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«Дослідження робочих характеристик гідравлічних амортизаторів». 

Волович Р.М. Кваліфікаційна робота. Кафедра машинобудування. – Дубляни, 

Львівський НУП, 2024. 

61 с. текст. част., 21 рис., 7 табл., 25 літературних джерел. 

 

У кваліфікаційній магістерській роботі досліджено конструктивні та 

експлуатаційні параметри амортизаторів з метою підвищення їх ефективності 

та надійності. Проведено аналіз демпфуючих характеристик амортизаційних 

систем та визначено методи оптимізації конструкцій для мінімізації вібрацій і 

покращення стабільності підвіски. Вдосконалено підходи до розрахунку 

параметрів гідравлічних амортизаторів та розроблено рекомендації щодо їх 

довговічності й надійності.   

У процесі дослідження використано методи математичного моделювання 

та теоретичного аналізу. Виконано розрахунок кінематичних і динамічних 

характеристик амортизаційних систем, що дозволило визначити оптимальні 

конструктивні параметри для зниження рівня вібрацій та підвищення 

стабільності підвіски транспортного засобу. Результати теоретичних 

досліджень показали, що вдосконалені конструкції гідравлічних амортизаторів 

забезпечують зниження динамічних навантажень на підвіску на 12–15% та 

підвищення довговічності амортизаційної системи на 20–25%.   

Отримані результати підтверджують ефективність запропонованих 

рішень і дозволяють рекомендувати оптимізовані конструкції для широкого 

впровадження у машинобудуванні.   

Ключові слова: амортизатори, демпфування, вібрації, оптимізація 

конструкції, довговічність, гідравлічні системи, результати досліджень, 

математичне моделювання, теоретичний аналіз.   
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ВСТУП 

 

Основною складовою будь-якої системи підвіски транспортного засобу є 

підресорювання. Саме через системи підресорювання реалізуються вимоги до 

параметрів коливань підресорених і непідресорених мас транспортного засобу, 

а також зменшення вібронавантажень, що впливають на екіпаж і конструктивні 

елементи транспортного засобу. 

Підвіска забезпечує пружний зв’язок між колесами транспортного засобу 

та кузовом (або рамою) та компенсує коливання, викликані нерівностями 

дорожнього покриття під час руху. Без підвіски водій, пасажири та вантаж 

постійно зазнавали б впливу дорожніх нерівностей, що значно знижувало б 

комфорт і зберігання вантажу. Таким чином, підвіска є ключовим елементом, 

який забезпечує комфорт, безпеку та цілісність конструкції транспортного 

засобу. 

Конструкція підвіски, яка включає кінематичну схему, характеристики 

направляючих пристроїв, пружних елементів і амортизаторів, суттєво впливає 

на керованість транспортного засобу, можливість досягнення високих 

швидкостей руху та безпеку під час виконання маневрів. Вона також знижує 

силовий вплив на конструктивні елементи транспортного засобу, що зменшує 

ризик відмов та несправностей. 

Сучасні системи підвіски, зокрема з використанням гідропневматичних і 

гідравлічних амортизаторів, не лише підвищили плавність ходу, а й дозволили 

створити адаптивні системи, які автоматично підлаштовуються під дорожні 

умови. Сьогодні підвіски використовують різноманітні пружні елементи, 

зокрема ресори, циліндричні пружини, торсіони та пневмоподушки. Вони 

підтримують вагу транспортного засобу та поглинають енергію удару, 

перетворюючи її на кінетичну енергію непідресорених мас, яка розсіюється 

демпфером у вигляді тепла. 

Амортизатори сучасних підвісок нагнітають масло через дросельні 

клапани, змінюючи жорсткість характеристики системи. Регульовані моделі 
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дозволяють змінювати переріз дроселя, що дає змогу адаптувати підвіску до 

різних дорожніх умов. 

Таким чином, розвиток систем підвіски зробив вагомий внесок у 

підвищення безпеки, керованості та комфорту транспортних засобів, що є 

ключовими факторами у машинобудуванні сільськогосподарської техніки. 

 

Мета та задачі досліджень 

 

Гідравлічний амортизатор працює на принципі перетворення механічної 

енергії коливань у теплову енергію, що розсіюється завдяки в’язкому тертю 

гідравлічної рідини. За своєю конструкцією амортизатор схожий із поршневим 

насосом, однак його функціонування обмежується внутрішньою циркуляцією 

рідини між камерами амортизатора. Це перетворює амортизатор на один із 

видів гідравлічних машин, що працюють під середнім тиском. 

Залежно від конструкції дросельної системи амортизатора можна 

отримати різні характеристики для забезпечення оптимальної роботи в різних 

умовах експлуатації чи для різних механізмів. Однак значним недоліком 

двотрубних гідравлічних амортизаторів є нагрівання робочої рідини, що 

призводить до зростання витоків крізь дроселі. Це, своєю чергою, спричиняє 

падіння опору амортизатора і негативно впливає на його ефективність. 

Ураховуючи ці недоліки, було прийнято рішення про дослідження роботи 

амортизаторів та розробку регульованого гідравлічного амортизатора. У 

конструкцію додано клапан, керований кроковим двигуном, що дозволяє 

змінювати роботу амортизатора залежно від температури робочої рідини та 

прискорення транспортного засобу. Такий підхід забезпечує адаптивну роботу 

амортизатора, підвищує його ефективність та стабільність навіть за змінних 

умов експлуатації. 

Об'єкт дослідження: 

Процес роботи гідравлічних амортизаторів у системах підвіски 

транспортних засобів за різних умов експлуатації. 
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Предмет дослідження: 

Параметри та характеристики регульованого гідравлічного амортизатора 

з керованим клапаном на основі крокового двигуна, а також вплив 

конструктивних особливостей на його ефективність та стабільність роботи. 

Методи досліджень: 

Аналіз літературних джерел та технічної документації – для вивчення 

існуючих конструкцій та принципів роботи амортизаторів. 

Теоретичні дослідження – розрахунок конструктивних параметрів 

амортизатора, включаючи товщину стінки циліндра, діаметр штока, площу 

дроселів та залежність в'язкості робочої рідини від температури. 

Математичне моделювання – для визначення залежностей витрат рідини 

через керований та робочі дроселі у різних режимах роботи. 

Методи розрахунку на міцність – для аналізу та перевірки робочих 

елементів амортизатора на відповідність умовам експлуатації. 

Графоаналітичний метод – для побудови графіків залежності 

кінематичної в'язкості робочої рідини від температури та визначення 

оптимальних характеристик дроселювання. 

Комп’ютерне моделювання – для аналізу робочих процесів у конструкції 

амортизатора та оптимізації його характеристик. 
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1. СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1. Призначення та застосування амортизаторів 

 

Для ілюстрації роботи амортизаторів можна розглянути реакцію кузова 

транспортного засобу під час проходження перешкоди висотою 0,1 м за різних 

способів з’єднання колеса з кузовом або рамою. У випадку відсутності 

амортизатора, коливання кузова будуть значними і тривалими, що створить 

суттєвий дискомфорт для водія та пасажирів, а також підвищить навантаження 

на конструктивні елементи транспортного засобу і навпаки, за наявності 

амортизаторів, зокрема адаптивних або регульованих, коливання значно 

зменшуються як за амплітудою, так і за тривалістю. Це забезпечує більш 

стабільний рух транспортного засобу і покращує його керованість. 

Амортизатори також знижують ударні навантаження на елементи підвіски, тим 

самим підвищуючи надійність і довговічність конструкції [1]. 

Реакція кузова на подолання такої перешкоди є наочним прикладом 

впливу конструкції та характеристик амортизаторів на плавність руху та 

ефективність транспортного засобу в цілому. 

