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Вступ 
 
У сучасному машинобудуванні існує велика 
кількість конструкцій амортизаторів з мож-
ливістю регулювання характеристик демпфі-
рування, які називають релаксаційними. В 

основному використовуються чотири спосо-
би регулювання: механічний, електроме-
ханічний, гідромеханічний і електромагніт-
ний. Перший спосіб реалізується в 
амортизаторах, які являють собою пасивні 
механічні системи, завдяки можливості пе-
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рекриття дроселюючих отворів, які утворю-
ються завдяки обумовленій геометрії поршня 
і корпуса при їх взаємному переміщенні. 
 
На цей час робочі характеристики цих амор-
тизаторів згруповані за двома основними ви-
дами: лінійні (односторонні, симетричні й 
несиметричні) та нелінійні (прогресивні й 
дегресивні). Можливість реалізації за їх до-
помогою комбінованої робочої характерис-
тики, яка б відповідала цільовій (потрібній за 
деяких умов), являє собою досить складну 
задачу або є зовсім нездійсненною. Реаліза-
ція цільової робочої характеристики з най-
меншою похибкою на сьогодні можлива ли-
ше за допомоги амортизаторів, які являють 
собою активні механічні системи [1, 2]. Саме 
в них реалізуються три останні з означених 
вище способи регулювання. Але оскільки 
активні системи потребують власного дже-
рела живлення, то їх застосування у складі 
машини завжди підвищує витрати палива. 
Саме це пояснює вибіркове застосування  
таких систем на практиці. У зв’язку з цим 
аналіз, синтез та дослідження властивостей 
пасивних релаксаційних амортизаторів, фун-
кціональні можливості яких з реалізації ці-
льової робочої характеристики наближені до 
функціональних можливостей активних сис-
тем, є актуальною науково-прикладною зада-
чею. 
 

Аналіз публікацій 
 
Попередньо проведені дослідження, що були 
пов’язані із застосуванням результатів аналі-
зу і синтезу пружних механічних систем за 
допомогою модифікованих кінематичних 
графів до аналізу і синтезу дисипативних сис-
тем, дозволили синтезувати декілька принци-
пово нових конструкцій пасивних гідравліч-
них релаксаційних амортизаторів з 
розширеною механічною структурою 
(ГРАРМС). Відмінність ГРАРМС від відомих 
амортизаторів полягає у механічному способі 
регулювання їх робочої характеристики, за-
вдяки наявності у складі його структури дода-
ткового механічного контуру керування пло-
щиною дроселюючих отворів [3]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Таким чином, зважаючи на принципово нове 
конструктивне рішення, невирішеними є: 
проблема теоретичного визначення робочих 
діаграм і характеристик ГРАРМС залежно 

від його конструктивних параметрів; визна-
чення оптимальних параметрів механічного 
контуру керування площиною дроселюючих 
отворів та його вплив на робочі діаграми та 
робочі характеристики ГРАРМС. 
 
Метою проведених досліджень є визначення 
функцій, що обумовлюють робочі діаграми і 
характеристики ГРАРМС для подальшої по-
будови як математичної моделі самого при-
строю, так і моделей технічних систем із та-
кими амортизаторами. 
 

Теоретичні дослідження 
 

Для досягнення поставленої цілі досліджень 
розглянемо ГРАРМС та проаналізуємо функ-
ціональну взаємодію між його елементами 
(рис. 1, а).  

 
 
Рис. 1. Гідравлічний релаксаційний аморти-

затор із розширеною механічною струк-
турою: 3D модель (а); розрахункова 
схема (б) 

 
Розташована у корпусі 1, заповненому робо-
чою рідиною, вита циліндрична пружина 2 
під дією навантаження, прикладеного до по-
рожнистого шток-поршня 3, стискається, що 
викликає його рух відносно напрямного 
стрижня 4 донизу.  
 
Робоча рідина перетікає з поршневої порож-
нини у штокову через утворені при частко-
вому взаємному перекритті отворів порож-
нистого шток-поршня 3 і рухомої пластини 5 
дросельні отвори 6. При русі порожнистого 
шток-поршня 3 догори гідропотік змінить 
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свій напрямок. Кількість робочої рідини, яка 
перетікає з поршневої порожнини у штокову 
або навпаки, залежить від площини дросель-
ного отвору 6, яка регулюється величиною 
зміщення у(х) рухомої пластини 5 у площині, 
перпендикулярній осі контактуючого з нею 
шток-поршня 3. Величина і напрямок змі-
щення у(х) рухомої пластини 5 залежить від 
величини і напрямку переміщення х контак-
туючого з нею порожнистого шток-поршня 3 
відносно керувального стрижня 4. Це обумо-
влено контактом напрямного ролика 7 плас-
тини і криволінійного паза керувального 
стрижня 4, з яким пластина утворює кулач-
ковий механізм із кінематичним замиканням. 
 
