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ÏÍÅÂÌÎÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÓÏÐÓÃÎÄÅÌÏÔÈÐÓÞÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ïíåâìîãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óïðóãîäåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà êîíñòðóêöèè ÌÃÃÓ ñ äðîññåëåì è îáðàòíûì 
êëàïàíîì äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé àìîðòè-
çàòîð, êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû. 

 

 
 

àññìîòðèì êîíñòðóêöèþ óïðóãî-äåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà ÌÃÈ (ÓÄÓ)  
- ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà (ÏÃÀ) ñ äðîññåëåì è îáðàòíûì 

êëàïàíîì (ðèñ. 1), òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà â òàáëèöå. 
Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé àìîðòèçàòîð ñîñòîèò èç: êîðïóñà 1, ïîëîãî øòîêà 2 

ñ ïîðøíåì 3, âåðõíåé 4 è íèæíåé 5 ïðîóøèí ñ ïîäøèïíèêàìè ØÑ-60. Ïîëûé 
øòîê 2 ñ ïîðøíåì 3 è êîðïóñ 1 îáðàçóþò çàìêíóòûå ïîëîñòè: øòîêîâóþ 6 çà-
ïîëíåííóþ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ, ïîðøíåâóþ 7 çàïîëíåííóþ ãàçîì è ïîëîñòü 8 
âíóòðè øòîêà 2. Ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ, âûïîëíåííûõ â ïðîóøèíå 4, ïîëîñòü 7 
ñâÿçàíà ñî øòóöåðîì 9. Ïîëîñòü 8 çàïîëíåíà ðàáî÷åé æèäêîñòüþ äî óðîâíÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèíå òðóáêè 11 ñâÿçàííîé ïîñðåäñòâîì êàíàëà â ïðîóøèíå 
5 ñî ñëèâîì 12. Øòîêîâàÿ ïîëîñòü 6 ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ, âûïîëíåííûõ â 
ïîðøíå 3, òðóáêè 10 è äðîññåëüíîãî îáðàòíîãî êàíàëà ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçàíà 
ñ ïîëîñòüþ 8, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè øòîêà 2. Òðóáêà 13 ñâÿçûâàåò ÷àñòü ïî-
ëîñòè øòîêà, çàïîëíåííóþ àçîòîì, ñî øòóöåðîì 9. 

 
№ ï/ï Ïàðàìåòð ÓÄÓ Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

1 Äèàìåòð ïîðøíÿ (âíóòðåííèé äèàìåòð öèëèíäðà) (dÏ), ìì  280 

2 Íàðóæíûé äèàìåòð øòîêà (dØ), ìì 200 

3 Âíóòðåííèé äèàìåòð øòîêà (dÏØ), ìì 190 

4 Õîä øòîêà (xmax), ìì 240 

5 Çàðÿäíîå äàâëåíèå (p0), ÌÏà 0,5 

6 Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, ÌÏà: 

â ïîðøíåâîé ïîëîñòè (ïðè ñæàòèè) (pØmax) 

â øòîêîâîé ïîëîñòè (ïðè ðàñòÿæåíèè) (pÏmax) 

 

5 

5 

7 Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå (îñåâàÿ íàãðóçêà), êÍ: 

ïðè ñæàòèè 

ïðè ðàñòÿæåíèè 

 

300 

150 

8 Îáúåì ðàáî÷åé æèäêîñòè, 10-3ì3: 

â  øòîêîâîé ïîëîñòè (è â ïîëîñòè øòîêà) (VÐÆ) 

â ïîëîñòè ïîðøíÿ (VÏÐÆ) 

 

12 

2 

Ð 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó îñåâîé íà-
ãðóçêîé è ïåðåìåùåíèåì 

ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ÓÄÓ áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ: 

• ãàçîæèäêîñòíàÿ 
ñìåñü â ïðîöåññå ðàáîòû íå 
èçìåíÿåò ñâîèõ îñíîâíûõ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
â ÷àñòíîñòè: ïëîòíîñòè è 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè; 

• óòå÷êè ìåæäó ïîëîñ-
òÿìè ïíåâìàòè÷åñêîé ïðó-
æèíû è ãèäðàâëè÷åñêîãî 
äåìïôåðà îòñóòñòâóþò; 

• ñóõîå òðåíèå ïîðø-
íÿ î ñòåíêè öèëèíäðà íå 
ó÷èòûâàåòñÿ. 

