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Ââåäåíèå
Àìîðòèçàòîðû óäàðà íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. 
Èõ èñïîëüçóþò â àâèàöèè è îáîðîííîé òåõíè-
êå, â ðàçëè÷íûõ ïîâñåäíåâíûõ óñòðîéñòâàõ è 
íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû èäåò ðàçâèòèå ïðîòèâîóäàðíûõ óñòðîéñòâ 
íà âàãîíàõ è ëîêîìîòèâàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þò àìîðòèçàòîðû, íàçûâàåìûå ïîãëîùàþùèìè 
àïïàðàòàìè àâòîñöåïêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
çàùèòû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïðè ñîóäàðåíèè 
âàãîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïî-
åçäîâ íà ñîðòèðîâî÷íûõ ãîðêàõ, âî âðåìÿ ìà-
íåâðîâ è ïðè äâèæåíèè ïîåçäà.

Ñîãëàñíî [1] îäíèì èç âèäîâ èñïûòàíèé ïî-
ãëîùàþùèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñòàòè÷å-
ñêîå íàãðóæåíèå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò íîð-
ìèðóåìûå ïîêàçàòåëè äëÿ òàêèõ èñïûòàíèé, 
áëàãîäàðÿ êîòîðûì àìîðòèçèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó. Îöå-
íèâàþò ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå çàâèñèìîñòüþ 
ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ (ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé), îñîáåííîñòüþ òàêîãî íàãðóæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ (íå áîëåå 
0,05 ì/ñ). Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàãðóæåíèå 
òàêîãî òèïà ñõîæå ñ ïîåçäíûìè ðåæèìàìè äâè-
æåíèÿ êàê ïðè ïóñêå ïîåçäà â õîä, òàê è ïðè åãî 
òîðìîæåíèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé ïîãëî-
ùàþùèõ àïïàðàòîâ ñîçäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü [2–4], ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü ïîâåäåíèå 
àïïàðàòà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè [5–7] íå ìîãóò îïèñàòü ïîâåäåíèå ýëà-
ñòîìåðà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ, 
ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðà. Ïîÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû ïîãëîùàþùåãî àïïàðàòà ïðè ïîäîáíûõ 
ðåæèìàõ, îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûì îá-
ðàçîì ïîëó÷åííûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî âîç-
ìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ ýëàñòîìåðíûõ ïîãëîùàþùèõ àïïàðàòîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ýëàñòîìåðíûé ïîãëîùàþùèé àïïàðàò 
ÝÏÀ-110, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Îñíîâíûìè 
êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè äàííîãî ïîãëî-
ùàþùåãî àïïàðàòà îò àïïàðàòîâ ïîãëîùàþùèõ 
ýëàñòîìåðíûõ (ÀÏÝ) êëàññà Ò2 îò ÎÀÎ «ÍÏÊ 
ÓðàëÂàãîíÇàâîäà» (ÓÂÇ), ÎÀÎ «Àâèààãðåãàò» 
è ÎÎÎ «ËËÌÇ-ÊÀÌÀÕ» (ÀÏÝ-90-À.800 è 
ÀÏÝ-95-ÓÂÇ è 73ZW) ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åííûé 
õîä â 110 ìì è êîðïóñ, âûïîëíåííûé ñ òÿãîâûì 
õîìóòîì, à îò àïïàðàòà ÝÏÀ-120 êëàññ Ò3 – èç-

