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Увеличение пассажирских и грузовых перевозок – одна из важнейших задач 

экономической и политической независимости Республики Узбекистан, что, в свою очередь, 

влечет за собой увеличение парка транспортных средств, в том числе локомотивов и 

высокоскоростных поездов. Их использование связано с применением в подвеске транспортных 

средств криволинейных систем сложного профиля и различного вида демпферов, пневморессор 

и гидравлических гасителей колебаний, что приводит к увеличению плавности хода 

подвижного состава  и улучшению прочностных и упруго-диссипативных свойств подвески с 

целью уменьшения динамических воздействий на путь и транспортируемые грузы [1]. 

Современные программы для моделирования и расчета подвижного состава 

электрического транспорта, подвергающегося эксплуатационным нагрузкам, способствуют 

созданию более точной и обширной спецификации требований к системам рессорного 

подвешивания и гашения колебаний, а также разработке новых методов расчета 

гидравлических гасителей колебаний электроподвижного состава [2,3,4]. 

Цель данной статьи состояла в разработке усовершенствованной методики расчета 

рациональных размеров деталей гидравлических гасителей колебаний электропоездов при 

повышенных скоростях движения, которая состоит из 6-ти этапов, численное решение для 

которых проводится в среде программирования MathCad 15. Предлагаемая нами Методика 

составлена на базе работ [5,6]. 

1 этап. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА НАПОЛНЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ГАСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ (ГГК). 

11. Движение жидкости на перепускном участке от впускного сечения до поршня по 

уравнению Бернулли включает [3,4]: гидродинамический и скоростной напор, 

диссипативные потери на трение и местное сопротивление, оцениваемые 

соответствующими обобщенными коэффициентами  𝝃Т  и  𝝃М , где 𝒅𝒊 , 𝓵𝒊 – диаметры 

и длины канала;  𝑭П  , 𝑭К  - сечение поршня и впускного канала 
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12. Перепад давления  ∆Р = РП − РВ для гармонического закона движения поршня с 

выделением статических составляющих ∆𝑃0,  ∆𝑧0 находится из уравнения Бернулли 

[3,4] и определяется по формуле 

𝑧П = 𝑎 sin 𝜔𝑡 ;                                                                    (4) 

𝑧𝐵̇ = 𝛿𝐵𝑧П̇ ;  𝛿𝐵 =  
𝑭П  

𝑭В  
  ;                                                          (5) 

∆Р = ∆𝑃0 − 𝛾∆𝑧0 + 𝛾В( 𝛿𝐵 − 1) 𝑎 sin𝜔𝑡 ++
𝑎2𝜔2

2𝑔
(𝛿𝐵

2 − 1 + 𝝃Т + 𝝃М) (cos𝜔𝑡)2 ,              (6) 

при   𝛿𝐵 ≈ 1  и  𝑧П = 𝑎 ; 

         ∆РТ = ∆𝑃0 −  𝛾∆𝑧0 + (𝝃Т + 𝝃М) 
𝑎2𝜔2

2𝑔
 ,                                                      (7) 

где 𝜐П = 𝑧П̇ = 𝑎𝜔 cos𝜔𝑡  - скорость поршня ГГК;  𝛿𝐵 = 
𝑭П  

𝑭В  
 - соотношение сечений; 𝝃Т  и  𝝃М – 

коэффициенты сопротивления трению и местного сопротивления. 

1.3. Для улучшения процесса наполнения необходимо снизить динамический перепад ∆РД 

, т.е. уменьшить сопротивление трению 𝝃Т  и местные сопротивления  𝝃М . 

1.4. Важным условием наполнения является обеспечение уровня жидкости не ниже 

перепускного устройства. Рабочая жидкость должна заполнять полости высокого давления и 

большую часть рекуперативной полости, при этом выполняется условие 

𝑉 = (𝐹Ц  − 𝐹Ш  ) 𝓵П + 𝐹Р 𝓵Р ,                                                (8) 

где   𝐹Ц  , 𝐹Ш  , 𝐹Р  - площадь сечения цилиндра, штока и рекуперативной полости; 𝓵П , 𝓵Р – 

наибольший ход поршня и длина резервуара. 

Утечки жидкости в межремонтный период допускаются не ниже наименьшего уровня 

𝑉𝑚𝑖𝑛  , определяемого испытанием гасителя на стенде в условиях, близких к эксплуатационным 

∆𝑉 = 𝑉 − 𝑉𝑚𝑖𝑛   .                                                             (9) 

1.5. Процесс наполнения улучшается при удалении воздуха из полостей высокого 

давления: расположения дроссельных отверстий в наивысших точках полостей, предохранении 

жидкости от взбалтывания и вспенивания. 

1.6. Существенным фактором эффективного наполнения является обеспечение максимума 

перепускного сечения и минимума инертности (массы) перепускного диска (клапана): 

𝑭П  → 𝒎𝒂𝒙 , 𝒎Д → 𝒎𝒊𝒏 .                                               (10) 

13. Процесс наполнения ухудшается с повышением частоты колебаний из-за резкого 

возрастания инерционных и скоростных составляющих сопротивления потоку 

жидкости н уменьшения длительности наполнения: 

𝑧И =  
𝜐П
2

2𝑔
 ;   𝑧𝜐 = (𝝃Т + 𝝃М) 

𝜐П
2

2𝑔
 ;                                             (11) 

𝜐П = 𝑎𝜔  , 𝑡𝐻 = 
𝜏

2
=

𝜋

𝜔
 .                                                        (12) 

2 этап. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ ГГК (ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ГАСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ). 

