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К РАСЧЕТУ ПРИВЕДЕННОЙ УПРУГОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕЗАВИСИМОЙ ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ РЫЧАЖНО

СВЕЧНОЙ ПОДВЕСКИ

Независимая пружинная рычажно-свечная подвеска, известная 
в литературе как подвеска ” iMc-Pherson” , нашла широкое рас
пространение прежде всего в легковом автомобилестроении [1] . 
Обладая рядом преимуществ по сравнению с другими типами не
зависимых подвесок (малый радиус поворота, простота конструк
ции и др .), данная конструкция находит в последнее время все бо
лее широкое применение для грузовых автомобилей большой гру
зоподъемности.

Известна конструкция гидропневматической независимой ры
чажно-свечной передней подвески, используемая японской фирмой 
’ ’Komatsu” на автомобилях грузоподъемностью 500—1000 кН. Ве
дется разработка такого же типа передней подвески для автомоби
лей БелАЗ, в связи с чем представляет значительный интерес ана
лиз кинематики и силового взаимодействия отдельных элементов 
подвески, прежде всего с точки зрения нагруженности ее элемен
тов, обеспечения плавности хода и устойчивости автомобилей.

На рис. 1 представлена расчетная схема подвески с указанием 
основных размеров и углов установки. Подвеска состоит из гидро
пневматического цилиндра 3 со штоком 4, установленного под уг
лом 6q в поперечной плоскости. К гидропневматическому цилинд
ру жестко крепится колесо 1, которое при повороте может вра
щаться вокруг оси цилиндра подвески и перемещаться в вертикаль
ной плоскости. Верхняя часть подвески в точке А крепится к кузо
ву непосредственно штоком, а нижняя часть цилиндра крепится к 
кузову в точке D с помощью вильчатого рычага на шарнирах. В по
ложении статического равновесия для снаряженного состояния ав
томобиля параметры установки подвески имеют индекс ”0” , для 
грзженого состояния — ” 1” , а текущие значения параметров ин
дексов не имеют. Реакция со стороны дороги на колесо обозначена 
N , вес неподрессорежой массы — и.

При увеличении статической нагрузки на подвеску автомобиля 
в п = G^/Gq раз появляется статический прогиб подвески, который 
при известных параметрах подвески для снаряженного автомобиля 
может быть вычислен аналитически [2] . Поэтому при анализе на
грузок в элементах подвески и ее кинематики рассматривается 
груженое состояние автомобиля при заданном перемещении коле
са Д в вертикальной плоскости. Для анализа параметров подвески 
в снаряженном состоянии используются все выражения, получен
ные для груженого состояния при условии, что п = 1.

Из условия равновесия цилиндра подвески вместе со штоком 
можно записать:
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N= [b/(c + a ) ] ,
где b = Rq + d t g  5 ; N = N '- u ; a = 0 + .

Из уравнений статического равновесия подвески получим сле
дующие выражения для составляющих реакций:

Ау = N [cos 5 + tg (|3̂  +  ̂ + 5 ) (Ь / (с + а) + sin 5 ) ] ;

А^= Nb/(c + a);

Bx=N(b/(c + a) +sin5);

= N (b / (с + а) + sin б ) tg + 5 ) .

Для определения приведенной упругой характеристики необхо
димо спроектировать составляющие реакций в точках крепления 
подвески к кузову на вертикальную ось, сумма которых и даст 
значение приведенной упругой силы, действующей на кузов при 
вертикальном перемещении колеса. Выражение приведенной упру
гой характеристики имеет вид
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где
Q (Л ) = [cos 5 —  —  sin 5 

У Е

А  = Ь/ ( с  + а ) ;

Р  = А  + sin 5 ; 

с  = P tg  (іЗ̂  + ^ + 5 ) ;

Е  = с  + cos 5 ;

- А р2.с2
sin (р . + <Р) ]

Ь д [1 — 5 (п )]

^ 0 ~ h o l l - 5 (n ) ]  +Дц ’

(2 )

(3)

(1)

где Hq — приведенная высота столба газа в гидропневматическом 
цилиндре; 5 (п ) — относительный статический прогиб, измеренный 
по оси цилиндра подвески; Лц — ход штока гидропневматического 
цилиндра.

В выражении (3) величина A^q представляет собой значение 
статической нагрузки, действующей по оси цилиндра в положении 
статического равновесия для груженого автомобиля, которая 
имеет вид

AyQ = — [ соб5̂  +с^ sin(/3̂

где Mq  ̂ -  вес подрессоренной массы, приходящейся на ось.
о

Значения коэффициентов Р̂  и с  ̂ получаются из выражений (1) 
и (2) при значениях S = 5̂  и = 0.

Следует отметить, что для расчета плавности хода автомобилей 
на основе пространственных расчетных схем необходимо рассмат
ривать отдельно вертикальные составляющие сил, действующих на 
кузов в точках А  и D , так как, во-первых, они действуют на разных 
расстояниях от продольной плоскости автомобиля и, во-вторых, 
при наличии поперечных угловых колебаний кузова точки А  и D в 
вертикальной плоскости будут перемещаться на разные расстояния. 
Указанные составляющие нетрудно выделить из полученного выра
жения для упругой характеристики:

О д  (Л ) = А у  (cos 5 —  ^  sin 5 ) ;

O d  (Л )  = - А у- А  ^ / ^
Е

sin (іЗ̂  + )

Угол поворота нижнего рычага подвески в этом случае необхо
димо вычислить по формуле

 ̂ = arcsin ( B̂D + sin/Зз̂ )— ,
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где Agj) — относительное перемещение концов нижнего рычага под
вески в вертикальной плоскости; г — длина нижнего рычага под
вески.