 

Рис. 1.1. Реакція кузова під час жорсткого з’єднання шасі до кузова 

транспортного засобу: 𝑡 –  час;  𝑍 –  амплітуда коливань  

 

Якщо колесо транспортного засобу жорстко з’єднане з кузовом, при 

потраплянні у вибоїну чи наїзді на перешкоду виникає різкий удар. Частково 

цей удар пом’якшується за рахунок пружності шини, проте значна частина 
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енергії передається на кузов. Як показано на рис. 1.1, такі удари призводять до 

значної амплітуди коливань кузова, що супроводжується високими 

вертикальними прискореннями, які відчувають водій та пасажири, 

спричиняючи дискомфорт і підвищуючи навантаження на елементи 

транспортного засобу. 

Додавання еластичного елемента, наприклад, пружини, до підвіски 

суттєво пом’якшує удари. Це досягається завдяки стисненню пружини, яка 

поглинає частину енергії поштовху, знижуючи вертикальні прискорення. Однак 

після стискання пружина розширюється далі за інерцією руху кузова, що 

призводить до періодичних коливань. Як видно з рис. 1.2, графік таких 

коливань поступово згасає через внутрішні сили тертя в елементах підвіски, 

доки пружина не повернеться у свій початковий стан. Чим жорсткіша пружина, 

тим довше тривають коливання і тим вищою є їх амплітуда [2, 4]. 

На нерівних дорогах підвіска, яка містить лише пружний елемент, 

спричиняє значне розгойдування траеспортного засобу в різних напрямках. Це 

суттєво ускладнює його керування і створює небезпеку під час руху, особливо 

на високих швидкостях. Тому для забезпечення стабільності та безпеки руху 

необхідно використовувати додаткові демпфуючі елементи, такі як 

амортизатори. 

 

Рис. 1.2.  Реакція   кузова   на   пружний  елемент  𝑡 –  час;  𝑍 –  амплітуда  

коливань 
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Крім того, існує ризик виникнення резонансу, який спостерігається при 

збігу власних частот коливань із вимушеними частотами, що виникають через 

нерівності дороги. Резонанс може спричиняти «пробої» в підвісці та сильні 

удари по її обмежувачах, що не тільки погіршує комфорт, але й підвищує ризик 

пошкодження елементів підвіски [2, 4]. 

Для усунення таких негативних явищ у конструкцію підвіски було додано 

демпферні елементи - амортизатори. Їхня функція полягає в обмеженні 

швидкості стиснення та розширення пружини, що дозволяє поглинати значну 

частину коливальної енергії та перетворювати її на тепло. Коли автомобіль 

долає вибоїну чи нерівність, пружина стискається, а після проходження 

перешкоди вона починає розширюватися. У цей момент амортизатор ефективно 

поглинає залишкову енергію, яка залишається в пружині, запобігаючи її 

надмірному розширенню. 

Цей механізм дозволяє пружині повернутися до свого початкового стану 

всього за 0,5…1,5 циклів коливань рис. 1.3, забезпечуючи стабільність 

автомобіля та знижуючи навантаження на його елементи. Амортизатори не 

тільки покращують комфорт під час руху, але й підвищують безпеку та 

довговічність конструкції підвіски [4, 7]. 

 

Рис. 1.3. Реакція кузова транспортного засобу з пружним елементом і 

амортизатором: 𝑡 –  час;  𝑍 –  амплітуда коливань  

 

Таким чином, демпферні елементи значно знижують вібрації кузова 

транспортного засобу, які виникають через удари підвіски під час руху 
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нерівною дорогою та інерційні сили. Вони ефективно гасять коливання, що 

негативно впливають на водія, пасажирів та вантаж, забезпечуючи комфорт і 

безпеку під час руху. Крім того, демпфери сприяють зменшенню вібрацій 

непідресорених мас відносно кузова, покращуючи контакт колеса з дорожнім 

покриттям, що є важливим для керованості та стійкості автомобіля. 

На підставі цього можна зробити висновок, що амортизатор є важливим 

елементом підвіски, призначеним для гасіння коливань підресорених та 

непідресорених частин транспортного засобу. У сучасних транспортних засобів 

переважно використовують гідравлічні амортизатори, які ефективно гасять 

коливання шляхом перетворення механічної енергії в теплову завдяки 

внутрішньому тертю робочої рідини [5, 6]. 

 

1.2. Різновиди амортизаторів 

 

Конструкцій амортизаторів існує велика кількість, проте у сучасній 

автомобільній промисловості найбільшого поширення набули гідравлічні та 

гідропневматичні амортизатори.  

Амортизатори класифікуються за кількома основними ознаками. За 

конструктивним виконанням їх поділяють на однотрубні, двотрубні, магнітні, 

важільні та пружинні (з демпфуванням за допомогою повітря чи тертя).  

Залежно від принципу роботи амортизатори бувають регульовані, 

нерегульовані та активні [5, 9].  

За типом робочої рідини вони поділяються на гідравлічні, газові, 

гідравлічні з газовим підпором та магнітно-рідинні. Також амортизатори 

поділяються залежно від частотного діапазону коливань, які вони здатні 

поглинати. Вони класифікуються на низькочастотні, середньочастотні та 

високочастотні, що дозволяє ефективно адаптувати їх до умов експлуатації 

(рис. 1.4). 
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Рис. 1.4 −  Класифікація амортизаторів 
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1.3. Гідравлічний амортизатор двотрубного типу та газовий 

амортизатор з підпором низького тиску.  

 

Конструкція двотрубних гідравлічних амортизаторів різних виробників є 

подібною за принципом роботи та будовою. У всіх таких конструкціях 

основним робочим середовищем виступає гідравлічна рідина [6, 9]. 

 

Рис. 1.5 −  Двотрубний гідравлічний амортизатор:  

а1 - поршень і регулювальна П-подібна гайка на ньому;  

а2 - донний клапан.  

 

Конструкція двотрубного амортизатора (рис. 1.5 і 1.6) складається з 

наступних елементів: шток – 1; поршень – 2; направляюча втулка – 3; 

внутрішня труба (робочий циліндр) – 5; корпус амортизатора – 6, донний 

клапан – 7, верхнє і нижнє кріплення – 9.  
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Пружно стиснутий газ за його наявності не є демпферним елементом.  

 

Рис.1.6 – Гідравлічний амортизатор двотрубного типу з газовим підпором 

низького тиску:  

b1 - регулювальний хвостовик;  

b2 - поршень та регулювальний штифт.  

 

Принцип роботи двотрубного амортизатора полягає в наступному:  

Стиск. При русі штока 1 вниз, масло, яке знаходиться між донним  

клапаном 7 та поршнем 2 у робочому циліндрі 5, без опору проходять над  

поршень. Разом з тим, масло, тече через донний клапан у зовнішню заповнену 

повітрям (1 бар) або азотом (4-8 бар) трубу-резервуар 6. Опір, який виникає під 

час проходження масла через отвори донного клапана, забезпечує демпфування 

стиснення [7-9, 12]. 

Відбій. Коли шток рухається вгору, масло, розташоване над поршнем, 

змушене проходити через поршневі клапани, створюючи опір, який забезпечує 

демпфування відбою. У цей же час невелика кількість масла перетікає з 
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резервуара через донний клапан до нижньої частини робочого циліндра, 

компенсуючи об’єм, що звільнився під час руху штока. 

 

1.4. Гідравлічний амортизатор однотрубного типу з газовим підпором 

високого тиску  

 

Будова однотрубного гідравлічного амортизатора з газовим підпором 

високого тиску (рис. 1.7) складається з наступних елементів: шток – 1; поршень 

– 2; направляюча втулка – 3; корпус амортизатора – 5; плаваючий поршень – 8; 

верхнє і нижнє кріплення – 9; газ під високим тиском – G.  

 

Рис. 1.7 – Гідравлічний амортизатор однотрубного типу з газовим 

підпором високого тиску:  

с1 – поршень та регульована пробка;  

с2 – плаваючий розділовий поршень.  

