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C ðàçâèòèåì ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ÝÂÌ) âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû 
ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ âûøëà íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü. Áûñòðîäåéñòâèå ñî-
âðåìåííûõ ÝÂÌ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé äèíàìèêè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ óçëîâ 
è àãðåãàòîâ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, â ÷àñòíîñòè ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ ïðè 
ýòîì íàèáîëåå òîíêèå è ñëîæíûå íþàíñû èõ ðàáîòû. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
âíóòðåííåé äèíàìèêè ðàáîòû ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû, îñíàùåííîé âëîæåííûì ïîðøíåì, 
ïîçâîëÿþùèì ñòàáèëèçèðîâàòü çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïîäâåñêè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð. Âî ââåäåíèè îáîçíà÷åíû âîïðîñû àêòóàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè 
õîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìàøèí ñ âûñîêîé ýíåðãîâîîðóæåííîñòüþ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ïåðñïåêòèâ-
íîñòüþ, îáóñëîâëåííîé èçâåñòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ, èìåþòñÿ 
òàêæå è íåäîñòàòêè, â ÷àñòíîñòè, íåñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ãàçà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðà-
òóðû. Íåîáõîäèìîñòü ñòàáèëèçàöèè ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
êîíñòðóêöèé ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ðåññîð (ÏÃÐ), â ÷àñòíîñòè ÏÃÐ ñ âëîæåííûì ïîðøíåì. Îäíàêî 
îïûò ïðèìåíåíèÿ ìàøèí ñ òàêîé êîíôèãóðàöèåé ÏÃÐ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ñòàáèëüíîñòè 
ñòàòè÷åñêîãî õîäà. Â ñòàòüå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû ÏÃÐ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðó-
æåíèÿ è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ïîêàçàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî 
èçìåíåíèÿ õîäà êàòêà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííóþ ñòàáèëèçàöèþ õîäà ïðè âûñîêèõ 
è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåâîçìîæíî, è, êðîìå òîãî, ñòàáèëèçàöèÿ ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåò ê óäàðíîìó äâèæåíèþ âëîæåííîãî ïîðøíÿ, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ ïåðå-
äà÷åé âûñîêèõ óñêîðåíèé íà ïîäðåñ-ñîðåííûé êîðïóñ. Â çàêëþ÷åíèå ñòàòüè ïðèâåäåíû ðåêîìåí-
äàöèè îòíîñèòåëüíî âûáîðà ðàöèî-íàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî õîäà øòîêà íà ñòàòè÷åñêîé 
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå ÏÃÐ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêàÿ ðåññîðà, ïëàâíîñòü õîäà, èññëåäîâàíèå, âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà.

 Ââåäåíèå
Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïîäðåñ-

ñîðèâàíèÿ (ÑÏ) áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí (ÁÃÌ), â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþùèõ 
âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, íåâîçìîæ-
íà áåç ïîëíîãî è âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ èõ ðàáîòû [1–4]. Îäíèì èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííîå 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òàê êàê îíî 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â óçëàõ è ýëåìåíòàõ ÑÏ, ïðîâåñòè 
àíàëèç ðàöèîíàëüíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ñõåìû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ [5]. Íåîáõîäè-
ìîñòü âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ êàêîé-ëèáî 
ñèñòåìû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáóñëîâëå-
íà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîçìîæíîñòüþ ñîêðàùå-

íèÿ âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà ïðîåêòèðîâàíèå 
è ïåðåïðîåêòèðîâàíèå, äîâîäî÷íûå ðàáîòû, èñ-
ïûòàíèÿ è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ, ñîïðÿæåííûå 
ñ ïðîâåðêîé ñèñòåìû íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è 
îöåíêîé åå ðàöèîíàëüíîñòè. 

