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ОЦЕНКА МОЩНОСТИ, ЗАТРАЧИВАЕМОЙ 
НА КОЛЕБАНИЯ, ПРИ ДВИЖЕНИИ АВТОМОБИЛЯ

В работе рассматривается задача моделирования и исследования влияния упругодемпфирующих па
раметров нелинейной подвеска на расход энергии на колебания при испытании по единичной и перио
дически повторяющимся косинусоидальным неровностям при пассивной и активной подвеске, в част
ности, с использованием электрореологических суспензий в амортизаторе.

Клю чевы е с ло в а : математическая модель, колебательная система, мощность, пассивная подвеска, 
активная подвеска.

Во время движения автотранспортного средства 
по неровной дороге двигатель развивает дополни
тельную мощность, расходуемую на колебания в под
веске. Универсальным средством для оценки затрат 
энергии при этом является моделирование, которое 
позволяет имитировать динамическое состояние ис
следуемого объекта и на уровне модели оценить сте
пень соответствия техническому заданию его пара
метров. При этом моделируется не только объект в це
лом, но и та система, которая непосредственно участ
вует в имитации интересующих качеств. В работе 
рассматривается задача моделирования и исследова
ния влияния упругодемпфирующих параметров не
линейной подвески на расход энергии на колебания 
при испытании по единичным и периодически по
вторяющимся синусоидальным неровностям.

В качестве математических моделей использова
на система дифференциальных уравнений, описы
вающая вертикальные и угловые колебания систе
мы подвески транспортного средства с учетом ее уп
ругих и демпфирующих характеристик:
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оси на угловые колебания; Mt — подрессоренная 
масса, приходящаяся на /-ю ось; М —  подрессорен
ная масса всего автомобиля; /и, — неподрессоренная 
масса /-й оси; L j — расстояние от центра тяжести до 

/-Й оси; z \ , Z\, Zi — вертикальные перемещения, ско
рость и ускорение подрессоренной массы; ср, ф , ср — 
угловые перемещения, скорость и ускорение подрес
соренной массы относительно ее центра тяжести; г2>

z2 , 'i-2 —  вертикальные перемещения, скорость и ус-
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характеристика упругого элемента, F? = — — —  ха-
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рактеристика амортизатора, F$ — характеристика 
элемента динамической модели, являющегося ана-
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- P 4i + M fi + mg
F± = ---------------------  — упругая характеристика

mi
шины, g = 9,8 м /с 2  — ускорение силы тяжести; р — 
радиус инерции относительно поперечной оси, 
проходящей через центр тяжести автомобиля; — 
текущая координата неровности; И, /н, v — высота,

длина, частота неровности; Д, А — относительные 
перемещения и скорость подрессоренной и непод- 
рессоренной масс; Р±, Р 2 и / 3  — силы, действующие 
на подрессоренную массу со стороны упругого эле
мента (Pj), амортизатора (Р2), условного элемента, 
заменяющего все силы сухого трения в системе (Р^У, 
Р 4 , Р5 — силы, действующие на неподрессоренную 
массу со стороны шины за счет упругости ( / 4 ) и

~Р:с
демпфирования (Р5); /ч = -----  — характеристика

mi
демпфирования шины.

Уравнения (1) описывают колебания части АТС, 
неподвижного в горизонтальном и угловом направле
ниях при протягивании неровностей под его колесами.

Предлагается рассчитать элементарную работу, 
затрачиваемую на преодоление неровности с пас
сивной и активной виброзащитой и, как результат, 
влияние характеристики амортизатора и упругого 
элемента на затраты энергии на колебания.

Сила, действующая со стороны дороги на /-ю 
шину в вертикальном направлении, равна:

Ri = nti(F4i + f 5i) + g(M i + rrij).

Работа, затрачиваемая на перемещение за время t 
равна:

/ 1
А0 = \m\(F4i + F5j)dqj + \g{Mt + m^dq,. 
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Первый интеграл характеризует энергию, подве

денную к системе от неровности и рассеиваемую впо
следствии диссипативными элементами подвески, 
второй — энергию, расходуемую на преодоление силы 
тяжести.