 

Принцип роботи однотрубного амортизатора полягяє в наступному:  

Стиск. Однотрубні амортизатори, на відміну від двотрубних, не мають 

резервуару, який потрібний для залишкового масла, що заміщаються поршнем 

2. Це вирішується завдяки зміні кількості масла в робочому циліндрі 5. У 
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даному амортизаторі циліндр не є повністю заповнений маслом (у нижній його 

частині (під тиском 20-30 бар) є азот. Масло і газ розділені плаваючим 

розділовим поршнем 8. Під час руху штоку донизу, плаваючий поршень також 

рухається вниз, тиск збільшується як у газовій так і в масляній секціях. Масло, 

що знаходиться нижче робочого поршня 2, проходить через нього і через це 

створюється опір та демпфування стиском [8-10].  

Відбій. Під час руху штока догори, робоча рідина, яка знаходиться вище 

за поршень, тече через нього нижче. Виникнений опір створює демпфування 

відбою. Одночасно з цим частина штока виходить за межі робочого циліндра. 

Звільнене місце займає газ, який розширяється у нижній частині і плаваючий 

розділовий поршень переміщається вгору.  

 

1.5. Аналіз існуючих конструкцій регульованих амортизаторів  

 

З розвитком технологій конструктори прагнуть вдосконалити 

амортизатори, покращуючи їхні характеристики, щоб поєднати в одному виробі 

комфорт при русі з можливістю забезпечення високої стійкості та керованості 

транспортних засобів. Це дозволяє зробити амортизатори динамічними, 

адаптуючи їх роботу до змінних умов руху, відходячи від традиційної 

статичності.  

Сьогодні існують кілька варіантів конструкцій амортизаторів із 

можливістю регулювання їхніх характеристик:  

1. Амортизатори з механічним регулюванням, де використовується 

регулювальний штифт, що проходить через шток, що забезпечує зміну 

параметрів роботи (рис. 1.6).   

2. Амортизатори з додатковим клапаном, розташованим збоку у нижній 

частині корпусу, який дозволяє регулювати перепускання масла в невеликий 

зовнішній резервуар, оминаючи поршень, що змінює демпфуючі властивості 

(рис. 1.8). 
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Рис.1.8 - Будова амортизатора з виносним регулювальним клапаном на 

корпусі  

 

3. Амортизатори з виносними резервуарами, де камера з газовим 

підпором розташована в окремому резервуарі. Така конструкція збільшує об’єм 

масла та газу без змін габаритів самого амортизатора, що дозволяє значно 

покращити його характеристики та розширити можливості регулювання зусиль 

стиснення і відбою (рис. 1.9). 

 

Рис.1.9 - Будова регульованого амортизатора з виносним резервуаром  
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4. Амортизатори, інтегровані в автоматичні системи з гідромеханічним 

регулюванням. Такі системи автоматично змінюють характеристики 

амортизатора залежно від умов руху, забезпечуючи оптимальне поєднання 

комфорту, стійкості та керованості транспортного засобу [10-14]. 

Система FSD (Frequency Selective Damping) від компанії KONI є 

передовою технологією, яка дозволяє амортизаторам автоматично адаптувати 

свої характеристики залежно від частоти коливань підвіски. Основним 

елементом цієї системи є клапан, розташований у штоку амортизатора, який 

керує потоком масла, обходячи основний поршневий клапан.  

При низькочастотних коливаннях, таких як гальмування, прискорення або 

нахили під час поворотів (менше одного коливання за секунду), клапан 

залишається закритим, забезпечуючи стандартну жорсткість підвіски. У разі 

високочастотних коливань, спричинених нерівностями дорожнього покриття, 

клапан відкривається, що зменшує демпфуючий опір, підвищує комфорт руху 

та покращує контакт шин із дорогою.  

Така система дозволяє ефективно поєднувати комфорт та керованість 

транспортного засобу, забезпечуючи плавність руху без необхідності 

застосування складних електронних компонентів.  

5) Амортизатори у складі автоматизованих систем з електронним 

управлінням.  

Одним із сучасних рішень є використання електромагнітних клапанів, які 

забезпечують зміну характеристик роботи амортизаторів у режимі реального 

часу. Наприклад, система CDC (Continuous Damping Control — безперервний 

контроль демпфування), розроблена компанією Opel і встановлена на останніх 

версіях моделі Astra, дозволяє адаптувати амортизатори до різних умов 

експлуатації. 

Ця система складається з чотирьох двотрубних амортизаторів із газовим 

підпором, оснащених регульованими електромагнітними клапанами, які 

розташовані в нижній частині корпусу амортизатора та всередині поршня. 

Електронний модуль CDC отримує сигнали від датчиків, які вимірюють стан 
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дорожнього покриття, вертикальне прискорення коліс, кут повороту керма, 

швидкість автомобіля та інші параметри. На основі цих даних система визначає 

оптимальні характеристики демпфування для кожного окремого колеса. 

Ця технологія дозволяє зменшити крени транспортного засобу під час 

поворотів, мінімізувати «клювки» при гальмуванні та покращити стабільність і 

комфорт під час руху по нерівній дорозі, адаптуючи підвіску до поточних умов 

і стилю водіння.  

 

1.6. Вплив характеристик амортизаторів на властивості переміщення 

транспортних засобів  

 

Залежність між силою опору, що виникає під час переміщення поршня, і 

швидкістю його руху відносно стінок циліндра амортизатора визначають як 

характеристику амортизатора. Ця залежність представлена у вигляді графіка в 

координатах Ра (сила опору амортизатора) – 𝑣п (швидкість переміщення 

поршня), як показано на рис. 1.10. Для спрощення аналізу характеристика 

розділяється на окремі ділянки. 

Першою виділяють початкову ділянку графіка, яка відповідає протіканню 

рідини через калібровані отвори. Другою є клапанна ділянка, на якій в роботу 

вступають розвантажувальні клапани. Ця ділянка зазвичай є несиметричною: 

опір під час ходу стиснення є меншим, ніж при ході відбою. Така особливість 

дозволяє знизити навантаження на кузов транспортного засобу під час наїзду 

колеса на дорожні нерівності [9-11].  

Характеристики гідравлічних амортизаторів визначають на 

спеціалізованих динамометричних стендах за умов максимальних швидкостей 

переміщення поршня до 1,0 м/с та частоти коливань до 100 хв⁻¹. Основними 

типами характеристик є регресивна, прогресивна, лінійна та комбінована.  

Регресивна характеристика є однією з найбільш поширених серед 

амортизаторів. Амортизатори з такою характеристикою забезпечують 

підвищену жорсткість, що дозволяє ефективно гасити коливання та зменшувати 

крени кузова під час різких маневрів.  Однак їх недоліком є передавання кузову  
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Рис. 1.10. Залежність сили опору Ра та швидкості переміщення поршня 𝑣п 

амортизатора у координатах Ра − 𝑣п: 1 - регресивна; 2 – лінійна; 3 – 

прогресивна.  

 

вібрацій, які виникають на дорогах із нерівностями, такими як вибоїни, шви, 

стики дорожнього полотна, бруківка, гребінки чи трамвайні колії. Під час руху 

на таких амортизаторах по автомагістралі або при подоланні одиничних 

нерівностей на високій швидкості може виникати відчутний удар, який 

передається на кузов та інші елементи автомобіля, що впливає на комфорт і 

стан транспортного засобу. 

Прогресивна характеристика амортизаторів застосовується рідше, 

оскільки такі амортизатори сприймаються як «м’які». Їх основною перевагою є 

підвищений рівень віброзахисту кузова та елементів транспортного засобу. 

