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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ АМОРТИЗАТОРОВ

Амортизаторы, использующие принцип гидростатической смаз­
ки, практически могут работать на любых жидкостях. О бладая  
повышенной демпфирующей' способностью, значительной ж ест­
костью смазочного слоя, гидростатические амортизаторы могут 
быть использованы та к ж е  в качестве демпферов и противоудар­
ных устройств [1]. Использование гидростатического принципа 
смазки при создании амортизаторов позволяет получить надеж ­
ную систему, та к  как  истечение жидкости зд есь ' является 
не вредным фактором (как  это имеет место в поршневых и дру­
гих подобных системах), а участвует в рабочем цикле амортиза­
ции.

Схема рассматриваемого амортизатора представлена на фиг. 1 .. 
В камеру 2, выполненную в подпятнике 4, подается смазка (сж и­
м аем ая  или несжимаемая) под давлением Р вх через дросселирую­
щий элемент 3, в качестве которого могут использоваться: капил­
ляр диаметром dK и длиной 1К, диафрагм а диаметром йл или к а ­
кой-либо другой элемент, обладающий гидравлическим сопротив­
лением, например, цилиндрический пакет из материала М Р [2]. 
Н а  выходе из камеры дросселирование жидкости осуществляется 
в кольцевой щели длиной I с диаметральным зазором • 2бо- При 
постоянном дросселирующем элементе 3  давление в камере 2  бу­
дет определяться ходом амортизатора.

Возможна схема гидростатического амортизатора, работаю ­
щего не при постоянном давлении на входе в амортизатор, а при 
постоянном расходе Q через амортизатор. В этом случае дроссели­
рующий элемент 3 отсутствует.

В настоящей статье приведены результаты теоретического и эк­
спериментального исследования статических характеристик одно­
сторонних гидростатических амортизаторов.

        



Д л я  удобства анализа и обобщения имеющихся данных иссле­
дование ведется в безразмерных величинах. Введены: относитель­
ное давление в камере амортизатора Р, представляющее собой от­
ношение избыточного давления в  камере Р к к  избыточному д авл е­
нию Р вх, подводимому в амортизатор; относительный расход Q — 
отношение расхода через дросселирующий элемент при определен­
ном положении пяты к  расходу через тот ж е элемент, если пята 
отсутствует; относительный ход пяты амортизатора х — отношение 
длины щели I к  полному ходу амортизатора L.

Под нагрузочной и расходной характеристиками гидростати­
ческого амортизатора понимается' зависимость относительного

Ргд

Фиг. I. Схема гидростатического ам ортизатора:
/ — п ят а ;  2 — камера; ,  3 — д р о ссел и р у ю щ и й  элем ен т ;  

4 —  п одп ятн и к .

давления Р  и относительного расхода Q от параметров конструк­
ции или относительного хода х амортизатора.

При исследовании статических характеристик исходим из урав­
нения неразрывности:

Q bx =  Q  В Ы Х )  ( 1 )

где Q bx — количество втекающей в камеру жидкости;
Qebix — количество вытекающей из камеры жидкости через коль­

цевую щель.



 

Q вх, Q выx определяются в зависимости от режимов течения жид­
кости через элементы гидравлического тракта гидростатического 
амортизатора.

М еняя Р вх на гидростатическом амортизаторе, вязкость ж идко­
сти, тип дросселирующего элемента, можно получить следующую 
комбинацию режимов течения жидкости соответственно в дрос­
селирующем элементе и выходной щели:

1. Л аминарный — ламинарный (сокращенно Л Л ) ;
2. ■ Турбулентный — турбулентный (Т Т ) ;
3. ТурбулентнУй — ламинарный (ТЛ );
4. Л аминарный — турбулентный 1( Л Т ) .
В случае турбулентного режима течения жидкости рассматри­

ваем автомодельную область, где коэффициент трения при турбу­
лентном режиме Ят не зависит от числа Рейнольдса Re, а опреде­
ляется только отношением шероховатости стенок к гидравлическо­
му диаметру дросселирующего элемента или выходной щели.

