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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà çàùèòû òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí 
îò óäàðà è âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ãèäðîîïîð ñ èíåðöèîííûì ãèäðàâëè÷åñêèì 
ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ãèäðîîïîðû â âèäå ñèñòåìû èç äâóõ 
ãèäðîöèëèíäðîâ îäíîñòîðîííåãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ, ñîåäèíåííûõ æåñòêîé 
ãèäðàâëè÷åñêîé òðóáêîé. Äèíàìèêà æèäêîñòè â ãèäðîîïîðå îïèñàíà óðàâíåíèÿìè 
Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè ñ ó÷åòîì 
âîëíîâûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ãèäðîîïîðå ïðè óäàðíîì è âèáðîóäàðíîì 
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS/LS-DYNA èññëåäîâàíî âëèÿíèå äëèíû è äèàìåòðà 
ãèäðàâëè÷åñêîãî êàíàëà íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèäðîîïîðû ïðè óäàðíûõ 
âîçäåéñòâèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîîïîðà, èíåðöèîííûé ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, 
âèáðîçàùèòà, çàùèòà îò óäàðà.

Ââåäåíèå
Ãèäðîîïîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû îò 

âèáðàöèè è óäàðîâ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ â òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè 
è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè [1]. Ãèäðîîïîðà 
(ðèñ. 1) îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè-
÷åñêèé êîðïóñ 3, ê âåðõíåìó òîðöó êîòîðîãî 
ïðèâóëêàíèçèðîâàíà òîëñòîñòåííàÿ ðåçèíîâàÿ 
îáîëî÷êà 2, à ê íèæíåìó òîðöó ïðèêðåïëåíà 
ýëàñòîìåðíàÿ ôàñîííàÿ ìåìáðàíà 4. Îáúåì, 
îãðàíè÷åííûé êîðïóñîì, îáîëî÷êîé è ìåìáðà-
íîé, çàïîëíåí æèäêîñòüþ è ðàçäåëåí âíóòðåí-
íåé ïåðåãîðîäêîé 1 íà äâå êàìåðû – ðàáî÷óþ 
(âåðõíþþ) è êîìïåíñàöèîííóþ (íèæíþþ). Îáå 
êàìåðû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ 
êàíàëîâ 5, âûïîëíåííûõ â ïåðåãîðîäêå â âèäå 
òðóáîê.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîîïîðû

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ¹ 12-01-31070-ìîë_à.
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Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñèñòåì âèáðîçàùèòû 
ïàññèâíîãî òèïà ãèäðîîïîðû ñî÷åòàþò â ñåáå 
îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ 
âèáðîîïîð è ãèäðàâëè÷åñêèõ äèññèïàòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ. Îíè îáåñïå÷èâàþò ïîíèæåííóþ 
äèíàìè÷åñêóþ æåñòêîñòü â çàäàííîé ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè çà ñ÷åò âíóòðåííèõ äèíàìè÷åñêèõ 
ðåàêòèâíûõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ èíåðöèîí-
íîñòüþ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â êàíàëàõ [1]. Êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1–3], ýôôåêò ñíèæåíèÿ 
âèáðàöèè ãèäðîîïîðîé â çàäàííîì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà ðàçìåðîâ êà-
íàëîâ, ñîåäèíÿþùèõ îáå êàìåðû. Â ïîäîáíûõ 
ñëó÷àÿõ ýòè êàíàëû íàçûâàþò èíåðöèîííûìè 
[1], à ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ãèäðîîïîðû 
– èíåðöèîííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì (ÈÃÏ).

Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ãèäðî-
îïîð ñ ÈÃÏ ñâÿçàíà ñ âûáîðîì èõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå 
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè âèáðàöèîí-

íûõ è óäàðíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Ýòà ïðî-
áëåìà ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãèäðîîïîðû, îñíîâíàÿ 
ñëîæíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäè-
ìîñòè ðàññìîòðåíèÿ ñâÿçàííîé çàäà÷è äèíàìè-
êè æèäêîñòè è êîëåáàíèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà äèíàìè-
êè ãèäðîîïîð ïðèìåíÿþò ìîäåëè, â êîòîðûõ 
ðåàëüíàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìåõàíè÷åñêèõ èëè ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ àíàëîãîâ [1, 2, 4, 5]. Îäíàêî ýòè 
ìîäåëè íå îòðàæàþò ðåàëüíîé äèíàìèêè æèä-
êîñòè â ãèäðîîïîðå è îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíè-
ìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ âî 
âðåìåíè ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè âè-
áðîóäàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü 
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èíåðöèîí-
íîãî êàíàëà íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ãèäðîîïîðû ñ ÈÃÏ ïðè óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. 
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ðàáî÷åé 
æèäêîñòè. 

Ìîäåëü ãèäðîîïîðû 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ãèäðîîïîðû ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñ. 2. Êàìåðû ãèäðîîïîðû ìîäåëèðóþòñÿ 
äâóìÿ ãèäðîöèëèíäðàìè îäíîñòîðîííåãî ïðèí-
öèïà äåéñòâèÿ, ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé êà-
íàëîì öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ïîðøíè ãèäðî-
öèëèíäðîâ ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè èìèòèðóþò 
ïîäàòëèâîñòü ðåçèíîâûõ îáîëî÷åê. Ãèäðîîïîðà 
æåñòêî çàêðåïëåíà íà íåïîäâèæíîì îñíîâà-
íèè 4. Ñèëîé òðåíèÿ ìåæäó ïîðøíÿìè è ñòåíêà-
ìè ãèäðîöèëèíäðîâ ïðåíåáðåãàåì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû ðåçèíîâûõ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ 
ïîðøíÿìè è êîðïóñîì, çàïîëíåíà ðàáî÷åé æèä-
êîñòüþ. Âíåøíåå óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïðèêëà-
äûâàåòñÿ ê âåðõíåìó ïîðøíþ 1.

Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ãèäðîîïîðû ñ 
ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü 
÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ â êîìïëåêñå ANSYS/LS-DYNA.

Äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â îáúåìå îïîðû áûëà 
ñôîðìèðîâàíà îáëàñòü åå âîçìîæíûõ ïåðåìå-
ùåíèé, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèÿõ 
ïîðøíåé. Æèäêîñòü è îáëàñòü åå âîçìîæíûõ 
ïåðåìåùåíèé îáðàçóþò åäèíîå ïðîñòðàíñòâî 
ñ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ρ (ïëîò-

Ðèñ.  2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ãèäðîîïîðû ñ èíåðöèîííûì 
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì
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íîñòü â îáëàñòè âîêðóã æèäêîñòè â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ) è 
îäèíàêîâûìè äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ îáúåìíûìè 8-óçëî-
âûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà SOLID [6]. 

Ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû ïðîâîäèëîñü íà ðàâíîìåðíîé êóáè÷å-
ñêîé ñåòêå ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òîâ â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ êàíàëà è ðàáî÷èõ 
êàìåð ãèäðîöèëèíäðîâ, à òàêæå â îáëàñòè êîí-
òàêòà æèäêîñòè ñ ïîðøíÿìè 1 è 5. Äâèæåíèå 
æèäêîñòè â ïðåäåëàõ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü íà åäèíîé ýéëåðîâîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêå è îïèñûâàëîñü ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìîé, áà-
ðîòðîïíîé æèäêîñòè:

- óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñæèìàåìîé ñðåäû

             

             ;

- óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè

                        

- óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè

                        ,

где ρ  – плотность жидкости; v – вектор ско-
рости жидкости; t – время; F – вектор объ-
емных сил, действующих на жидкость; 
p  – давление; μ  – коэффициент вязкости; 

( ) ( )( )0 2 1 3 1 2μ = μ + ν − ν  – коэффициент объ-
емной вязкости; ν  – коэффициент Пуассона. 

