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При разработке новых подвесок гусеничных и колесных машин, а также при так называемом реверс-
инжиниринге уже существующих конструкций (в том числе, в образовательном процессе подготовки 
профильных кадров) необходимо решить задачу по нахождению упругой характеристики подвески. 
В первом случае необходимо обеспечить выполнение заданных тактико-технических требований, 
во втором – восстановить вид характеристики по известной конструкции. Обе эти задачи сильно 
затрудняются при отсутствии точных и универсальных аналитических зависимостей, пригодных для 
определения характеристик упругих элементов подвески различных конструктивных реализаций. 
Опыт взаимодействия с некоторыми заводами показывает, что конструкторы, не имея возможности 
качественно рассчитать упругие характеристики, пользуются методом подбора и аналогий, когда 
для новой машины используют подвеску как на старой, масштабируя ее по размерам, чтобы при-
близительно сохранить значения рабочих давлений. Для этого проводят многочисленные стендо-
вые испытания, по результатам которых выбирают требуемые зарядные объем и давление. Особую 
сложность вызывают подвески с противодавлением, так как не только итоговая характеристика, 
но и работоспособность всего узла зависит от комбинации объемов и давлений двух камер, кото-
рые работают в противофазе: когда одна нагружается, другая разгружается, и наоборот. Использо-
вание аналитических зависимостей позволит сократить время, затрачиваемое на проектирование; 
параметризировать в определенной мере кинематику подвески, получить значения эквивалентной 
жесткости подвески, а также иметь возможность разработки характеристик модельного ряда пнев-
могидравлических рессор для машин различной весовой категории.
В настоящей статье представлена методика аналитического определения характеристик пнев-
могидравлических рессор различных конструкций. Среди вариантов исполнения как реально ис-
польуемые в современной и исторической технике (в частности, на БМД-1, 2, 3, 4; ГМ-352; Урал 
«Тайфун»; Объект 775 и др.), так и полученные путем комбинации различных конструктивных эле-
ментов, реализация которых может быть полезной в образовательном процессе при подготов-
ке профильных кадров. Представленные в статье зависимости позволяют получить статические 
и динамические упругие характеристики при различных показателях политропы и пригодны при 
проектировании подвесок колесных и гусеничных машин разного назначения. 

Ключевые слова: гусеничные машины, колесные машины, подвеска, пневмогидравлическая рес-
сора, система подрессоривания.
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Введение
Испольçовàние пневмоãиäрàвлических уст-

ройств, в чàстности, пневмоãиäрàвлических 
(тàкже встречàется – ãиäропневмàтических) 
рессор (ПГР), является перспективнûм спосо-
бом совершенствовàния систем поäрессори-
вàния бûстрохоäнûх ãусеничнûх и колеснûх 
мàшин. Это отмечено во мноãих рàботàх, нà-
пример, в [1–6], à пути äостижения этой цели 
преäстàвленû в äиссертàциях ряäà российских 

ученûх, к примеру [7–11]. Вместе с тем, вопросû 
àнàлитическоãо опреäеления конструктивнûх 
пàрàметров ПГР çàчàстую поäробно не рàссмà-
тривàются, хотя воçможность пàрàметриçàции 
упруãой хàрàктеристики, особенно с учетом 
кинемàтических свяçей ПГР и опорноãо кàткà 
(колесà äля колеснûх мàшин), является инте-
ресной и àктуàльной çàäàчей.

В стàтье [12] бûлà преäстàвленà метоäикà 
опреäеления хàрàктеристик упруãоãо элемен-
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тà поäвески äля случàя испольçовàния ПГР. 
Покàçàннûе в стàтье çàвисимости приãоäнû 
äля получения хàрàктеристик упруãоãо эле-
ментà, при которûх покàçàтель политропû n 
остàется неиçменнûм. В чàстности, рàссмà-
тривàлся случàй с n = 1,4. Оäнàко в реàльнûх 
условиях отличнûй от еäиницû покàçàтель 
политропû хàрàктерен только äля режимà 
äвижения мàшинû, коãäà сжàтие и рàсшире-
ние ãàçà происхоäят äостàточно бûстро, тàк 
что теплообменом ПГР с окружàющей среäой, 
и, в чàстности, теплообменом ãàçà со стенкà-
ми ПГР можно пренебречь. При нàхожäении 
мàшинû в непоäвижном положении, нàпри-
мер, после устàновки ПГР нà çàвоäе или после 
ремонтà элементов хоäовой чàсти, нàãретûй 
вслеäствие сжàтия ãàç полностью отäàет иçбû-
точную энерãию окружàющей среäе. Меäленно 
протекàющие процессû сжàтия-рàсширения 
можно считàть иçотермическими, то есть про-
хоäящими при неиçменной темперàтуре рàбо-
чеãо телà. В этом случàе покàçàтель политро-
пû n рàвен еäинице, à рàссчитàнное çàряäное 
äàвление по çàвисимостям в [12] буäет неäостà-
точнûм äля обеспечения çàäàнноãо стàтиче-
скоãо хоäà поäвески. В свяçи с этим рàçäеляют 
понятия стàтической и äинàмической упруãих 
хàрàктеристик ПГР.

