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ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ДЕМПФИРОВАНИЯ ПНЕВМОРЕССОРНОЙ ПОДВЕСКИ 
САМОХОДНОЙ МАШИНЫ 

 
Проведено аналіз чисельних даних, отриманих у результаті експериментальних випробувань параметрів 
демпфування системи підресорювання колісного трактора. Встановлено залежності відносного 
коефіцієнта демпфування від рівня тиску повітря й обсягу додаткового резервуара в системі 
пневморесорного підвішування самохідної машини. 

 
 Введение. С увеличением мощности двигателей энергонасыщенных колесных 
тракторов увеличилась скорость движения и динамическая нагруженность ходовых 
систем, что ухудшает параметры плавности хода самоходных машин; оказывает 
вредное воздействие на водителя, перевозимые грузы, ухудшает условия работы 
агрегатов и узлов, разрушает дорожные покрытия, в результате чего возникает 
необходимость улучшения плавности хода. 
 
 Анализ последних достижений и публикаций. Движение самоходной машины 
по неровным дорогам сопровождается непрерывными колебаниями его 
подрессоренных и неподрессоренных частей. Интенсивные колебания подрессоренной 
части, вызывая быстрое утомление водителей, вынуждают их уменьшать скорости 
движения. Это существенно снижает подвижность самоходной машины и 
производительность её работы, а также препятствует полной реализации её тягово-
динамических возможностей [1,2]. Из-за колебаний при движении по неровным 
дорогам возрастают динамические нагрузки на основные узлы и детали самоходной 
машины. При проектировании самоходной машины стремятся снизить её массу и 
уменьшить её стоимость, что приводит к снижению долговечности машины. Поэтому 
большинство деталей выходят из строя в основном из-за ускоренного расхода ресурса 
долговечности при повышении динамических нагрузок [2]. 

 
Цель и постановка задачи. Для снижения динамической нагруженности и 

улучшения плавности хода была разработана комбинированная пневморессорная 
подвеска для колесного трактора Т-150КМ. Её комплект состоит из листовой рессоры и 
пневматических резинокордных упругих элементов, соединённых с дополнительными 
воздушными резервуарами (гидравлические амортизаторы в подвеске отсутствуют) [3]. 
Пневматическая система рессорного подвешивания, как известно, обладает 
демпфирующей способностью. Целью эксперимента является определение степени 
демпфирования подвески при различных проходных сечениях дросселя и выбор его 
оптимального диаметра. 

 
Постановка эксперимента. Повышение демпфирующей способности 

пневматической системы рессорного подвешивания обеспечивалось путём установки 
дросселей и подбором объёмов дополнительных резервуаров. Дроссели, с проходными 
сечениями от 5 до 12 мм, устанавливались в штуцер на входе в дополнительный резервуар. 
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В процессе эксперимента использовались дополнительные резервуары объёмом 
3 320 10дV м−= ⋅  и 3 340 10дV м−= ⋅ на сторону.  

Пневморессорная подвеска, смонтированная на тракторе, представлена на рис. 1 и 2. 
 

 
Рисунок 1 – Пневморессорная подвеска колесного трактора Т – 150КМ 

 

 
Рисунок 2 – Пневморессорная подвеска колесного трактора Т – 150 КМ 

 
В процессе экспериментальных исследований создавались свободные колебания 

трактора на подвеске. Процесс фиксировался на осциллограммы, по которым определялись 
относительные коэффициенты затухания. 

Испытания проводились на ровной бетонированной площадке. Трактор 
выстанавливался на опорах, которые размещались под передним и задним мостами. Высота 
опор была выбрана такая, чтобы полностью разгрузить шины (т.е. свободные колебания при 
сбросе происходили только на рессорном подвешиваний). 

Подвеска закачивалась воздухом, устанавливалась заданная высота в статическом 
состоянии между мостом и рамой трактора. 
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Тяга высоторегулирующего клапана (регулятора высоты) отсоединялась от моста 
трактора и закреплялась к раме. Таким образом, в процессе колебаний высоторегулирующий 
клапан не работал, т.е. количество воздуха в пневматической системе оставалось постоянным. 

Для подъема трактора от статического положения использовалась ручная таль, 
закрепленная на мощной раме. 

