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农用三轮运输车前减振器的阻尼特性

李 波 ①

车辆工程学院

摘 要 建立了农用三轮运输车前减振器阻尼力计算模型
,

编制了阻尼特性模拟软件
,

并将阻尼

示功特性模拟结果与测试结果作了对比分析
。

探讨了前减振器的结构参数和动力参数与其阻尼的

关系
。

为获得理想的阻尼特性
,

提出了对现有前减振器的改进措施
。
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农用三轮运输车在道路上行驶时
,

路面粗糙不平使整车产生随机振动
,

导致驾驶员的舒适

性下降 车轮与路面之间的振动和冲击也影响到轮胎对地面的附着性能
,

从而影响到前转向系

的操纵性和整车的行驶稳定性
。

为了有效地衰减路面传至方向把上过大的振动
,

既减轻驾驶员

的疲劳
,

又使运输车保持 良好的操纵性
,

通常在前转向系统上安装液压双 向作用筒式减振器
。

其功能和工作原理与两轮摩托车前减振器相同
,

但结构上有较大差别
。

由于前减振器的阻尼与

整车的平顺性和转向系的操纵性密切相关
,

因此有必要对 目前我国农用三轮运输车上配置的

前减振器的阻尼特性进行分析
。
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前减振器的结构与工作原理

前减振器 图 为其结构 原理简 图 主要 由减振柱
、

减

振筒
、

减振柱底部阀座和衬套等部分组成
。

减振柱底部阀座

上有节流孔
,

阀座上端安装有簧片
。

前减振器系双 向作用式
,

即在压缩和复原行程 中均产

生阻尼力
。

阻尼力主要来 自阀座节流孔的节流作用
,

从阀座

组成结构上知
,

压缩和复原行程中节流孔数量不同
,

复原行

程中节流孔数量少
,

因此所产生的复原阻尼力较大
,

符合运

输车对减振器阻尼特性的要求川
。

空气

减振柱

密封盖

前减振器阻尼力计算

计算阻尼力是为了寻求减振器阻尼力与减振器伸缩速

度
、

结构参数和动力参数之间的函数关系
。

这样在前减振器

设计时可方便地确定结构参数的取值
,

同时也可为前减振

器计算机辅助设计 中的动 态特性建模打 下必要 的理论基

础
。

压缩行程的阻尼力

压缩行程中
,

油液流向是 腔 腔
,

腔 腔
,

腔

腔
。

设
,

和 分别为通过减振柱阀座节流孔
、

减振

筒与衬套的缝隙和减振柱侧壁节流孔的流量
。

阀座孔厚度

占
,

满足 民 、
为孔径

, ,

由流体力学图知
,

属

于细长孔节流
,

流量按管嘴出流计算
,

有
, 一 , 产〕

‘
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油液
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图 前减振器结构原理简图

式中 为流量系数
,

对于 细长孔
,

一 为阀座节流孔 总节流面积
, ,

一 二 ·

武
, , ,

为阀座节流孔数
,

分别为减振筒底部 腔 的油液压力和减振柱 内的空气压

力
, · 一 ’

