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КРУТИЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ДОТРАНСФОРМАТОРНОГО УЧАСТКА 
ТРАНСМИССИИ ПРИ ЗАПУСКЕ ДВИГАТЕЛЯ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ПАРАМЕТРОВ УПРУГО-ФРИКЦИОННОГО ДЕМПФЕРА

В полноприводных автомобилях большой грузоподъемности, оборудован
ных гидромеханической трансмиссией, применяется раздельная установка дви
гателя внутреннего сгорания и трансмиссии по условиям компоновки и в це
лях обеспечения простоты обслуживания. Дотрансформаторный участок 
трансмиссии является самостоятельной колебательной системой, обычно сос
тоящей из двигателя, согласующего редуктора и насосного колеса гидро- 
трансф орматора.

Расчеты показывают, что частоты главных гармоник возмущающего мо
мента двигателя совпадают с первой частотой собственных колебаний дотран- 
сформаторного участка трансмиссии при частоте вращения двигателя порядка
200...300 об/мин. Это должно приводить к развитию значительных по амплиту
де резонансных колебаний при запуске двигателя. Этот вывод подтверждают 
результаты замеров амплитуд колебаний упругого момента в дотрансформа- 
торном участке трансмиссии полноприводного автомобиля, вьшолненные на 
Минском автомобильном заводе [1].

Влиянию параметров демпфера на колебания в трансмиссии автомобиля, 
которые возникают при установившихся режимах работы двигателя, посвяще
но достаточно работ [2, 3,4]. В то же время поведение трансмиссии при пуско
вых резонансных колебаниях изучено недостаточно. При запуске двигателя тя
желого автомобиля с гидромеханической трансмиссией явление резонанса 
практически неизбежно.

Основными параметрами упруго-фрикционного демпфера, которые без 
каких-либо изменений его конструкции поддаются варьированию, является 
жесткость демпфера (с^), момент трения момент предварительного
натяжения пружин и момент замыкания демпфера (М) .

Динамическая модель дотрансформаторного участка трансмиссии показа
на на рис. 1. Поведение ее описывается системой дифференциальных уравне
ний:
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гд е / — моменты инерции масс системы; ^) — момент в демпфере; 
с, — жесткости линейных звеньев; к, — коэффициенты вязкого трения в ли
нейных звеньях; — углы поворота масс; 2 ~  поворота демпфера
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Рис. 1. Расчетная динамическая модель до трансфер матерного участка трансмиссии

(^1  ̂ ' ^ с  ~  сопротивления, который определяется в ос
новном трением фрикционов в коробке передач; возмущающий момент 
двигателя.

Момент в упруго-фрикционном демпфере, расчетная характеристика ко
торого носит кусочно-линейный характер, определяется по формулам:

при < A j , 2> Д ^;

+ Ж sign</  ̂ при А < Ат р ° 1»2  ̂ 1 1>2 2
где

- A j )  p (Aj ) ] }  ;

P ( A ) =  | l n p H ^ j , , > A ;

1^0 при *̂ , 2̂ ’
— жесткость демпфера на нерабочих участках его характеристики; — 

жесткость демпфера на рабочих участках характеристики; А^, — абсциссы
точек перегиба характеристики демпфера: А̂  — ІС^ ,А^ = А̂  + (М^ —

Крутящий момент двигателя, входящий в уравнения ( 1) , представлялся в
виде суммы среднего момента М и центрированной относительно нулядв .ср
переменной составляющей:

М =М ^ + Мдв дв.q) в  ̂ 1 ^
Средний момент двигателя считался постоянным в течение всего процесса 

запуска. Текущее значение переменной составляющей находилось суммирова
нием центрированных моментов от газовых и инерционных сил двигателя. 
Если известны зависимости газовых ) и инерционных ) моментов 
двигателя от угла поворота коленчатого вала , найденные для номинального 
режима, то возмущающий момент

М
М ) =М (^ ) — +М (^ , )  ( —~ ) 

в 1  ̂ ^  М и  ̂ л.