• ïðîöåññ «ñæàòèÿ – 
ðàñøèðåíèÿ» ãàçà â ïíåâìà-
òè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ ÓÄÓ – 
ïîëèòðîïíûé; 

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì, 
îïðåäåëÿþùèì ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêîãî óïðóãîäåìïôèðóþùå-
ãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1) 

ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 2] â åãî ïíåâìàòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ: 

constpV n = ,                                                                                                (1) 

Åñëè ñîñòîÿíèå ãàçà â ïíåâìàòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ ÓÄÓ ïîä äåéñòâèåì îñåâîé 
íàãðóçêè èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî (ïîëíûé òåïëîîáìåí), òî òàêîé ïðîöåññ íàçûâà-
åòñÿ èçîòåðìè÷åñêèì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü èçîòåðìû ðàâåí n = 1. 

Êîãäà ñæàòèå è ðàñøèðåíèå ïðîòåêàåò î÷åíü áûñòðî, òåïëîîáìåí ãàçà ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé îòñóòñòâóåò. Òàêîé òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû ïíåâìîãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ÓÄÓ ñ÷èòàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
ðàâåí n = 1.4. Íà ïðàêòèêå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïðîèñõîäÿò â çàâèñèìî-
ñòè îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îñåâîé íàãðóçêè â äèàïàçîíå ìåæäó èçîòåðìè÷å-
ñêèì è àäèàáàòè÷åñêèì ïðîöåññàìè. Òàêîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà íàçûâàþò 
ïîëèòðîïíûì 1.0 ≤ n ≤ 1.4.  

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðèíÿò ïîêàçàòåëü ðàâíûé n = 1,4 [3], õàðàêòå-
ðèçóþùèé îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà ãàçà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (ñàìûé òÿæåëûé 
ðåæèì òåïëîîáìåíà). 

Ïðè ýêñêàâàöèè ïîðîäû óðàâíåíèå ñòàòè÷åñêèõ ñèë íà õâîñòîâèêå ðåäóêòîðà 
ïðèâîäà ðîòîðíîãî êîâøîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà êàðüåðíîãî êîìáàéíà èìååò âèä: 

( )х р Ш Ш П
G Q S p pμα− = − ,                                                                                   (2) 

 
 

Ðèñ. 1. Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé àìîðòèçàòîð êîí-
ñòðóêöèè ÌÃÈ ñ äðîññåëåì è îáðàòíûì êëàïàíîì 
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ãäå Qð – ðåàêöèÿ îò êàñà-
òåëüíîãî óñèëèÿ íà ðîòîðå 
(îñåâàÿ íàãðóçêà, íà ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêîå ÓÄÓ ïðè 
ñæàòèè), Í; Gx – îñåâàÿ íà-
ãðóçêà, íà ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîå ÓÄÓ ïðè ðàñòÿæåíèè 
îò âåñà ïðèâîäà ðîòîðíîãî 
êîâøîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, 
Í; SØ – ñå÷åíèå øòîêîâîé 
ïîëîñòè (ïðîòèâîäàâëåíèÿ), 
ì2; αµ – êîýôôèöèåíò ìóëü-
òèïëèêàöèè ðàâíûé: 

( )21

1

ПШ
dd−

=μα
,

       (3) 

dØ, dÏ – äèàìåòð øòîêà è 
ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâåííî, ì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêîãî ÓÄÓ 
(òàáëèöà) êîýôôèöèåíò 
ìóëüòèïëèêàöèè ñîñòàâëÿåò 
âåëè÷èíó αµ = 2.042. 

Ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì 
ïîðøíåâîé ïîëîñòè – V0Ï â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ (ðèñ. 2, à): 

( )
ПРЖПП

LxdV −= max
2

0 25,0 π , ì3                                                                  (4) 

ãäå xmax – ãåîìåòðè÷åñêèé õîä øòîêà, ì (xmax = 240 ìì, ñì. òàáëèöó); LÏÐÆ – âû-
ñîòà ñòîëáà ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïîðøíåâîé ïîëîñòè, ì, ðàâíàÿ: 

2

4

П

ПРЖ

ПРЖ d

V
L

π
= , ì                                                                                           (5) 

