тает с 5 Гц частотного спектра до 20 Гц. Здесь он достигает своего максималь­

ного значения 43° .. .47°, затем, с увеличением частоТhl колебаний свыше 20 Гц, 

плавно уменьшается до значения 10°, •по в наибольшей степени отвечает прин­
ципу максимальной эффективности демпфирования колебаний СА. Адекват­

ность эксперимента подrверждают резулъта1Ъ1 расчета угла потери посредством 

математической модели (см . рис . 12). 
6" 

40 

JO 

20 

10 

О llJ 20 JO '0 50 Ы1 f ffц! 

!-при давлении в газовой камере 0.2 МПа ; 2-при давлении в газовой камере 0.3 
МПа; 3-при давлении в газовой камере 0.45 МПа; 4- (теоретический) при стати­

ческой нагрузке на шток 350 кг . 

Рисунок 12 - График изменения угла потерь адаптивной опоры при амплиТ}·­
де перемещения h = ±0 .5.мм и частотой до бОГц 
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( 'рав11е11ие ре з~:льтатов рас чета натя.ж:ение диаФраг.\tЫ 0110ры с ре :н:1ь­

та111шщ 11олр1щ111ым11 11осредс111вом ПО ((ANSYS1> в НТЦ ОАО «КАМАЗ~, 
Дня проверки адекватности разработанной модени был прове;,ен расчет 

максималы-1ых натяжений во:1никающих н диафрагме шюры _ Схема 1-1а1 ·ружсния 

и рс ·!ультат расчета в «ANSYS» представлен на рис _ 13 и рис _ 14 соошетствеш-ю _ 

Рс1 аботанной модели . ПJ?едставлен на ис нке 1 5. 
-~н. 

L . 
Рисунок 13 - Схема 11а1 ·ружения диа­

фрагмы адапп1в11ой опоры 
Па 

(Т,) 

5·10
7 

~~~~~~~ 
aw:щrt~ 
Х.\71~1 • 

. " 

Рисунок 14 - Схемя на11ряжений д11а­
фрагмы адаптивной 011оры 

4-10' - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - - - - - ' - - - - -- --:- - - -- - - - ~ -- -- - - - ' -

]·10' - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - . - - -,- - - "" "" " ~ " """ "" - : -

2·10
7 

- :.:":..:..:.~V!!!!~!!!!:_S._:_:_:_:_--j_ _: __ :..:_: :..::. -..:.:.~ -..:..:. :,:___ _ -

о 10 20 JO 40 50 60 f (Гц) 

Р11су11ок 15 - Резуш.тат рясчета 11атяжеuия диафрагмы адаптив11оii 011оры 
11онучснный с 11омощью разработа1111ой модс;1и 

По расчетам, 11роведенным в среде «ANSYS» максимальное напряжение 
лиафраrмы составило \ _677· IO ' Па, а рсзутпат расчета по молсли состаnил 

1.622· 10' . Следовательно , ра:~ра&н·dнная модель, вюночающая выведенные ана­
J1ити•1сскис 3ависимости для щювс;1сния расчета на прочность армирующего 
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материала для диафрагмы адаmивной опоры, позволяет проводигь оценку ха­

рактеристик диафрагмы с достаточно высокой точнос-~ъю. 

В четвертой г.,аве проводпrся анализ экономической эффе.1<..тивности ин­

вестиций при использовании в подвеске СЛ автомобиля адаптивной опоры, ана­

ли:~ируется сравнительная оценка экономических поrш:Jатш1ей при производ{,·тве 

и рсашrшции автомобилей КамЛЗ-4307, -4308, -6520, подвеска СА которых обо­
рудована резинометаллическими и вновь разработанными адаптивными опора­

ми . Весь аналю недется с точки 3рения шнребпгеля по методике, разработанной 

проф. Фасхиевым Х.А 

ЗАКJПОЧЕНИЕ, ВЫВОДЫ 

1 . На основании технической потребности в унифицированной подвеске 
СА различной массы и проведенного анализа научной лиrераrуры в области 

демпфирования колебаний, был разработан новый способ адаптации жесткости 

опор подвески СА, основанный на изменении давления в газовой камере, а так­

же опора СА по патенrу РФ № 2290548, отличающаяся наличием клапана под­
держки постояmюго давления, перегородки с резиновым буфером и пазами в 

нем, плавно ограничивающим перемещения пrгока и армированной диафрагмой, 

удовнетворsrющая условиям адюпивности. 

2. Разработана математическая модель адаптивной опоры СА, описываю­
щая- процесс диссипации (посредством жидкости) колебательной энергии, по­

:~вопяюrпая моделировать процесс де/lшфирования колебаний и рассчитыватh 

угол потерь в зависимости от выбранных геометрических параметров опоры, 

LПО способствует сокращению времени на проекпqювание опоры. 

3. Получены анаJiитические 3аI3исимости, по3воляющие оценивать величи­
ну осевого и тангенциального натяжения возникающего в диафрагме адаптив­

ной опоры при любом изменении давления, которые по3воляют оценивать 

прочностные характеристики армирующего материала . Погрешность вычисле­

ния, как показало сравнение результатов с расчетом, полученным посредством 

ПО «ANSYS», составляет З,28'1А Правильный выбор армирующего материапа 
диафрагмы адаптивной опоры позволпr .значительно повысшъ надежность и 

долговечность конечного 1nделия. 

4. Разработан метод расчета адаrrrивной опоры СА, основанный на алго­
ритме определения конструктивных и геометрических параметров опоры, по­

зволяющий проводиrь предварительную оценку конструкции, а также сократить 

время и средства на получение работоспособной опоры СА и на доводочные ис­

пытания. 

5. Разработан метод стендовых испъrганий адашивной опоры СА, основан­
ньrй на определении потерь энергии в опоре, отличающийся возможностью по­

лучения мгновенных значений угла потерь колебательной системы, позволяю­

щий настроить опоры под разные СА и определить наиболее эффективные, с 

точки зрения демпфирования, пара.-четры дросселирующих каналов . 

6. Внедрение адаmивных опор в подвеску СА авто:мобипей КАМАЗ раз­
ных классов позволяет, снизить себестоимость их изготовления приблизительно 

на 50 рублей на од1m автомобиль. Чистая текущая стоимость автомобиля КА­
МАЗ с адаптивными опорами за пять лет производства, составиг 60 рублей при 
средней партии 100000 автомобилей в год. 
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