Поä стàтической упруãой хàрàктеристи-
кой ПГР понимàют çàвисимость силû сопро-
тивления ãàçà от хоäà штокà, полученную 
при крàйне меäленном сжàтии, коãäà покàçà-
тель политропû n = 1, à процесс сжàтия можно 
считàть иçотермическим. Динàмической упру-
ãой хàрàктеристикой нàçûвàют çàвисимость, 
при которой покàçàтель политропû n отличен 
от еäиницû. 

Опреäеление основнûх пàрàметров ПГР, 
тàким обрàçом, äолжно проиçвоäиться äля äвух 
случàев: коãäà n = 1 и коãäà n ≠ 1. В нàстоящей 
стàтье преäстàвленû с чàстичнûм вûвоäом çà-
висимости, которûе поçволяют получить основ-
нûе конструктивнûе пàрàметрû, à тàкже стàти-
ческие и äинàмические упруãие хàрàктеристики 
ПГР рàçличнûх конфиãурàций.

Исходные данные
Исхоäнûми äàннûми äля опреäеления ос-

новнûх пàрàметров ПГР [12, 13] являются сле-
äующие:

– çнàчения силовой u(β) переäàточной функ-
ции при нàчàльном β

0
, стàтическом β

ст
 и мàкси-

мàльном β
max

 уãловûх положениях бàлàнсирà;

– стàтический f
ст

 и полнûй f
полн

 хоäû поäве-
ски, м, соответствующие стàтическому и мàк-
симàльному уãловому положениям бàлàнсирà;

– стàтический x
ст

 и полнûй x
полн

 хоäû штокà, 
м, соответствующие стàтическому и мàкси-
мàльному уãловому положениям бàлàнсирà;

– стàтическàя силà, прихоäящàяся нà оäин 
опорнûй кàток P

ст
, Н;

– эффективнûе площàäи основноãо S
п
 и вло-

женноãо S
в.п

 (äля äвухпоршневой ПГР) порш-
ней, м;

– коэффициент äинàмичности äля поäвески 
K

äин
 и коэффициент äинàмичности äля ПГР 

( ) ( )maxK u uK β β′ =äèí äèí ñò .

Однопоршневая однокамерная ПГР 
без противодавления
В общем виäе упруãàя хàрàктеристикà ПГР 

может бûть вûрàженà иçвестной çàвисимостью 
[12, 13]:

 
( ) 0

0
0

,
n

VP x p S
V S x
 

=  − 
øò øò ï

ï øò

 (1)

ãäе P
шт

 – силà упруãоãо сопротивления ãàçà, 
привеäеннàя к штоку ПГР, Н; x

шт
 – хоä штокà, 

м; 
V

0
 – çàряäнûй (нàчàльнûй) объем пневмокà-

мерû, м3; p
0
 – çàряäное (нàчàльное) äàвление 

ãàçà в ПГР, Пà.
Для стàтической упруãой хàрàктеристики  

n = 1, в кàчестве p
0
 слеäует брàть çàряäное äàв-

ление, äля äинàмической – n = 1,4, à в кàчестве 
p

0
 слеäует брàть нàчàльное äàвление. Объем 

в обоих случàях остàется неиçменнûм.
В первую очереäь получение необхоäимûх 

пàрàметров проиçвоäится äля çàряäной тем-
перàтурû T

çàр
. Кàк прàвило, онà соответствует 

нормàльной темперàтуре. Нàчàльнûй объем 
пневмокàмерû V

0
 äля оäнопоршневой оäнокà-

мерной ПГР опреäеляется по формуле [12, 13]

 

( )
0 ,

1

n

n

x K x

K

S
V

′ −

′
=

−

ïîëí äèí ñò ï

äèí

 (2)

при этом n = 1,4, тàк кàк требуемûй коэффи-
циент äинàмичности äолжен обеспечивàться 
äля äинàмической упруãой хàрàктеристики. 

Дàлее слеäует опреäелить çàряäное äàв-
ление ãàçà в ПГР p

0çàр
, то есть тàкое äàвле-

ние, äо котороãо ãàç çàряжàют в ПГР. Оно 
необхоäимо äля обеспечения требуемоãо стà-
тическоãо положения штокà (опорноãо кàткà). 
Для построения äинàмической упруãой хàрàк-
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теристики буäем польçовàться äруãим çнàчени-
ем – нàчàльнûм äàвлением p

0нàч
.

