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Введение 

Пневмогидравлические амортизаторы - важный элемент динамических систем раз-

личного назначения. Пневмогидравлические амортизаторы, используемые в современных 

системах амортизации, представляют собой сложные устройства, совмещающие в себе 

гидравлические и пневматические тракты, различные клапана управления потоками жид-

кости и газа, а также дополнительные элементы сопротивления и упругости. Учет всех 

особенностей конструкции амортизаторов необходим для оптимальной настройки систе-

мы амортизации, а также проведения динамического анализа движения амортизирован-

ных устройств в различных режимах нагружения. 

Пневмогидравлические амортизаторы находят широчайшее применение на всех ви-

дах транспорта для целей снижения нагрузок на узлы подвески и предотвращения выхода 

амплитуды колебаний транспортного средства за допустимые пределы, в промышленно-

сти – для гашения колебаний узлов машин и оборудования и поглощения ударов, сейсми-

ческой защиты путем поглощения энергии колебаний и ударов и перевода ее в тепло. 

Конструкции пневмогидравлических амортизаторов постоянно совершенствуются, в 

качестве примера можно привести патенты [12, 13]. 

Расчет амортизаторов различных конструкций может быть сведен к использованию 

универсальной методики, использующей выделение в схеме амортизатора наиболее об-

щих типовых элементов и видов взаимосвязей между ними. 

Стандартизация элементов амортизаторов и их взаимосвязей позволяет автоматизи-

ровать создание математической модели пневмогидравлического амортизатора для ее 

дальнейшего встраивания в математические модели амортизируемых конструкций. 
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1. Формулирование задачи моделирования. 

Динамическая модель амортизатора, включающая все его принципиальные функ-

циональные блоки, предназначена для: 

• учета усилий в силовых элементах амортизатора 

• учета особенностей срабатывания гидравлических храповиков 

• моделирования влияния характеристик элементов настройки (клапанов, дросселей) 

на характеристику амортизатора 

• изучения динамики изменения давления в гидравлических и пневматических по-

лостях амортизатора 

• численного моделирования работы амортизатора при различных вариантах кине-

матического возбуждения 

• оценки адекватности принятых моделей элементов функциональной схемы аморти-

затора как по отдельности, так и при работе в составе амортизатора в целом и при работе в 

составе комплексной модели амортизируемый объект – амортизатор – динамическое воз-

действие 

• оценки влияния характерных параметров настройки элементов амортизатора и 

амортизатора в целом на динамику работы амортизатора. 

Разработка методики построения функциональной модели амортизатора включает в 

себя 

• Выделение характерных законченных функциональных модулей в составе аморти-

затора. 

• Составление тестовых функциональных моделей амортизаторов с ограниченным 

набором функциональных блоков, допускающих аналитическую и экспериментальную 

проверку. 

• Отработку последовательности построения функциональной модели амортизатора 

на базе унифицированных типовых функциональных блоков. 

• Составление математических моделей отдельных функциональных блоков аморти-

затора 

• Формирование описаний интерфейсов функциональных блоков амортизатора 

• Составление законченной замкнутой системы дифференциальных уравнений 1-го 

порядка и соответствующего набора граничных и начальных условий на основе построен-

ной функциональной модели амортизатора. 

• Проведение вычислительного эксперимента на характерных функциональных мо-

делях с различными видами моделей амортизируемых объектов и различными видами ки-

нематического возбуждения. 

В данной работе рассматривается вариант применения пневмогидравлического 

амортизатора в системах, когда давление зарядки велико (десятки МПа), а время работы 

амортизатора мало – единицы секунд. В связи с таким ограничением на время работы 

амортизатора влияние изменения температуры на параметры его механических элементов 

не учитывается при составлении модели. 
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Составлению математических моделей пневмогидравлических амортизаторов как 

объектов, состоящих из отдельных функциональных блоков, посвящен рад современных 

работ, в частности [1, 9, 10, 11, 14]. В настоящей работе делается попытка составления 

модели на основе методов дифференциальной термодинамики [3, 5], в результате чего по-

лучается система обыкновенных дифференциальных уравнений, а не алгебраических 

уравнений, как это делается в [1, 11]. Получаемая по настоящей методике система диффе-

ренциальных уравнений дает возможность моделировать работу амортизатора не только в 

основном режиме функционирования, но и рассматривать подробно переходные процессы 

при вводе амортизатора в работу и при соударениях элементов амортизатора, как это вы-

полнено, в частности, в [10]. Вместе с тем принятая здесь, так же как и в [1, 9] модель гид-

равлической магистрали по сравнению с принятой в [14] является упрощенной и может 

быть доработана по результатам эксперимента. 