为油液密度
, · 一 。

根据缝隙节流理论川
,

有
占 ￡

叼 一一一一几孔万一

—
吸 一 十 兀 。

’
尸口

式中
。

为衬套外径
,

占为减振筒内径与衬套之间的缝隙
,

七为相对偏心度
, 。一 。 占

, 。 为减

振柱与减振筒的偏心量
, 产 为油液的动力粘度

, · 。

为 腔油压
, 全 为减振柱相对

于减振筒的速度
, · 一 ‘ 。

八 「 一 夕」
, ,

式中 为减振柱侧壁节流孔的总节流面积
, 。

一 磷
,

为减振柱侧壁节流孔直径
, ,

为侧壁节流孔数
。
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假定油液不可压缩图
,

则
。 全

式中 为减振筒内壁截面积
,

一 磷
, 。

为减振筒 内径
, 。

同理有

一 全

式中 为减振柱外端截面积
,

一耐
,

为减振柱外径
, 。

将式 联立
,

可求 出
。一 一 一 , ‘ , , , 一 , 自

。

其中
,

醚 一
,

一 一 八 一 占 一 士 一 岌占
,

一 士 ’一

占 一占 , 士 岌占 , 一 , ,

仁 一 一 占 之 蕊 呈 占 ,

」 岌子

士 一 ‘ , , 全 一 二 乱 毖 一 ‘ 一 ‘ ,

古,

产汉 一 ‘ , 。

占
。

现在计算减振柱 内顶部的空气压力
, 。

假设减振器处在 自由状态
,

减振柱内空气柱高度

为
。 ,

大气压力为
。 ,

行程中间位置时空气柱高度为
。 ,

空气压力为
。 。

根据气体等温变化过

程中 一
,

有
。 , 一 , ,

式中
、

为减振柱 内截面积
, , 一耐

, ,

为减振柱 内

径
, 。

在实测减振器示功特性时
,

减振器受到的激励是示功台上的正弦激励
。

在图 所示的坐标

系中
,

减振柱所处的位置可表示为 一 。一 时
。

式中
。

为减振柱处于行程中间位置时阀座

底面至减振筒底部 坐标原点 的距离
,

为曲柄半径
, 。

士 一 叫
,

当 士 时为复原行

程 当 之 时为压缩行程
。

一 时
,

式中 为减振柱相对于减振筒的位移
, 。

根据减振柱伸进减振筒内的体积等于减振柱 内减少的气体体积
,

得
。一 , 一

,

式

中
,

为减振柱相对位移为 时气柱的高度
, , 一 。一

。

此时减振柱内的气体压力

一 。 , 。

,

求出之后
,

和
。

均可计算出来
。

压缩行程 中减振柱所受的阻尼力 不计摩擦阻力 为
。

一 一
。

一
,

式中
。

为压缩行程阻尼力
, 。

一耐子
。

规定 向上为

负
,

向下为正
。

复原行程的阻尼力

复原行程中
,

油液流 向是 腔 腔
,

腔 腔
,

腔 腔
。

计算过程与 类似
,

最

后得
。

一 人 一 动
。 一

,

式 中
。

为复原行程阻尼力
,

为减振柱底部端面

积
,

一耐
,

为减振柱端部直径
, 。

阻尼力模拟计算与阻尼特性测试

根据上面建立的阻尼力计算模型
,

用 语言编制阻尼力模拟程序
。

计

算是以江西长城机械厂生产的前减振器为例进行的
,

输入模拟程序的初始参数列于表
,

表

和表
。

由于在减振器装配过程中注油的方式不同 表
,

减振柱在 自由状态时其 内部空气柱高

度也不同
。

此种结构减振器的注油量为
。

阻尼特性的模拟结果示于 图
。

阻尼力示功图是在
一

型示功台上测得的
,

测试结果
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如图 中虚线所示
。

表 输人的结构参数和动力参数

。 。

结构参数
。 占

一 一

· 一 ,

动力参数

产

表 激振工况

激振转速
· 一 ‘

振幅

表 减振器内的空气柱高度

注 油 方 式
。

减振柱处于压缩行程最终位置

减振柱处于压缩或复原行程中间位置

减振柱处于复原行程最终位置

阻尼力计算结果与测试结果的分析

从阻尼示功特性的计算和实测结果 图 可以看出
,

阻尼力模拟结果与实测结果相近
,

尤

其在复原行程中两者更为接近
,

压缩行程中两者偏差较大
,

但仍处于工程计算所许可的精度范

围内
,

因此可以认为所建立的阻尼力模型是合理的
。

从实测的阻尼示功图看出
,

在压缩行程中

阻尼力较小但波动却很大
,

阻尼力不稳定
,

示功特性出现严重畸变
。

这是由阀座簧片的弹性作