Зàряäное äàвление можно вûчислить, çнàя 
стàтический хоä штокà, по формуле

 ( )
0

0
0

.V P
V S

p S x
u


=

−
  β 

ï ñò ñ
ð

ï
à

ò

ñò
ç  (3)

В свою очереäь, нàчàльное äàвление 
опреäеляется по àнàлоãичной çàвисимости, 
но с учетом покàçàтеля политропû:

 ( )
0

0
0

.
n

V S P
V S

p x
u


=

−
  β 

ï ñò ñ
÷

ï
à

ò

ñò
í  (4)

При иçменении темперàтурû äо некоторой 
проиçвольной, условно принимàемой çà рàбо-
чую T

рàб
, поменяются çнàчения äàвлений в ПГР 

и, кàк слеäствие, стàтическоãо хоäà штокà 
(опорноãо кàткà). Несложно опреäелить новое 
çнàчение стàтическоãо хоäà штокà при темпе-
рàтуре T

рàб
, çнàя çàкон Шàрля ( 1 2 1 2p p T T= ):

 
( ) ( )0 ,T

S x T V T T
x

S T
− −

β = ï ñò ðàá ðàá çàð

øò
ï çàð

 (5)

çäесь β
Т
 – уãол поворотà бàлàнсирà, при кото-

ром обеспечивàется новое стàтическое поло-
жение поäвески. Еãо можно вûчислить, çнàя 
вûрàжение äля хоäà штокà при çàäàнной кине-
мàтике поäвески [13, 14].

Динàмическàя упруãàя хàрàктеристикà 
буäет строиться относительно новоãо стàтиче-
скоãо положения. Соответственно, вûрàжения 
äля стàтической и äинàмической упруãих хà-
рàктеристик при темперàтуре T

рàб
 примут виä
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(6)

ãäе ( )P xøò.T øò  – вûрàжение äля стàтической 
упруãой хàрàктеристики при темперàтуре T

рàб
; 

( )P xøò.T.äèí øò  – вûрàжение äля äинàмической 
упруãой хàрàктеристики при темперàтуре T

рàб
.

В ряäе случàев, коãäà рàçницà темперàтур 
великà, реçультàт вûчислений по формуле (5) 
может получиться меньше нуля. Оäнàко хоä 
штокà не может бûть отрицàтельнûм. В этом 
случàе слеäует принять еãо рàвнûм нулю, 
à построение äинàмической хàрàктеристики 
проиçвоäить от нулевоãо хоäà штокà.

Однопоршневая однокамерная ПГР 
с противодавлением
Хàрàктерной особенностью ПГР с противо-

äàвлением является тот фàкт, что кàмерà про-
тивоäàвления рàçãружàет шток. Это поçволя-
ет обеспечить любое çнàчение силû нà штоке 
при нулевом еãо хоäе, включàя нулевое и от-
рицàтельное (то есть испольçовàние в кàчестве 
отбойникà). Общàя çàвисимость äля упруãой 
хàрàктеристики оäнопоршневой оäнокàмерной 
ПГР с противоäàвлением имеет виä

 

( )

( )

0
0

0

0
0

0

.

n

n

V p S
V S x

V S x
p S

V x

x

S x

P
 

− − 

 −
−   

=

− − 

ï
ï øò

ï.ä ï.ä øò.ïîëí
ï.ä ï.ä

ï

øò ø

.ä ï.ä øò.ïîëí øò

ò

 

(7)

Уäобно проиçвоäить рàсчет, полàãàя, 
что äля стàтической упруãой хàрàктеристики 
силà при нулевом хоäе штокà буäет рàвнà нулю. 
Это воçможно при рàвенстве сил, äействую-
щих нà шток со сторонû основной пневмокà-
мерû и со сторонû пневмокàмерû противо-
äàвления. Ввеäем понятие нулевоãо äàвления 
в пневмокàмере, которое äостиãàется äля стà-
тической упруãой хàрàктеристике при ну-
левом хоäе штокà (и минимàльном объеме 
пневмокàмерû противоäàвления V

min.п.ä
  = V

0п.ä
 –  

– S
п.ä 

· x
шт.полн

):

 

0
0 ,

p S
p

S
= çàð ï

ï.ä
ï.ä

 (8)

ãäе S
п.ä

 – эффективнàя площàäь поршня со сто-
ронû кàмерû противоäàвления, м2.

Тàкже беç вûвоäà привеäем çàвисимость 
äля нàчàльноãо объемà кàмерû противоäàв-
ления V

0
. Он рàссчитûвàется тàк, чтобû äàв-

ление в кàмере не пàäàло ниже минимàльно 
äопустимоãо всем äиàпàçоном темперàтур 
эксплуàтàции:

 

0
0

0 min

.
p S x

V
p p

=
−

ï.ä ï.ä øò.ïîëí
ï.ä

ï.ä

 (9)

Минимàльно äопустимое äàвление опреäе-
ляется иç слеäующеãо условия. Силà, соçäàвà-
емàя ãàçом в кàмере противоäàвления, äолжнà 
превûшàть силу сухоãо трения в уплотнениях. 
Силû трения в уплотнениях меняются в широ-
ком преäеле и çàвисят кàк от перепàäà äàвле-
ния нà уплотнении, тàк и от темперàтурû, мà-
териàлà пàр трения, нàличия смàçàнноãо слоя 
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и т.ä. Минимàльное äàвление p
min

, Пà можно 
вûчислить по эмпирической çàвисимости, по-
лàãàя, что минимàльнûй äиàметр поршня-рàç-
äелителя состàвляет 0,04 м, силà трения рàвнà 
1000 Н (что соãлàсуется с ряäом эксперимен-
тов), à минимàльнàя темперàтурà эксплуàтà-
ции состàвляет 223 К:

 
min 2

1000 3570 .
0,25 0,04 223

T
p T= ⋅ =

π ⋅
çàð

çàð  (10)

Поскольку кàмерà противоäàвления рàç-
ãружàет шток ПГР, необхоäимо откорректиро-
вàть (увеличить) çàряäнûе äàвления в пневмо-
кàмерàх:
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çнàчение коэффициентà z вûчисляется

 

( )
( )

( )( )0 min

.