Ñîâðåìåííûå ÁÃÌ îñíàùàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ôîðñèðîâàííûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêèå ïîêàçàòåëè óäåëü-
íîé ìîùíîñòè, ÷òî âêóïå ñ ïëîòíîé êîìïî-
íîâêîé íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå, áîëåå 
ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê ïëàâíîñòè õîäà è ê ñòà-
áèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ÑÏ. Â ÷àñòíîñòè äëÿ 
ÁÃÌ ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 20 ë.ñ./ò è êîýô-
ôèöèåíòîì êà÷åñòâà ÑÏ áëèçêîì ê åäèíèöå 
äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü ïðåîäîëåíèå ïåðèîäè-
÷åñêîé íåðîâíîñòè âûñîòîé îêîëî 0,2 ì ñ óñêî-
ðåíèÿìè íà ìåñòå ìåõàíèêà-âîäèòåëÿ, íå ïðå-



Èññëåäîâàíèå âíóòðåííåé äèíàìèêè äâóõïîðøíåâîé ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû

89Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(36), 2018

âûøàþùèìè (3–3,5)g [1]. Äëÿ ÁÃÌ ñ óäåëüíîé 
ìîùíîñòüþ 30 ë.ñ./ò ýòî çíà÷åíèå óæå äîëæíî 
áûòü áîëåå 0,35 ì [1]. 

Ðîñò âûñîòû ïðîõîäíîé íåðîâíîñòè ìîæíî 
îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
õîäà ïîäâåñêè [4, 6, 7]. Äëÿ ÑÏ ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèìè óïðóãèìè ýëåìåíòàìè â ñèëó òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ýòî óæå ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî âîç-
ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ, òî åñòü òàêèõ 
ÑÏ, ãäå ðîëü óïðóãîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò 
ãàç. Çäåñü íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ïðîáëåìû 
ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî äàâëåíèå ãàçà â 
çàìêíóòîì îáúåìå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò åãî 
òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â î÷åíü 
øèðîêîì äèàïàçîíå [4, 8, 9]. Ãðàíèöû åãî îïðå-
äåëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âíåøíèìè óñëî-
âèÿìè, à ñ äðóãîé – òåïëîâîé íàãðóæåííîñòüþ 
ñàìîãî óñòðîéñòâà: âûäåëÿþùååñÿ ïðè äåìï-
ôèðîâàíèè òåïëî èäåò êàê íà íàãðåâ æèäêîñòè, 
òàê è ãàçà.

Ðîñò òåìïåðàòóðû ãàçà ïðèâîäèò ê òàê íà-
çûâàåìîìó «âñïëûòèþ» ìàøèíû, êîãäà ñòà-
òè÷åñêèé õîä ñàìîïðîèçâîëüíî óìåíüøàåòñÿ, 
à æåñòêîñòü ïîäâåñêè ðàñòåò [4]. Öåíòð ìàññ 
ìàøèíû ñìåùàåòñÿ ââåðõ îò îïîðíîãî îñíîâà-
íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé è ê ñíèæåíèþ ïëàâíîñòè õîäà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìåíÿ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ 

ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî õîäà, 
ñðåäè êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû (ÏÃÐ) ñ âëî-
æåííûì ïîðøíåì (ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî èç-çà ðàçíèöû ïëîùàäåé âëîæåííîãî è îñ-
íîâíîãî ïîðøíåé ñòàòè÷åñêèé õîä îñòàíåòñÿ 
íåèçìåííûì, à çíà÷èòåëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåòåêàíèþ æèäêîñòè íå ïî-
çâîëèò ïîðøíÿì «ðàçîéòèñü» âî âðåìÿ äâè-
æåíèÿ ìàøèíû. Îäíàêî îïûò ýêñïëóàòàöèè 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîì: «âñïëûòèå» ïðè 
ðîñòå òåìïåðàòóðû ÏÃÐ íåèçáåæíî [4].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé äèíàìèêè äâóõïîðøíåâîé ÏÃÐ 
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà, ïîêàçàíû óñ-
ëîâèÿ íà÷àëà «âñïëûòèÿ» ïðè ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòàõ âûáîðà ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ øòîêà, 
à òàêæå ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ äàííîé 
ïðîáëåìû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äâóõïîðøíåâîé ÏÃÐ
Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ-