Свойства жидкости и области ее возможных 
перемещений задаются следующими параме-
трами: плотностью ρ , коэффициентом вязко-
сти μ, и уравнением состояния в форме Грю-
найзена [6]:

     

                                          (1) 
где 1 2 3, , , C S S S  – коэффициенты кривой, 
описывающей зависимость скорости удара

su  от скорости частицы pu  в виде su C= +
2 3

1 2 3p p pS u S u S u+ + + ; 0γ  – постоянная Грюнай-
зена; a – коррекция объема первого порядка для 

0γ ;  – относительное изменение плот-
ности жидкости; 0, ρ ρ  – текущая и исходная 

плотности жидкости; E – внутренняя энергия 
жидкости, отнесенная к начальному объему.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîðïóñà 3 (ñì. ðèñ. 2) 
ïðèìåíÿþòñÿ 4-óçëîâûå îáîëî÷å÷íûå ýëåìåí-
òû òèïà SHELL [6]. Ðàçáèåíèå íà êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû ïðîâîäèëîñü òàê, ÷òîáû óçëû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè êîðïóñà ñîâïàäàëè ñ óçëàìè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè æèäêîñòè.

Ïîðøíè 1 è 5 ìîäåëèðîâàëèñü îáúåìíû-
ìè 8-óçëîâûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà 
SOLID, èìåþùèìè ïî îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû 
â êàæäîì óçëå – ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
îñè y. Ðàçáèåíèå íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðî-
âîäèëîñü íà ðàâíîìåðíîé êóáè÷åñêîé ñåòêå ñ 
ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ, ðàâíûìè ðàçìåðàì ýëå-
ìåíòîâ â ïðèëåãàþùèõ îáëàñòÿõ æèäêîñòè. 
Ïðè ýòîì êàæäûé ïîðøåíü ðàññìàòðèâàëñÿ êàê 
àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, äâèæåíèå êîòîðîãî 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè äèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ñèë äåéñòâóþùèõ íà ïîðøåíü:

- äëÿ âåðõíåãî ïîðøíÿ 1

     
( ) ( ) ( )

1

2
1

1 0 1 1 3 12

d , , d
d A

ym F t F y p x z t A
t

= + − ∫ ;

- äëÿ íèæíåãî ïîðøíÿ 5

           
( ) ( )

1

2
2

2 3 1 2 22

d , , d
d A

ym p x z t A F y
t

= −∫ , 

где y1, y2 – координаты поршней 1 и 5 соответ-
ственно; F1, F2 – силы, действующие со стороны 
пружин 6 и 2; F0 – внешняя сила, действующая 
на поршень 1; A1, A2 – площади поперечного се-
чения поршней 1 и 5; p3, p4 – давления в жидко-
сти в сечении контакта с поршнями 1 и 5. 

Свойства материала поршней задавались 
плотностью, которая выбиралась из условий, 
что масса верхнего поршня 1 должна быть равна 
m1 (см. рис. 2), а масса нижнего поршня 5 – m2. 
На каждый  поршень действует постоянное во 
времени и равномерно распределенное по их 
площади атмосферное давление 51 10p = ⋅  Па,
 которое уравновешивается внутренним давле-
нием в жидкости.

Ïðóæèíû 6 è 2 ìîäåëèðîâàëèñü 2-óçëîâû-
ìè áåçìàññîâûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà 
DESCRETE [6], èìåþùèìè ïî îäíîé ñòåïåíè 
ñâîáîäû â êàæäîì óçëå – ïåðåìåùåíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè îñè y. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïðóæèíû 
îáëàäàþò ëèíåéíûìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè æåñòêî-
ñòè.

Ударное воздействие прикладывалось к 
поршню 1 (см. рис. 2). В процессе моделиро-
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вания рассматривались два варианта ударного 
воздействия при одинаковом значении полно-
го импульса. В первом случае ударное воздей-
ствие задавалось скачком скорости верхнего 
поршня 1 на величину 0v  в момент времени t1, 
т. е. моделировался абсолютно упругий удар 
по верхнему поршню с мгновенным изменени-
ем его скорости. Во втором случае задавалась 
функция изменения силы удара во времени в 
виде 

                        ( )0 0
btF t F bte−= ,                     (2) 

где 0F  – пиковое значение силы; 1b = τ  ( τ  – 
период возрастания силы ( )0F t ). 

