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В настоящее время при проектировании транспортного средства к его подвеске предъ-
явлены повышенные требования, связанные в первую очередь с задачей обеспечения вы-
сокого уровня плавности хода, изоляции кузова от вибрации и дорожных шумов. Аморти-
затор в равной мере предназначен как для обеспечения комфортабельности, так и безопас-
ности движения. Для срабатывания подвески транспортного средства даже на небольших 
дорожных неровностях амортизатор должен обладать возможно меньшим внутренним 
трением. Сопряжение «поршень – цилиндр» амортизатора является одним из основных 
источников трибологических потерь. Одним из наиболее перспективных средств сниже-
ния потерь является профилирование направляющей части поршня. В работе предложен 
метод, позволяющий определить гидромеханические характеристики трибосопряжения в 
амортизаторе, такие как потери мощности на трение, расход смазки через зазор, мини-
мальную за цикл толщину смазочного слоя. Для этого предлагается аппроксимация формы 
профиля направляющей части поршня непрерывными зависимостями. Для решения урав-
нения Рейнольдса использованы численно-аналитические методы, основанные на конеч-
но-разностной аппроксимации дифференциальных операторов краевой задачи со свобод-
ными границами. Для оценки влияния конструктивных параметров на гидромеханические 
характеристики были проведены параметрические исследования. Предложен метод улуч-
шения гидромеханических характеристик путем варьирования геометрических параметров 
сопряжения. При помощи разработанных программных пакетов получены результаты рас-
четов различных конструкций. Рассмотрены конструкции с цилиндрической и симметрич-
ной направляющей поршня. Предложенные методы являются универсальными, использо-
вание разработанных подходов  на этапе проектирования позволяет создавать более на-
дежные, долговечные и эффективные телескопические автомобильные амортизаторы. 
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Введение 
В телескопических амортизаторах форма характеристики сопротивления определяется как 

правило расположенными на поршне клапанами и отверстиями, задающими прогрессивную 
форму кривой зависимости усилия от скорости перемещения поршня. Такая же характеристика 
получается, если есть зазор между поршнем и цилиндром. Зазор по своему сечению соответству-
ет постоянному дросселю, аналогичному отверстиям в поршне. В связи с этим зазор между 
поршнем и стенкой цилиндра часто уплотняют с помощью поршневого кольца, обычно изготов-
ленного из полимерного материала [1–3].  

Уплотнение поршневого зазора приводит к дополнительным потерям на трение. В то же 
время для обеспечения работы подвески транспортного средства на макро- и микропрофиле 
внутреннее трение в амортизаторе должно быть как можно меньшим. Кроме того, полимерные 
уплотнительные поршневые кольца стареют и подвергаются интенсивному износу. В результате 
износа вновь образуется кольцевой зазор, заметно изменяющий характеристику амортизатора, 
снижается его усилие сопротивления, увеличивается амплитуда колебаний транспортного сред-
ства, что, в конечном счете, приводит к снижению безопасности движения. Поэтому многие 
фирмы-производители амортизаторов стремятся снизить трибологические потери в сопряжении 
«поршень – цилиндр». В некоторых конструкциях увеличивают осевые размеры поршня и отка-
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зываются от уплотнения. Это мероприятие снижает дросселирование рабочей жидкости через 
зазор, но одновременно увеличивается масса поршня, появляется риск заклинивания амортизато-
ра. Уменьшение осевых размеров ведет к потере направляющей функции поршня. 

Одним из эффективных средств минимизации трибологических потерь в сопряжении «пор-
шень – цилиндр» является профилирование направляющей части поршня [4–6]. Этот прием чаще 
всего используют в поршневых машинах – компрессорах и двигателях внутреннего сгорания  
[4, 7–12]. 

Создание надежной, долговечной и эффективно работающей конструкции поршня телеско-
пического амортизатора является одной из ключевых задач, успешное решение которой во мно-
гом определяет перспективы создания самого виброзащитного устройства. Трибосопряжение 
«поршень – цилиндр» – один из основных источников механических потерь. Снижение потерь 
мощности на трение, а также улучшение других трибологических параметров может быть дос-
тигнуто путем профилирования направляющей части поршня, расчета монтажного зазора между 
цилиндром и поршнем и целенаправленного подбора его геометрических соотношений. 

 
1. Расчетная схема, принятые допущения 
Рассмотрим движение профилированного поршня как твердого тела на смазочном слое в 

пространстве зазора цилиндра амортизатора. На поршень действуют сила штока, возникающая 
вследствие колебаний автомобиля на дороге, и сила давления жидкости, сжимаемой в амортиза-
торе. Примем, что поршень имеет бочкообразную форму и двигается вдоль оси цилиндра на сма-
зочном слое с некоторой известной скоростью. Тогда в зазоре между поверхностями поршня и 
цилиндра возникает масляный клин и гидродинамическое давление в смазочном слое, препятст-
вующие перетеканию рабочей жидкости через зазор и выполняющие роль уплотнения. Из из-
вестных положений гидродинамической теории смазки возможно произвести расчет гидромеха-
нических характеристик (ГМХ) трибосопряжения: потери мощности на трение; расход смазки 
через зазор; минимальную за цикл толщину смазочного слоя.  