ïîðøíåâîé ÏÃÐ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, âû-
ïîëíåíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MATLAB 
Simulink ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíòîâ áèáëè-
îòåêè Simscape è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è 3. Îíà 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â ãàçîâîé ïîëîñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÏÃÐ ïðè ðîñòå òåìïå-
ðàòóðû ãàçà, â ÷àñòíîñòè ÿâëåíèÿ «âñïëûòèÿ». 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèäà ÏÃÐ ÃÌ-569 ñ âëîæåííûì ïîðøíåì: 
1 – êîðïóñ; 2 – ãèäðîöèëèíäð; 3 – áîëüøîé ïîðøåíü; 4 – îòâåðñòèå â áîëüøîì ïîðøíå; 5 – ìàëûé 

(âëîæåííûé) ïîðøåíü ñî øòîêîì; 6 – ïíåâìîöèëèíäð; 7 – ïîðøåíü-ðàçäåëèòåëü; 8 – äðîññåëüíàÿ ñèñòåìà
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Â ìîäåëè ó÷òåíî ñóõîå òðåíèå ìåæäó 
óïëîòíåíèÿìè ïîðøíåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
öèëèíäðîâ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ 
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ âèäà [10, 11]:
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Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðèíÿòî 
òðàíñìèññèîííîå ìàñëî ATF Dexron III òåì-
ïåðàòóðîé 60 °Ñ, ðàáî÷åå òåëî â ãàçîâîé ïî-
ëîñòè – àçîò, åãî òåìïåðàòóðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ 
â äèàïàçîíå (–50…300) °Ñ. Ïðî÷èå èñõîäíûå 
äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå äîïóùåíèÿ:

– ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ äå-
òàëåé ÏÃÐ è æèäêîñòè íåèçìåííû â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ;

– ñìåíà ðåæèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ëàìèíàð-
íîãî íà òóðáóëåíòíûé ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. 

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
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Ïîëó÷åíèå óïðóãîé 
è äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèê ÏÃÐ
Òàê êàê öåëüþ èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå âíóòðåííåé äèíàìèêè ðàáîòû ÏÃÐ, â òîì 
÷èñëå, óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîïðîèç-
âîëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ïîðøíåé («âñïëûòèå» 

ìàøèíû), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óïðóãóþ 
è äåìïôèðóþùóþ õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÐ ïðè 
õîäàõ, áîëüøèõ è ìåíüøèõ ñòàòè÷åñêîãî. 
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íàéòè ñóììàðíóþ 
ñèëó ñóõîãî òðåíèÿ â çîíàõ óïëîòíåíèÿ ïîðø-
íÿ-ðàçäåëèòåëÿ è âëîæåííîãî ïîðøíÿ, òàê êàê 
ýòî çíà÷åíèå âëèÿåò íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
«âñïëûòèÿ». Óïðóãàÿ è äåìïôèðóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÃÐ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5, 6.

Àíàëèç ãðàôèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5 
è 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëû íåóïðóãîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà øòîê, ïðàêòè÷åñêè 
íåèçìåííû, íåñìîòðÿ íà ðîñò ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà 
õîäàõ, ìåíüøèõ ñòàòè÷åñêîãî, ðàáîòàåò òîëüêî 
âëîæåííûé ïîðøåíü, ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü 
êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì ó îñíîâíîãî ïîðøíÿ, â 
1,44 ðàçà. 

Èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÏÃÐ
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî íàãðåâà 

ÏÃÐ ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ìàøèíû â óñëîâèÿõ, 
âûçûâàþùèõ ïåðåìåùåíèå øòîêà ñ âûñîêîé 
÷àñòîòîé [1, 4, 7]. Àìïëèòóäà åãî ïðè ýòîì íå-
âåëèêà, à êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò âîêðóã ñòàòè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ âîçíèêàþò 

à 

á

Ðèñ. 3. Ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòåì: 
à – äðîññåëüíàÿ ñèñòåìà; á – ïíåâìîöèëèíäð

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Äèàìåòð ïîðøíÿ, ì: 
âëîæåííîãî/îñíîâíîãî 0,075 / 0,09

Õîä ïîðøíÿ, ì: 
âëîæåííîãî/îñíîâíîãî 0,045 / 0,135

Äèàìåòð äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ 
â îñíîâíîì ïîðøíå, ì 0,004