где М — номинальный момент двигателя; со н н номинальная угловая ско
рость.
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Для оценки влияния параметров фрикционного демпфера на нагружен- 
ность исследуемого звена использовался показатель накопления повреждений:

т
2  (Г. + Г ,  )

,
t

где и  — доля моторесурса двигателя, соответствующая его работе в пусковом 
скоростном диапазоне; Г — амплитуда упругого момента в исследуемом зве
не в /-Й момент времени; ф -  коэффициент асимметрии цикла нагружения;
Т — средний момент в упругом звене; т — показатель степени кривой уста-ср
лости (для валов т  = 4); t — продолжительность запуска двигателя.

Амплитудой упругого момента считаете^ положительная разность упруго
го момента и среднего момента в звене, которая вычисляется в точках переги
ба кривой временной зависимости упругого момента.

Сначала изучалось влияние жесткости и момента трения демпфера на кру
тильные колебания дотрансформаторного участка трансмиссии при запуске 
двигателя. Для этой цели вычислялись показатели накопления повреждений 
при различных сочетаниях жесткости и момента трения демпфера для наибо
лее нагруженного участка, которым оказалось звено 2, 3. Момент прини
мался равным нулю. Полученные результаты приведены на рис. 2, из которо
го видно, что при каждом сочетании жесткости и момента трения минимум на
копления повреждений наблюдается при М , приблизительно составляющем 
0,18...0,22 максимального момента двигателя Иначе говоря, при уве
личении до определенного предела момента трения уменьшается нагружен- 
ность дотрансформаторного участка трансмиссии, а затем она возрастает. 
Уменьшение жесткости демпфера способствует снижению показателя R,  но 
при малой жесткости (кривая 2 из рис. 2) и малом моменте трения настолько 
возрастают максимальные динамические моменты при резонансе, что могут

Рис. 2. Зависимость показателя накопле
ния повреждений в звене 2, 3 от момента 
трения демпфера:
1 — при относительной жесткости демп
фера на рабочем участке его характери
стики ^2 /^ е т а х  “  ^
3 -  1 7 ,79 ;  4 -  3 5 ,5 9 ;  5 -  1 4 2 ,3 4  рад"^

Рис. 3. Зависимость показателя накопле
ния повреждений в звене 2, 3 от момента 
предварительного натяжения пружин 
демпфера:
1 -  с^1М = 8 ,8 9 р а д " \л г  /Мтр'' “ета х  

=  17 ,7 9  рад~* ,

^2^^етах'
=  8 - 8 9 р а Д - ’ . М р / Л ^ е т а х  =  0 ’ 7 4
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вызвать разрушение конструкции. Малые значения R в данном случае обуслов
лены тем, что система быстро проходит узкую резонансную зону, за пределами 
которой амплитуды колебаний малы.

Для ряда сочетаний которые соответствуют минимуму показате
ля накопления повреждений, подбирался момент предварительного натяжения 
пружин демпфера. Из рис. 3 видно, что при оптимальном моменте трения 
(кривые 1 и 2) увеличение существенно не сказывается на
нагруженности исследуемого звена. Дальнейший же рост приводит к зна
чительному увеличению динамических нагрузок на трансмиссию. Это объяс
няется тем, что демпфер вступает в работу, только когда упругий момент пре
высит М .

Таким образом, для гашения колебаний в дотрансформаторном участке 
трансмиссии наилучшим из исследованных представляется сочетание жесткос
ти демпфера = 8,9М _  и момента трения 0,18М . При этом, если М
превышает исключаются удары витков тангенциальных пружин
друг о друга. Момент предварительного натяжения пружин следует выбирать 
не более необходимого для удержания в своих гнездах тангенциальных пру
жин.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КПД ГИДРООБЪЕМНОЙ ТРАНСМИССИИ 
ПО КОНСТРУКТИВНЫМ ПАРАМЕТРАМ ГИДРОМАШИН

Для установившегося или медленно изменяющегося режима работы КПД 
гидромашины

^1 =
N. ^  N

__ L-.....  У.

N.г + Nтр
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где N. — индикаторная мощность; N. =  Ŵ (x>pe\ N  — потери мощности, свя-
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