1

n
n

n

n

x x x K
z

x K x

x x p p

 ′−
=  

′ − × 
 
 × + −  

øò.ïîëí øò.ïîëí ñò äèí

øò.ïîëí äèí ñò

øò.ïîëí ñò ï.ä
 

(12)

В свою очереäь, необхоäимо откорректи-
ровàть (увеличить) тàкже и çàряäнûй объем 
основной пневмокàмерû. Степень увеличения 
опреäеляется несколько инàче: 
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( )
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V V V

u uzV
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′ = ⋅ δ
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ñò ñò
  
(13)

Вûрàжения (11) – (13) спрàвеäливû äля çà-
ряäной и рàбочей темперàтур и обеспечивà-
ют сохрàнение стàтическоãо хоäà. Они тàкже 
приãоäнû äля äàльнейших рàсчетов ПГР инûх 
конструкций. Оäнàко их неäостàтком является 
несовпàäение коэффициентов äинàмичности 
äля ПГР с противоäàвлением и беç неãо. Анà-
литическое решение, обеспечивàющее оäно-
временное сохрàнение çнàчений коэффициен-
тà äинàмичности и стàтическоãо хоäà, весьмà 
сложно, но может бûть получено в кàжäом 
отäельном случàе путем численноãо решения 
системû урàвнений в виäе рàвенствà çàвисимо-
стей (1) и (7) äля стàтическоãо и полноãо хоäов 
штокà относительно объемà основной пневмо-
кàмерû и çàряäноãо äàвления в ней.

Вûрàжение äля стàтической упруãой хàрàк-
теристики при T = T

çàр
 примет виä

( )
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(14)
à äля äинàмической, соответственно, 
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(15)

При иçменении темперàтурû äо T
рàб,

 соот-
ветственно, воçрàстàют äàвления в пневмокàме-
рàх, à новое çнàчение стàтическоãо хоäà штокà 
можно опреäелить численно иç вûрàжения
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(16)
çäесь àрãументом является уãол β

T
. 

При темперàтуре T
рàб

 стàтическàя и äинàми-
ческàя упруãие хàрàктеристики примут виä:
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При построении äинàмических хàрàктери-
стик силà упруãоãо сопротивления срàвняет-
ся с нулем äо äостижения вûвешенноãо поло-
жения опорноãо кàткà, то есть пневмокàмерà 
противоäàвления срàботàет кàк оãрàничитель 
минимàльноãо хоäà поäвески. Это несколько 
снижàет уäельную потенциàльную энерãию 
поäвески, что, оäнàко, может бûть скомпенси-
ровàно ростом коэффициентà äинàмичности. 
Вместе с тем, это увеличивàет эквивàлентную 
жесткость поäвески, оäновременно поçволяя 
несколько упростить конструкцию.

Двухпоршневая однокамерная ПГР 
без противодавления
Для тàкой ПГР основнûе çàвисимости остà-

ются беç иçменения по срàвнению с äàннûми, 
преäстàвленнûми в [1]. Нàчàльнûй объем опре-
äеляется

 ( )0 0 ,V V x S S= − −â.ï ñò ï â.ï  (18)

ãäе S
в.п

 – площàäь вложенноãо поршня, м2.
Зàряäное äàвление можно вûчислить

 ( )
0

0
0

,V S Pp
V S u

x −

 β
=  


ï ñò

çàð.â.ï
â.

ñò

ï ñòï

 (19)

à нàчàльное äàвление äля построения äинàми-
ческой хàрàктеристики

 ( )
0

0
0

.
n

V S xp
V

P
S u

 −
β

=  
 

ï ñò
íà÷.â.ï

â

ñò

ïï ñò.

 (20)

Стàтическàя и äинàмическàя упруãàя хàрàк-
теристики иçменяются только äля хоäов, мень-
ших стàтическоãо:
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(21)

Для хоäов, больших стàтическоãо, они вû-
числяются по (1).

При повûшении темперàтурû стàтический 
хоä не иçменится, что обеспечивàется услови-
ем .S S T T>â.ï ï çàð ðàá  Поэтому при темперàту-
ре T

рàб
 обà вûрàжения в (21) слеäует äомножить 

нà коэффициент .T Tðàá çàð  В остàльном çàвиси-
мости остàются неиçменнûми.