Çàðÿäíîå äàâëåíèå ãàçà 
â ïíåâìîöèëèíäðå, Ïà 6·106

Çàðÿäíûé îáúåì ãàçà 
â ïíåâìîöèëèíäðå, ì3 1,7·10-3

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà T
0
, Ê 293

Ñèëà ñòðàãèâàíèÿ R
th
 

(ñïðàâî÷íûé ïàðàìåòð), Í:
ïðè p

0
 = 6 ÌÏà

ïðè p
ñò

 = 7,0 ÌÏà
ïðè p

max
 = 25,2 ÌÏà

2608
2780
5890
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Ðèñ. 4. Óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÃÐ: 
x – õîä øòîêà, ì; P(x) – ñèëà óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà øòîêå, êÍ; 

1 – t = –50 °Ñ; 2 – t = 20 °Ñ; 3 – t = 60 °Ñ; 4 – t = 100 °Ñ; 5 – t = 120 °Ñ

Ðèñ. 5. Äåìïôèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÃÐ ïðè x > xñò: 
ẋ – ñêîðîñòü øòîêà, ì; R(ẋ) – ñèëà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà øòîêå, êÍ; 

1 – t = –50 °Ñ; 2 – t = 20 °Ñ; 3 – t = 60 °Ñ; 4 – t = 120 °Ñ
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ïðè äâèæåíèè ìàøèíû ïî ìåðçëîé ïàõîòå èëè 
áðóñ÷àòêå, ãäå èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîôèëü îïîðíîãî îñíîâàíèÿ. Äëÿ èìèòà-
öèè â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òàêîãî ðåæèìà 

äâèæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå íà øòîê ñ çàâèñèìîñòüþ âèäà:

   0 sin 2 ,aR t R R nt    

ãäå R
0
 – ñèëà íà øòîêå, áëèçêàÿ ê ñòàòè÷åñêîé, 

âîêðóã êîòîðîé ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ, Í; 
R

a
 – àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ñèëû íà øòîêå, Í; 

n – ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ, Ãö.
Äëÿ îöåíêè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñàìî-

ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ âëîæåííîãî ïîðøíÿ 
áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðè óñëîâèè 
óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â ïíåâìîöèëèí-
äðå îò 20°Ñ äî 300°Ñ, â òî âðåìÿ êàê ñèëà P

øò
, 

ïðèëîæåííàÿ ê øòîêó, îñòàâàëàñü íåèçìåííîé 
è ðàâíîé 43 êÍ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8 è 9. Èõ àíàëèç ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîðøíè íà÷èíàþò ðàñ-
õîäèòüñÿ ïðè óñëîâèè:

 ã â.ï øò 2 ,thp S P R   (1)

ãäå p
ã
 – òåêóùåå äàâëåíèå ãàçà â ïíåâìîöèëèí-

äðå, Ïà; S
â.ï

 – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü âëîæåííî-
ãî ïîðøíÿ, ì2; P

øò
 – ñèëà íà øòîêå, Í.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 8 äèíàìèêà èçìåíå-
íèÿ ñèëû íà øòîêå, ðåàëèçóåìîé çà ñ÷åò ðàáîòû 
ãàçà, èìååò õàðàêòåðíóþ ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó 
óñèëèÿ â èíòåðâàëå îò 30 äî 38 ñ âðåìåíè ìîäå-

Ðèñ. 6. Äåìïôèðóþùàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ÏÃÐ ïðè x < xñò: 

ẋ – ñêîðîñòü øòîêà, ì; R(ẋ) – ñèëà íåóïðóãîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íà øòîêå, êÍ; 1 – t = –50 °Ñ; 
2 – t = 20 °Ñ; 3 – t = 60 °Ñ; 4 – t = 120 °Ñ

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà ïåðåìåùåíèÿ øòîêà: 
x – õîä øòîêà, ì; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñèëû íà øòîêå: 
P – ñèëà íà øòîêå, êÍ; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
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ëèðîâàíèÿ. Îíà îòðàæàåò ðàáîòó óïëîòíåíèé 
êàê èñòî÷íèêà ñèëû òðåíèÿ: ðåçêîå óìåíüøåíèå 
ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñòðàãèâàíèÿ, 
êîãäà ñèëà òðåíèÿ ïàäàåò, ïîçâîëÿÿ âûðîâíÿòü 
äàâëåíèå â ïíåâìîöèëèíäðå. Çàòåì, ïî ìåðå 
ñíèæåíèÿ ðàçíèöû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà øòîê, 
åãî ñêîðîñòü òàêæå ïàäàåò, à ñèëà òðåíèÿ ðàñòåò. 
Øòîê ïðåêðàùàåò äâèæåíèå â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 7. Çàòåì ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà øòîê, âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà, è öèêë «ñòðàãèâàíèå – 
äâèæåíèå – îñòàíîâêà» ïîâòîðÿåòñÿ.

