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равлического амортизаторов, обеспечивающих 

эффективное снижение ускорений в низкочас-

тотной и высокочастотной зонах кинематиче-

ского воздействия. 
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Представлены конструкция и принцип действия адаптивной пневмогидравлической рессоры (ПГР) по-
вышенной «живучести», предназначенной для подвески быстроходных машин, эксплуатируемых в условиях 
значительных динамических и ударных нагрузок. Описана оригинальная система адаптивного демпфирова-
ния, обеспечивающая автоматическое увеличение сопротивления при возникновении максимальных ходов 
сжатия и отбоя, а также устройство предохранительного и аварийного клапанов, обеспечивающих ограни-
чение силы неупругого сопротивления на ходе сжатия и предотвращение разрушения рессоры при критиче-
ских перегрузках, включая подрыв на мине. Приведена методика расчета элементов рессоры. 
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Введение 
 

Разработка подвески транспортного средст-

ва, сочетающей требования к высокой подвиж-

ности, комфорту и надежности в условиях 

сложного рельефа, остается одной из актуаль-

ных задач машиностроения [2; 5]. Пневмогид-

равлические рессоры (ПГР), объединяющие 

преимущества пневматических и гидравличе-

ских систем, широко применяются в подвесках 

быстроходных машин благодаря их способно-

сти адаптироваться к изменяющимся нагрузкам 

и гасить колебания различной амплитуды [1; 3]. 
Однако традиционные решения часто не обес-

печивают достаточную защиту в условиях экс-

тремальных воздействий, таких как ударные 

перегрузки или подрыв на мине [4; 6]. 
Актуальность повышения живучести ПГР 

обусловлена необходимостью надежного функ-
ционирования подвески в условиях резких ди-

намических нагрузок, в том числе при полном 

растяжении или резком сжатии рессоры. Это 

требует разработки конструктивных решений, 

включающих адаптивные демпфирующие узлы 

и предохранительные механизмы, реагирую-

щие на превышение давления и тем самым пре-

дотвращающие разрушение ПГР. 
Ниже представлено описание и методика 

расчета адаптивной ПГР повышенной «живуче-

сти», которая автоматически изменяет сопро-

тивление в зависимости от режимов работы: 

при малых и больших амплитудах колебаний, 

при полном растяжении, при воздействии удар-
ных перегрузок. 

 
1. Описание устройства и работы  

адаптивной ПГР 
 

Адаптивная ПГР (рис. 1) состоит из рабоче-

го цилиндра 1 и гидроаккумулятора 2, установ-

ленных в корпусе 3 и соединенных между со-

бой через адаптивный демпфирующий узел, 

размещенный в корпусе 3 и включающий демп-
фер максимального хода сжатия и демпфер 

максимального хода отбоя, выполненные в ви-

де двух подпружиненных ступенчатых плун-

жеров 20 и 28, установленных в ступенчатых 

отверстиях 12 и 13 и перекрывающих при сра-

батывании поперечный канал 17 дополнитель-

ного дроссельного канала. В среднем соедини-

тельном канале 11 установлены предохрани-

тельный клапан 38 с основным дроссельным 

отверстием 45 и аварийный блок 46 с запорным 

47 и срезным 56–58 элементами, защищающи-

ми рессору при критических перегрузках. 
При малых амплитудах колебаний ступен-

чатые плунжеры 20 и 28 находятся в исходных 

положениях, основной и дополнительный дрос-

сельные каналы открыты и жидкость свободно 

перетекает между полостями 6 и 9 через эле-

менты 14, 11, 40, 39, 45, 43, 15 и 16, 23, 17, 31, 
32, обеспечивая минимальное сопротивление и 

плавный ход. При увеличении амплитуд коле-

баний давления в полостях 9 и 10 изменяются. 

При превышении или снижении заданных зна-

чений происходит либо сжатие пружины 24, 
либо разжатие пружины 33, вследствие чего 

плунжеры 20 и 28 перемещаются, соответст-

венно, вверх и вниз, перекрывая поперечный 

канал 17, что закрывает дополнительный дрос-

сельный канал и увеличивает демпфирование. 

При уменьшении амплитуд колебаний плунже-

ры 20 и 28 с некоторой задержкой возвращают-

ся в исходное положение, открывая попереч-

ный канал 17, что снижает демпфирование.  
При резких ударах или наезде на препятст-

вие давление в подпоршневой полости 6 от-

крывает предохранительный клапан 38 и жид-

кость через отверстие 40 обходит основной 

дроссель 45, ограничивая рост сопротивления. 

При подрыве на мине срабатывает аварийный 

клапан 47, открывая отверстие 48. При этом 

давление воздействует на поршень 56, срезает-

ся штифт 58 и жидкость сбрасывается наружу 

через отверстия 55 и 60, предотвращая разру-

шение рессоры. После снижения давления пру-
жина 54 возвращает клапан 47 в рабочее положе-
ние, обеспечивая работоспособность подвески. 