Для спрощення математичних викладок на 
початковому етапі досліджень розв’яжемо 
задачу в числовому вигляді з деякими при-
пущеннями. Припустімо, що: в конструкції 
відсутня циліндрична пружина 2; площа пос-
тійних технологічних дроселюючих отворів 
Ат незначна; дросельні отвори порожнистого 
шток-поршня 3 мають прямокутну форму; 
робоча рідина являє собою суцільне нестис-
ливе середовище (рис. 1, б). 
 
Введемо такі позначення основних конструк-
тивних параметрів ГРАРМС та відповідних 
до них величин: робочий хід шток-поршня 
S = 100 мм; внутрішній діаметр циліндрично-
го корпуса D1 = 80 мм, зовнішній діаметр 
шток-поршня D2 = 45 мм; внутрішній діаметр 
штока d = 25 мм; у початковий момент руху 
два прямокутні дросельні отвори розмірами 
аb = 1015 мм рухомою пластиною 5 не 
перекриті; перекриття двох дросельних отво-
рів (зменшення параметра b до 5 мм) однако-
ве й обумовлене функцією керування у ви-
гляді кривизни паза керувального стрижня 4 
у діапазоні робочого ходу шток-поршня. Фу-
нкція керування описана ступеневим поліно-
мом 
     2616 1090,5100,1 xxy  

  4836 1007,7108,1 xx  
  61059 1026,11050,1 xx  
  814713 1067,91022,9 xx           (1) 
  1017916 1068,31001,3 xx  
  12211120 1077,61006,5 xx  
  14251324 1077,41041,3 xx  

.1039,9 5 x  
 

Слід зазначити, що поліном (1), який описує 
функцію з екстремумом у(х) = 10 мм при 
х = 28 мм, без додаткових перетворень може 
бути застосований для програмування фрезе-
рного верстата при виготовленні паза на на-
прямному стрижні (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Функція керування переміщенням ру-

хомої пластини у(х): графічна інтерпре-
тація полінома (1) (а); 3D модель керу-
вального стрижня з пазом заданої 
кривизни (б) 

 
При складанні розрахункових залежностей 
для ГРАРМС окремо розглянемо стискання 
(прямий хід) і відбій (зворотний хід). Оскіль-
ки робоча рідина розглядається як суцільне 
нестисливе середовище, то процес перемі-
щення поршня під дією навантаження при 
стисканні може бути описаний рівнянням не-
розривності: об’єм, що описується поршнем 
за одиницю часу, дорівнює об’ємній витраті 
рідини, що протікає крізь дросельні отвори 
 

.0п QQ                              (2) 
 
Об’єм, що описується поршнем за одиницю 
часу, розраховано як добуток швидкості пе-
реміщення поршня νп на його площу брутто 
Ап, з урахуванням площі штока Аш у штоковій 
порожнині. 
  шппп1 ν ААQ  

  .πν25,0 2
2

2
1п dDD               (3) 

 
Об’ємну витрату рідини, що протікає крізь 
дросельні отвори, з урахуванням зміни їх 
площі, розраховано за формулою Торрічеллі 
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     ρ2μ2 100 pxАxQ  

   ,ρ2μ2 1pxyba                  (4) 
 
де μ – коефіцієнт витрати (μ = 0,85 для пря-
мокутного отвору за числа Рейнольдса 
Rе < 10000 [4]); А0(х) – площа змінного дро-
сельного отвору; ρ – щільність робочої ріди-
ни (у загальному випадку для машинної оли-
ви прийнято ρ = 0,9·103 кг/м3 [5]). 
 
Підставивши вирази (3) і (4) до виразу (2), 
отримано 
    2

2
2
1пπν25,0 dDD  

   .ρ2μ2 1pxyba                  (5) 
 
При розв’язанні рівняння (5) відносно тиску 
в поршневій порожнині р1, з урахуванням 
узятих числових даних, отримано 
       36272

1 104ν1036,29ν,xp  
 xxx 332331118 1077,181011012,0  

 430330 1015,141093,215 xx  
 627527 1026,251075,299 xx        (6) 
 13121218 1051,6821035,1 xx  
 7241412 1042,1841041,95 xx  
 921824 1018,601033,19 xx   .1036,7

21021 x  
 
За аналогією, у випадку відбою, об’єм, що 
описується поршнем за одиницю часу в пор-
шневій порожнині 
 

.π25,0νν 2
1пппп2 DАQ              (7) 

 
З урахуванням об’ємної витрати рідини, що 
протікає крізь дросельні отвори й описується 
виразом (3), вираз (1) набуде вигляду 
    .ρ2μ2π25,0ν 2

2
1п pxybaD       (8) 

 
При розв’язанні рівняння (8) відносно тиску 
у штоковій порожнині р2, з урахуванням узя-
тих числових даних, отримано 
       36272

2 104ν1040,33ν,xp  
 xxx 332331118 1077,181018,11012,0  

 430330 1015,141093,215 xx  
 627527 1026,251075,299 xx        (9) 
 13121218 1051,6831035,1 xx  
 7241412 1042,841041,95 xx  

 921824 1018,601033,19 xx   .1036,7
21021 x  

 
При розрахунках добутку у виразах (3) і (8) 
на площу поршня Ап, за конкретно визначе-
ної швидкості νп, отримано робочу діаграму 
ГРАРМС у вигляді залежності сили тиску від 
переміщення штока Р(х) (рис. 3, а). Слід за-
значити, що при визначенні сили тиску ріди-
ни на поршень не слід зменшувати його 
площу на величини площі отворів у ньому. 
Це пояснюється тим, що рідина, яка розта-
шована на певний момент в отворах, знахо-
диться під тим самим перепадом тиску, що і 
сам поршень, який сприймає відповідне зу-
силля, і через стінки передає його поршню. 
 