2. Выбор функциональных блоков амортизатора 

В настоящей работе в качестве фундаментальных узлов, обладающих общностью 

для всех типов пневмогидравлических амортизаторов, дающих возможность исчерпы-

вающим и однозначным образом построить функциональную модель любого существую-

щего или вновь проектируемого пневмогидравлического амортизатора, рассмотрены сле-

дующие функциональные блоки: 

1. Гидравлическая полость с интерфейсами. Ведется учет изменения геометрического 

объема, учет сжимаемости жидкости, учет перетекания жидкости. В модели не произво-

дится учета инерциального фактора, учета реактивной силы при истечении. Рассматрива-

ются силовые интерфейсы к свободным механическим элементам, связанным механиче-

ским элементам, элементам кинематического возбуждения и расходные интерфейсы к 

гидравлическим магистралям. Тепловые эффекты не моделируются. 

2. Гидравлическая магистраль с сопротивлением (дросселем) и расходными интер-

фейсами. Не учитываются сжимаемость жидкости и инерционный фактор. Предусматри-

вается задание произвольной расходной характеристики (перепад давления – расход). 

Свойства гидравлической магистрали задаются с учетом направления течения. Не моде-

лируются тепловые эффекты. 

3. Пневматическая полость с интерфейсами. Производится учет изменения геометри-

ческого объема полости, учет политропного процесса с фиксированным показателем по-

литропы, учет теплового баланса при поступлении неизотермического газа. Не ведется 

учет инерционного фактора. Не моделируется тепловое взаимодействие с элементами 

конструкции. Предусматриваются силовые интерфейсы к свободным механическим эле-

ментам, связанным механическим элементам, элементам кинематического возбуждения, 

расходные интерфейсы к пневматическим магистралям. 

4. Пневматическая магистраль с дросселированием. Интерфейсы – давления, темпе-

ратуры, расход. Производится учет изотермического дроссель-эффекта при перетекании 

газа [4, 8]. Возможность задания произвольной расходной характеристики (давление – 
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расход). Возможность включения управляемого давлением дросселя (клапана). Учет на-

правления течения (зависящая от направления течения расходно-напорная характеристика 

магистрали, для возможности моделирование, например, включения в магистраль обрат-

ного клапана). Тепловое взаимодействие с элементами конструкции амортизатора не мо-

делируется. 

5. Упругая связь между механическими элементами. Рассматривается линейная ха-

рактеристика усилие - перемещение. Наличие зазора в этом блоке не моделируется. 

6. Связанный механический элемент. Ведется учет инерциального фактора, модели-

руются силовые интерфейсы с полостями гидравлическими и пневматическими, модели-

руется воздействие внешних сил, сил трения с сопряженными механическими элемента-

ми, предусматривается разрывный механический интерфейс (неупругий удар, зазор), не 

моделируются тепловые эффекты (теплоемкость и теплопроводность). 

7. Свободный механический элемент. Ведется учет инерциального фактора, модели-

руются силовые интерфейсы с полостями гидравлическими и пневматическими, принима-

ется внешних сил, ведется учет сил трения с сопряженными механическими элементами, 

предусматривается возможность моделирования разрывного механического интерфейса 

(неупругий удар, зазор), не моделируются тепловые эффекты (теплоемкость и теплопро-

водность). 

8. Разрывный механический интерфейс. Производится моделирование динамики ме-

ханических элементов при наличии зазора или удара. Моделируется механическое воз-

действие на основании данных по кинематике и равнодействующей для сопрягаемых эле-

ментов или совместное решение системы уравнений для взаимодействующих элементов. 

9. Элемент кинематического воздействия. Моделируется внешнее кинематическое 

воздействие. Вводятся параметры воздействия как кинематика элемента, моделируются 

различные виды кинематического воздействия. Расчеты тестовых моделей ведутся для 

случаев синусоидального и ступенчатого кинематических воздействий. При моделирова-

нии неподвижный элемент и его интерфейсы рассматривается по аналогии с элементом 

кинематического воздействия. 