Для решения задачи авторами был использован опыт расчета трибосопряжений «поршень – 
цилиндр» двигателей внутреннего сгорания [4, 6–18].  

 

 
 

Рис. 1. Описание осевого профиля поршня 

 
Описание геометрии смазочного слоя предлагается проводить путем аппроксимации формы 

профиля направляющей части поршня непрерывными функциями. В данном случае представля-
ется удобным описать профиль поршня как параболу с переменной степенью [4, 19, 20]. Для ана-
литического описания профиля поршня задавались отклонения h1i и h2i профиля от правильной 
цилиндрической формы на нижнем (Z = B/2) и верхнем (Z = –B/2) краях поршня и координата Zci 

точки Ci максимального радиуса образующей (рис. 1), i = 1, 2 – нагруженная и ненагруженная 
сторона поршня соответственно. Примем, точка Ci лежит на образующей и в этом месте зазор 
между поршнем и цилиндром равен характерному зазору в сопряжении при центральном поло-
жении поршня h0. 
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Аппроксимация реального профиля поршня параболой может быть представлена как:  
  (1) 

где ; mi = Zci /R; li, ki – безразмерные коэффициенты; R – радиус поршня. 

 
2. Математические модели процессов течения смазки  
в радиальной опоре жидкостного трения 
Для определения поля гидродинамических давлений в тонком смазочном слое трибосопряже-

ния жидкостного трения принимаем, что в расчетной системе координат поршень перемещается 
вдоль оси Z  со скоростью поступательного движения w . Течение смазки в радиальной опоре жид-
костного трения при поступательном движении поршня может быть описано обобщенным уравне-
нием Рейнольдса для давлений в виде [4, 10, 21]: 

3 2 3 26 2 ,P z
p p h h

h r h r B
Z Z Z t

         
                 

 (2) 

где ( , )p z  – гидродинамическое давление в смазочном слое; Р  – динамический коэффициент 
вязкости смазки, соответствующий средней (расчетной) температуре по толщине смазочного 
слоя pT ; zB w .  

Уравнение (2) обычно записывают в безразмерном виде, используя следующие обозначения: 

0 /h r   – относительная характерная толщина смазочного слоя; r  – радиус цилиндра; 

0/P P     – безразмерный динамический коэффициент вязкости смазки; 0  – характерный ди-

намический коэффициент вязкости смазки; 0  – характерная поступательная скорость движения 

поршня, с–1; 0t    – безразмерное время; 2
0 0/ ( )p p     – безразмерное давление в смазоч-

ном слое; 0/ ( )W w r   – безразмерная поступательная скорость движения поршня. 
С учетом принятых обозначений уравнение (2) примет вид  

3 3 6 2p
p p h h

h h W
z z z

         
                   

. (3) 

При интегрировании уравнения (3) в области  0,2 ; ,z a a     чаще всего применяют 

граничные условия Свифта–Штибера, которые записывают в виде следующих ограничений на 
функцию  ,p z :  

   , ; ( , ) ( 2 , ); , 0.ap z a p p z p z p z           (4) 

Для решения уравнений (2), (3) использованы численно-аналитические методы, основанные 
на конечно-разностной аппроксимации дифференциальных операторов краевой задачи со сво-
бодными границами [4]. Математические модели и соответствующие им численные методы, ос-
нованные на конечно-разностной аппроксимации краевой задачи о гидродинамическом давле-
нии, позволяют получить решения для поршней со сложной геометрией смазочного слоя, а алго-
ритмы их реализации являются гибкими и универсальными [5]. 

 
3. Параметрические исследования влияния конструктивных параметров  
на гидромеханические характеристики  
Для оценки влияния конструктивных параметров на гидромеханические характеристики 

(ГМХ) сопряжения «поршень – цилиндр» амортизатора были проведены параметрические иссле-
дования. Исходные данные для расчета динамики поршня: диаметр цилиндра – 0,030 м; масса 
комплекта поршня – 0,486 кг; осевой размер (длина) поршня – 0,081 м; номинальный диамет-
ральный зазор в сопряжении «поршень – цилиндр» – 0,00035 м; температура смазочного слоя 
100 С, динамический коэффициент вязкости рабочей жидкости – 0,01 Пас.  

При расчете динамики поршня на смазочном слое в цилиндре в качестве ГМХ использова-
лись наименьшая infhmin и средняя h*

min толщины смазочного слоя, наибольшее suppmax и среднее 
p*

max гидродинамическое давление, средние потери мощности на сопротивление движению N*, 
средний расход смазки через зазор Q* . 

,)(* il
iioi mzkhh 

RZz 
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Преобразование кинетической энергии движения кузова и колес происходит именно в порш-
не, где и выделяется огромная тепловая энергия. Рабочее масло охлаждает поршень и передает 
тепловую энергию на корпус, который охлаждается потоком воздуха. Чем выше температура ок-
ружающего воздуха и меньше его скорость потока, а также больше скорость движения или не-
ровностей дороги, тем больше нагревается поршень и, соответственно, амортизатор в целом.  
При экстремальных условиях движения рабочая температура поршня достигает 230 °С. 