Таким образом, адаптивнаяПГР автомати-

чески регулирует сопротивление в зависимости 

от амплитуды и скорости колебаний, повышая 

плавность хода и «живучесть» подвески. Под-

робное описание конструкции приведено в па-

тенте [7]. 
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Рис. 1. Пневмогидравлическая рессора: 
а– продольный разрез; б– поперечный разрез А–А корпуса (увеличено); 1 – цилиндр; 2 – гидроаккумулятор; 3 – корпус; 4 – поршень;  
5 – шток; 6 – поршневая полость; 7 – штоковая полость; 8 – плавающий поршень; 9 – гидравлическая полость; 10 – пневматическая по-
лость; 11 – соединительный канал; 12 – первое ступенчатое отверстие; 13 – второе ступенчатое отверстие; 14 – верхнее отверстие;  
15, 16 – косые отверстия; 17 – поперечный канал; 18 и 19 – проточки; 20 – ступенчатый плунжер хода сжатия; 21и 29– надплунжерные 
полости; 22и 31– подплунжерные полости; 23и 30– кольцевые плунжерные полости; 24 и 33– пружины сжатия адаптивных клапанов 
максимальных ходов сжатия и отбоя; 25,34и 49– уплотнения; 26 – обратный клапан хода сжатия с дроссельным отверстием 27;  
28 – ступенчатый плунжер хода отбоя; 32 –отверстие дополнительного дроссельного канала; 35 – обратный клапан хода отбоя с дрос-
сельным отверстием 36; 37и 50 – глухие отверстия; 38 – плунжер предохранительного клапана с осевым отверстием 39; 40 – отверстие 
в шайбе 41; 42 – нижняя полость; 43 – кольцевая полость; 44 и 54–пружины сжатия предохранительного и запорного (аварийного) кла-
панов; 45 – радиальное отверстие основного дроссельного канала; 46 – аварийный блок; 47 – плунжер запорного (аварийного) клапана  
с осевым дроссельным отверстием 52; 48 – отверстие; 51 – верхняя полость; 53 – кольцевая полость; 54 – пружина сжатия; 55 – боковое 

отверстие; 56 – поршень; 57 – уплотнение аварийного клапана; 58 – штифт; 59 – боковая полость; 60 – радиальные отверстия 
 
2. Методика расчета демпфирующих узлов 

адаптивной ПГР 
 

Методика расчета предохранительного 38  
и запорного (аварийного) 47 клапанов ходов 
сжатия на рабочее и предельно допустимое 
давления в ПГР основана на их практически 
одинаковом устройстве, в котором на запорный 
элемент, выполненный в виде подпружиненно-
го полого плунжера с разными диаметрами на 
концах, действует с двух сторон одинаковое 
давление жидкости. Поэтому при известных 
диаметрах концов плунжера и заданных пере-
падах давлений расчет сводится к определению 
силы поджатия пружины: 

 2 2
пр 1 2 1,2

π

4
P D D р   ,                 (1) 

где Pпр – сила поджатия пружины предохрани-

тельного клапана на рабочий или предельно 

допустимый перепады давлений; D1 – диаметр 

меньшей ступени плунжера; D2 – диаметр пе-

рекрываемого отверстия; Δр1,2 – рабочий и пре-

дельно допустимый перепады давлений. 
Например, если рабочий ипредельно допус-

тимый перепады давленийв ПГР составляют 

Δр1 =10 МПа иΔр2=50 МПа, то для предохрани-

тельного клапана при D1 = 10 мм и D2 = 9 мм 

сила предварительного поджатия пружины со-
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ставит 150 Н, а для запорного клапана при  
D1 = 10 мм и D2 = 9,8 мм – 160 Н. Таким обра-

зом, при значительном разбросе перепадов дав-

лений силы предварительного поджатия пру-

жин предохранительного и запорного (аварий-

ного) клапанов, имеющих практически одина-

ковые габариты их затворов, отличаются 

незначительно и имеют небольшую величину, 

что обеспечивает хорошую компоновку внутри 

и снаружи ПГР. 
Демпфирующие характеристики ПГР с дву-

мя ступенями сопротивления на дроссельном 

участке на ходах сжатия и отбоя имеют одина-

ковый вид и рассчитываются по формулам: 
3

2
к1 к2 2 3

о

ρ

2μ
FR =
f i

 ,                       (2) 

2

3
2

к2 к2 3
о д

ρ

2μ

FR =
if f 

 
 


 ,                 (3) 

где ρ – плотность жидкости (ρ = 0,85 г/см
3);  

μ – коэффициент расхода(для ПГР μ = 0,8…0,9); 
F – площадь поршня; fО – площадь основного 