 
 
Рис. 3. Робочі діаграми ГРАРМС: за визна-

ченої швидкості поршня (а); у діапазоні 
змін швидкості поршня (б) 

 
Зазвичай при визначенні робочої характерис-
тики амортизатора застосовують декілька 
робочих діаграм, що відповідають обумовле-
ному діапазону швидкостей. Встановлено, 
що зміна швидкості не впливає на кривизну 
робочої діаграми (рис. 3, б). 
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Рис. 4. Графічна побудова робочої характеристики ГРАРМС на основі розрахункової робочої 

діаграми 
 
Аналіз отриманих робочих діаграм свідчить 
про тотожність їх кривизни із кривизною па-
за керувального стрижня, яка обумовлює ал-
горитм керування, з визначеним максимумом 
при переміщенні шток-поршня х = 28 мм. 
 
Наявність розрахованої робочої діаграми до-
зволяє отримати і робочу характеристику 
ГРАРМС, яка являє собою залежності сили 
тиску від швидкості переміщення штока Р(ν).  
 
Для наочності потрібне рішення отримано за 
допомогою графічного методу «виключення 
параметра t (часу)», який запропоновано  
А.Д. Дербаремдикером при будуванні робо-
чої характеристики на базі експериментально 
отриманих робочих діаграм [5].  
 
Застосування методу базувалося на припу-
щенні, що зміна швидкості та пришвидшення 
поршня ГРАРМС обумовлені відповідно си-
нусоїдою та косинусоїдою (рис. 4).  
 
Паралельно проведені розрахунки цієї задачі 
за допомогою пакета Марle 16 дали аналогі-
чний результат із підвищеною точністю  
(рис. 5). 

 
 
Рис. 5. Графічна побудова робочої характе-

ристики ГРАРМС на основі робочої ха-
рактеристики 

 
Для проведення порівняльного аналізу отри-
маної робочої характеристики розглянемо 
множину робочих характеристик, які реалізу-
ються за допомогою відомих конструкцій па-
сивних релаксаційних амортизаторів (рис. 6). 
Порівняльний аналіз показує, що за визначе-
них до розрахунку параметрів робоча харак-
теристика ГРАРМС є комбінованою. До її 
складу входять лінійні ділянки з однаковими 
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Рис. 6. Порівняльний аналіз робочої характеристики ГРАРМС з робочими характеристиками 
відомих пасивних гідравлічних амортизаторів 

 
чи різними кутами нахилу (ділянки а – b), які 
притаманні лінійним одностороннім, симет-
ричним і несиметричним робочим характе-
ристикам. Відмінність характеристики 
ГРАРМС полягає у тому, що ці ділянки, за 
бажанням, можуть змінювати своє розташу-
вання і кут нахилу в залежності від перемі-
щення поршня. Окрім цього, робоча характе-
ристика ГРАРМС має ділянки, які 
відповідають прогресивній (ділянки b – с) 
або дигресивній (ділянки 0 – а) робочій хара-
ктеристиці. Кількість та властивості цих ді-
лянок стосовно їх розташування і кута нахи-
лу залежно від переміщення штока є також 
контрольованими. 
 
За рахунок несиметричної робочої діаграми 
характеристика ГРАРМС має різні ділянки, 
які обумовлюють різну закономірність зміни 
тиску залежно від напрямку переміщення 
поршня (ділянка 0–а–b–с і ділянка b–е–а). На 
наш погляд, у деяких випадках це дозволить 
оптимізувати час, за який проходять процеси 
стискання та відбою. 
 

Висновки 
 
У результаті проведених досліджень встано-
влено, що: 

– робоча характеристика ГРАРМС є склад-
ною, комбінованою характеристикою, яка, за 
взятих до розрахунку умов, обумовлена не-
симетричною робочою діаграмою; 
 
– отримана у результаті теоретичних дослі-
джень робоча характеристика ГРАРМС не 
може бути реалізована за допомогою відомих 
конструкцій пасивних релаксаційних аморти-
заторів, а може бути відтворена лише за до-
помогою активної системи амортизації; 
 
– тісний взаємозв’язок між кривизною паза 
керувального стрижня, який обумовлює ал-
горитм керування, та кривизною отриманої 
робочої характеристики ГРАРМС дозволяє 
твердити про можливість відтворення цільо-
вої робочої характеристики з мінімальною 
похибкою; 
 
– наявність керувального стрижня як основ-
ної ланки системи керування дає можливість 
швидко переналаштовувати амортизатор для 
відтворення широкого спектра різноманітних 
робочих характеристик та позначає шлях до 
значної уніфікації елементів пристрою. 
 

 

Комбінована 
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