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ДЕМПФЕР ПАРАЗИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ

Объектом исследования является разработанный авторами демпфер, снижающий паразитные 

колебания остова транспортного средства за счет автоматического увеличения сил сопротивле-

ния в�его магистралях. Демпфер устанавливается в�подвеске любого автомобиля�— грузового 

либо легкового. С�целью выявления эффективности влияния установки демпфера на плавность 

хода и�на важнейшие эксплуатационные качества автомобиля (производительность и�топливная 

экономичность) проведен расчет разработанной конструкции демпфера. На основе амплитуд-

но-частотной характеристики сделаны выводы о�снижении паразитных колебаний остова ав-

томобиля с� помощью демпфера. Исследования подтверждают эффективность применения 

демпфера, так как за счет его диссипативных свойств происходит уменьшение амплитуды 

спектра в�среднем до 60�%.
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PARASITIC OSCILLATION DAMPER

The object of the study is the damper developed by the authors that reduces parasitic oscillations of the 

core of the vehicle by automatically increasing the resistance forces in its mains. The damper is installed 

in the suspension of any vehicle or freight cars.�In order to test the eff ectiveness of the installation eff ect 

of the damper for smooth running and maintaining the key characteristics of the car (performance and 

fuel economy). We have performed simulations of the damper design developed. We have drawn conclu-

sions about reducing parasitic oscillations of the core of the car with the help of the damper on the basis 

of the frequency response. Studies have confi rmed the eff ectiveness of the damper, since due to its dis-

sipation characteristics a reduction of up to 60�% in the average amplitude range is achieved.
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Введение

Важным свойством демпфера является 

уменьшение добротности той колебательной 

системы, в� которой он установлен. Давно из-

вестно, что весьма эффективный способ гаше-

ния паразитных колебаний�— это песок, кото-

рый снижает колебания за счет трения песчинок 

между собой, но ввиду истирания песчинок 

и�высоких абразивных свойств, громоздкой кон-

струкции этот способ на практике не зарекомен-
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довал себя. Наиболее целесообразно использо-

вать гидравлические демпферы, как более 

компактные, недорогие и�ремонтопригодные [1].

Целью наших исследований было разрабо-

тать и� провести расчет демпфера паразитных 

колебаний, который бы автоматически регули-

ровал демпфирование подвески автомобиля за 

счет увеличения и�уменьшения сопротивления 

потока путем изменения щелевого окна в�демп-

фере, без всяких дополнительных электро-

устройств.

В статье изложены результаты только теоре-

тических исследований, не подтвержденные 

пока экспериментально, что несколько снижает 

их научную ценность.

Была разработана конструкция, которая 

представлена на рис. 1.

Принцип действия демпфера состоит в�сле-

дующем: на входе демпфера 14�нагнетается поток 

жидкости, которая поступает в� надпоршневое 

окно 12�и�протекает через жиклер 13�круглого 

сечения диаметром 2–5� мм; из-за увеличения 

расхода жидкости Q в� окне 12� растет перепад 

давления ∆P, увеличивая силу давления R на 

двухходовой конический поршень 2�перемещая 

его вниз, при этом поршень 2, соединен с�паке-

том тарельчатых пружин 3,�4�разных жесткостей.

Соответственно нижняя часть 7�двухходо-

вого поршня 2� также перемещается вниз 

и�уменьшает щелевое окно S между поршнем 

7�и�нижней крышкой 8,�что приводит к�росту 

силы вязкостного трения Rтр и�повышению со-

противления на выходе из демпфера 14, увели-

чивая тем самым коэффициент демпфирования 

и�соответственно повышая эффективность под-

вески автомобиля.

Расчет демпфера пройдет двумя путями. 

Первый путь складывается из расчета демпфера 

и�построения его характеристики. Второй�— из 

расчета модернизированной подвески автомо-

биля (с демпфером) и�сравнения с�базовой под-

веской [1–4].

Итак, первый путь расчет дросселя (см. рис. 1) 

проводится следующим образом.

Составляем расчетную схему сил, действую-

щих на поршень (рис. 2).

Сила R зависит от перепада давления на вхо-

де в� дроссель ∆P1. С� увеличением расхода Q 

перепад ∆P1�растет, увеличивая силу давления R 

на площадь поршня Sп, что приводит к�умень-

шению щелевого окна S.�Изменение щелевого 

окна S зависит от силы R и�жесткости тарельча-

тых пружин Стар.

Во-первых, необходимо задать расход, в�дан-

ном случае�— переменный расход по формуле

 2sin(3,5 )Q x=   (1)

и подставить его в�формулу (2), найдя тем самым 

силу давления R на поршень дросселя [5–8]:
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где Q�— расход жидкости, м3/с; ρ�— плотность 

авиационно-гидравлического масла (АМГ-10), 

кг/м3; d�— диаметр жиклера, мм; μ�— коэффи-

циент пропускной способности канала; Sп� — 

площадь поршня, 0,277�мм2.