Для определения динамического хода подвески , измерен
ного по штоку гидропневматического цилиндра, необходимо иметь 
выражения для текущих значений углов установки подвески в за
висимости от вертикального пе
ремещения колеса. На рис. 2 
представлена расчетная схема 
для определения кинематичес
ких зависимостей подвески.

При вертикальном переме
щении колеса относительно ку
зова вниз на величину Л нижний 
рычаг подвески повернется во
круг точки D на угол ^ = arcsin х 
І̂^/r + sinjS^)

Текущее значение угла на
клона цилиндра подвески в по
перечной плоскости

5 = arc tg
L^.sin5^-Atg(/3^ + 2 ) 

L^cos 5̂  + Д

где L. =с + о — А, длина
1 ' '  ' '  “ Ц .С Г

гидропневматического цилинд
ра вместе со штоком в груже
ном состоянии.

Из треугольника АВ^В(рис.
2) по теореме синусов следует,
что зависимость между вертикальным перемещением колеса А и 
ходом штока подвески Ац имеет вид

Рис. 2. Расчетная схема для опре
деления хода подвески.

cos (-
б,

Ац = А

+ |3i + — ) 
2

COS
u? б-, —б

(̂ 1 + — ) cos ( ^ у - )

Геометрические параметры подвески в положении статического 
равновесия для груженого автомобиля при заданных параметрах 
подвески снаряженного автомобиля определятся из следующих 
выражений:

а) относительный статический прогиб подвески, измеренный по 
оси ее цилиндра
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5 (n ) = =
cos 5 1

IQ I1UU&UQ

6) приведенная высота столба газа в гидропневматическом 
цилиндре

CQS ^1 .
' і  = іо

в) статическое изменение угла наклона нижнего рычага подвес- 
ки ст определится из трансцендентного уравнения вида

------------------------------->/ 2 2 
5 ( ii) 1q = L q -  V  L q + ( 2 r t g ------2 ) -"4rL(jtg-^ cos(5o+Ą)

ст );

г) вертикальное перемещение вниз подрессоренной массы отно
сительно оси колеса

Д = 2  г tg cos (|3f4 + ) ;ц.ст ^  2 ^  2

д) угол наклона цилиндра подвески в поперечной плоскости

ст
5  ̂ = arctg

LpsinSp-^^ c t̂g (/3q 

Lp cos Sp +

-)

График приведенной уп
ругой характеристики перед
ней подвески проектируемо
го автомобиля БелАЗ грузо
подъемностью 450 кН пред
ставлен на рис. 3. При пост
роении этого графика пред
полагалось, что подрессорен
ная масса остается неподвиж
ной, а колеса перемещаются 
в вертикальной плоскости.

Из графика видно, что уп
ругая характеристика зави
сит не только от приведенной 
величины столба газа в 
цилиндре подвески, но

Рис. 3. Приведенная упругая харак
теристика рычажно-свечной подвес
ки (1q = 0,15 м, 6 Q = 5 ° ) .
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и от геометрических параметров подвески. Например, с увеличе
нием угла наклона нижнего рычага подвески i3q жесткость подвес
ки уменьшается.
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ТЯГОВЫЕ СВОЙСТВА МНОГООСНОГО ТРАКТОРА

Одним из направлений поисково-перспективных работ в трак
торостроении является использование тяговых свойств колесных 
тракторов с числом ведущих осей более двух [1, 2]. В статье изла
гаются общие принципы тягового расчета многоосного трактора. 
Для удобства расчета в работе рассматривается эквивалентная схе
ма трактора, в которой два колеса каждого моста с межколесным 
дифференциальным приводом заменены одним условным средним 
колесом, радиус качения которого в ведомом режиме определяет
ся по формуле [3]

 ̂ Sn'-jn 
г • + г •

1П 1Л

где г i п ^  ̂i л радиусы качения в ведомом режиме левого и пра
вого колес i -го моста. В общем случае радиусы не равны друг 
другу и передаточные числа и- от вторичного вала коробки пере
дач к колесам ведущих мостов различны. Это вызывает необходи
мость определения теоретической скорости трактора как произ
ведения угловой скорости со вторичного вала коробки передач на 
приведенный кинематический параметр R^: = со [2].

Действительная скорость трактора v меньше v  ̂ из-за потери 
на буксование движителей. Обозначая относительную потерю ско
рости трактора символом 5^, можем записать v = coR^ (1 — 5̂  ).

Относйтельнгія потеря скорости средним колесом i -го моста ха
рактеризуется коэффициентом буксования 5- :

5. = 1 - R  f 1 - 5 J  . (1)

Из этой формулы видно, что при 5 = о и R /= существует
некоторое буксование колес

61