При ламинарном режиме течения жидкости в дросселирующем 
элементе (в капилляре) и выходной щели будем иметь [3, 4]:

^  7̂ ( д ВХ — Дк)
У в х _  128р м / к ’ У )

Свых= (3)

Если в дросселирующем элементе и выходной щели устанавли­
вается турбулентный режим течения жидкости, то расходы QBx,
<?вых определяются по зависимостям [3, 4]:

Qвх — f  эфдр р ( / ’вх' Рк) , (4)
____

<2вых =  / э ф щ / у / к - / т ( з ) . ( 5 )

В уравнениях (2) — (5):
v, р — коэффициент кинематической вязкости и плотность 

жидкости;
D  — диаметр камеры;

з
у л (=)=!-)- —  в2 — функция, зависящая от относительного эксцентри­

ситета при ламинарном режиме течения жидкости 
в кольцевой щели;

s =    относительный эксцентриситет;
zooе —  смещение оси пяты 1 относительно оси подпятни­

ка 4\
/эф  =  п'др F Др — эффективная площадь дросселирующего элемента; 

1̂ дР, Е др — коэффициент расхода и площадь проходного се- 
 чения дросселирующего элемента;

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      



/ эфщ — — эффективная площадь выходной щели;
Рш, F щ ~  коэффициент расхода и площадь выходной щели; 

/ т  (£) — функция, зависящая от относительного эксцентри­
ситет а при турбулентном режиме течения жидко­
сти в щели [4].

Коэффициент расхода выходной щели можно представить [3]

рщ =
К  2 £ +  V

где Ес т р  — коэффициент сужения струи в щели (для 5 можно
брать есхр =  1 );

2 ? — коэффициент местных сопротивлений щели;
— коэффициент сопротивления, обусловленный трением.

Д ля щели можно принять [5]:

2 ? =  1,3.
Коэффициент сопротивления ?тр определяется по известному вы­

ражению:
t   х  — — X

Р “  Ат 250 Лт 25о '

Коэффициент потерь на трение при турбулентном режиме в 
автомодельной области не зависит от числа Re  и его можно в пер­
вом приближении определить по кривой Никурадзе или Мурина 
[3] в зависимости от относительной шероховатости.

Таким образом, согласно (1) относительное давление в кам е­
ре при различных комбинациях режимов течения жидкости в
дросселирующем элементе и в щели после преобразований опре­
делится

^ лл =  T + £V  ^

^ тт =  1 + М0 ’ ^

Pin =  Д) 1 Н ^  — l j i (8 )

 Я т  =  ( l  +  - у )  -  У +  - у )  -  !• (9)

В уравнениях (6 ) — (9):

Е  =  10,67-Ф-/л(е),
D I

ф  =  —  безразмерный параметр амортизатора;

         



 

А  =  0 ,0 3 4 Й /л  (е);
/  L) 6 q  \  Рвх

В  =  I — безразмерный параметр амортизатора;

5  =  655367 /? (s ) ;

Т  =  — 1̂ -5--------------- безразмерный параметр амортизатора.
dKLPBX

Б езразмерные параметры амортизатора, Ф, К, В, Т характери­
зуют отношение гидродинамических сопротивлений дросселирую­
щего элемента и выходной щели амортизатора.

При принятом определении относительный’ расход будет зави­
сеть от режима течения жидкости в дросселирующем элементе:

Из уравнений (6 ) — (11) следует, что нагрузочная и расходная 
характеристики гидростатического амортизатора при одинаковых 
режимах течения жидкости в дросселирующем элементе и выход­
ной щели не зависят от внешних условий и от рода используемой 
.жидкости. Если режимы различны, то статические характеристики 
зависят от рода смазки  и'внешних условий.

Теоретические зависимости относительного давления и отно­
сительного расхода от параметров конструкции приведены на фиг.
2— 5. С ростом параметров конструкции относительный расход р а ­
стет, а относительное давление падает.

П ри построении зависимостей, показанных на фиг. 3 и 5, при­
нято, что 2 ^ =  1,3, а Лт =  0,056, что соответствует чистоте обработки 
поверхностей щели V 6  и гидравлическому диаметру 26о—0,2 мм.<

Так как осевая сила (несущая способность) амортизатора

Q„ = . 1  -  р  , (Ю)
(П)

             



Давление подачи жидкости в амортизатор Р вх по же-
амортизатора У’ “ MeH,,Tb жесткость гидростатического

статической жидкостью понимается производная несущей 
способности амортизатора по перемещению

Г  dR
с  =  т- (13)

Ф иг. 2. Зависимость относительного давления Рлл и расхода Qa от па­
раметра Е  при различных X-

О"

М ..

О.к--

0.6..

Фиг. 3. Зависимость относительного давления Р тт и расхода Q T от пара­
метра М  при различных х  

Б езразм ерная  жесткость или коэффициент статической ж ест­
кости принимается равным 

 

 

 

 

 

 

    



j-. ItD2
где t  к =   площадь поперечного сечения камеры.

Используя (6 ) — (9), получим при различных комбинациях ре­
жимов чения жидкости в дросселирующем элементе и в щели:

— _  Е
Слл~ ( у : +  £)*’

— м
°тт ~  Г, 7 s l-2So \ F ; (16)

[Хт( + х ) + уИ

Ф аг. 4. Зависим ость относительного давления Р тл и расхода Q T от па­
рам етра А  при различных %.