Рама неподвижно фиксировалась на площадке. 
Трактор зачаливался за передний брус тросом, который с помощью проволочной петли 

крепился за крюк тали. 
Передняя часть трактора поднималась на высоту до момента отрыва переднего моста от 

опор. Затем перекусывалась проволока и трактор совершал свободные колебания на подвеске. 
Для замеров результатов эксперимента использовались реохордные датчики 

перемещений, которые связывали передний мост трактора и раму. Было задействовано два 
датчика, установленные соответственно с правого и левого борта. 

Установка, с помощью которой производилось сбрасывание, представлена на рис. 3. 
 

 
Рисунок 3 - Установка для исследования свободных  колебаний трактора. 

 
Регистрация результатов колебаний производилась комплектом аппаратуры 

тензостанции, смонтированной на базе автомобиля ГA3-66. В комплект аппаратуры входит: I - 
измерительная секция, 2 - пульт управления, 3 - осциллограф. [3] 

Опыты повторялись дважды для каждой заданной начальной установки высоты  
подвески  под статической нагрузкой. 

В результате эксперимента было получено более 100 осциллограмм записи свободных 
колебаний трактора. 

Испытания проведены в два этапа, на первом этапе были использованы дополнительные 
резервуары емкостью 3 320 10дV м−= ⋅  на сторону. 

Высота подвески под статической нагрузкой устанавливалась - 40, 50, 60 мм. На каждой 
высоте сброс производился последовательно при следующих проходных сечениях дросселя: 5, 
7, 9, 11 и 12 мм. 

На втором этапе исследования объем дополнительных резервуаров был увеличен до 
3 340 10дV м−= ⋅  на сторону. Высота подвески под статической нагрузкой устанавливалась - 30, 

40, 50 мм. 
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Проходные сечения дросселя устанавливались: 5, 7, 9, 11 мм. Кроме того на этом этапе 
были проведены исследования подвески без дросселя в пневматической системе. 

Методика обработки осциллограмм. Полученные в результате 
экспериментальных исследований, осциллограммы свободных колебаний 
обрабатывались по схеме, представленной на рис. 4 [4]. 

 

 
Рисунок 4 - Схема обработки осциллограмм свободных колебаний 

 
Интенсивность гашения свободных колебаний подвески оценивалась 

относительным коэффициентом затухания, величина которого определялась из 
выражения: 

для периода колебаний  
 

1

3

1 ln
2

z
z

ψ
π

=  

 
для полупериодов сжатия и отбоя при сбрасывании, когда 0 1z z=  
 

1

2

2

3

1 ln ,
2
1 ln .

2

c

o

z
z
z
z

ψ
π

ψ
π

=

=
 

 

Результаты экспериментальных исследований по определению параметров 
демпфирования. Результаты обработки осциллограмм свободных колебаний приведены на 
рис. 5 и 6. 
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На рис. 5 и 6 представлены характеристики изменения относительного коэффициента 
затухания в зависимости от давления в пневматической системе, зазора между рамой и мостом 
трактора, (при объёме дополнительного воздушного резервуара - 320 10−⋅  м3 на каждую 
сторону). 

 

 
Рисунок 5 – Характер изменения относительного коэффициента затухания в 

зависимости от высоты подвески (при 3 320 10дV м−= ⋅ ) 
1 -  ∅5   мм;  2- ∅7  мм; 3 -  ∅9  мм; 4 - ∅11  мм; 5 - ∅12  мм. 

 

 
Рисунок 6 – Характер изменения относительного коэффициента затухания в 
зависимости от давления воздуха в подвеске (при 3 320 10дV м−= ⋅ ) 

1 -  ∅5   мм;  2- ∅7  мм; 3 -  ∅9  мм; 4 - ∅11  мм; 5 - ∅12  мм. 
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При установлении высоты подвески (зазора между рамой и мостом трактора) - 40 мм, 
давление воздуха в системе, для ряда установок, находилось в пределах 0,26...0,28 МПа; для 
высоты 50 мм -  0,34...0,37 МПа; для высоты 60 мм – 0,39...0,41 МПа. 

Из рис. 5 и 6 следует, что наименьшие значения относительных коэффициентов 
затухания в подвеске наблюдаются при установке дросселя в системе с проходным диаметром 
равным 5 мм. 

Коэффициенты затухания для случаев установки дросселей с проходными сечениями 7, 
11, 12 мм примерно сопоставимы между собой. 

Наибольшие значения для коэффициентов затухания получены при дросселе с проходным 
сечением 9 мм. 