Деформированное состояние трибосопряжения «поршень – цилиндр», вызванное нагревом 
амортизатора, оказывает существенное влияние на его функционирование в условиях рабочего 
процесса гашения колебаний.  

На рис. 2 показаны профили поршня в холодном и горячем состоянии, построенные в виде 
аппроксимирующей параболы. 

 
 

Рис. 2. Профиль юбки поршня исходной конструкции: 
1 – в холодном состоянии; 2 – в горячем состоянии;  

3 – аппроксимирующий 
 
Для улучшения ГМХ были проведены параметрические исследования, при которых варьиро-

вались геометрические параметры сопряжения (коэффициенты параболы в (1)). В таблице пред-
ставлены результаты расчетов ГМХ для нескольких конструкций сопряжения. 

 
Сравнение результатов расчета ГМХ для вариантов конструкции сопряжения 

Вариант конструкции N*, Вт Q*, см3/с mininf h , 

мкм 

*
minh , 

мкм 

suppmax, 
МПа 

*
maxp , 

МПа 
С цилиндрической направляющей 
поршня 

0,116 0,475 20,07 35,65 0,0080 0,0034 

С симметричной направляющей 
поршня 

0,104 0,266 30,11 37,44 0,0046 0,0019 

 
Полученные параметры получены для поршня в горячем (рабочем) состоянии. Эти парамет-

ры использовались в качестве исходных данных для разработки исходной конструкции поршня 
(в холодном состоянии). Неправильное определение термомеханической напряженности может 
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привести к ошибкам в оценке деформаций поршня, а следовательно, к искажению профиля на-
правляющей части и изменению трибологических параметров трибосопряжения. 

 
4. Выводы 
1.  В работе представлен подход к совершенствованию трибологических параметров сопря-

жения «поршень – цилиндр» телескопического автомобильного амортизатора.  
2. Определение геометрии смазочного слоя проводилось путем аппроксимации направляю-

щей части поршня параболой с переменной степенью. 
3. Представлена математическая модель процессов течения смазки в радиальной опоре жид-

костного трения. 
4. Проведены параметрические исследования, представлены результаты расчетов гидромеха-

нических характеристик для двух конструкций профиля поршня. 
 
5. Обсуждение и применение 
Предложенные подходы к расчету трибологических параметров сопряжений «поршень – ци-

линдр» могут быть применены при проектировании различных конструкций автомобильных 
амортизаторов, являются универсальными, позволяют моделировать различные профили направ-
ляющих поршня. В конечном счете это позволяет значительно повысить эффективность, надеж-
ность, долговечность амортизаторов, создавать конкурентоспособные транспортные средства. 

Основными направлениями дальнейших исследований в данной области являются: поста-
новка задачи оптимизации геометрических характеристик профиля поршня по критерию мини-
мизации трибологических потерь и разработка программного обеспечения для ее решения; раз-
работка более детальных математических моделей, в частности, с учетом шероховатостей по-
верхностей поршня и цилиндра. 

 
Работа выполнялась при поддержке гранта Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации в рамках госзадания: «Развитие теории решения нестационарных задач нелинейной 
динамики связанных систем упругоподатливых гидродинамических трибосопряжений» (шифр проекта 
9.7881.2017/БЧ). 
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At present, when designing a vehicle, increased requirements are imposed on its suspension, 
primarily related to the task of ensuring a high level of smoothness, isolation of the body from 
vibration and road noise. The shock absorber is equally designed to ensure both comfort and 
driving safety. To operate the vehicle suspension even on small road bumps, the shock absorber 
should have as little internal friction as possible. The piston–cylinder interface of the shock  
absorber is one of the main sources of tribological losses. One of the most promising means of 
reducing losses is profiling the guide part of the piston. The paper proposes a method to deter-
mine the hydromechanical characteristics of a tribo-conjugate in a shock absorber, such as fric-
tion power loss, lubricant consumption through the gap, the minimal thickness of the lubricant 
layer for a cycle. For this purpose, an approximation of the profile shape of the piston guide part 
by continuous dependencies is proposed. To solve the Reynolds equation, numerical-analytical 
methods based on the finite-difference approximation of the differential operators of the boun-
dary-value problem with free boundaries are used. To assess the influence of design parameters 
on hydromechanical characteristics, parametric studies were carried out. The finite-element me-
thod was used to solve the quasistatic problem of thermoelasticity, and temperature deformations 
of the piston were determined. A method for improving the hydromechanical characteristics by 
varying the geometric parameters of the conjugation is proposed. The results of calculations of 
various designs are presented. The proposed methods are universal, the use of the developed ap-
proaches at the design stage allows us to create more reliable, durable and efficient telescopic car 
shock absorbers. 

Keywords: tribological parameters calculation, piston, shock absorber. 
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