10. Связь типа кулоново трение. Моделируется трение между взаимодействующими 

механическими элементами, имеющими ненулевые скорости относительного движения. 

Коэффициент трения и прижимные усилия считаются известными. 

3. Порядок построения математической модели 

Построение функциональной модели амортизатора состоит в записи разрешающей 

системы дифференциальных уравнений для каждого из функциональных блоков аморти-

затора с комплектом соответствующих начальных и граничных условий, составление на-

бора уравнений для межблоковых интерфейсов, именование и нумерация блоков и интер-

фейсов в соответствии с правилами именования интерфейсов. В процессе построения 

функциональной модели формируется таблица имен интерфейсов и таблица уравнений. 

Производится запись системы уравнений сопряжения интерфейсов с учетом правил согла-
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сования знаков параметров интерфейсов. Выполняется окончательная запись замкнутой 

системы уравнений с учетом знаков параметров сопряжения интерфейсов. 

По блочной схеме будущей модели с учетом конструктивной схемы амортизатора 

выполняется составление перечня основных функциональных блоков и составление пе-

речня основных неизвестных. 

Таким образом, составляется перечень основных неизвестных будущей математиче-

ской модели амортизатора. Неизвестные в математической модели записываются в виде 

функций основных переменных. В качестве основных переменных используются переме-

щения свободных и связанных механических элементов пневмогидравлического аморти-

затора и массы газа и жидкости в пневматических и гидравлических полостях. 

Формулируется перечень ограничений на движение механических элементов, поро-

говые значения давления срабатывания клапанов, формулируются правила открытия и за-

крытия гидравлических храповиков, условия раскрытия стыков (зазоров) и возникновения 

ударов. 

В терминах ранее сформулированного перечня основных параметров, основных не-

известных и основных переменных по списку ограничений формулируются начальные и 

граничные условия. 

4. Запись дифференциальных уравнений, составляющих математические 

модели функциональных блоков пневмогидравлического амортизатора 

Соглашение об обозначениях. Во всех описаниях полостей и механических элемен-

тов индекс i соответствует текущему функциональному блоку, а индексы j, k, l, m, n, k – 

сопряженным функциональным блокам. 

При описании магистралей индексы i и j соответствуют индексам сопрягаемых ме-

ханических элементов и полостей с меньшим и большим индексом, соответственно. 

В данной работе подробно будут построены математические модели двух важней-

ших функциональных блоков пневмогидравлического амортизатора – пневматической по-

лости и гидравлической магистрали. 

4.1. Математическая модель функционального блока «пневматическая полость». 

При выводе основного дифференциального уравнения пневматической полости ста-

вится задача вывести дифференциальное уравнение первого порядка для давления в по-

лости, считая термодинамический процесс при сжатии газа в полости поршнем и при пе-

ретекании в полость и из полости газа политропным с известным показателем политропы. 

За основу принимается вывод уравнения Пуассона, представленный в [5] и подход к 

записи дифференциальных уравнений термодинамики, изложенный в [3]. Используем из 

[3], в частности, идею сопряжения интерфейсов взаимодействующих функциональных 

блоков по температуре, давлению и параметрам движения. Для осуществления расчетов 

по параметрам, общим для сопрягаемых функциональных блоков, необходимо составить 

общие правила именования таких блоков и затем правила согласования параметров на их 
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границах. Предлагаемый подход заключается в нумеровании функциональных блоков 

всех типов некоторыми формальными номерами, которые остаются неизменными в ходе 

составления модели, а при составлении зависимостей, включающих разницы параметров, 

всюду единообразно записываются разницы параметра блока с большим номером за вы-

четом параметра блока с меньшим номером. В дальнейшем, при расчете определяется оп-

ределение действительной разницы (температур и давлений) и определение действитель-

ных тепловых и материальных потоков, значения гидравлических сопротивлений, зави-

сящие от направления, учет изотермического дроссель-эффекта. 

Уравнение изменения геометрического объема полости. 