При исследовании колебаний системы подрессо- 
ривания при переезде через единичную неровность 
затраты энергии можно оценить величиной удельной 
энергии (Е), представляющей отношение энергии, 
затрачиваемой на колебания к полному весу автомо
биля (или части системы подрессоривания):
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Затраты на периодическую неровность можно 
оценить отношением средней мощности, затрачивае
мой на колебания к полному весу автомобиля (/V):

При оценке энергии, рассеиваемой диссипатив
ными элементами системы, воспользуемся средней 
удельной мощностью [ 1 —3], затраченной при пере
езде, как единичной, так и периодической неровно
сти за промежуток времени t2 -  t\.
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совокупностью всех элементов сухого трения /-й 
оси:
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В качестве примера приведены результаты исследо
вания двухмассовой колебательной системы с пассив
ной и активной подвесками (рисунок) [4—6].

Влияние параметров неровностей на величину 
энергии, затрачиваемой на колебания: при увеличе
нии высоты неровности в 2 раза (h =  5 см и h = 10 см, 
и = 10 Гц) затраты энергии увеличиваются в 4 раза, 
а при увеличении высоты в 4 раза (h = 20 см), затра
ты энергии увеличиваются в 14—15 раз. Расход 
мощности на колебания при высоте неровности 
h = 8  см и частоте 10 Гц расход мощности составляет 
1 0  л. с. на 1  т массы автомобиля (для данного част
ного случая).

Влияние упругого элемента на затраты энергии на 
колебания. Для исследования взята характеристика 
гидропневматического упругого элемента на ходе 
отбоя /о = 11; 14; 20 см. При проезде единичной не
ровности h =  10 см при / 0  =  11 см на частоте 10 Гц 
при изменении / 0  от 1 1  до 2 0  см затраты энергии воз
растают в 1,5 раза. При дальнейшем увеличении 
частоты неровностей влияние упругого элемента 
уменьшается.

Влияние характеристики амортизатора на затраты 
энергии на колебания. При исследовании величины 
Рсж и Рот изменялись от 0,2q до \q, коэффициенты 
демпфирования принимались равными 0,2; 0,4; 0,6.
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б)
Частотные характеристики мощностей, затрачивае
мых на колебания, при различных у :
а — амортизатором; 6 — узлом "сухое трение".
— у = 12,7;-------у =  8,06; о о о  у = 4,07 (для пассивной подвески);
*-«-« у = 12,7 (для активной подвески)

В диапазоне частот от 2 до 10 Гц с увеличением С, за
траты энергии на колебания увеличиваются, а для час
тот, больших 10 Гц и меньших 2 Гц — уменьшаются.

На рисунке показано изменение мощности, рас
сеиваемой амортизатором в зоне низкочастотного и 
высокочастотного резонансов. Большей неподрес- 
соренной массе соответствует меньшая мощность, 
рассеиваемая амортизатором в зоне низкочастотно
го резонанса, и большая — в зоне высокочастотного 
резонанса.

Таким образом, мощность, рассеиваемая аморти
затором на возмущения, составляет около 1 л. с./т. За

счет сухого трения рассеиваются мощности того же 
порядка (для пассивных подвесок), для активных 
подвесок рассеивание мощности в 3— 5 раз меньше.

Результаты анализа говорят о необходимости 
создания упругодемпфирующих элементов на осно
ве интеллектуальных жидкостей, исключающих эф
фект сухого трения.

Необходимо отметить, что управляемая подвеска 
способствует повышению КПД движителей, что 
обеспечивает снижение энергозатрат на транспор
тировку груза.

Выводы. В результате исследования динамики 
колесной машины методами имитационного моде
лирования установлено, что применение управляе
мой подвески обеспечивает:
• стабилизацию машины в поперечной плоскости;
• повышение плавности хода;
• при дополнительных затратах энергии (необхо

димая мощность 2 кВт на тонну подрессоренной 
массы) скорость движения увеличивается на 55— 
70 %;

• потребляемая мощность уменьшается на 45— 
60 % по сравнению с вариантом применения пас
сивной подвески.
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