ÓÄÊ 629.4.028; 62-754

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÎÃÎ ÀÌÎÐÒÈÇÀÒÎÐÀ ÓÄÀÐÀ

Ì.Ã. Âîéíîâñêèé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýëàñòîìåðíîãî 
àìîðòèçàòîðà óäàðà. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé 
õàðàêòåðèñòèê. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíûå ñõåìû äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòîìåð, ïîãëîùàþùèé àïïàðàò, ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, 
òóðáóëåíòíàÿ ìîäåëü, ëàìèíàðíàÿ ìîäåëü
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ìåíåííûì êàëèáðîâî÷íûì çàçîðîì è êîëè÷å-
ñòâîì êàìåð, çàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðîì. Òàêèå 
îñîáåííîñòè àïïàðàòà ïðèâîäÿò ê âûñîêèì 
äàâëåíèÿì, âîçíèêàþùèì â êàìåðàõ ñæàòèÿ 
è ðàñøèðåíèÿ, ÷òî òðåáóåò óäåëÿòü âíèìàíèå 
êà÷åñòâó ñòàëè, ïîãðåøíîñòÿì ïðè îáðàáîòêå 
äåòàëåé è äîïîëíèòåëüíûì ìåðàì, ïðåäîòâðà-
ùàþùèì âûòåêàíèå ýëàñòîìåðà ÷åðåç çàçîðû â 
ñîåäèíåíèÿõ.

Ïîãëîùàþùèé àïïàðàò ÝÏÀ-110 (ñì. ðèñ. 1) 
ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, âûïîëíåííîãî çà îäíî 
öåëîå ñ òÿãîâûì õîìóòîì àâòîñöåïêè. Â êîðïó-
ñå 1 ðàñïîëàãàþòñÿ ïîðøåíü 3 ñ ïîëûì øòîêîì 
è ïîëûé ïëóíæåð 9, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ 
êàëèáðîâàííûé çàçîð 8 ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, 
ÿâëÿþùèéñÿ êàíàëîì äðîññåëèðîâàíèÿ. Ïî-
ëîñòè 2 è 7 âíóòðè ïëóíæåðà 9, âíóòðè øòîêà 
5, ïîðøíÿ 3 è êðûøêè 6 çàïîëíåíû îáúåìíî-
ñæèìàåìûì è òåêó÷èì òåëîì – ýëàñòîìåðíîé 
êîìïîçèöèåé. Óïëîòíåíèÿ 4 îáåñïå÷èâàþò ãåð-
ìåòè÷íîñòü ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ øòîêà è 
ïëóíæåðà.

Ïîãëîùàþùèé àïïàðàò ðàáîòàåò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùåé íà-
ãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé óïîðíîé ïëèòîé àâòîñ-
öåïíîãî óñòðîéñòâà, ïëóíæåð 9 ïåðåìåùàåòñÿ 
âíóòðü êîðïóñà 1, ñæèìàÿ ýëàñòîìåð â ïîëî-
ñòÿõ ïëóíæåðà 9 è øòîêà ïîðøíÿ 3, îäíîâðå-
ìåííî çàñòàâëÿÿ ïåðåòåêàòü ýëàñòîìåð ÷åðåç 
êàëèáðîâàííûé çàçîð 8 ìåæäó ïëóíæåðîì 9 
è ïîðøíåì 3 â óâåëè÷èâàþùóþñÿ ïîëîñòü çà 
ïîðøíåì 7. Âîññòàíîâëåíèå àïïàðàòà ïîñëå 
óäàðà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ íà 
ïëóíæåð 9 îáúåìíî ñæàòîãî â êàìåðå 7 ýëàñòîìåðà.

Ïðîâåäåíèå ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 

ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ìåõàíè÷åñêîì ìîäè-
ôèöèðîâàííîì ÏÌÌ-250 ïðè òåìïåðàòóðàõ 
+20…+25°Ñ. Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 

Ðèñ. 1. Ïîãëîùàþùèé àïïàðàò ÝÏÀ-110

íå áîëåå 5 ìì/ñ. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ôèêñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà MIC-026 (ÍÏÏ «Ìåðà», ÐÔ). Â õîäå 
èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ íåïðåðûâíûé êîí-
òðîëü ñèëû ñæàòèÿ. Èçìåðåíèå ñèë ïðîâîäè-
ëîñü òåíçîìåòðè÷åñêèì öèëèíäðè÷åñêèì äèíà-
ìîìåòðîì ñ ìàêñèìàëüíîé èçìåðÿåìîé ñèëîé 
1000 êÍ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 
0,5% îò âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèé. Õîä èç-
ìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïåðåìåùåíèé ðåî-
õîðäíîãî òèïà, îáåñïå÷èâàþùåãî â äèàïàçîíå 
0…130 ìì òî÷íîñòü íå ìåíåå ±1 ìì. Ðåãèñòðà-
öèÿ çíà÷åíèé ñèë è ïåðåìåùåíèé îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ïóòåì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èõ ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ â ïàìÿòü 
ÝÂÌ. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé âêëþ÷àëà â ñåáÿ 
íàãðóæåíèÿ èñïûòûâàåìûõ óçëîâ äî ñæàòèÿ íà 
âåëè÷èíó êîíñòðóêòèâíîãî õîäà ïðè ðàáîòå â 
àïïàðàòå.