Проте транспортний засіб, оснащений амортизаторами з такою 

характеристикою, під час руху дорогою з плавними хвилями може зазнавати 

значного розгойдування, що в окремих випадках може призводити до пробоїв 

підвіски. При енергійних маневрах, таких як різкі зміни смуги руху, можливі 

підвищені крени та діагональне розгойдування транспортного засобу. 

У випадках, коли транспортний засіб повністю завантажений, водій може 

помічати недостатню ефективність амортизаторів, що створює відчуття їх 

«слабкості» або «м’якості». Якщо ж такі амортизатори замінити на посилені, це 
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може призвести до перевантаження точок їх кріплення до кузова або елементів 

підвіски, що може стати причиною їх пошкодження.  

Лінійна характеристика амортизатора займає проміжне положення між 

прогресивною та регресивною, забезпечуючи збалансовані властивості. 

Комбінована характеристика, у свою чергу, поєднує різні типи характеристик 

(наприклад, прогресивну та регресивну), надаючи амортизатору можливість 

адаптуватися до різних умов експлуатації транспортного засобу. Вибір 

правильної характеристики амортизатора є критичним для забезпечення як 

комфорту, так і безпеки під час користування транспортним засобом. 

Однак амортизатор, налаштований на забезпечення максимальної 

стійкості та ефективного притискання коліс до дорожнього покриття при 

швидкій їзді, може відчуватися «жорстким» і некомфортним під час повільного 

руху складними дорогами з вибоїнами чи нерівностями. Водночас амортизатор, 

який ідеально працює в умовах складного рельєфу, ефективно поглинаючи 

розгойдування кузова, може бути занадто «м’яким» для забезпечення 

необхідної стійкості під час швидкого розгону, різкого гальмування або 

проходження поворотів на високій швидкості [9-12, 13]. 

Проектований амортизатор із керованим електромагнітним клапаном та 

регульованою жорсткістю має на меті об’єднати переваги «жорсткого» та 

«м’якого» амортизаторів, забезпечуючи оптимальний баланс між комфортом і 

стійкістю транспортного засобу в різних умовах експлуатації.  
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2. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ГІДРАВЛІЧНИХ 

АМОРТИЗАТОРІВ 

 

2.1. Залежність кінематичної в’язкості від температури  

 

Провівши пошук у відкритих джерелах (інтернет-ресурсах) та 

звернувшись до довідкової літератури, підбираємо робочу гідравлічну рідину 

відповідно до класу SAE-10. Відповідно до характеристик гідравлічної рідини, 

наданих виробником, визначено залежність, представлену на рис. 2.4. 

 

Рис. 2.4 – Графік залежності кінематичної в’язкості до температури  

 

З наведеної залежності можна найбільш точно визначити наступні 

значення, які узагальнені у табл. 2.2. 
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Таблиця 2.2 - Залежності кінематичної в’язкості до температури  

Температура, °С В’язкість, Па · с 

−20 550 

−10 220 

0 110 

10 60 

20 36 

30 24 

40 16 

50 11 

60 8 

70 6,3 

80 5 

90 4,1 

100 3,5 

110 2,8 

 

За даними табл. 2.2 побудуємо графік, рис. 2.5 

 

Рис. 2.5 – Графік залежності кінематичної в’язкості від температури 

масла. 

 

Задача полягає в тому, щоб знайти максимально точне співвідношення з 

мінімальним кроком. Для цього за допомогою поліноміальної регресії було 

y = -1,9712x + 148,06 
R² = 0,463 
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визначено функцію графіка, яка має мінімально можливу похибку відносно 

основного графіка. 

  

 

 

Графік функції, який має мінімально можливу похибку відносно 

основного графіка має наступний вигляд (рис. 2.6). 

 

Рис. 2.6. – Графік поліномальної функції  

 

Із отриманого графіка визначаємо залежність кінематичної в’язкості від 

температури з мінімальним кроком і заносимо відповідні дані до таблиці 2.3. 

Варто врахувати, що поліномальний графік має певну похибку. Однак 

значення, отримані на відрізку від 50 до 110 
о
С, можуть мати незначні 

відхилення в точності. Оскільки графік на цьому відрізку наближається до 

прямої, такі відхилення є несуттєвими і ними можна знехтувати. 
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Таблиця 2.3 - Значення показника кінематичної в’язкості залежно від 

температури оливи 

t, 
о
С 

Кінемат. 

в’язкість 
t, 

о
С 

Кінемат. 

в’язкість 
t, 

о
С 

Кінемат. 

в’язкість 
t, 

о
С 

Кінемат. 

в’язкість 
t, 

о
С 

Кінемат. 

в’язкість 

-20 540,93585 6 61,499413 32 29,06962 58 7,804628 84 1,079333 

-19 501,81088 7 56,998451 33 28,82163 59 6,722303 85 1,906279 

-18 465,04112 8 53,006042 34 28,53071 60 5,669484 86 2,787813 

-17 430,52347 9 49,481323 35 28,19242 61 4,652309 87 3,714847 

-16 398,15772 10 46,385308 36 27,80318 62 3,676806 88 4,677189 

-15 367,84648 11 43,680852 37 27,36026 63 2,748859 89 5,66351 

-14 339,49515 12 41,33261 38 26,86176 64 1,874163 90 6,6613 

-13 313,01190 13 39,307001 39 26,30652 65 1,058195 91 7,656836 

-12 288,30762 14 37,572167 40 25,69415 66 0,30616 92 8,63514 

-11 265,29586 15 36,097939 41 25,0249 67 -0,377 93 9,579943 

-10 243,89282 16 34,855796 42 24,29974 68 -0,98675 94 10,47365 

-9 224,01732 17 33,818827 43 23,5202 69 -1,51885 95 11,29728 

-8 205,59072 18 32,961694 44 22,68842 70 -1,96954 96 12,03046 

-7 188,53693 19 32,260592 45 21,80708 71 -2,33546 97 12,65138 

-6 172,78232 20 31,693213 46 20,87936 72 -2,61379 98 13,13672 

-5 158,25575 21 31,238705 47 19,90889 73 -2,80219 99 13,46167 

-4 144,88845 22 30,877636 48 18,89974 74 -2,89892 100 13,59984 

-3 132,61406 23 30,591957 49 17,85638 75 -2,90283 101 13,52325 

-2 121,36854 24 30,36496 50 16,7836 76 -2,81343 102 13,20228 

-1 111,09013 25 30,181242 51 15,68653 77 -2,63088 103 12,60563 

0 101,71937 26 30,026668 52 14,57056 78 -2,35608 104 11,7003 

1 93,198999 27 29,888331 53 13,44131 79 -1,9907 105 10,45154 

2 85,473925 28 29,754513 54 12,30462 80 -1,53717 106 8,822805 

3 78,491223 29 29,61465 55 11,16646 81 -0,99879 107 6,77572 

4 72,200070 30 29,45929 56 10,03294 82 -0,37971 108 4,270052 

5 66,551709 31 29,280058 57 8,910255 83 0,315002 109 1,26366 
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Вплив температури робочої рідини на її кінематичну в’язкість можна 

проаналізувати за допомогою числа Рейнольдса - безрозмірної величини, яка 

описує співвідношення інерційних сил до сил в’язкісного тертя в рідинах і 

газах. Для цього обчислюємо значення числа Рейнольдса, використовуючи 

масив даних, прийнятих під час проєктування (температури та швидкості руху). 

Отримані результати розрахунків зводимо у табл. 2.4.  