Оценка эффективности гидроопоры при 
ударе проводилась по максимальным значени-
ям силы, передаваемой на основание, и мак-
симальным значениям смещений верхнего 
поршня; одновременно определялись давление 
и скорости движения жидкости.

При расчете были приняты следующие зна-
чения параметров модели: 
• диаметры рабочих камер гидроцилиндров
  D1=D2=30 мм (см. рис. 2); 
• исходная высота столба жидкости в рабочих
  камерах гидроцилиндров L1=L2=30 мм;
• ìàññà âåðõíåãî ïîðøíÿ m

1
=1 êã;

• ìàññà íèæíåãî ïîðøíÿ m
2
=0,02 êã;

• æåñòêîñòè âåðõíåé è íèæíåé ïðóæèí ñîîò
  âåòñòâåííî 4

1 5 10c = ⋅  Í/ì, 3
2 5 10c = ⋅  Í/ì;

• ïëîòíîñòü æèäêîñòè ρ =1000 êã/ì3;
• êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 31,052 10−μ = ⋅  Ïà·ñ; 
• êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè
  0 2,81μ = . 

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1): 

V
0
=0,999954; C=1480 м/с; S

1
=1,75; S

2
=S

3
=0; 

γ
0
=0,28; a = 0; E = 0 Дж/м3, ãäå V

0
 – относи-

тельный объем жидкости в начальный момент 
времени, определяемый из условия статическо-
го равновесия с внешним постоянным атмос-
ферным давлением p = 1 · 105 Па, действую-
щим на поршни. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ñèëû 
óäàðà (2) âî âðåìåíè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû 
óäàðíûõ âîçäåéñòâèé: t

1 
= 10-9 c; v

0 
= 0,5 ì/ñ; 

F
0
 = 920 Í; τ=0,2 ìñ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííîãî êàíàëà íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ãèäðîîïîðû âàðüèðîâàëèñü 
äëèíà êàíàëà L

3
 = 10…120 ìì è äèàìåòð êàíàëà 

D
3 
= 4…10 ìì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
На рисунке 3 представлены графики пере-

мещения верхнего поршня гидроопоры при 
диаметре канала D3 = 6 мм и длине канала 
L3 = 80 мм. Видно, что характер изменения пе-
ремещений во времени и их максимальные зна-
чения существенно различаются в зависимости 
от принятой модели удара. Так, при моделиро-
вании удара в виде скачка скорости (кривая 1) 
максимальные значения перемещений поршня 
намного превышают аналогичные значения, 
полученные в случае моделирования удара в 
виде временн й зависимости силы (кривая 2). 

При этом в первом случае максимальные 
смещения поршня наблюдаются в фазе его 
обратного хода, т. е. в направлении, противо-
положном направлению действия удара, что 
является следствием учета в модели сжимаемо-
сти жидкости. 

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ y
1
 âåðõíåãî ïîðøíÿ: 

1 – ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè; 
2 – ïðè óäàðå ñ çàäàííîé ôîðìîé èìïóëüñà
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Во втором случае максимальное смещение 
поршня наблюдается в направлении действия 
удара, что, по-видимому, связано с тем, что за 
время действия ударной силы часть жидкости 
успевает перетечь в нижний гидроцилиндр, 
тем самым снижая эффект воздействия нако-
пленной в жидкости верхнего гидроцилиндра 
упругой энергии сжатия обратно на поршень.

На рисунке 4 даны графики изменения во 
времени силы, передаваемой на основание. 
Видно, что упругие волны в жидкости быстро 
затухают, о чем свидетельствует уменьшение 
амплитуды скачков и довольно гладкая форма 

графиков силы, начиная с t = 2 мс. 
Как и при анализе перемещений можно 

отметить, что максимальные значения сил, 
передаваемых на основание при моделирова-
нии удара скачком скорости верхнего поршня 
(кривая 1), оказываются значительно больше, 
чем в случае моделирования удара в виде вре-
менной зависимости силы (кривая 2).