          
 

  (1) 

где     – скорости механических элементов, движение которых приводит к изменению 

объема данной, то есть i-той полости, Si – эффективные площади перемещающихся меха-

нических элементов. Знаки в сумме (1) проставляются следующим образом. Если переме-

щение соответствующего механического элемента в положительном направлении оси x 

приводит к увеличению объема текущей полости, то перед соответствующим слагаемым 

суммы (1) ставится плюс. 

Моделирование политропного процесса с фиксированным показателем политропы. 

Выведем основное дифференциальное уравнение пневматической полости по анало-

гии с выводом уравнения Пуассона для адиабатного процесса [5]. Пусть молярная тепло-

емкость идеального газа при политропном процессе C. Первое начало термодинамики за-

пишется в виде 

          

где δQ – элементарное количество теплоты, поступающее извне к термодинамической 

системе, которое расходуется на изменение внутренней энергии dU и совершение систе-

мой элементарной работы над внешними объектами δA. При нагревании газа в системе от 

внешнего источника 

   
 

 
     

где m – масса газа в системе, в нашем случае в пневматической полости, μ – молярная 

масса газа. в нашем случае азот μ=0,028 кг/моль, dT – приращение температуры. Для 

внутренней энергии имеем: 

   
 

 
      

где Cv – теплоемкость газа при постоянном объеме. Для элементарной работы можно за-

писать 

        

где P – давление в полости, dV – приращение объема полости. Имеем 
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откуда 

     
 

 
         (2) 

Воспользуемся уравнением состояния в форме Менделеева-Клапейрона 

   
 

 
    

(где R – универсальная газовая постоянная, R=8,31 Дж/К∙моль) в дифференциальном виде. 

Получаем 

         
 

 
    (3) 

Подставим (3) в (2), получим 

    
 

 
    

 

 
         

Принимаем во внимание соотношение Майера 

        

где CP – изобарная теплоемкость, получаем 

    
 

 
          

 

 
          

откуда 

     
 

 
              

Разделим (4) на (2), получим 

   

   
 

    

    
 

    
    

    
    

 
    

    

    
      

(5) 

Обозначим 
    

    
   – показатель политропы. Тогда (5) запишется как 

           

Откуда 

 
  

 
 

  

 
   

 
  

 
  

  

 
 

     
 

 
   

Вводя обозначения 
  

  
    и 

  

  
   , получаем основное уравнение газовой полости 

при политропном процессе. 

      
 

 
   (6) 
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Уравнение (6) на данном этапе вывода моделирует изменение давления в газовой 

полости при изменении геометрического объема полости. 

Учет теплового баланса пневматической полости при поступлении в полость неизо-

термического газа. 

Рассмотрим процесс натекания в полость фиксированного объема неизотермическо-

го газа. Рассматривается, таким образом, взаимодействие двух пневматических полостей, 

имеющих, возможно, разные температуры газа, с учетом изотермического дроссель-

эффекта (эффекта Джоуля-Томсона). Рассмотрим взаимодействие натекающего потока    

неизотермического (разность температур с газом в текущей полости равна ∆T, причем ∆T 

считается положительным в случае, когда температура натекающего газа больше, чем 

температура газа. уже имеющегося в полости) газа в изобарном процессе. 

                            

Величиной слагаемого dmdT пренебрегаем по сравнению по слагаемым mdT, полу-

чаем 

         

  

  
 

  

  

  

 
 

     
  

 
 

Из уравнения состояния идеального газа имеем 

  
 

  
   

Изменение температуры газа в полости от неизотермичности натекающего газа 

   
 

  
    

     
 

  
 
  

 
 

 
     

   

  
  

(7) 

Формула (7) учитывает изменение давления в пневматической полости только от 

изменения ее температуры при фиксированной массе и фиксированном объеме. Этот же 

подход позволяет, при необходимости, учесть тепловые потоки к пневматической полости 

или химические реакции. Учет неизотермичности сопрягаемых полостей ведется только 

для полости, принимающей натекающий газ. Для расходной полости соответствующее 

слагаемое обнуляется. 

Эффект изменения давления от натекания изотермического газа в политропном про-

цессе. Изменение объема текущего количества газа от поступления нового количества с 

расходом   . 
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Считаем, что положительным является натекающий в полость поток газа, вызываю-

щий отрицательное изменение (уменьшение) объема, занимаемого уже находящимся в 

полости газом. Тогда с учетом формулы (6) для политропного процесса получаем для из-

менения давления от натекания в пневматическую полость изотермического потока газа 

      
 

 
 

Правило знаков для этой составляющей – положительным считается поток массы, на-

правленный в текущую полость. 

