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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РЕССОРЫ 

Выполнен анализ структурной схемы пневмогидравлической рессоры (ПГР). С 

учетом особенностей распределения расходов жидкости в системе и изменения дав-

ления газа получено динамическое уравнение движения, описывающее динамику 

рессоры. По структуре это уравнение совпадает с уравнением затухающих колеба-

ний. Его решение позволяет определить характеристики процесса собственных коле-

баний ПГР. 
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Пневмогидравлические рессоры (ПГР) входят составной частью в систе-

му самоходных машин и предназначены для компенсации внешних возму-

щающих факторов, действующих на машину. Поэтому динамическая модель 

ПГР является одним из основных методов математического анализа и проек-

тирования систем компенсирования вертикальных колебаний кузова маши-

ны и создания комфортных условий для работы оператора [5]. Ранее подоб-

ные задачи рассматривались Южно-Российском государственном политех-

ническом университете (НПИ) при анализе гашения колебаний и сейсмиче-

ских и других воздействиях на здания, мосты и высотные сооружения [1–4]. 

Цель работы состоит в получении эквивалентного уравнения динамики 

пневмогидравлической рессоры.  

Для вывода названного уравнения, позволяющего описывать движение в 

целом ПГР без рассмотрения отдельных ее элементов, остановимся на при-

мере работы рессоры с двумя одинаковыми пневмопружинами. Ее структур-

ная схема показана на рисунке 1. Пневмогидравлическая рессора состоит из 

гидроцилиндра (ГЦ) со штоковой и поршневой полостями; дросселей (Д); 

двух пневмопружин (ПП). Поршень в цилиндре каждой ПП разделяет жид-

кость и газ. На схеме использованы следующие обозначения: р0, р1, р2, рг – 

давления; S0, S1, S2 – площади живых сечений. 
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Рисунок 1 – Структурная схема пневмогидравлической рессоры 

Рассмотрим движение поршня гидроцилиндра в сторону увеличения ко-

ординаты x: 

– объём вытесненной поршнем гидроцилиндра жидкости 

 1 1V xS= ;  

– объем жидкости, поступившей в одну пневмопружину 

 2 2 ;V yS=   

– уравнение неразрывности жидкости 

 1 22 ,V V=  или 1 1 22 ;V xS yS= =  (1) 

– расходы жидкости 

 1 1;Q xS= ɺ  2 2 ;Q yS= ɺ  (2) 

– уравнения расходов через дроссели Д1, Д2 
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где μ – коэффициент расхода дросселя [5]; f – площадь проходного отвер-

стия; (p1 – p2) – перепад давления в дросселе; ρ – плотность жидкости. 

Из уравнений (2), (3) следует 
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Уравнения состояния газа в пневмопружинах имеют вид 

 
п

г0
г г0

г0 1

,
/ 2

n

V
p p

V xS

 
=  

− 
 (5) 



 203

где рг0 – начальное давление газа; Vг0 – начальный объём газа; nп – показа-

тель политропного процесса [6, 7], согласно [6] nп = 1,25. 

Пользуясь формулой разложения бинома Ньютона и удерживая малые 

первого порядка [8], уравнение (5) в случае малых колебаний ПГР можно 

переписать в виде  
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Уравнения, следующие из второго закона Ньютона, 
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где mп – масса поршня ГЦ; mпр – масса поршня разделителя в ПП. 

С учётом уравнения (1) система перепишется в виде 
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Далее с учётом равенств (4), (6), исключая давление р1, получим 
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где ст г0 1 0 0 .F p S p S= −   

Исключая из представленной системы давление р2, получаем уравнение, 

описывающее динамику системы: 

 2
α 0,x nx x+ + =ɺɺ ɺ  (7) 

где n, α – обобщённые параметры ПГР, 
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В общем случае, учитывая случай движения поршня в противоположную 

сторону, уравнение (7) обобщается к виду 

 ( ) 2
sign α 0,x n x x x+ + =ɺɺ ɺ ɺ   

который совпадает с уравнением затухающих колебаний в [9]. 
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Таким образом, в работе получено эквивалентное уравнение динамики ПГР, 

которое описывает ее малые колебания. Это уравнение позволяет определить 

характеристики процесса собственных колебаний или, задаваясь ограничениями 

на параметры колебаний, подобрать n, α при проектировании. 
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DYNAMIC MODEL OF A PNEUMOHYDRAULIC SPRING 

The analysis of the structural diagram of the pneumohydraulic spring (PHS) is carried 

out. Taking into account the peculiarities of the distribution of liquid flow rates in the sys-

tem and changes in gas pressure, a dynamic equation of motion is obtained and it describes 

the spring dynamics. In structure, this equation coincides with the damped oscillations 

equation. Its solution allows to determine the characteristics of the process of the PHS natu-

ral oscillations. 

Keywords: dynamic model, spring with two pneumatic springs, compression of liquid 

and gas, hydraulic cylinder, throttle, flow control. 
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