На рисунке 5 представлены зависимости 
максимальных значений силы, действующей на 
основание при ударе, от диаметра D3  и длины  
L3 канала. Каждая кривая на графиках соответ-
ствует определенной длине канала. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñèëû F, ïåðåäàâàåìîé íà îñíîâàíèå, îò äèàìåòðà êàíàëà D
3
 

ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè (à) è ïðè óäàðå ñ çàäàííîé ôîðìîé èìïóëüñà (á): 
1 – L

3
=10 ìì; 2 – 20 ìì; 3 – 40 ìì; 4 – 60 ìì; 5 – 80 ìì; 6 – 100 ìì; 7 – 120 ìì

áa

Ðèñ. 4. Ñèëà F, ïåðåäàâàåìàÿ íà îñíîâàíèå ãèäðîîïîðû: 
1 – ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè; 
2 – ïðè óäàðå ñ çàäàííîé ôîðìîé èìïóëüñà
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Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ y
1
 âåðõíåãî 

ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êàíàëà D
3
 ïðè 

ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè (à) è ïðè óäàðå 
ñ çàäàííîé ôîðìîé èìïóëüñà (á): 

1 – L
3
=10 ìì; 2 – 20 ìì; 3 – 40 ìì; 

4 – 60 ìì; 5 – 80 ìì; 6 – 100 ìì; 7 – 120 ìì

При моделировании удара скачком скоро-
сти (рис. 5, а) увеличение диаметра D3 инер-
ционного канала приводит к монотонному 
уменьшению силы F,  передаваемой при ударе 
на основание. При увеличении длины канала 
L3 передаваемая сила монотонно возрастает, 
асимптотически приближаясь к определенно-
му значению. При длине канала свыше 60 мм 
значение передаваемой силы практически ли-
нейно зависит от диаметра канала. 

При моделировании удара в виде времен-
н й зависимости силы (рис. 5, б) передаваемые 
усилия оказываются существенно ниже, чем в 
предыдущем случае. При этом также сохраня-
ется общая тенденция снижения значений пе-
редаваемой силы по мере увеличения диаметра 
канала и уменьшения его длины. 

На рисунке 6 представлены графики макси-
мальных значений смещения верхнего поршня 
y1 в зависимости от диаметра D3 и длины L3 
канала. При моделировании удара скачком ско-
рости (рис. 6, а) увеличение диаметра инерци-
онного канала при длине канала больше 30 мм 
приводит к монотонному уменьшению значе-
ний перемещения поршня. При длине канала 
до 30 мм возрастание его диаметра практиче-
ски во всем рассматриваемом диапазоне изме-
нения приводит к увеличению значений пере-
мещения поршня. 

При временной зависимости силы (рис. 6, б) 
значения перемещения верхнего поршня мо-
нотонно убывают при уменьшении диаметра 
канала и увеличении его длины. При длине 
канала больше 50 мм эти зависимости имеют 
практически линейный характер.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìîäåëü 

ãèäðîîïîðû ñ ÈÃÏ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü åå 
äèíàìèêó ïðè óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ ñ ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè è åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè ãèäðîîïîðû.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííî-
ãî êàíàëà ïîêàçàë, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ óñèëèé, ïåðåäàâàåìûõ ïðè óäàðå íà 
îñíîâàíèå, ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà ïå-
ðåìåùåíèå ïîðøíÿ, ñëåäóåò óìåíüøàòü äëèíó 
êàíàëà è óâåëè÷èâàòü åãî äèàìåòð. Âìåñòå ñ 
òåì ïðè ðàçðàáîòêå ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé 
ãèäðîîïîð âñåãäà ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà 
ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿ-
ìè ýêñïëóàòàöèè çàùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, 
êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ 
çàâèñÿò êàê îò äëèíû è äèàìåòðà êàíàëà, òàê è 
îò õàðàêòåðà óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åíèé íà 
ïåðåìåùåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííî-
ñòåé ïðåäïîëàãàåìîãî óäàðà. 
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