 

Таблиця 2.4 - Розрахунок числа Рейнольдса 

𝑡 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝜈 102,8 94,3 86,5 79,5 73,3 67,6 62,6 58,1 54,1 50,6 47,5 

𝑉                       

0,5 50,3 54,8 59,7 64,9 70,4 76,3 82,4 88,8 95,5 102,1 108,9 

1 99,4 108,4 118,2 128,7 139,6 151,5 163,7 176,6 189,8 203,1 216,6 

1,5 148,6 162,1 176,8 192,4 208,9 226,7 245,0 264,3 284,1 304,1 324,4 

2 197,8 215,7 235,3 256,2 278,1 301,9 326,3 352,0 378,5 405,2 432,1 

2,5 246,9 269,4 293,9 320,0 347,4 377,1 407,6 439,7 472,8 506,2 539,9 

3 296,1 323,0 352,4 383,8 416,6 452,2 488,9 527,4 567,2 607,2 647,7 

3,5 345,3 376,7 411,0 447,5 485,9 527,4 570,2 615,2 661,5 708,2 755,4 

4 394,4 430,3 469,5 511,3 555,1 602,6 651,5 702,9 755,8 809,2 863,2 

4,5 443,6 483,9 528,0 575,1 624,4 677,8 732,8 790,6 850,2 910,2 970,9 

5 492,8 537,6 586,6 638,9 693,6 753,0 814,1 878,3 944,5 1011,2 1078,7 

            𝑡 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

𝜈 44,7 42,4 40,4 38,7 37,1 36,0 34,9 34,0 33,3 32,8 32,3 

𝑉                       

0,5 115,8 122,2 128,3 134,1 140,0 144,4 149,0 153,1 156,4 158,8 161,4 

1 230,5 243,2 255,6 267,1 278,9 287,6 297,0 305,1 311,7 316,6 321,6 

1,5 345,2 364,3 382,8 400,1 417,8 430,9 444,9 457,0 467,0 474,3 481,9 

2 459,8 485,4 510,0 533,0 556,7 574,2 592,8 609,0 622,2 632,0 642,1 

2,5 574,5 606,4 637,2 666,0 695,6 717,4 740,8 761,0 777,5 789,8 802,4 

3 689,2 727,5 764,5 799,0 834,4 860,7 888,7 913,0 932,8 947,5 962,7 

3,5 803,9 848,6 891,7 932,0 973,3 1004,0 1036,6 1064,9 1088,1 1105,2 1122,9 

4 918,5 969,6 1018,9 1064,9 1112,2 1147,2 1184,5 1216,9 1243,4 1262,9 1283,6 

4,5 1033,2 1090,7 1146,5 1197,9 1251,1 1290,5 1332,5 1368,9 1398,6 1420,7 1443,4 

5 1147,9 1211,8 1273,4 1330,9 1390,0 1433,8 1480,4 1520,9 1553,9 1578,4 1603,7 

𝑡 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
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𝜈 32,0 31,7 31,4 31,2 31,1 31,0 30,9 30,7 30,5 30,4 30,1 

𝑉                       

0,5 162,9 164,5 166,1 167,2 167,8 168,3 168,9 170,0 171,2 171,8 173,5 

1 324,7 327,9 331,1 333,3 334,4 335,6 336,7 339,0 341,3 342,4 345,9 

1,5 486,6 491,3 496,2 499,5 501,1 502,8 504,5 507,9 511,3 513,1 518,4 

2 648,4 654,7 661,2 665,6 667,8 670,0 672,3 676,8 681,4 683,7 690,8 

2,5 810,2 818,1 826,2 831,7 834,4 837,2 840,0 845,7 851,5 854,4 863,2 

3 972,0 981,5 991,2 997,8 1001,1 1004,5 1007,8 1014,6 1021,5 1025,0 1035,6 

3,5 1133,8 1144,9 1156,2 1163,9 1167,8 1171,7 1175,6 1183,5 1191,6 1195,7 1208,0 

4 1295,6 1308,3 1321,2 1330,0 1334,4 1338,9 1343,4 1352,5 1361,7 1366,3 1380,4 

4,5 1457,4 1471,7 1486,3 1496,1 1501,1 1506,1 1511,2 1521,4 1531,7 1537,0 1552,8 

5 1619,2 1635,1 1651,3 1662,2 1667,8 1673,4 1679,0 1690,3 1701,8 1707,6 1725,3 

            𝑡 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

𝜈 29,9 29,6 29,3 28,9 28,4 27,9 27,4 26,8 26,1 25,4 24,6 

𝑉                       

0,5 174,7 176,6 178,4 181,0 184,3 187,7 191,2 195,7 201,1 206,9 213,9 

1 348,3 352,0 355,7 360,8 367,4 374,2 381,3 390,2 401,1 412,6 426,6 

1,5 521,9 527,4 533,0 540,7 550,6 560,8 571,5 584,8 601,1 618,4 639,4 

2 695,6 702,9 710,3 720,5 733,7 747,4 761,6 779,3 801,1 824,2 852,2 

2,5 869,2 878,3 887,6 900,4 916,9 934,0 951,7 973,9 1001,1 1029,9 1064,9 

3 1042,8 1053,7 1064,9 1080,3 1100,0 1120,5 1141,8 1168,4 1201,1 1235,7 1277,7 

3,5 1216,4 1229,2 1242,2 1260,1 1283,2 1307,1 1331,9 1363,0 1401,1 1441,4 1490,5 

4 1390,0 1404,6 1419,6 1440,0 1466,3 1493,7 1522,0 1557,5 1601,1 1647,2 1703,2 

4,5 1563,6 1580,1 1596,9 1619,8 1649,5 1680,2 1712,1 1752,1 1801,1 1853,0 1916,0 

5 1737,2 1755,5 1774,2 1799,7 1832,6 1866,8 1902,3 1946,6 2001,1 2058,7 2128,8 

            𝑡 44 45 46 47 48 49 50 

    𝜈 23,7 22,9 21,9 21,0 20,0 18,9 17,9 

    𝑉               

    0,5 222,4 230,5 241,5 252,4 265,7 282,0 298,7 

    1 443,6 459,8 481,9 503,6 530,2 562,9 596,4 

    1,5 664,8 689,2 722,3 754,9 794,8 843,8 894,0 

    2 886,1 918,5 962,7 1006,1 1059,3 1124,7 1191,6 

    2,5 1107,3 1147,9 1203,0 1257,4 1323,9 1405,6 1489,2 

    3 1328,5 1377,3 1443,4 1508,7 1588,4 1686,5 1786,8 

    3,5 1549,8 1606,6 1683,8 1759,9 1853,0 1967,4 2084,4 

    4 1771,0 1836,0 1924,2 2011,2 2117,5 2248,3 2382,1 

    4,5 1992,3 2065,3 2164,6 2262,4 2382,1 2529,2 2679,7 

    5 2213,5 2294,7 2405,0 2513,7 2646,6 2810,1 2977,3 

    За допомогою отриманих даних (табл. 2.4) будуємо графік залежності 

числа Рейнольдса до кінематичної в’язкості (температури) рис. 2.7.  
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Рис. 2.7 – Графік залежності числа Рейнольдса до кінематичної  

в’язкості (температури) рідини залежно від швидкості руху рідини (оливи) 

 

Опираючись на науково-дослідні роботи Ночніченка І.В. та Узунова О.В. 