дроссельного отверстия 45; fд – площадь допол-
нительного дроссельного отверстия 32; i – пе-

редаточное отношение в подвеске; υк – верти-

кальная скорость колеса. 
Демпфирующая характеристика ПГР на кла-

панном участке при скорости катка, превыша-
ющей скорость открытия предохранительного 

клапана (υк ≥ υпр), рассчитывается по формуле: 

 

3
2

к3 пк к22 3
о пк

ρ

2μ

FR = R
if f




 ,             (4) 

где fпк – площадь отверстия 40 в шайбе 41; 
пк пк /R р F    – сила ПГР, приведенная к коле-

су, в момент открытия предохранительного кла-
пана 38 при заданной скорости на катке, Δрпк – 
заданный перепад давлений на шайбе 41. Обыч-
но для быстроходных машин сила ПГР, приве-

денная к колесу, при скорости колеса 1 м/с рав-

няется статической нагрузке Рст. 
Методика расчета саморегулируемого адап-

тивного демпфирующего узла ПГР заключается 

в определении условий срабатывания клапанов 

20 и 28 в зависимости от амплитуды, частоты  
и направления колебаний подвески, в результа-

те чего обеспечивается практически мгновен-

ное закрытие дополнительного дроссельного 

канала, вследствие перекрытия плунжерами 20 
и 28 поперечного канала 17. Она основана на 

определении давления в пневматической по-

лости рессоры, при превышении или пониже-

нии которого выше или ниже заданных значе-

ний срабатывают адаптивные клапаны макси-

мальных ходов сжатия или отбоя, кратковре-

менно перекрывающие дополнительный дрос-
сельный канал. Методика предполагает опре-

деление параметров предварительного поджа-

тия пружин этих клапанов и диаметра дроссе-

ля-замедлителя, обеспечивающих задержку от-

крытия дополнительного канала при уменьше-

нии амплитуды колебаний подвески. Все 

формулы и порядок расчета приведены в [5]. 
Демпфирующие характеристики данной адап-

тивной подвески, рассчитанные по ф. (2) – (4) 
при открытых и закрытых клапанах 20 и 28  
и работе предохранительного клапана 38, пока-

заны на рис. 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Демпфирующие характеристики адаптивной  
пневмогидравлической подвески на ходах сжатия и отбоя: 

Rк1 – при закрытых адаптивных клапанах 20 и 28;  
Rк2 – при открытых адаптивных клапанах 20 и 28 

 
 
 
 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
94 

 

Исходные данные: статический объем газа 

Vст = 270 см³; площадь поршня F = 19,63 см²; 

полный ход подвески hполн = 32 см; передаточ-

ное число подвески i = 2,5; статическое давле-

ние рст = 10 МПа; ступенчатые плунжеры 20  
 28 имеют одинаковые размеры: dпл1 = 6 мм  
и dпл2 = 22 мм; диаметр основного дроссельного 

отверстия 45 do = 2,9 мм; диаметр дополнитель-

ного дроссельного отверстия 32 dдоп = 2,9 мм; 
диаметр отверстия 40 предохранительного кла-

пана D1 = 10 мм. 
 

Выводы 
 

1. Разработана конструкция и инженерная 

методика расчета адаптивной пневмогидравли-

ческой рессоры с улучшенными виброзащитны-

ми свойствами и повышенной «живучестью», 

которая автоматически усиливает демпфирова-

ние при больших ходах, в том числе в момент 

приземления после преодоления трамплинов,  
а также ограничивает силу при высоких и экс-

тремальных скоростях сжатия, предотвращая ее 

разрушение при подрыве колеса на мине. 
2. Применение разработанной рессоры с адап-

тивным демпфированием позволит уменьшить 

энергозатраты и повысить скорость и живу-

честь быстроходной машины в тяжелых усло-

виях эксплуатации. По сравнению с подвеска-

ми с внешним управлением, предлагаемая рес-

сора позволит снизить техническую сложность 

и стоимость подвесок быстроходных машин. 
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Проанализированы известные методы априорного определения радиуса качения автомобильного колеса. 
Отмечено, что известные формулы для вычисления радиуса качения на основе известных значений свобод-
ного радиуса шины и ее деформации под действием статической нагрузки или дают существенное расхож-
дение с экспериментальными данными, или требуют введения поправочных коэффициентов, значения кото-
рых для различных типов шин могут быть найдены только экспериментально. Предложена новая формула 
для определения радиуса качения автомобильной шины при различных значениях ее относительной дефор-
мации под действием вертикальной нагрузки на ось колеса. Изложены условия, принятые при выводе фор-
мулы. Приведено сравнение результатов расчета радиуса качения по предлагаемой формуле с известными 
экспериментальными данными. Показано, что расхождение значений радиуса качения, найденных расчетом 
и экспериментально, не превышает 1,5 %.  
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