×òîáû íàéòè òåìïåðàòóðó ãàçà, ïðè êîòîðîé 
íà÷íåòñÿ ðàñõîæäåíèå, ïðåîáðàçóåì âûðàæå-
íèå (1):

 
0 0

0

2
0 0

2
0

2 ;

8
,

th

th

T p S p S R
T

T R p D
T

p d

    

   


 

ã â.ï ã ï

ã ï

ã â.ï

çäåñü T – òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, ïðè êîòî-
ðîé ïîðøíè íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ, Ê; T

0
 – ðàñ-

÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-
ëàñü çàðÿäêà ÏÃÐ, Ê; p

ã0
 – äàâëåíèå ãàçà â ÏÃÐ, 

ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
ïîðøíåé, ïðè òåìïåðàòóðå T

0
, Ïà.

Â äàííîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-
ðîé âûïîëíèòñÿ óñëîâèå (1):

 6 2

6 2

293 8 2780 6,84 10 0,09
475 ,

6,84 10 0,075
T

      
 

   êð Ê

èëè 202 Ñ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî çíà÷åíèå áîëüøå äîïó-

ñòèìîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ÏÃÐ, êîòîðàÿ 
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 393 Ê (120 °Ñ). Ýòî ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âûáîðå 
ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðõ-
íåé òî÷êå ïåðåãèáà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçà T

0
, ðàñõîæäå-

íèÿ ïîðøíåé íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ âî âñåì äè-
àïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, îäíàêî ïðè ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ñòàòè÷åñêèé õîä ïîäâåñêè 
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ìåíÿÿ êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÏÃÐ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ñîîò-
âåòñòâîâàëà íåêîòîðîé äðóãîé òî÷êå íà âåð-
òèêàëüíîé «ïîëêå», ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü 
çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñòàòè÷åñêîãî 
õîäà ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ÏÃÐ.

Ïðîâåðèì ýòî, èññëåäîâàâ ïîâåäåíèå ÏÃÐ 
ïðè äâèæåíèè ìàøèíû â óñëîâèÿõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äâèæåíèþ ïî ìåðçëîé ïàõîòå. 
Çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîé ñèëû íàçíà÷èì òàêèì, 
÷òîáû îíî ïîïàäàëî íà ñåðåäèíó âåðòèêàëüíîé 
«ïîëêè». Òîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáå-
ñïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïðè 
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà äî 240 Ê (ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå â –33 °Ñ). Èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ òàêîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 è 11. Èõ àíàëèç ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íà÷àëå âûäâèæåíèÿ 
øòîêà ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 330 Ê (57 °Ñ). 
Äàâëåíèå â ãàçîâîé ïîëîñòè ïðè ýòîì îñòàåòñÿ 
íåèçìåííûì íà âñåì ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ìî-
äåëèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âûäâèæåíèÿ 
øòîêà (ðèñ. 12). 

Ðåçêîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ øòîêà íà÷è-
íàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 160 ñåêóíäå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â ãàçîâîé 
ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò 363 Ê (90 °Ñ), à äàâëåíèå – 

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà: 
T – òåìïåðàòóðà ãàçà â ïíåâìîöèëèíäðå, Ê; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
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Òàáëèöà 2
Ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷å íèå

Ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà íà øòîêå R
0
, Í 36580

Àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ñèëû R
a
, Í 10000

×àñòîòà èçìåíåíèÿ ñèëû n, Ãö 10

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà T
0
, Ê 293

Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà T, Ê 393

Âðåìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆t, ñ 600

Ðèñ. 10. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ õîäà øòîêà: 
x – õîä øòîêà, ì; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ

Ðèñ. 11. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà: 
T – òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ

Ðèñ. 12. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà: 
p – äàâëåíèå ãàçà â ïíåâìîöèëèíäðå, ÌÏà; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
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8,4 ÌÏà. Ñèëó ñî ñòîðîíû ãàçà, äåéñòâóþùóþ 
íà øòîê, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàê:

,R S p ã â.ï ã  

ãäå P
ã
 – ðåàêöèÿ íà øòîêå, ðåàëèçóåìàÿ äàâëå-

íèåì ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè, Í.
Òîãäà:

2 60,25 0,075 8,4 10 37552 H.R       ã

Ýòî çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 êÍ 
áîëüøå ñòàòè÷åñêîé ñèëû íà øòîêå, ïðèíÿòîé 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè, â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíàÿ 
ñèëà ñòðàãèâàíèÿ â óïëîòíåíèÿõ âëîæåííî-
ãî ïîðøíÿ è ïîðøíÿ-ðàçäåëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 
6 êÍ. Îäíàêî øòîê ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêîå 
äâèæåíèå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, è ìè-
íèìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåãî, ñîñòàâ-
ëÿåò 26580 Í, à ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ – 4770 Í. 
Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ðàç, êàê âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå (1), øòîê âûäâèãàåòñÿ íàðóæó, à çàòåì 
ïðè ðîñòå ñèëû âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó ïî-
ëîæåíèþ, íî íå ïîëíîñòüþ, òàê êàê òåìïåðàòó-

ðà ãàçà íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê 
âîçðàñòàíèþ äàâëåíèÿ ãàçà.

Êàê âèäíî ïî ðèñ. 10, øòîê âûäâèãàåòñÿ 
íà 0,033 ì ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷èòåëüíî-
ìó «âñïëûòèþ» ìàøèíû âïëîòü äî ñîêðàùå-
íèÿ ñòàòè÷åñêîãî õîäà äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîä ñ 
íèæíåé âåòâè êðèâîé íà âåðõíþþ (ðèñ. 4) ïðè 
èçìåíåíèè õîäà ïîäâåñêè áóäåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ ìãíîâåííûì èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè ïîðøíÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê 
ðåçêîìó ðîñòó óñêîðåíèé íà ìåñòå ìåõàíèêà-
âîäèòåëÿ. Îíè áóäóò âîçíèêàòü âñÿêèé ðàç ïðè 
ïåðåìåùåíèè îïîðíîãî êàòêà â îáëàñòè ñòàòè-
÷åñêîãî õîäà, âûçûâàÿ äèñêîìôîðò ó ýêèïàæà è 
âûíóæäàÿ ñíèæàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ [1, 12].

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÏÃÐ, ïðè êîòîðûõ ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàêîé-ëèáî òî÷êå íà 
«ïîëêå» õàðàêòåðèñòèêè, êðàéíå íåæåëàòåëåí 
è íåöåëåñîîáðàçåí.

Ðèñ. 13. Äèíàìèêà ïåðåìåùåíèÿ øòîêà è ïîðøíåé: 
1 – ïåðåìåùåíèå øòîêà; 2 – ïåðåìåùåíèå âëîæåííîãî ïîðøíÿ; 

3 – ïåðåìåùåíèå îñíîâíîãî ïîðøíÿ; x – àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå, ì; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ

Ðèñ. 14. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà: 
p – äàâëåíèå ãàçà â ïíåâìîöèëèíäðå, ÌÏà; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
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Òåïåðü ðàññìîòðèì âàðèàíò âûáîðà êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÃÐ, ïðè êîòîðûõ 
ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà áîëüøå ñèëû, ñîîòâåòñòâó-
þùåé âåðõíåé òî÷êå ïåðåãèáà óïðóãîé õàðàê-
òåðèñòèêè (ðèñ. 4). Ðåæèì äâèæåíèÿ îñòàíåò-
ñÿ íåèçìåííûì, îäíàêî çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîé 
ñèëû ñòàíåò ðàâíûì 60000 Í.