Окончательно, для пневматической полости с учетом политропного сжатия, притока 

изотермического газа и неизотермичности поступающего газа получаем для скорости из-

менения давления в текущей пневматической полости следующее дифференциальное 

уравнение (основное дифференциальное уравнение пневматической полости) 

       
 

 
     

   

  
    

 

 
 (8) 

Для учета направления течения во втором слагаемом в правой части уравнения (8) 

(неизотермичность учитывается только для принимающей полости), введем в уравнение 

(8) функцию Хевисайда θ 

      
         
         

  

Тогда основное дифференциальное уравнение пневматической полости запишется в 

виде 

       
  

 
              

        

  
 

    
  

 
 (9) 

Инерциальный фактор – перемещение массы газа вместе с полостью с ускорением – в 

расчете не учитывается. В качестве интерфейсов функционального блока «Пневматиче-

ская полость» выступают механические интерфейсы в сопряжении со связанными, сво-

бодными механическими элементами и элементами кинематического возбуждения, а так-

же расходные интерфейсы в сопряжении с пневматическими магистралями. 

Для интерфейса со связанным или свободным механическим элементом либо элемен-

том кинематического возбуждения имеем 

            

 

 (10) 

где     – скорость изменения объема текущей пневматической полости (i-й элемент – те-

кущий элемент),    – площадь, заметаемая при движении j-го механического элемента,     

– скорость движения j – го механического элемента. Суммирование производится по чис-

лу движущихся сопряженных с данной пневматической полостью механических элемен-

тов, влияющих на изменение геометрического объема текущей полости. Правило сопря-

жения знаков параметров интерфейсов в данном случае формулируется таким образом – 
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если при движении j – того механического элемента со скоростью    , направленной в по-

ложительном направлении главной координатной оси, объем i-той полости увеличивается, 

то соответствующее произведение       входит в сумму (10) со знаком плюс. 

Расходный пневматический интерфейс с пневматическими магистралями. 

        
 

  

где     – суммарный расход в текущую, i – ю пневматическую полость через все пневма-

тические магистрали, примыкающие к текущей полости,     – расходы через каждую при-

мыкающую пневматическую магистраль. Суммирование производится по числу присое-

диненных к данной полости пневматических магистралей. Учет изотермического дрос-

сель-эффекта (эффекта Джоуля-Томсона) производится при составлении математической 

модели пневматической магистрали. 

4.1. Математическая модель функционального блока «гидравлическая магистраль». 

Гидравлическая магистраль имеет интерфейсами два давления Pj и Pk в сопрягаемых 

магистралью гидравлических полостях и может содержать элементы, обладающие гид-

равлическим сопротивлением, в том числе разным сопротивлением в разных направлени-

ях в случае гидравлических храповиков. Сопротивления могут иметь нелинейную харак-

теристику (например, открытие клапана при достижении заданного уровня давления). 

Гидравлическая магистраль может переходить в режим насыщения при             . 

Насыщение возникает в результате перехода в режим кавитации, в результате чего в ма-

тематической модели гидравлической магистрали возможен вариант с зависимостью ха-

рактеристик магистрали от расхода. В простейшем случае при достижении насыщения 

расход стабилизируется на уровне       , при этом массовый расход устанавливается 

на уровне         . 

При достаточной площади перепускных отверстий, то есть до наступления насыще-

ния (            ), объемный расход в магистрали считается зависящим от разницы 

давлений на ее интерфейсах по известному закону. 

           

              (11) 

В общем случае для целей моделирования задается вид зависимости (11) в виде поли-

нома, либо принимается квадратичная зависимость с известным коэффициентом местного 

сопротивления  . 