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2. Ïîãëîùàþùèé àïïàðàò 1 ðàçìåùàë-
ñÿ íà ñòîëå ïðåññà 2. Â âåðõíåé ÷àñòè àïïàðàòà 
óñòàíàâëèâàëñÿ öèëèíäð 3 ñ òåíçîìåòðè÷åñêèì 
äàò÷èêîì 4. Íà öèëèíäð 3 îïóñêàëàñü âåðõíÿÿ 
òðàâåðñà ïðåññà 5. Ïðè ïîìîùè íàãðóæàþùåãî 
óñòðîéñòâà ïðåññà ñòîë 2 ïîäíèìàëñÿ ââåðõ, ÷åì 
îáåñïå÷èâàëîñü ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå. Õîä ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ ðåîõîðäíûì äàò÷èêîì ïåðåìåùå-
íèé 6.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áûëà ïîëó÷åíà ñòà-
òè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
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Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ
ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-

êè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå [8]:

[ ]0 exp( ) 1 ,Eq ax
a

= α −  (1)

ш сум ;S Wα =  3
3

сум

Wx x x x
W

= + = + ,

ãäå q – äàâëåíèå â êàìåðå; 0E  – ìîäóëü óïðó-
ãîñòè ýëàñòîìåðà ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ 
äàâëåíèÿõ; à – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; 

 – õîä àïïàðàòà; сумW  – îáùèé îáúåì íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â êàìåðàõ ýëàñòîìåðà, âêëþ÷àåò äîïîë-
íèòåëüíûé îáúåì ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà 3 ,W  
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà÷àëüíîå äàâëåíèå 
â êàìåðàõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; шS  – ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ øòîêà; 3x  – íà÷àëüíàÿ çàòÿæêà àïïàðà-
òà; x – ïåðåìåùåíèå øòîêà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ 
êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ àìîðòèçàòîðà ïðîâåäåì 
èäåíòèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îáðàò-
íîì õîäå. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì óðàâíåíèå (1) â 
ñòåïåííîé ðÿä, îñòàâëÿÿ ÷åòûðå ÷ëåíà ðÿäà:

2 3
2 3 4

0 ( ) ( ) ( ) .
2 6 24
a a aq E x x x x

⎡ ⎤
= α + α + α + α⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (2)

Ïî äâóì èçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåíòà 
òî÷êàì, íàïðèìåð ñ êîîðäèíàòàìè  è 

, ìîæíî íàéòè ïàðàìåòðû ñòà-
òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 0E  è à äëÿ îáðàòíîãî 
õîäà.

Ïî äàííûì èñïûòàíèé, ðàçðàáàòûâàåìûé 
â ÎÎÎ «ÍÏÏ Äèïðîì» àïïàðàò ÝÏÀ-110 
èìååò òàêèå ïàðàìåòðû [8]: îáùèé îáúåì êàìåð 
â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè  

   
ìàêñèìàëüíûé õîä max 100x =  ìì, íà÷àëüíîå 
äàâëåíèå â êàìåðàõ 0 90,9q =  ÌÏà, ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå â êàìåðàõ max 276q =  ÌÏà, íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðÿìîì õîäå 

 ÌÏà, à
ïð

 = 8,48, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ íà îáðàòíîì õîäå  ÌÏà, 
à