Фиг. 5. Зависим ость относительного давления Р пт и расхода <2Л от п а ­
рам етра S  при различны х / .

               



Фиг. 6. Зависим ость коэффициента жесткости С л л от п арам етра Е  при
различных X-

Зависимости; коэффициента жесткости от безразмерных парамет­
ров Е, М,  A,  S  представлены на фиг. 6 —9. При определенном зн а­
чении параметров Е, М,  A,  S  коэффициент статической жесткости 
достигает максимального значения, причем Максимум с ростом от­
носительного хода амортизатора смещается в сторону больших 
значений параметров конструкции. При х — О и малых значениях 
безразмерных параметров коэффициенты статической жесткости 
Сил, Стл стремятся к бесконечности. При х > 0 наибольшее значение 
коэффициента статической жесткости достигает при турбулентном 
режиме течения жидкости в дросселирующем элементе и л ам и­
нарном — в выходной щели.

Экспериментальное исследование статических характеристик 
гидростатического амортизатора проведено при турбулентном ре­
жиме течения жидкости в дросселирующем элементе и лам инар­
н о м — в выходной щели- В качестве дросселирующих элементов



Фиг. 7. Зависим ость коэффициента жесткости С тт от парам етра М
при различны х X-

Ф иг. 8. Зависим ость коэф ф ициента ж есткости Стл от п арам етра А
-при различных х.



 

Фиг. 9. Зависим ость коэффициента ж есткости С л т от парам етра S
.при различных X-

применялись жиклеры длиной /ж=  1 2  мм, диаметром с?ж =  1 ,28 мм
и 2 мм. Диаметральный зазор между пятой 1 и подпятником 4  со­
ставлял 26о =  0,2 мм, полный ход пяты L =  65 мм, диаметр ее 
D =  50 мм. Рабочей жидкостью была вода. Давление на входе в 
амортизатор менялось от 0,5 кг/см2 до 3 кг/см2. При работе амор-

Фиг. 10. Зависимость относительного давления Р.-л от от­
носительного хода ам ортизатора X-

— те ори я  \  А  =  1,65; —. — теори я  \  А  =  3,2.
.  ( X  —  э к сп е р и м ен т  (^ ■ э к с п е р и м е н т  ) }

J C jn )n x ii а £  3<3s

                    



Ф иг. 11. Зависим ость относительного расхода Q T от отно­
сительного хода ам ортизатора

— т ео р и я  \  — те ори я  , \  _
э к с п е р и м ен т  Г ‘ ’ X — эк с п е р и м ен т  J

Фмг. /2 . Зависим ость относительного давления Р тл от
относительного хода ам ортизатора, %:

— т ео р и я  1 л  _  .  . . .  — . — т ео р и я  1 , _  .
■  эк с п е р и м е н т  / Л - ° ' 44’ - ( -эксперим ен т  |  Л  -  0,91.



Фиг. 13. Зависимость относительного расхода Q T от 
относительного хода ам ортизатора %:

- т е о р и я  1 А =0,44; I э к ш Т р и м е н т  } >1 =  0,91.
Я  эк с п е р и м ен т  J т э к с п е р и м е н т  j

Фиг. 14. Зависимость коэффициента жесткости С тл от 
относительного хода ам ортизатора %:

— те ори я  \  . _  —. -т- т еори я  I _
А  эк с п е р и м ен т  I л  ~  1’ю ’ X  э к с п е р и м ен т  / л

тизатора наблюдались неустойчивые режимы, что объясняется, 
возможно, закруткой жидкости в камере амортизатора, создавае­
мой мощной струей, вытекающей из жиклера, а такж е наличием 
воздуха в воде.

Экспериментальные и теоретические зависимости относитель­
ного давления, расхода и коэффициента статической жесткости от 
относительного хода амортизатора приведены на фиг. 10— 15. 
Из сравнения теоретических и экспериментальных результатов сле­



дует, что теоретические зависимости удовлетворительно согласуются; 
с экспериментальными данными в пределах погрешности экспери­
мента.

^ U T T ~ T ~

j,Q — v ----------------------------------------------

0,8 -    ----------------------

0.6  ±  ----

0 ,2  ■ '   

О 0.2 ОМ 0,6 0.8 X
Фиг. 15. Зависим ость коэф ф ициента ж есткости С тл от 

относительного хода ам ортизатора %:

Ш эксперимент } Л =  ° ’44= +  эксперимент } А =  0,91.

Таким образом, полученными в настоящей’ работе зависимо­
стями для определения статических характеристик гидростатичес­
ких амортизаторов можно пользоваться в практической” деятель­
ности.
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