
 

 

 
 

 

 

 
 

 

А. И. БЕЛОУСОВ

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ АМОРТИЗАТОРОВ

При использовании гидростатического принципа смазки для
создания амортизаторов и противоударных устройств [1] в неко­
торых случаях целесообразно в качестве рабочей среды приме­
нять воздух. В настоящей статье излагаются теоретические осно­
вы расчета газостатических амортизаторов.

Для пояснения принципа действия амор­
тизаторов гидростатического типа рассмот­
рим рис. 1. Поршень 1 и цилиндр 2 образу­
ют камеру 3, в которую через дросселирую­
щий элемент 4 подается рабочая жидкость
(сжимаемая или несжимаемая) под давле­
нием рвх- В камере 3 устанавливается дав­
ление р1ч, зависящее от гидродинамического
сопротивления дросселирующего элемента
и кольцевой щели между поршнем 1 и ци­
линдром 2.

Равновесному положению поршня соот­
ветствует равенство сил, приложенных к
поршню. В общем случае это условие означает, что

1Г— т
Рк ’ (1)

где W — действующая нагрузка;
Т — вертикальная составляющая приложенных к поршню сил

трения, обусловленных течением жидкости в зазоре меж­
ду поршнем и цилиндром;

D — диаметр цилиндра.
Было установлено [2], что сила трения для рассматриваемой

схемы амортизатора на два-четыре порядка меньше действующей
нагрузки W, поэтому силой трения Т можно пренебречь.

При увеличении нагрузки W длина I кольцевой щели увеличит­
ся, что приведет к уменьшению расхода через щель и увеличению

Ы

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

давления в камере до значения, соответствующего уравнению рав­
новесия (1).

При исследовании статических характеристик амортизатора
исходим из уравнения сплошности.

Массовый расход газа через дросселирующий элемент

Ях = а/Рвх ------1'gRT (2)

равен массовому расходу через кольцевую щель с радиальным за­
зором б0 при концентричном положении, длиной I в направлении
потока и шириной лП

Г) * 3 м 2 2
tcZ)oO Pk — Ра т ( х

вых 12<л/ ’ gRTk (3)
В уравнениях (2) и (3)

Рис. 2.

а— коэффициент рас­
хода дросселирующего эле­
мента;
Гвх и — температура газа
на входе в амортизатор и в
камере;

п— показатель адиа-
<£¿7 хЛ баты (для в03ДУха ^=1,4);R—газовая постоян-

• ная;
ц — вязкость газа;

рл — давление окружающей среды;-
f (е) —функция, зависящая от эксцентриситета кольцевой щели.
Тогда для случая изотермического течения газа (7’ = const),

вводя безразмерный параметр амортизатора

(4)

получаем
M3f(s)pBX

1 п

В X

v /где /. = —---- относительный ход амортизатора;
L — полный ход;

- Pk ~РаPk — — и =------- относительное давление в камере и окру­
жающей среде.

Задаваясь различными значениями и ра, можно найти 7А
(рис. 2).
Н2

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

Уравнения (2) и (5) справедливы, если поток в дросселирующем
устройстве дозвуковой, т. е. если

Рис. з.

Для критического перепада в уравнении (2) необходимо вместо
Рк -— подставить /?кр согласно (6).
Р

Тогда приравнивая вновь полученное выражение и уравнение (3),
имеем

1

(?)
Для воздуха

(8)

Зависимость относительного давления в камере от параметра
амортизатора для критического потока представлена на рис. 3.

Максимальный расход газа через амортизатор определится по­
сле замены рк на ркр
амортизатор

в формуле (2). Относительный расход через

1

*^кр (9)

показан на рис. 4 для некоторых величин Ра.
Статическая жесткость амортизатора

г (1№ _^рвк ГРп т.В*р в*-

где С = -р.к — коэффициент статической жесткости,
¿X
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Из выражений (5) и (7) можно найти коэффициент статиче­
ской жесткости соответственно для докритического и критическо­
го потока в дросселирующем элементе:

2

(И)
п

И

(12)

амортизатора А, от­
ра % давление в ка­
имостей (11) и (12)
ртизатора.
ески изменяющейся
ущая способность и

ход. Отношение изменений несущей способности и хода в этом слу­
чае назовем динамической жесткостью.

Согласно закону сохранения массы разность между вытекаю­
щим из камеры и втекающим в нес количеством жидкости равна
секундному изменению массы в камере, т. е.

(13)

где Vк = (¿—/) — объем камеры;
рдг — плотность газа в камере;

/ — время.

В работе [3] было получено, что

= + МЛ, (14)

где знаком Д обозначено приращение соответствующих парамет­
ров.

Считая расход газа через амортизатор зависящим от давления
в камере и хода амортизатора, запишем уравнение сплошности по­
тока в дифференциальной форме:

(15)
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1',сли ввести обозначения

«1
дМпх „ дЛ1Вых .

¿)/д1 ’
(16)дМ в х , <5Л4вых

5 * ОдркдРк

и перейти в (15) от дифференциалов к приращениям, получим
Д/Ивых Д7ИВХ — (¿>2 ^1) ^Рк 4~ (^2 ^1) ' (17)

Ниже исследуются гармонические перемещения поршня, равные
А/ = , с малой амплитудой я0 по сравнению с ходом / амор­
тизатора (здесь / = 1 ).

Используя связь давления с плотностью

— = сопз(,
Р/г

находим
^Рк дРа
------= п —
Рк Ра

(18)

Приравнивая выражения (14) и (17), после преобразований с уче­
том (18) будем иметь

Др« + ДДр« = 1ЕаГ1е,а', (19)

где о _ 4п%РТ—- ¿>2).
75 к£>2Л(1—х) ’

Решение линейного неоднородного уравнения (19) с постоянными
коэффициентами представляется в виде

~^Р,{ ~ #2 £¿2' аое 1 в2 + &2~ а°е '

Тогда динамическая жесткость газостатического амортизатора
г _ АIV _ &Рк*° г

д,,п аое^ 4а^

16 (щ-а2) (¿1—62) (п7?7')2+к2£ИЛлркЯ7’ (I—у) <22 -Ог
[4(Й1-й2)п/?7']2+ [£2х/?2Д (1 —х)12 4

;о 4(а2-а1)п/?Гг^21(1-х)+4(&1-й2)(п/?Г)2кР2рА „рг
_[4 (Л, - Ь2)пРТ]2 + [Г2к/Э2А (1 - х)]2 4 • ( )

Из (21) следует, что динамическая жесткость состоит из двух
составляющих. Одна из них, представленная действительным чле­
ном уравнения (21), характеризует упругость газового объема ка­
меры, так как синфазна с перемещением. Другая составляющая,
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представленная мнимым членом уравнения (21), характеризует
демпфирование, так как сдвинута по фазе на угол

Вектор неупругой жесткости (демпфирования) отстает от век­
тора упругой жесткости на угол 4-.

Полученные выражения позволяют в каждом конкретном слу­
чае определить статические и динамические характеристики пнев-
мостатических амортизаторов.

Допустимость сделанных предложений и принятой расчетной
схемы, а следовательно, достоверность полученных зависимостей
можно оценить только сравнением теоретических и эксперимен­
тальных данных.
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