îá
 = 14,48.
Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ,E  ýìïèðè-

÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà a è äàâëåíèé â êàìåðàõ 
ñæàòèÿ сq  è ðàñòÿæåíèÿ рq  ïðè ïðÿìîì è îáðàò-
íîì õîäå ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ øòîêà 
ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìóëû:

 (3)

Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëàñòîìåðíîãî àïïàðàòà:

P
Í
(x) – êðèâàÿ íàãðóçêè; P

Ð
(x) – êðèâàÿ ðàçãðóçêè 

 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ; …………. ðàñ÷åòíàÿ

 (4)

[ ]с с 01 0,35 ( ) ;q q x= − σ −  (5)

[ ]р р 01 0,35 ( ) ,q q x= − σ −  (6)

ãäå x – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øòîêà; 0σ  – åäè-
íè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, êîòîðàÿ â äàííîì 
ñëó÷àå ðàâíà 0 ïðè 0x ≥  è ðàâíà 1 ïðè 0.x <

Íà ðèñóíêå 3 ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 
ïîãðåøíîñòü ïðè ïðÿìîì õîäå íå ïðåâûøàåò 3%; 
ïðè îáðàòíîì – 8%, â îñíîâíîì ïðè ìàëîì õîäå.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè
Ïîñòðîåíèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 

ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âû-
çûâàåò áîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê ýòà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü ðåàëüíîå 
ïîâåäåíèå àïïàðàòà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòà-
òè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàñ-
÷åòíóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4, ïðè 
ýòîì ìàññà óäàðÿåìîãî òåëà Ì áóäåò áîëüøîé, 
à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàëîé.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýëàñòîìåðíîé âñòàâêè
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Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå ñæàòèå ýëàñòîìåðíîãî ïîãëîùàþùåãî àï-
ïàðàòà, èìåþò âèä:

 (7)

ãäå с p,  W W  – îáúåìû ýëàñòîìåðà â êàìåðàõ ñæàòèÿ 
è ðàñøèðåíèÿ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé çàêà÷êè; 

c p,  S S  – ïëîùàäè êàìåð ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ; 
P – ñèëà ñæàòèÿ; M – óñëîâíàÿ ìàññà, äàâÿ-
ùàÿ íà ïîãëîùàþùèé àïïàðàò; x  – óñêîðåíèå 
ñæàòèÿ; x – ñêîðîñòü ñæàòèÿ; x – õîä àïïàðàòà; 

cQ  – ðàñõîä ýëàñòîìåðà ïðè ïåðåòåêàíèè.
Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ãèïî-

òåçû: òóðáóëåíòíîãî, ëàìèíàðíîãî èëè êàêîãî-ëèáî 
äðóãîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïîòîêà ïðè óäàðå [2, 3].

Äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà

 (8)

äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà

 (9)

ãäå r – ðàäèóñ ïîðøíÿ; l – äëèíà ïîðøíÿ; v – 
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ýëàñòîìåðà; ρ – ïëîò-
íîñòü ýëàñòîìåðà; μ – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ïîòåðü; a

0
 – ðàäèàëüíûé çàçîð ìåæäó 

ïëóíæåðîì è ïîðøíåì; f – ñóììàðíàÿ ïëîùàäü 
èñòå÷åíèÿ ýëàñòîìåðà.

Ðàäèàëüíûé çàçîð â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
âîçìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

0 2
fa
r

=
π

.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, êàê è ðàíåå, èñïîëüçîâàëñÿ ïîãëîùàþ-
ùèé àïïàðàò ÝÏÀ-110 ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè 
[8]:    

   

    

  .
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (7) ðåøà-

ëèñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà ïðè 
ôèêñèðîâàííîì øàãå ïî õîäó (x) â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå Mathcad. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

t = 0; õ = 0; 0 ;x v=  

ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè:
– äëÿ òóðáóëåíòíîé ìîäåëè:  = 0,01 ì/ñ,

Ì = 147 · 107 êã;  = 0,1 ì/ñ, Ì = 148 · 105 êã; 
   = 0,6;

Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè æèäêîñòè:

P
Í
(x) – êðèâàÿ íàãðóçêè; P

Ð
(x) – êðèâàÿ ðàçãðóçêè;