LÏÐÆ = 0,032, ì                                                                                             (6) 
Çäåñü VÏÐÆ – îáúåì ñòîëáà ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïîðøíåâîé ïîëîñòè, ì3  

(VÏÐÆ = 0,002 ì3, ñì. òàáëèöó). 
Ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì ïîðøíåâîé ïîëîñòè – V0Ï ñ ó÷åòîì (4) è (6) â êðàé-

íåì íèæíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ (ðèñ. 2, á) ñîñòàâèò âåëè÷èíó: 
VÃÏà = 0,01457, ì3 (14,57 ëèòðîâ)                                                                 (7) 

Ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì ïîðøíåâîé ïîëîñòè – VÏá â êðàéíåì âåðõíåì ïîëî-
æåíèè ïîðøíÿ ñîñòàâèò âåëè÷èíó: 
VÏá = VÏÐÆ  = 0,002, ì3 (2 ëèòðà)                                                                  (8) 

Ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì øòîêîâîé ïîëîñòè â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè 
ïîðøíÿ ðàâåí íóëþ. 

Ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì øòîêîâîé ïîëîñòè – V0Ø â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæå-
íèè ïîðøíÿ ñîñòàâèò: 

( )( )
ПРЖШПШ

LxddV −−= max
22

0 25,0 π , ì3;                                                            (9) 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåìîâ 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî ÓÄÓ çàïîëíåííîãî ðàáî-
÷åé æèäêîñòüþ ñ ïîðøíåì: a – â êðàéíåì íèæíåì 

ïîëîæåíèè; á – â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè 
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V0Ø = 0,00713, ì3;  (7,13 ëèòðîâ)                                                                (10) 
Ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì – VÃÏØ ïîëîñòè øòîêà ÓÄÓ (ñì. òàáëèöó) ïðè àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè îïðåäåëèòñÿ êàê: 

ПШПШГПШ
LdV 225,0 π= , ì3;                                                                           (11) 

VÃÏØ = 0,01389 ì3   (13,89 ëèòðîâ)                                                             (12) 
Ñâîáîäíûé îò ðàáî÷åé æèäêîñòè ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì ïîëîñòè øòîêà – 

VÑà ÓÄÓ â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ (ðèñ. 2, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðàçíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà ïîëîñòè øòîêà – VÃÏØ è îáúåìà ïîëîñòè 
øòîêà çàïîëíåííîé ðàáî÷åé æèäêîñòüþ – VÐÆà (VÐÆà = 0,012, ì3,  

РЖаПШПШСа
VLdV −= 225,0 π , ì3                                                                   (13) 

VÑà = 0,00189, ì3 (1,89 ëèòðà)                                                                    (14) 
Ñâîáîäíûé îò ðàáî÷åé æèäêîñòè ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì ïîëîñòè øòîêà – 

VÑá ÓÄÓ â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ (ñì. ðèñóíîê 2 - á) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà ïîëîñòè øòîêà ñâîáîäíîãî îò ðàáî-
÷åé æèäêîñòè – VÑà è ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà øòîêîâîé ïîëîñòè çàïîëíåííîé 
ðàáî÷åé æèäêîñòüþ – VÃØá (VÃØá = 0,00713, ì3). 

( )( )
ПРЖШПРЖаПШПШСб

LxddVLdV −−+−= max
222 25,025,0 ππ , ì3                           (15) 

VÑá = 0,00902, ì3 (9,02 ëèòðà)                                                                    (16) 
Îáúåì ïîëîñòè øòîêà çàïîëíåííûé ðàáî÷åé æèäêîñòüþ – VÐÆá â êðàéíåì 

âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ (ðèñ. 2, á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü îáúåìà 
ïîëîñòè øòîêà çàïîëíåííîé ðàáî÷åé æèäêîñòüþ – VÐÆà (ïîðøåíü â êðàéíåì 
íèæíåì ïîëîæåíèè) è ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà øòîêîâîé ïîëîñòè çàïîëíåííîé 
ðàáî÷åé æèäêîñòüþ – VÃØá (ïîðøåíü â êðàéíåì âåðõíåì ïîëîæåíèè) 

( )( )
ПРЖШПРЖаРЖб

LxddVV −−−= max
2225,0 π , ì3                                               (17) 

VÐÆá = 0,00487 ì3 (4,87 ëèòðà)                                      (18)
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