Однопоршневая двухкамерная ПГР 
без противодавления
Для äвухкàмерной ПГР çàряäнûе äàвления 

в пневмокàмерàх моãут бûть оäинàковûми 
или рàçличнûми. Вне çàвисимости от этоãо 
нàчàльнûе объемû пневмокàмер опреäеля-
ются по [12]. Зàряäнûе и нàчàльнûе äàвления 
в пневмокàмерàх, если они оäинàковû, опре-
äеляются по (3) и (4), à прочие вûрàжения со-
впàäàют с тàковûми äля случàя оäнокàмерной 
оäнопоршневой ПГР беç противоäàвления. Со-
ответственно, иäентичнûми буäут и упруãие 
хàрàктеристики.

При рàçнûх çàряäнûх äàвлениях вûрàже-
ния, их опреäеляющие, примут виä
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(22)
причем инäекс «ниç» относится к пневмокàме-
ре ниçкой жесткости, инäекс «вûс» – к пнев-
мокàмере вûсокой жесткости, à коэффициент 
k хàрàктериçует отношение жесткостей этих 
кàмер: .k c c= âûñ íèç  Тàкже слеäует обрàтить 
внимàние, что нàчàльное и çàряäное äàвления 
äля пневмокàмерû ниçкой жесткости совпà-
äàют. Это свяçàно с тем, что онà не вступàет 
в рàботу äо стàтическоãо хоäà (кроме понижен-
нûх темперàтур).

При темперàтуре T
çàр

 упруãàя хàрàктеристи-
кà иçменится только äля хоäов меньших стàти-
ческоãо:
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( )
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 (23)

Для хоäов больших стàтическоãо онà буäет 
иметь виä (1) вне çàвисимости от çнàчения 
покàçàтеля политропû. При повûшении тем-
перàтурû необхоäимо, кàк и прежäе, вûчис-
лить новое стàтическое положение штокà. 
Для этоãо можно воспольçовàться формулой 
(5), à в кàчестве нàчàльноãо объемà вçять тàко-
вой äля пневмокàмерû вûсокой жесткости. По-



65Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 4(50), 2021

Tsipilev A.A., Nakaznoy O.A.
Analytical determination of static and dynamic elastic characteristics of pneumohydraulic suspension systems

скольку нàчàльное äàвление в пневмокàмере 
ниçкой жесткости остàется неиçменнûм (в том 
смûсле, что не çàвисит от хоäà штокà), при  
n ≠ 1 включение этой пневмокàмерû проиçой-
äет несколько рàнее. Хоä штокà, при котором 
äàвления срàвняются, состàвит

( )( )0 0 .n
Tx V S V S x T T′ = − − βøò ï ï øò íà÷ ðàá  (24)

Соответственно, иçменится и вûрàжение 
äля äинàмической упруãой хàрàктеристики:
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(25)

Для стàтической упруãой хàрàктеристики 
при темперàтуре T

рàб
 иçменение äàвления опре-

äеляется только темперàтурой, поэтому можно 
воспольçовàться вûрàжениями (1) и (23), äо-
множив их нà .T Tðàá çàð

Двухпоршневая двухкамерная ПГР 
без противодавления
Для äвухкàмерной äвухпоршневой ПГР 

беç противоäàвления с оäинàковûми çàряäнû-
ми äàвлениями все вûрàжения не отличàются 
от тàковûх äля оäнокàмерной äвухпоршневой 
ПГР, à äля вûчисления нàчàльнûх объемов 
кàжäой пневмокàмерû слеäует поäстàвлять 
V

0в.п
 в соответствующие çàвисимости.

При рàçнûх çàряäнûх äàвлениях нàчàльнûе 
äàвление и объем иçменяются только äля пнев-
мокàмерû вûсокой жесткости. Вûрàжения 
äля çàряäнûх äàвлений в кàмерàх имеют виä
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Нàчàльнûе äàвления можно вûчислить
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à нàчàльнûе объемû:

( )0 0 0 0, .V V x S S V V= − − =âûñ.â.ï âûñ ñò ï â.ï íèç.â.ï íèç  (28)

Стàтическàя и äинàмическàя упруãие хàрàк-
теристики при T

çàр
 совпàäàют по виäу с тàко-

вûми äля оäнокàмерной äвухпоршневой ПГР, 
оäнàко в кàчестве нàчàльноãо объемà в (21) сле-
äует поäстàвлять 0 ,V âûñ.â.ï  в то время кàк вûрà-
жение (1) остàнется беç иçменений.

При иçменении темперàтурû äо T
рàб

 стàтиче-
скàя упруãàя хàрàктеристикà иçменится только 
в чàсти äополнительноãо множителя ,T Tðàá çàð  
à äля äинàмической упруãой хàрàктеристики 
слеäует учитûвàть äвà собûтия: соприкосно-
вение поршней, которое происхоäит при неиç-
менном хоäе штокà x

ст
, и включение в рàботу 

пневмокàмерû ниçкой жесткости, что происхо-
äит при некотором хоäе штокà ,x′øò  меньшем 
x

ст
. Включение в рàботу пневмокàмерû ниçкой 

жесткости можно вûчислить по (24), полàãàя 
в кàчестве площàäи поршня величину S

в.п
. Ди-

нàмическàя упруãàя хàрàктеристикà примет 
виä
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(29)

Двухпоршневая однокамерная ПГР 
с противодавлением
Поскольку äля äвухпоршневой ПГР виä 

упруãой хàрàктеристики иçменяется только 
äля хоäов штокà меньших стàтическоãо 
(или блиçкоãо к нему, соответствующеãо мо-
менту соприкосновения поршней), рàçличия 
в получении пàрàметров пневмокàмерû проти-
воäàвления тàкже буäут кàсàться только этоãо 
äиàпàçонà хоäов. 