 V
0
 = 0,01 ì/ñ;  V

0
 = 0,1 ì/ñ;

 V
0
 = 1 ì/ñ

Ðèñ. 6. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè æèäêîñòè:

P
Í
(x) – êðèâàÿ íàãðóçêè; P

Ð
(x) – êðèâàÿ ðàçãðóçêè;

 V
0
 = 0,01 ì/ñ;  V

0
 = 0,1 ì/ñ;

 V
0
 = 1 ì/ñ
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Таблица 1
Необратимо поглощенная энергия амортизатором

Скорость
сжатия, м/с

Режим течения жидкости Экспериментальное
значениеламинарный турбулентный

0,01 28940 Дж 29660 Дж

24250 Дж0,1 33880 Дж 28970 Дж

1 71560 Дж 41780 Дж

– äëÿ ëàìèíàðíîé ìîäåëè:  
   

  ν = 1,6 · 10–4 ì2/ñ.
Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) ÿâëÿþòñÿ 

äàâëåíèÿ â êàìåðå ñæàòèÿ ( сq ) è êàìåðå ðàñ-
øèðåíèÿ ( рq ). Âåëè÷èíà ñèëû ñæàòèÿ àïïàðàòà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âòîðîìó óðàâíåíèþ èç (7).

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ñòàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé ñæàòèÿ.

Îïðåäåëåíèå íåîáðàòèìî
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè
Äëÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèâå-

äåííûõ íà ðèñ. 5 è 6, îïðåäåëèì íåîáðàòèìî 
ïîãëîùåííóþ àìîðòèçàòîðîì ýíåðãèþ, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7, êàê ðàçíîñòü ýíåðãèè, 
âîñïðèíÿòîé àìîðòèçàòîðîì (ïëîùàäü, îãðà-
íè÷åííàÿ êðèâîé íàãðóçêè), è ýíåðãèè, âîçâðà-
ùàåìîé àìîðòèçàòîðîì âíåøíåé ñèñòåìå (ïëî-
ùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ðàçãðóçêè) [7]

max max

Н
0 0

( ) ( ) ,
x x

Н РE P x dx P x dx= −∫ ∫  (10)

Ðèñ. 7. Ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà àìîðòèçàòîðà óäàðà

ãäå E
Í
 – íåîáðàòèìî ïîãëîùåííàÿ àìîðòèçà-

òîðîì ýíåðãèÿ; P
Í
(x) – êðèâàÿ íàãðóçêè; P

Ð
(x) – 

êðèâàÿ ðàçãðóçêè; x
max

 – ìàêñèìàëüíûé õîä àï-
ïàðàòà.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé ñ ãèäðàâëè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé äàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðè îïðå-
äåëåíèè íåîáðàòèìîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íà 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ñòàòè÷å-
ñêèì. Ïðè ýòîì ìàëàÿ ðàçíèöà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïîêàçûâàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîé èç ìîäåëåé, 
ïîòîìó ÷òî òàêîé ðåæèì íàãðóæåíèÿ èñêëþ÷à-
åò âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïðîäàâëèâàíèÿ 
íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé: ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
ñèëû, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ãðàôèêàõ. Äëÿ ëà-
ìèíàðíîãî ðåæèìà ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè ìàê-
ñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ïî ñèëå ïðè ñêîðîñòè 
ñæàòèÿ 0,01 ì/ñ ñîñòàâëÿþò: ïðè ïðÿìîì õîäå – 
12%, íà îáðàòíîì õîäå – 14%. Äëÿ òóðáóëåíò-
íîãî ðåæèìà: ïðè ïðÿìîì õîäå – 14%, íà îáðàò-
íîì õîäå – 10%.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ìàòåìà-

òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â 
õîäå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ýëàñòîìåðíûõ àïïàðàòîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Íî êðîìå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòà, ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ýëàñòîìåðà. Áîëåå 
òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîâåäÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â êàìåðàõ ñæàòèÿ 
è ðàñøèðåíèÿ.
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