[4, 5] та враховуючи специфічні умови виконання магістерської роботи в 

умовах воєнного стану в Україні, адаптовано раніше отримані 

експериментальним шляхом дані для використання в цій роботі. Крім того, 

застосовано проведені в рамках роботи обчислення. У результаті сформовано 

масив даних, який занесено до таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5. Розрахунок відкриття керованого дроселю до температури  
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100 100 253,6 79,48 0 0 11 

95,662 86,16 253,6 79,48 11 14 12 

92,902 77,353 253,6 79,48 18 23 13 

91,325 72,32 253,6 79,48 22 28 14 

88,959 64,771 253,6 79,48 28 36 16 
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88,17 62,255 253,6 79,48 30 38 17 

87,776 60,996 253,6 79,48 31 40 18 

85,804 54,706 253,6 79,48 36 46 19 

84,227 49,673 253,6 79,48 40 51 20 

83,438 47,157 253,6 79,48 42 54 21 

82,65 44,64 253,6 79,48 44 56 22 

82,256 43,382 253,6 79,48 45 58 23 

81,467 40,866 253,6 79,48 47 60 24 

81,073 39,607 253,6 79,48 48 61 25 

80,284 37,091 253,6 79,48 50 64 26 

79,89 35,833 253,6 79,48 51 65 27 

79,495 34,575 253,6 79,48 52 67 28 

78,707 32,058 253,6 79,48 54 69 29 

77,918 29,542 253,6 79,48 56 72 30 

77,524 28,284 253,6 79,48 57 73 31 

75,552 21,993 253,6 79,48 62 79 32 

75,158 20,735 253,6 79,48 63 81 33 

74,763 19,477 253,6 79,48 64 82 34 

74,369 18,218 253,6 79,48 65 83 35 

73,975 16,96 253,6 79,48 66 85 36 

73,186 14,444 253,6 79,48 68 87 37 

72,003 10,669 253,6 79,48 71 91 38 

71,609 9,411 253,6 79,48 72 92 39 

70,82 6,895 253,6 79,48 74 95 40 

70,032 4,378 253,6 79,48 76 97 41 

69,243 1,862 253,6 79,48 78 100 42 

 

За даними табл. 2.5 будуємо графік величини (%) відкриття керованого 

дроселю відносно температури робочої рідини оливи (рис. 2.8).  



32 
 

 

 

Рис. 2.8 – Графік величини відкриття керованого дроселя відносно 

температури робочої рідини (оливи).  

 

Значення робочого перерізу керованого дроселя, обладнаного кроковим 

двигуном, будуть застосовуватися під час програмування мікроконтролера, 

який здійснює управління клапаном. Враховується, що при надходженні 

сигналу від датчика прискорення (під час різкого розгону або різкого 

гальмування) контролер видаватиме команду на повне відкриття або закриття 

керованого дроселя, ігноруючи поточні значення температури.  

Цей підхід дозволить забезпечити максимальну реалізацію гальмівного 

або крутного моменту на колесах транспортного засобу. Крім того, це 

сприятиме зменшенню негативних ефектів, таких як «клювання» при 

гальмуванні та розвантаження передньої осі під час різкого прискорення, що 

підвищить стабільність і керованість транспортного засобу. 
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2.2. Визначення параметрів регульованого гідравлічного 

амортизатора  

 

На початковому етапі була створена принципова схема функціонування 

регульованого амортизатора, оснащеного давачем температури і давачем 

прискорення (рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема функціонування регульованого амортизатора: 1 – шток; 2 – 

гідроциліндр; 3 – компенсаційна камера; 4 – поршень; 5 – донний клапан; 6 – 

корпус клапана регулювання; 7 – керований клапан з кроковим двигуном; 8 – 

давач температури; 9 – давач прискорення (підресорена частина).  

 

При закритому керованому клапані із кроковим двигуном (7) робоча 

рідина дроселюється через поршневий (4) та донний (5) клапанні вузли. Однак 

під час відкриття клапана олива додатково проходить шляхом найменшого 

опору через отвори в надпоршневій порожнині, що призводить до її 

перетікання у компенсаційну камеру (3). Привод клапана виконано не на основі 

соленоїда, а із використанням крокового двигуна, який забезпечує можливість 

плавного регулювання його положення та відповідно зміни «живого» перерізу 

дроселя. У штатному режимі клапан перебуває в проміжному положенні між 

«повністю закритий» та «повністю відкритий». 
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Положення клапана в конкретний момент визначається 

мікроконтролером, який аналізує покази давача температури гідравлічної 

рідини (8) і давача прискорення (9). Завдяки цьому забезпечується оптимальна 

та комфортна робота амортизатора. У разі зміни температури робочої рідини 

давач температури надсилає сигнал на аналогово-цифровий перетворювач 

(АЦП), який передає вже цифровий сигнал мікроконтролеру. Мікроконтролер 

керує клапаном відповідно до закону, встановленого експериментальним 

шляхом, регулюючи поперечний переріз дроселя. 

Додатково у схемі використовується давач прискорення (9), закріплений 

на кузові транспортного засобу. Він вимірює прискорення, а відповідно до 

другого закону Ньютона – силу, що викликає прискорення інерційної маси. 

Отримані дані використовуються як зворотний зв’язок для корекції 

регулювання системи, що забезпечує динамічну стабільність та ефективність 

роботи амортизатора.  

 

2.3. Розрахунок основних розмірів регульованого гідравлічного 

амортизатора 

 

Проектування амортизатора розпочинається з визначення основних 

конструктивних розмірів, що формують його габарити: діаметр робочого 

циліндра 𝑑ц та хід поршня 𝐻н. 

На рис. 2.1 наведено ілюстрацію основних конструктивних параметрів 

телескопічних амортизаторів. 

Обрані характеристики для проектування: 

Тип амортизатора: гідравлічний, двотрубний, телескопічний, 

двосторонньої дії. 

Довжина амортизатора в стислому стані: 340 мм. 

Хід поршня: 170 мм. 

Діаметр поршня: 50 мм. 

Діаметр штока: 20 мм.  
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Рис. 2.1 – Конструктивні розміри амортизаторів телескопічного типу 

 

𝐿𝑦  =  0,75 ÷  1,5𝑑ц ;  𝐿0  =  0,75 ÷  1,1𝑑ц ;  с =  0,4 ÷  0,9𝑑ц ; 

𝐿м  =  1,1 ÷  1,5𝑑ц ;  𝑑ш  =  0,4 ÷  0,6𝑑ц ;  𝑑1  =  1,1𝑑ц ; 

 

Діаметр штока та робочого циліндра безпосередньо визначають розмір 

резервуара, який повинен вміщувати необхідний об’єм рідини та повітря для 

забезпечення рециркуляції гідравлічної рідини. Об’єм повітря має бути 

приблизно у 3 рази більшим за об’єм штока, щоб уникнути надмірного 

підвищення тиску під час роботи. Це співвідношення можна подати у такому 

вигляді:  

𝐷1
2 − 𝑑1

2 = (2 ÷ 4)𝑑ш
2  ; 

З урахуванням наведених на рис. 2.1 співвідношень, визначається прямий 

зв’язок:  

𝐷1  =  (1.25 ÷ 1.5)𝑑ц  

𝐷ц ≈ 1.1 ∙ 𝐷1 ≥ 1.5 ∙ 𝑑ц 
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Тоді: 

𝐷1 = 1,5 ∙ 𝑑ц = 1,5 ∙ 50 = 62,5 мм 

𝐷ц = 1,1 ∙ 62,5 = 68,7 мм 

Основною робочою площею витіснювача оливи є площа поршня в 

надпоршневій (штоковій) камері за вирахуванням площі поперечного перерізу 

штока (для ходу відбою):  

𝐹вв = 𝐹ц − 𝐹ш = 0,5𝜋𝑑ц
2 = 0,63𝑑ц

2  

Для ходу стиснення: 

𝐹вс = 0,13𝜋𝑑ц
2 

Тоді: 

𝐹во = 0,63 ∙ 502 = 1575 мм2 

𝐹вс = 0,13 ∙ 502 = 325 мм2 

Обираємо з табл. 2.6 значення зусилля опору відповідно до визначених 

розмірів.  