Нулевое äàвление в пневмокàмере проти-
воäàвления p

0в.п.п.ä
 можно вûчислить по (8), 

причем в кàчестве äàвления p
0çàр

 слеäует брàть 
тàковое äля оäнокàмерной äвухпоршневой 
ПГР беç противоäàвления, à в кàчестве эффек-
тивнûх площàäей поршней – äля вложенноãо 
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поршня. Нàчàльнûй объем кàмерû противо-
äàвления можно вûчислить, несколько преоб-
рàçовàв çàвисимость (9), учтя иçменение пло-
щàäи поршня:

( )( )0
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0 min
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p S x S S x

V
p p

− −
=

−
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  (30)

ãäе S
в.п.п.ä

 – площàäь вложенноãо поршня 
со сторонû кàмерû противоäàвления, вûчисля-
ется в çàвисимости от кинемàтики ПГР по [1]. 

Зàряäнûе äàвления в пневмокàмере про-
тивоäàвления и основной пневмокàмере вû-
числяются по (11), причем коэффициент z вû-
числяется по (12), но в кàчестве p

0п.ä
 слеäует 

поäстàвлять p
0в.п.п.ä

. Объем основной пневмокà-
мерû увеличивàется, кàк и прежäе, и рàссчи-
тûвàется по (13). Стàтическàя и äинàмическàя 
упруãие хàрàктеристики тàкже иçменяются 
только äля хоäов, меньших стàтическоãо:
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(31)

А äля хоäов, больших стàтическоãо они 
моãут бûть вûчисленû по (14)–(17). 

Однопоршневая двухкамерная ПГР 
с противодавлением
Для äвухкàмерной оäнопоршневой ПГР 

с противоäàвлением при оäинàковûх çàряä-
нûх äàвлениях все çàвисимости совпàäàют 
с тàковûми äля оäнопоршневой оäнокàмерной 
ПГР с противоäàвлением, à нàчàльнûе объемû 
пневмокàмер вûсокой и ниçкой жесткости вû-
числяются по [12], но с учетом коэффициентà 
δV. 

Если çàряäнûе äàвления рàçличнû, они 
рàссчитûвàются по (22), à реçультàт çàтем äо-
множàется нà ( ) ( )( ) ( )max1 1 .

n
z u u z+ β β −ñò  

Нàчàльнûй объем пневмокàмерû вûсокой 

жесткости рàссчитûвàется по [1], à пневмокà-
мерû ниçкой жесткости – 0 0 0V V V′= −íèç.ïä âûñ . 

Двухпоршневая двухкамерная ПГР 
с противодавлением
Для äвухпоршневой äвухкàмерной ПГР 

с противоäàвлением при оäинàковûх çàряä-
нûх äàвлениях вûрàжения не отличàются 
от случàя äвухпоршневой оäнокàмерной ПГР 
с противоäàвлением. При рàçнûх çàряäнûх 
äàвлениях коррекции поäлежàт только объем 
и äàвление кàмерû вûсокой жесткости, кото-
рûе вûчисляют по çàвисимостям (26)–(28), 
à çàтем äàвление äомножàют нà вûрàжение 

( ) ( )( ) ( )max1 1
n

z u u z+ β β −ñò , à объем – нà ко-
эффициент δV (13). Объем пневмокамеры 
низкой жесткости, как и прежде, опреде-
ляют разницей между суммарным объемом 
и объемом пневмокамеры высокой жестко-
сти.

Реализация упругих характеристик 
подвески
В кàчестве примерà реàлиçàции хàрàк-

теристик рàссмотрим ãусеничную мàшину 
с пàрàметрàми, преäстàвленнûми в тàбл. 1. 
Для простотû буäем считàть, что кинемàтикà 
соответствует кинемàтике прямоãо хоäà ПГР 
с поäвижнûм корпусом.

В тàблице 2 преäстàвленû рàссчитàннûе 
по çàвисимостям (2)–(5), (8)–(13), (16), (18)–
(20), (22), (26)–(28), (30), à тàкже по çàвисимо-
стям беç ссûлок основнûе пàрàметрû äля всех 
рàссмотреннûх вàриàнтов конструкции ПГР 
(при темперàтуре T

нàч
). Для äвухкàмернûх 

ПГР принято, что çàряäнûе äàвления рàçлич-
нû, поскольку при оäинàковûх çàряäнûх äàв-
лениях виä упруãой хàрàктеристики не буäет 
отличàться от ПГР àнàлоãичной конструкции, 
но оäнокàмерной.