用使压缩行程中节流面积不断变化所造成的
,

而阻尼力计算模型中
,

为简化计算
,

也未考虑阀

座簧片在压缩行程中的弹性变形问题
。

采用
, 皿两种注油方式的减振器

,

其压缩行程终了时
,

阻尼力急剧增加
。

从速度特性看

图 和图
,

在平衡位置 减振柱行程中点 上部的压缩和复原速度特性曲线变化比较

平缓 在平衡位置下部的压缩和复原速度特性曲线出现突变
,

压缩行程速度越大
,

阻尼力反而

越小
,

此不符合实际要求
。

从注油方式看
,

采用注油方式 图
,

复原阻尼力大于压缩阻尼力
,

而此复原阻尼力

也大于另外 种注油方式所获得的复原阻尼力 图 。 和
。

前减振器在实际使用中
,

压缩

行程阻尼力可小一些
,

由螺旋弹簧起隔振作用
,

复原行程中主要靠减振器衰减振动
,

要求阻尼

力要大 因此
,

采用注油方式 较合理 图 和
。

不同的注油方式实质上使得减振柱内

顶部在大气压力下气柱高度 不同
, 。

越小
,

复原行程阻尼力越大
。

使
。

减小的途径除了
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图 减振器的阻尼特性

以不 同方式注油外
,

还可向减振器 内尽量多地注入油液 但必须保证所要求的压缩行程
,

使
。

减小
,

但用此法来提高阻尼力
,

对于大批量生产的前减振器
,

显然是不经济的
。

据笔者所知
,

我国农用三轮运输车所配置的前减振器阻尼值偏小
,

方向把上的振动仍存在

偏大的问题 因此
,

与农用三轮运输车配套的专业生产前减振器的厂家应设法改进设计来提高

阻尼值
。

下面分析衬套与减振筒内壁间隙 占与阻尼力 的关系
。

取 氏
。

一 拜 此值取 自江西长

城机械厂设计图纸
。

模拟计算所得阻尼力结果示于图
。

比较 条 曲线可知
,

减小 占值可提高

复原和压缩行程的阻尼力
,

而且复原行程阻尼力增 加的幅度较大 因此
,

前减振器的制造精度

越高
,

越有利于增大阻尼力
。

从结构因素看
,

与前减振器阻尼力关系最大的当属阀座上节流孔的直径
。

理论上节流孔直
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涅袱共目留一

径越小
,

节流阻力越大
,

即产生的阻尼力越

大 但实际结构中若阀座节流孔直径太小
,

压缩行程中阻尼力太大
,

驾驶员会感到前

叉转向系统垂直方向
“

太硬
” ,

起不到缓冲

作用
,

而且复原行程中会造成回流到减振

筒内油液量不足
,

不能及时填满减振筒
,

此

时若压缩行程开始
,

则会有一段压缩空行

程
,

相当于减振器未起到阻尼作用
,

更为不

利 因此设计 中节流小孔直径取值是有限

, 一
· 一

一

一

行程 ‘

度的
。

农用三轮运输车前减振器的功用主要 图 “取最小值时的模拟示功图

是在前叉复原和压缩行程中提供相应的阻尼力
,

而汽车用 的油气弹簧作为悬架
,

有刚度要求
,

既承载重量
,

还要作为减振器提供阻尼
,

因而要向油气弹簧中充人高压气体 而农用三轮运输

车前减振器仅要求提供阻尼
,

尽量使空气含量少
,

以利于增大复原阻尼力
,

载荷 由套装在它上

面的螺旋弹簧承担
一

因此由于所起作用不同
,

二者对气体含量的要求是不同的
。

从减振器阻尼的速度特性模拟结果 图
,

和 看出
,

阻尼力与速度的关系呈非

线性
,

即阻尼的形式不是粘性的
。

采用阻尼问题的非线性数学描述会更接近于实际情况川
,

如

果要提高农用三轮运输车的动态特性的分析精度
,

研究前减振器的阻尼非线性是必要的
。

结束语

建立 了农用三轮运输车前减振 器 的阻 尼力计算模型
,

并编制 了阻 尼特性模拟 程序
。

利用前减振器示功特性的测试结果验证了所建立的阻尼力计算模型的合理性
。

应用此

模型
,

提出了增加阻尼力的措施 ①减小衬套与减振筒 内壁的间隙 ②在不改变原结构设计和

满足前减振器压缩行程的情况下
,

尽可能采用使减振柱 内顶部气柱高度较小的注油方式
。

建立描述前减振器阻尼特性更精确的模型时
,

除了要考虑阀座簧片的动态特性外
,

还要

考虑减振器阻尼特性的非线性问题
。

所提出的方法同样适宜于两轮摩托车减振器和轮式车辆用液压减振器阻尼特性的分

析
。
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