Íà ðèñ. 13 è ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå ìî-
äåëèðîâàíèÿ õîä øòîêà âîçðàñòàåò äî 0,11 ì, à 
çàòåì íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ äî 0,058 ì. Äàâëå-
íèå â ïíåâìîöèëèíäðå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è 
ðàâíûì 9,5 ÌÏà.

Ïî ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñèëå â 60 êÍ ñîîòâåò-
ñòâóåò õîä, ðàâíûé 0,09 ì, òî åñòü êîëåáàíèÿ 
õîäà äîëæíû áûòü âîçëå ýòîãî ïîëîæåíèÿ. Óâå-
ëè÷åíèå õîäà íà 0,02 ì âûçâàíî ñóõèì òðåíèåì: 
ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè ïîðøåíü ñî øòîêîì íà-
õîäÿòñÿ â çîíå çàñòîÿ [13, 14], òàê êàê ðàçíèöû 
óñèëèé, âûçûâàåìûõ ãàçîì è âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèåì, äëÿ äâèæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÏÃÐ, ïðè êîòîðûõ ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà 
ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé 
âåòâè óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåò ê 
«âñïëûòèþ» ìàøèíû.

Âûâîäû
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîì 
ïîëîæåíèè ñòàòè÷åñêîãî õîäà è ñòàòè÷åñêîé 
ñèëû íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå. Ó÷èòûâàÿ 
âîçìîæíûå íåòî÷íîñòè ïðè ñáîðêå è èçãîòîâ-
ëåíèè, ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÏÃÐ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî çíà-
÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî õîäà øòîêà ïðèáëèçèòåëü-
íî íà (0,01…0,015) ì áîëüøå çíà÷åíèÿ õîäà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ïåðåãèáà íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàáèëèçàöèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû áóäåò íàáëþäàòüñÿ â íàèáîëåå øèðîêîì 
äèàïàçîíå, à íåìèíóåìî âîñïðèíèìàåìûå â 
îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïåðåãðóçêè, âûçâàí-
íûå óâåëè÷åíèåì ñèëû â ðàéîíå âåðõíåé òî÷êè 
ïåðåãèáà â ñðàâíåíèè ñî ñòàòè÷åñêîé ñèëîé, 
áóäóò íàèìåíüøèìè. 
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INVESTIGATION OF INTERNAL DYNAMICS 
OF A TWO-PISTON AIR-HYDRAULIC SPRING

A.A. Cipilev, S.S. ZHarov
Bauman MSTU, Moscow, Russia
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With the development of electronic computers the possibility of investigating the work of various devices 
and mechanisms has reached a qualitatively new level. The speed of modern computers makes it pos-
sible to carry out investigations of the internal dynamics of various units and assemblies of high-speed 
caterpillar machines, in particular, suspension systems, taking into account the most subtle and complex 
nuances of their work. The present article is devoted to the investigation of the internal dynamics of the 
operation of a pneumohydraulic spring fitted with an embedded piston that allows stabilizing the value of 
the static course of the suspension in a wide range of temperatures. The introduction outlines the rele-
vance of the use of pneumohydraulic suspension systems and the prospects for their application in order 
to increase the smoothness indicators required for machines with high power-to-weight ratio. However, 
along with the prospects due to the well-known advantages of such suspension systems, there are also 
disadvantages, in particular, instability of the characteristics of the gas when its temperature changes. 
The need to stabilize the static course has led to the appearance of various versions of the pneumohy-
draulic springs (PS), in particular, the PS with the embedded piston. However, the experience of using 
machines with such a configuration of the PS testifies to a violation of the stability of the static stroke. 
The paper investigates the operation of the PS under various loading conditions and various tempera-
tures and shows the conditions for the appearance of the phenomenon of spontaneous change in the 
course of the roller. It is shown that simultaneous stabilization of the stroke at high and low temperatures 
is impossible and, in addition, the stabilization of the static path at low temperatures will lead to a shock 
motion of the embedded piston, accompanied by the transfer of high accelerations to the sprung body. 
The article concludes with recommendations on the choice of the rational position of the static stroke of 
the rod on the static elastic characteristic of PS.

Keywords: high-speed caterpillar machines, caterpillar machines, pneumohydraulic spring, smooth run-
ning, study, internal dynamics.