Нà рис. 1–4 преäстàвленû стàтические и äи-
нàмические упруãие хàрàктеристики ПГР рàç-
личнûх виäов, à в тàблице 3 – срàвнение коэф-
фициентов äинàмичности.

Для ПГР с противоäàвлением в ряäе кон-
струкций (äля оäнокàмернûх ПГР и äвух-
кàмернûх с оäинàковûм çàряäнûм äàвлени-
ем) коэффициент äинàмичности получàется 
более вûсоким, нежели äля àнàлоãичной кон-
струкции беç противоäàвления. Это вûçвàно, 
в первую очереäь, тем, что кàмерà противоäàв-
ления рàçãружàет обе основнûх пневмокàмерû, 
à не только пневмокàмеру вûсокой жесткости.
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Таблица 1
Паðаìåтðы гусåíичíîй ìашиíы

Table 1. Tracked vehicle parameters

Нàименовàние пàрàметрà Знàчение

Общàя мàссà M, кã 36700

Момент инерции проäольнûй J
y
, кã·м2 271800

Рàäиус бàлàнсирà R
б
, м 0,360

Стàтическàя силà, привеäеннàя к оäному опорному кàтку P
ст

, Н 30019

Стàтический хоä поäвески f
ст

, м 0,100

Динàмический хоä поäвески f
äин

, м 0,300

Нàчàльнûй уãол поворотà бàлàнсирà β
0
, ãрàä 40,93

Стàтический уãол поворотà бàлàнсирà β
ст

, ãрàä 61,46

Мàксимàльнûй уãол поворотà бàлàнсирà β
max

, ãрàä 110,83

Уãол межäу рûчàãàми бàлàнсирà и ПГР α, ãрàä 65,23

Рàäиус рûчàãà ПГР b, м 0,255

Рàсстояние межäу точкàми крепления бàлàнсирà и ПГР нà корпусе c, м 0,711

Уãол нàклонà линии c к ãориçонту γ, ãрàä 44,71

Коэффициент äинàмичности поäвески K
äин

3,50

Диàметр основноãо поршня D
п
, м 0,100

Диàметр вложенноãо поршня d
в.п

, м 0,085

Эффективнûй äиàметр поршня кàмерû противоäàвления, м 0,070

Клиренс H
кл

, м 0,450

Нàчàльнàя (çàряäнàя) темперàтурà ãàçà T
нàч

, К 293

Рàбочàя темперàтурà ãàçà T
рàб

, K 373

Таблица 2
Рассчитаííыå кîíстðуктивíыå паðаìåтðы

Table 2. Calculated design parameters

Нàименовàние пàрàметрà Знàчение
Оäнопоршневàя оäнокàмернàя ПГР беç противоäàвления

Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,385
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 4,42·106

Оäнопоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,979
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 6,20·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,306
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,47·106

Двухпоршневàя оäнокàмернàя ПГР беç противоäàвления
Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,224
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 4,64·106

Двухпоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,715
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 6,76·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,261
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,53·106

Оäнопоршневàя äвухкàмернàя ПГР беç противоäàвления
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,282
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Нàименовàние пàрàметрà Знàчение
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 2,92·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,103
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 5,33·106

Оäнопоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,282
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 4,25·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,571
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 7,77·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,405
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,40·106

Двухпоршневàя äвухкàмернàя ПГР беç противоäàвления
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,121
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 3,34·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,103
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 5,33·106

Двухпоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,121
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 4,47·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,103
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 7,15·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,340
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,40·106

Окончание таблицы 2

Таблица 3
Сðавíåíиå кîэффициåíтîв диíаìичíîсти

Table 3. Comparison of dynamic factors

Тип ПГР K
äин

ПГР беç противоäàвления (все конфиãурàции) 3,50
Оäнопоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,67
Двухпоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,70
Оäнопоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,50
Двухпоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,50

 а  б

Рис. 1. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с îдíîкаìåðíîй îдíîпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1, 3 – стàтическàя и äинàмическàя, беç противоäàвления; 4, 2 – стàтическàя и äинàмическàя, 
с противоäàвлением; 5 – уровень стàтической силû

Fig. 1. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of a suspension with a single-chamber single-piston 
block at operating (a) and charging (b) temperatures: 1, 3 – static and dynamic, without back pressure;  

4, 2 – static and dynamic, with back pressure; 5 – static force level
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 а б

Рис. 2. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с двухкаìåðíîй îдíîпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1–5 – см. рис. 1

Fig. 2. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of the suspension with a two-chamber single-piston 
block at operating (a) and charging (b) temperatures: 1–5 – see Fig. 1

 а б

Рис. 3. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с îдíîкаìåðíîй двухпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1–5 – см. рис. 1

Fig. 3. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of the suspension with a single-chamber two-piston 
block at operating (a) and charging (b) temperatures: 1–5 – see Fig. 1

 а б

Рис. 4. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с двухкаìåðíîй двухпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1–5 – см. рис. 1

Fig. 4. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of a suspension with a two-chamber two-piston block 
at operating (a) and charging (b) temperatures: 1–5 – see Fig. 1



Ципилев А.А., Наказной О.А. 
Аналитическое определение статических и динамических упругих характеристик  

пневмогидравлических систем подрессоривания

70 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

Кроме тоãо, виä переäàточной функции 
тàкже буäет влиять нà фàктическое çнàчение 
коэффициентà äинàмичности. Необхоäимо 
учитûвàть, что при çнàчительном иçменении 
çнàчений силовой переäàточной функции рàс-
хожäения коэффициентà äинàмичности с тео-
ретическим çнàчением äля ПГР беç противо-
äàвления тàкже буäут рàсти.