Таблиця 2.6 –  Основні розміри і зусилля опорів  

Параметри 
№ амортизатора у типовому ряді 

Примітка 
І ІІ ІІІ IV V VI 

Діаметр 

робочого 

циліндра, 

мм 

20-25 30-35 40-45 50-60 70-80 100 

Середня 

величина (за 

меншим dц) при 

𝑑ш ≈ 0,45𝑑ц 

Основна 

робоча 

площа, см
2
 

- 30 40 50 (52) 70 - 

Зусилля 

опору при 

тиску 5 

МПа, кг 

      

Рао 125 275 475 750 1500 2500 

Рас 30 60 110 175 350 600 

 

Рао  =  750 кг, Рас  =  175 кг  

Оскільки тепловий режим роботи амортизатора визначається розмірами 

його зовнішньої поверхні, на практиці вибір зусиль опору обмежується не лише 

діаметром робочого циліндра та резервуара, а й його довжиною.  
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𝐿1 = 𝐻п + 𝐿𝑘, 

де 𝐻п - хід поршня, 𝐻п = 170 мм;  

𝐿𝑘 - конструктивна довжина, 𝐿𝑘 =  340 мм  

𝐿1 = 170 + 340 = 510 мм 

Площі тепловіддачі поверхні амортизаторів визначаються з достатньою 

точністю як площі циліндра без урахування торців.: 

 

Тоді:  

Пм = 1,5 ∙ 50(170 + 340) = 38250 мм2 

Приблизну вагу коливальної маси (для типових амортизаторів), вагу 

підресореної маси і вагу транспортного засобу визначаємо за даними таблиці 

(табл. 2.7).  

Таблиця 2.7 – Орієнтовна вага коливальної маси для типових 

амортизаторів.  

Параметри 
№ амортизатора у типовому ряді 

І ІІ ІІІ IV V VI 

Діаметр 

робочого 

циліндра dц, мм 

22 30 40 52 70 100 

Хід поршня Нп, 

мм* 

80-100 

150-200 

90-110 

180-220 

100-150 

200-300 

120-170 

200-300 

140-200 

300 

200 

300 

Площа віддачі 

теплоти, м
2
* 

0,015 

0,025 

0,030 

0,050 

0,060 

0,090 

0,100 

0,130 

0,160 

0,250 

0,350 

0,500 

Допустима маса 

підресореної 

маси Gм, кг на 1 

амортизатор при 

х3 ≤ 0,3 м/с * 

150 

250 

400 

600 

750 

1200 

1300 

2000 

2500 

4000 

7500 

10000 

Вага 

транспортного 

засобу, кг** 

1500 

1000 

6000 

4000 

12000 

8000 

20000 

14000 

20000 

14000 
- 

* в чисельнику наведено параметри короткохідних амортизаторів, у знаменнику – 

довгохідних 

** в чисельнику наведено параметри амортизаторів, які встановлюються на ресорну підвіску 

з тертям; у знаменнику – без тертя, за рекомендаціями Boge (Німеччина) 
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Амортизатор з ходом поршня 170 мм (короткохідний) з площею 

тепловіддачі поверхні 0,1 м², допустимою вагою непідресорної маси на один 

амортизатор 1,3 т та вагою транспортного засобу 20 т. 

 

2.4. Технічний розрахунок конструкції виробу  

2.4.1. Розрахунок мінімальної товщини стінки циліндра амортизатора  

 

Вхідні дані для розрахунку включають максимальний робочий тиск у 

порожнині циліндра амортизатора, що становить 5,35 МПа відповідно до 

технічних вимог. Коефіцієнт запасу міцності дорівнює 1,3. Внутрішній діаметр 

циліндра амортизатора становить 50 мм, а передбачуваний зовнішній діаметр – 

54 мм. Для виготовлення робочого циліндра використовується сталь 45 згідно з 

ГОСТ 1050-88. Додаткова термічна обробка матеріалу не проводиться.   

 

Розрахунок виконується в умовах статичного навантаження. Допустиме 

напруження на розтяг приймається рівним значенню, визначеному для сталі 45 

згідно з ГОСТ 1050-88, з урахуванням коефіцієнта запасу міцності та 

відсутності додаткової термічної обробки:  

[𝜎] = 0,6 · [𝜎𝜏] 

де [𝜎𝜏] - межа текучості для матеріалу циліндра (для сталі 45 ГОСТ 1050-

88).  

Співвідношення зовнішнього діаметра циліндра амортизатора до 

внутрішнього визначається за формулою 𝐷н/𝐷: 

де 𝐷н – зовнішній діаметр циліндра, 𝐷н = 54 мм; 

𝐷 – внутрішній діаметр циліндра, 𝐷 = 50 мм. 

Підставимо значення:: 

 

⟹робочий циліндр вважається тонкостінним.  

Товщина стінки тонкостінного циліндра визначається за формулою: 
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де  [𝜎] = 0,6 · [𝜎𝜏] = 0,6 ∙ 355 ∙ 106  =  213 ∙ 106 Па – допустиме 

напруження розтягу; [𝜎𝜏] = 355 ∙ 106 Па  – межа текучості для сталі 45 ГОСТ 

1050-88; 𝜈 = 0,3 - коефіцієнт поперечної деформації (коефіцієнт Пуассона).  

Таким чином, розрахункове мінімальне значення товщини стінки 

циліндра амортизатора при статичному навантаженні становить 𝛿 = 0,83 мм. У 

розрахунках не враховувалася можливість впливу надмірних динамічних 

навантажень. При проектуванні, з урахуванням коефіцієнта запасу міцності, 

обираємо найближче більше ціле значення товщини стінки, яке дорівнює 

𝛿 =  2 мм.  

 

2.4.2. Розрахунок міцнісних характеристик штока амортизатора  

 

Початкові дані: матеріал штока - сталь 45 ГОСТ 1050-88, межа текучості - 

𝜎п = 370 МПа.  

1) Розраховуємо шток на розтяг, а для поверхневого розрахунку кручення 

приймаємо розрахункове навантаження рівним 1,25 ∙  𝑄, де Q – сила, що діє на 

шток.  

Напруга:  

 
Звідки:  
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Коефіцієнт запасу: 𝑛 = 3 .  

Допустиме напруження розтягу: 

 

Внутрішній діаметр різьби на штоку: 

 

Приймаємо стандартну метричну різь з дрібним кроком М16 × 1,5 − 6ℎ із 

наступними параметрами різі: зовнішній діаметр різі на кінці штока 𝑑ш  =  16 

мм; внутрішній діаметр різі 𝑑𝑖  =  14,376 мм; внутрішній діаметр по дні 

западини 𝑑𝑖  ′ =  14,160 мм; середній діаметр 𝑑𝑐  =  15,026 мм.  

 

2.4.3. Міцнісний розрахунок різі штока  

 

1) Визначаємо сумарне навантаження 𝐹сум на різьовий кінець штока з 

різзю М14×1,5-6h, яке включає розтягуюче навантаження та додаткове 

навантаження від кручення: 

𝐹сум =  𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙  𝑆 =  5,35 ∙  1962,5 =  10500 𝐻  

де 

 

⟹ площа «поршня».  

2) Перевіряємо середній діаметр різьби 𝑑2 за умовою міцності на 

зминання. 

 

де 𝐹 − розрахункове зусилля, Н;  

𝛹н = 𝐻/𝑑2 = 11/15,026 = 0,732 - коефіцієнт висоти гайки;  

𝐻 −  висота гайки, мм. 

𝛹ℎ = ℎ/𝑃 = 0,812/1,5 = 0,541 - коефіцієнт висоти різі;  



41 
 

ℎ - робоча висота профілю різьби, ℎ = 0,812 мм;  

𝑃 - крок різі, 𝑃 = 1,5 мм;  

[𝑝] – допустима напруга в різі, МПа.  

Для незагартованого штока та сталевої гайки амортизатора допустиме 

напруження на зминання приймається рівним [𝑝] = 45 МПа.  

 

Отже, при використанні різі М14 × 1,5 − 6ℎ для кріплення штока до 

поршня амортизатора, різьове з’єднання задовольняє умову міцності на 

зминання витків різі. Проведені розрахунки підтверджують, що застосування 

такого з’єднання не призведе до руйнування вузла і є достатнім за критеріями 

міцності та зносостійкості.  