2.1. Неустановившееся движение жидкости в гидравлическом гасителе по уравнению 

Бернулли [3,4] в процессе дросселирования зависит от следующих параметров: плотности 

жидкости ρ и коэффициента расхода средней по сечению потока скорости жидкости, 

коэффициента неравномерности распределения скоростей в дроссельном канале н зазорах, 

коэффициента сопротивления трению на прямолинейном участке i-го канала длиной 𝓵𝒊 и 

диаметром 𝒅𝒊  ,   коэффициента i-го местного сопротивления, при котором меняется скорость по 

величине и направлению: 

Р =  𝜌𝜐Ж
2 (2𝑘2)−1,                                                                   (13) 

где          𝑘−2 = 𝛼 + ∑ 𝝃Т𝒊  
ℓ𝑖

𝑑𝑖
+𝑖

𝑖=1 ∑ 𝝃𝑴𝒌𝑳  
𝑘
𝑘=1 ,                                         (14) 
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                𝜌 =
 𝛾

𝑔
 , 𝑘 , 𝜐Ж , α ≥ 1,  𝝃Т𝒊  и  𝝃М𝒊   - коэффициенты сопротивления трению на 

прямолинейном участке i-го канала и i-го местного сопротивления. 

14. Основные потери дросселируемой жидкости возникают при внезапном расширении 

потока от сечения дроссельного канала и неплотностей fi до эффективной площади 

поршня Fa , которые пропорциональны квадрату скорости и истечения. Если сечение 

дроссельного канала f1 = fД  значительно выше сечения неплотностей  fi  , то формулу 

(13), приведенную в подпункте 2.1, можно рассматривать как истечение через 

дроссельный канал (i = 1), а утечки через неплотности учитывать соответствующим 

коэффициентом  ξ . 

𝑓 =  ∑ 𝑓𝑖   для 𝐹 ≫ 𝑓 ; 𝑘−2 ≈ 1,5 .                                              (15) 

Сопротивление в длинном дроссельном канале или в зазоре между штоком и направ-

ляющей пропорционально первой степени скорости истечения жидкости и определяется еще: 

- динамическим коэффициентом вязкости μ ; 

-    длиной дроссельного канала 𝒍Д   или зазора  𝒍З ; 

-    радиусом дросселя   𝒓  или кольцевым зазором  ∆ . 
𝑃 = 8𝜇 𝑙𝑔𝜐Ж𝑟−2 ;     𝑃 = 12𝜇𝑙З𝜐Ж∆−2 .                                     (14) 

15. Формулу (13) можно также представить в виде расхода жидкости в цилиндре, 

зависящего от эффективной площади и скорости поршня. В дроссельном режиме 

работы для   𝒇Д ≫ 𝒇𝒊  расход жидкости определяется сечением дроссельного канала. 

Усилие на штоке поршня зависит, таким образом, от объёма жидкости, её плотности, 

сечений  𝒇𝒊 , дроссельного канала, зазоров и предохранительного клапана. 

𝑄 = 𝑉 = FЭυ = fυСЖ  ;                                                     (15) 

𝑄 = 𝑘𝑓√
2𝑃

𝜌
  ;                                                                 (16) 

𝑓 = 𝒇Д𝝃
−𝟏 ;                                                                  (17) 

𝑷 = 𝒑 FЭ    ; V = Fa(x − x0) .                                                      (18) 

2.4. Квадратичное вязкое сопротивление гасителя с учетом неразрывности гидропотока 

определяется сечениями и скоростями рабочей жидкости. Отсюда для известного параметра  λ    

и заданной площади  Fa    и жидкости ρ находится расчетное сечение дроссельного канала н 

зазоров. 

Fa  ́ υ = fυСЖ ;                                                                   (19) 

Pγ =  γ υ2 = ρ Fa   ;                                                            (20) 

Pγ =  γ f2υЖ
2 Fa

2
   ;                                                               (21) 

f2 = ρ Fa
3 2γk2 ⁄  ;                                                              (22) 

f =  ∑ fi  ;   f1 = fД .                                                            (23) 

2.5. Изменение параметра   γ    за счет изменения сечений  𝒇𝒊 , можно оценить по теореме 

Лагранжа. Отсюда для допустимого изменения ∆𝜸 находятся допуски на зазоры в соединениях 

(уплотнениях) гидравлического гасителя колебаний. 

2.6. Влияние сечений различных неплотностей на параметр сопротивления β различно, и 

для малых диапазонов линейное. Зазоры в эксплуатации должны быть ограничены. Вследствие 

неплотности предохранительного клапана усилие на штоке гидравлического гасителя аппрок-

симируется линейной функцией амплитуды скорости поршня      

  𝑷𝑻 = 𝜷 𝒂 𝝎 .                                                   (24) 
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2.7. С увеличением вязкости масла возрастает сопротивление гасителя, но менее расчет-

ных значений из-за ухудшения процесса наполнения. При этом повышается степень не-

линейности сопротивления. 

2.8. С увеличением массы предохранительного клапана усилия ограничения превышают 

расчетные. Ударные нагрузки воспринимаются жестко. Медленная и неплотная посадка диска 

перепускного клапана приводит к потере рабочего хода и снижению сопротивления гасителя. 

Поэтому легкие диски поджимаются слабой пружиной к посадочному гнезду. 

2.9. Неполное заполнение и попадание воздуха в полости высокого давления приводит к 

потере рабочего хода, снижению усилия сопротивления и повышению степени его нели-

нейности. 

Износ и повреждение деталей гидравлического гасителя колебаний, их надежность 

определяются динамической нагруженностью и условиями работы лимитирующих деталей. 
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