Для привеäения коэффициентà äинàмич-
ности в соответствие с çàäàнием необхоäимо 
либо корректировàть преäстàвленнûе çàви-
симости, либо äобивàться иçменения çнàче-
ний силовой переäàточной функции в преäе-
лàх 10 %.

Выводы
Преäстàвленнûе в стàтье çàвисимости по-

çволяют получить основнûе конструктивнûе 
пàрàметрû ПГР (при иçвестной кинемàтике 
поäвески) прàктически всех воçможнûх кон-
фиãурàций. Корректирующие çàвисимости, 
поçволяющие иçменить нàчàльнûе объемû 
и çàряäнûе äàвления, тем не менее, являются 
уäàчной полуэмпирической свяçью, которàя 
äàет хорошие реçультàтû при иçменениях си-
ловой переäàточной функции в преäелàх 10 %. 
Рост äиàпàçонà çнàчений силовой переäàточ-
ной функции буäет привоäить к отклонениям 
коэффициентà äинàмичности от этàлонноãо 
çнàчения. Тàким обрàçом, äля испольçовàния 
корректирующих çàвисимостей необхоäимо 
преäвàрительно поäобрàть кинемàтические пà-
рàметрû äо получения уäàчноãо (рàционàльно-
ãо) виäà силовой переäàточной функции.

Слеäует, оäнàко, отметить, что некоторûе 
конструктивнûе реàлиçàции ПГР не являют-
ся рàционàльнûми, хотя моãут преäстàвлять 
опреäеленнûй интерес в учебном процессе. 
В чàстности, прàктический смûсл проектиро-
вàния оäно- и äвухкàмернûх äвухпоршневûх 
ПГР с противоäàвлением, à тàкже äвухпорш-
невой äвухкàмерной ПГР беç противоäàвления 
весьмà мàл, поскольку конструкция крàтно 
усложняется, в то время кàк воçможность стà-
билиçàции стàтическоãо хоäà обеспечивàет-
ся не только вложеннûм поршнем, но тàкже 
и нàличием противоäàвления либо рàçнûх çà-
ряäнûх äàвлений в основнûх пневмокàмерàх. 
Тем не менее, поäобнûе конструкции моãут 
иметь интерес в обрàçовàтельной среäе, повû-
шàя рàçнообрàçие вàриàций тем курсовûх про-
ектов или äомàшних çàäàний по соответствую-
щей äиспциплине.
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When developing new suspensions for tracked and wheeled vehicles, as well as in the so-called reverse 
engineering of existing structures (including in the educational process of training personnel), it is nec-
essary to solve the problem of finding the elastic characteristics of the suspension. In the first case, it is 
necessary to ensure the fulfillment of the specified tactical and technical requirements, in the second – 
to restore the form of characteristics according to a known design. Both of these tasks are greatly 
complicated in the absence of precise and universal analytical dependencies suitable for determining 
the characteristics of elastic suspension elements of various design implementations. The experience of 
interaction with some factories shows that designers, not being able to qualitatively calculate the elastic 
characteristics, use the method of selection and analogy, when for a new vehicle they use the suspension 
as on the old one, scaling it in size in order to approximately keep the values of working pressures. The 
numerous bench tests are carried out, which results are used for selecting required charging volume and 
pressure. Suspensions with backpressure cause particular difficulty, since not only the final characteris-
tic, but also the performance of the entire unit depends on the combination of volumes and pressures of 
the two chambers, which work in antiphase: when one is loaded, the other is unloaded, and vice versa. 
Using analytical dependencies will reduce the time spent on design, to parameterize, to a certain extent, 
the suspension kinematics, to obtain the values of the equivalent suspension stiffness, and also to be 
able to develop the characteristics of the model range of pneumohydraulic springs for vehicles of various 
weight categories.
This article presents a technique for the analytical determination of the characteristics of pneumohydrau-
lic springs of various designs. The options include both actually used in modern and historical technology 
(in particular, on BMD-1, 2, 3, 4; GM-352; Ural Typhoon; Object 775, etc.), and obtained by combining 
various structural elements, which implementation can be useful in the educational process in training 
personnel. The dependences presented in the article make it possible to obtain static and dynamic elas-
tic characteristics at various polytropic indices and are suitable for the design of suspensions for wheeled 
and tracked vehicles for various purposes.

Keywords: tracked vehicles, wheeled vehicles, suspension, air-hydraulic spring, suspension system.
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