Рассчитанную по формуле (2) силу давления 

∆R на поршень подставим в�формулу, определя-

ющую изменение щелевого окна ∆S в�нижней 

камере дросселя (см. рис. 1,�поз. 15):

Рис. 1.�Демпфер паразитных 

колебаний:

1�— корпус демпфера; 2,7�— двухходовый 

конический поршень; 3,4� — пакеты 

тарельчатых пружин разной толщины 

(жесткости); 5� — внешняя гайка; 

6� — внутренняя гайка; 8� — нижняя 

крышка демпфера; 9� — резиновый 

уплотнитель; 10, 11� — стандартные 

изделия; 12� — надпоршневое окно; 

13�— калиброванные отверстия жиклеров 

(d = 5� мм); 14� — вход в� дроссель; 

15�— выход из дросселя
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тар
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∆
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где Стар� — жесткость тарельчатых пружин 

55�Н/мм2.

Во-вторых, зная, как изменяется щелевое 

окно (см. рис. 1,�поз. 15), и�задав соответствую-

щую жесткость пакетов тарельчатых пружин (см. 

рис. 1,�поз. 3,�4), а�также плотность используе-

мого масла (в� данном случае АМГ-10), можно 

рассчитать скорость потока жидкости в� маги-

стралях демпфера:

 
тар2

.
п

C S
V

S

∆
=

ρ
  (4)

Скорость, рассчитанная по формуле (4), поз-

волит найти коэффициент сопротивления или 

силу вязкостного трения:

 тр

320
.

V
R

Sd

ρ
=

∆
  (5)

Далее, зная силу трения, рассчитанную по 

формуле (5), и� изменение щелевого окна (3), 

можно проследить характер изменения силы 

трения от изменения щели в�демпфере. Для это-

го построим зависимость изменения сил трения 

∆Rтр от щелевого окна ∆S (рис. 3).

В заключение найдем коэффициент демп-

фирования для разрабатываемой подвески ав-

томобиля

 
тр

,
2

R
K

m
=   (5)

где K� — коэффициент демпфирования, 
H c

м

⋅
; 

Rтр�— сила вязкостного трения, Н;�m�— масса 

остова автомобиля, кг.

Рис. 2.�Расчетная схема сил, 

действующих в�дросселе

Рис. 3.�Зависимость изменения силы трения ∆Rтр 

от изменения щелевого окна ∆S

Рис. 4.�Проектируемая подвеска 

автомобиля:

1�— остов; 2�— ступица; 3�— пневмо-

аккумулятор; 4�— гидроцилиндр; 

5�— демпферы
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Рис. 5.�АЧХ подвески автомобиля:

1– амплитуда колебаний подвески 

для серийного варианта; 

2�— то же для модернизируемой подвески

Амплитуда, мм

Частота, рад/с403020100

30

20

10

0

1 2

Изменение
зазора, мм

0,30,20,10

Изменение
силы трения, Н

4

3

2

1

0

Sп P1 P1

Q, P

P2 P2

ΔP2 = (S×Cтар)/Sп

S
=

R
/C

та
р

R = ΔP1 × Sп



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. Том 23, №1, 2017

182

Второй путь исследования сложится из опи-

сания конструкции подвески автомобиля и� ее 

расчета (рис. 4).

Важной особенностью проектируемой под-

вески автомобиля является отсутствие витых 

пружин. В�роли пружины здесь выступает инерт-

ный газ (азот) в�аккумуляторе 3,�а�гаситель вер-

тикальных ускорений�— демпфер 5.�Также сле-

дует отметить, что комбинация газа и�масла дает 

нелинейную характеристику в� подвеске из-за 

разного вязкостного трения двух сред, что пред-

упреждает резонансные явления и�увеличивает 

ресурс подвески.

Движение рассматриваемой подвески опи-

сывается следующим дифференциальным урав-

нением [9, 10]:

 2 1 2 1( ) ( ) .m k c+ − + − =ɺɺ ɺɺ ɺɺz z z z z z   (6)

Решаем данное уравнение, подставляя в�него 

коэффициенты демпфирования: для серийного 

варианта K� = 2,7� и� проектируемого варианта 

подвески, рассчитанного по формуле (5), 

K�= 3,9�(рис. 5).

Как показали результаты теоретических ис-

следований, при работе подвески на грунтовой 

дороге с�неровностями до 6–8�см для инерци-

онно-упруго-диссипативной системы (ИУДС) 

с�серийной подвеской амплитудные максимумы 

колебаний находятся в�диапазоне частот 4–8�Гц; 

с�модернизируемой подвеской�— в�том же диа-

пазоне частот 4–8�Гц, но при этом за счет упру-

гих и�диссипативных свойств подвески удалось 

снизить амплитуду вертикального ускорения�до 

60–70�% (это видно из (рис. 5)).

Выводы

Проведенные исследования подтверждают 

эффективность применения демпфера: за счет 

его диссипативных свойств происходит умень-

шение амплитуды колебаний в�среднем до 60�%.
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