Из графиков следует, что значения относительных коэффициентов затухания для дросселей 
с проходным сечением 9 мм примерно в 1,25 раза превосходит значения относительных 
коэффициентов затухания для дросселей с проходными  сечениями 11,12 мм и  в 1,5 раза выше, 
чем с дросселем диаметром 5 мм. Причем наибольшие значения этих коэффициентов достигают 
при высоте подвески 50 мм. 

 
На рис. 7 и 8 представлены результаты экспериментальных исследований по свободным 

затухающим колебаниям при объемах дополнительного резервуара на сторону 3 340 10дV м−= ⋅ . 
 

 
Рисунок 7 – Характер изменения относительного коэффициента затухания в 

зависимости от высоты подвески (при 3 340 10дV м−= ⋅ ) 
1 -  ∅5   мм;  2- ∅7  мм; 3 -  ∅9  мм; 4 - ∅11  мм; 5 – без дросселя. 
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Рисунок 8 – Характер изменения относительного коэффициента затухания в 
зависимости от давления воздуха в подвеске (при 3 340 10дV м−= ⋅ ) 

1 -  ∅5   мм;  2- ∅7  мм; 3 -  ∅9  мм; 4 - ∅11  мм; 5 – без дросселя. 
 

На втором этапе испытаний высота подвески (т.е. зазор между мостом и рамой трактора) 
устанавливался  в пределах 30, 40, 50 мм. 

Первый этап испытаний показал, что пробоев подвески при сбрасывании трактора не 
наблюдалось, поэтому было решено понизить нижний предел высоты до 30м и ( т.е. испытать 
подвеску при пониженном давлении воздуха в системе). 

Давление воздуха в системе пневматического рессорного подвешивания трактора при 
различных установках находилось в  пределах:  для высоты  30 мм – 0,22...0,24 МПа;  для 
высоты 40 мм – 0,26...0,28 МПа; для высоты 50 мм -  0,32...0,37 МПа. 

Из графиков следует, что с увеличением проходного сечения от ∅5  мм до ∅11  мм 
наблюдается рост относительных коэффициентов затухания. Так значения относительных 
коэффициентов затухания для дросселя ∅11  мм примерно в 1,3 раза выше, чем для дросселя с 
проходным сечением ∅5  мм. 

Значения относительных коэффициентов затухання, полученных при сбрасывании 
трактора без дросселя в пневматической системе, сопоставимы с дросселем   ∅11  мм. 

Наибольшие значения относительных коэффициентов затухания получены, как и на 
первом этапе исследований, для дросселя с проходным сечением  ∅9  мм. 

Из всех графиков (рис 7 и 8) следует, что значения относительных коэффициентов 
затухания при дросселе с ∅9  мм в 1,15...1,35 раз превосходят значения коэффициентов 
затухания с дросселем ∅11  мм; и в 1,5... 1,75 раза - с дросселем ∅5  мм. Причем наибольшие 
значения этих коэффициентов соответствуют высоте подвески 40 мм. 

На рис. 9 представлена зависимость  относительного максимального коэффициента 
затухания в зависимости от объёма дополнительного резервуара. Из  графиков следует, что с 



 
ТРАКТОРОБУДУВАННЯ 

___________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________ 
 54                                 «Атомобіле- та тракторобудування». Вісник НТУ”ХПІ” 

увеличением объёма дополнительного резервуара растет относительный коэффициент 
затухания, причем значительный рост наблюдается с дросселем ∅9  мм. Так для 
дополнительного резервуара 3 340 10дV м−= ⋅ ., значения этого коэффициента в 1,4 раза больше, 
чем для дополнительного резервуара 3 320 10дV м−= ⋅   [5]. 

 

 
Рисунок 9 – Характер изменения относительного коэффициента затухания в 

зависимости от объёма дополнительного резервуара 
1 -  ∅5   мм;  2- ∅7  мм; 3 -  ∅9  мм; 4 - ∅11  мм. 

 
Выводы 

Анализ проведенных экспериментальных испытаний по свободным колебаниям 
трактора, оборудованного пневморессорной подвеской, показывает, что наибольшие значения 
относительных коэффициентов затухания получены при дросселе с проходным сечением ∅9  
мм и с объёмом дополнительного резервуара 3 340 10дV м−= ⋅  и достигают 0,21, что 
сопоставимо с рекомендуемыми значениями  коэффициентов затухания грузовых автомобилей 
[2]. 
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