     
         

 
 (12) 

Такой вариант моделирования можно однозначно рекомендовать для учета перетека-

ния жидкости через вспомогательные отверстия, предназначенные для сброса накоплен-

ных перемещений в двухштоковых пневмогидравлических амортизаторах. Для создания в 

модели характеристики амортизатора, близкой к характеристикам амортизатора «сухого 
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трения» требуется модель сопротивления гидравлической магистрали с малой зависимо-

стью перепада давления на клапане от расхода через клапан, например 

        

Следует отметить, что принятие простейшей квадратичной зависимости расхода от 

напора (12) может приводить в вычислительном эксперименте к неустойчивости модели 

амортизатора в целом. Можно рекомендовать более сложные комбинированные модели 

[14] гидравлических магистралей. В общем случае, когда гидравлическая магистраль со-

держит регулятор расхода, основное уравнение гидравлической магистрали строится на 

основе расходной характеристики этого регулятора. 

5. Пример моделирования пневмогидравлического амортизатора. 

Амортизатор пневматический одноштоковый однотрубный со свободным поршнем. 

Схема амортизатора приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема амортизатора 

 

Основные элементы амортизатора на рис. 1: 

1. Элемент кинематического возбуждения 

2. Свободный поршень 

3. Пневматическая полость 

4. Пневматическая полость 

Функциональная блок-схема амортизатора приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Функциональная блок-схема амортизатора 

 

Составим математическую модель амортизатора. 

  

 

  

1 2 3 4 
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Основное уравнение пневматической полости 3 (из уравнения 9). 

       
  

  
    

Основное уравнение пневматической полости 4. 

       
  
  

    

Объем полости 3 

               

Объем полости 4 

            

Скорость изменения объема полости 3 

               

Скорость изменения объема полости 4 

          

Уравнение движения свободного поршня 2 

    
 

  
         

Кинематическое возбуждение. В качестве элемента кинематического возбуждения в 

данной тестовой модели выступает поршень 1. 

Закон движения поршня 1 при пробном расчете задан как 

             

               

                 

Соударение поршней в данной системе не моделируется. 

Приведем результаты расчета системы при следующих параметрах 

Площадь поршня S=0,2827 м
2
, 

Давление зарядки камер 3 и 4 первоначальное P03=P04=3∙10
7
Па 

Начальная длина камер 3 и 4 L03=L04=0,5м 

Показатель политропы газа в камерах 3 и 4 n=1,7 

Амплитуда движения поршня 1 (элемента кинематического возбуждения) 

a=0,25 м 

Круговая частота ω=166c
-1

. 

Масса свободного поршня m2=500 кг. 

Результаты расчета для указанных выше начальных параметров 

Зависимость давления в камерах от времени по результатам расчета приведена на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты расчета давления в камерах амортизатора. 

 

Результаты расчета зависимости величины перемещений поршней 1 и 2 от времени 

приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Результаты расчета перемещения поршней от времени. 

 

Результаты расчета усилия на поршне 1 от перемещения поршня 1 приведены на 

рис. 5. 
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Рис. 5. Результаты расчета усилия на поршне 1 от перемещения поршня 1. 

 

Рассмотрим влияние параметров системы на результаты расчета. 

Подберем параметры системы, при которых наступает явление резонанса 

Расчет проводится для системы со свободным поршнем для случая частоты колебаний 

поршня 1 ω=405,5 с
-1

 и амплитуды a=0,05 м. Наблюдается явление резонанса. 

 

 

Рис. 6. Результаты расчета давления в камерах амортизатора 
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Рис. 7. Результаты расчета перемещения поршней 

 

 

Рис. 8. Результаты расчета изменения усилия на поршне 1 от перемещения поршня 1. 

 

Рассмотренный вариант системы не предусматривал учета соударения поршней. 
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Заключение 

В результате выполненных исследований разработана методика составления матема-

тической модели пневмогидравлического амортизатора произвольной конструкции, со-

держащего типовые функциональные блоки конечного числа видов. Методика предусмат-

ривает выделение в составе амортизатора функциональных блоков десяти характерных 

типов, построение функциональной блок-схемы амортизатора, определяет этапы построе-

ния математической модели на основе функциональной блок-схемы. 

Для составления математической модели амортизатора в целом используются подго-

товленные модели типовых функциональных блоков и типовых интерфейсов между типо-

выми блоками. 

Составленная по разработанной методике математическая модель пригодна синтеза 

пневмогидравлических амортизаторов с заданными свойствами и для использования в ка-

честве составного элемента в сложных математических моделях конструкций, содержа-

щих элементы амортизации. 
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