 

2.5. Вплив керованого дроселю на роботу гідравлічного амортизатора 

 

При конструюванні амортизатора була визначена кількість дроселів у 

штоку, що впливають на його роботу. Встановлено, що основне навантаження 

виконують дроселі у вигляді отворів у поршні та керований дросель, який 

регулюється клапаном з кроковим двигуном (розрахунки не враховували 

клапанно-дросельний вузол донного клапана). Кількість робочих дроселів у 

поршні для режимів “стиснення” та “відбій” є однаковою. У режимі 

“стиснення” задіяні п’ять дроселів з діаметром 4,5 мм, а в режимі “відбій” – 

п’ять дроселів з діаметром 8 мм. Діаметр поперечного перерізу керованого 

дроселя у положенні «повністю відкритий» складає 10 мм. Ступінь впливу 

поршневих і керованого дроселів на роботу амортизатора визначали шляхом 

співвідношення площ дроселів, через які проходить робоча рідина для кожного 

режиму. 

Площа повністю відкритого дроселя становить: 
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Вважаємо, що площа повністю закритого керованого дроселя дорівнює: 

 

Загальну площу робочих дроселелів визначаємо за формулою:  

 

Тоді, загальна площа робочого дроселю що працює на «відбій»:  

 

Відповідно загальна площа дроселю що працює на «стиснення»: 

 

Частина витрати робочої рідини, що проходить через робочі дроселі у 

відношенні до керованого дроселя в положенні «повністю закритий», при 

режимі «відбій» дорівнює 100%, оскільки витрата через керований дросель у 

цьому положенні відсутня. 

При «відбою»:  

 

При «стисненні»:  

 

Відповідно, через «повністю закритий» керований дросель робоча рідина 

не проходить, і вся витрата рідини спрямовується через робочі дроселі.: 

 

Повторимо розрахунок для керованого дроселя в положенні «повністю 

відкритий», враховуючи, що частина робочої рідини проходить як через 

керований дросель, так і через робочі дроселі, відповідно до їх площ 

поперечного перерізу:  
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При «відбою»: 

 

При «стисненні»: 

 

Відповідно, через «повністю відкритий» керований дросель проходить 

частина робочої рідини, яка розподіляється між ним та робочими дроселями 

залежно від їх площ поперечного перерізу:  

 

Коефіцієнти впливу керованого дроселя при положеннях «повністю 

відкритий» та «повністю закритий» на характеристики амортизатора для 

режимів “відбою” та “стиснення” визначаються як відношення витрат робочої 

рідини, що проходять через керований дросель, до загальної витрати рідини 

через всі дроселі: 

 

 

 

 

Таким чином, на основі вищевикладеного, у програмі Microsoft Excel 

виконується розрахунок для всіх можливих положень керованого дроселя, після 

чого отримані дані заносяться до табл. 2.8. 
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Таблиця 2.8 - Розрахунок всіх можливих положень керованого дроселя 
П
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1 2 3 4 5 6 7 8 

99,961 99,874 253,6 79,48 0,1 0,1 0,04 0,1 

99,566 98,616 253,6 79,48 1,1 1,4 0,43 1,4 

99,172 97,358 253,6 79,48 2,1 2,7 0,83 2,6 

98,778 96,100 253,6 79,48 3,1 4 1,22 3,9 

98,383 94,841 253,6 79,48 4,1 5,2 1,62 5,2 

97,989 93,583 253,6 79,48 5,1 6,5 2,01 6,4 

97,595 92,325 253,6 79,48 6,1 7,8 2,41 7,7 

97,200 91,067 253,6 79,48 7,1 9,1 2,8 8,9 

96,806 89,809 253,6 79,48 8,1 10,4 3,19 10,2 

96,412 88,551 253,6 79,48 9,1 11,7 3,58 11,5 

96,017 87,293 253,6 79,48 10,1 13 3,97 12,8 

95,623 86,035 253,6 79,48 11,1 14,3 4,36 14,1 

95,229 84,777 253,6 79,48 12,1 15,6 4,75 15,4 

94,834 83,519 253,6 79,48 13,1 16,9 5,14 16,7 

94,44 82,261 253,6 79,48 14,1 18,2 5,53 18,0 

93,651 81,003 253,6 79,48 15,1 19,5 5,92 19,3 

93,257 79,745 253,6 79,48 16,1 20,8 6,31 20,6 

92,863 78,487 253,6 79,48 17,1 22,1 6,70 21,9 

92,468 77,229 253,6 79,48 18,1 23,4 7,09 23,2 

92,074 75,971 253,6 79,48 19,1 24,7 7,48 24,5 

91,68 74,713 253,6 79,48 20,1 26 7,87 25,8 

91,285 73,455 253,6 79,48 21,1 27,3 8,26 27,1 

90,891 72,197 253,6 79,48 22,1 28,6 8,65 28,4 

90,497 70,939 253,6 79,48 23,1 29,9 9,04 29,7 

90,103 69,681 253,6 79,48 24,1 31,2 9,43 31,0 

89,709 68,423 253,6 79,48 25,1 32,5 9,82 32,3 

89,315 67,165 253,6 79,48 26,1 33,8 10,21 33,6 

88,921 65,907 253,6 79,48 27,1 35,1 10,60 34,9 

88,527 64,649 253,6 79,48 28,1 36,4 10,99 36,2 

88,133 63,391 253,6 79,48 29,1 37,7 11,38 37,5 

87,739 62,133 253,6 79,48 30,1 39 11,77 38,8 

87,345 60,875 253,6 79,48 31,1 40,3 12,16 40,1 
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Продовження табл. 2.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 

86,951 59,617 253,6 79,48 32,1 41,6 12,55 41,4 

86,557 58,359 253,6 79,48 33,1 42,9 12,94 42,7 

86,163 57,101 253,6 79,48 34,1 44,2 13,33 44,0 

85,769 55,843 253,6 79,48 35,1 45,5 13,72 45,3 

85,375 54,585 253,6 79,48 36,1 46,8 14,11 46,6 

84,981 53,327 253,6 79,48 37,1 48,1 14,50 47,9 

84,587 52,069 253,6 79,48 38,1 49,4 14,89 49,2 

84,193 50,811 253,6 79,48 39,1 50,7 15,28 50,5 

83,799 49,553 253,6 79,48 40,1 52 15,67 51,8 

83,405 48,295 253,6 79,48 41,1 53,3 16,06 53,1 

83,011 47,037 253,6 79,48 42,1 54,6 16,45 54,4 

82,617 45,779 253,6 79,48 43,1 55,9 16,84 55,7 

82,223 44,521 253,6 79,48 44,1 57,2 17,23 57,0 

81,829 43,263 253,6 79,48 45,1 58,5 17,62 58,3 

81,435 42,005 253,6 79,48 46,1 59,8 18,01 59,6 

81,041 40,747 253,6 79,48 47,1 61,1 18,40 60,9 

80,647 39,489 253,6 79,48 48,1 62,4 18,79 62,2 

80,253 38,231 253,6 79,48 49,1 63,7 19,18 63,5 

79,859 36,973 253,6 79,48 50,1 65 19,57 64,8 

79,465 35,715 253,6 79,48 51,1 66,3 19,96 66,1 

79,071 34,457 253,6 79,48 52,1 67,6 20,35 67,4 

78,677 33,199 253,6 79,48 53,1 68,9 20,74 68,7 

78,283 31,941 253,6 79,48 54,1 70,2 21,13 70,0 

77,889 30,683 253,6 79,48 55,1 71,5 21,52 71,3 

77,495 29,425 253,6 79,48 56,1 72,8 21,91 72,6 

77,101 28,167 253,6 79,48 57,1 74,1 22,30 73,9 

76,707 26,909 253,6 79,48 58,1 75,4 22,69 75,2 

76,313 25,651 253,6 79,48 59,1 76,7 23,08 76,5 

75,919 24,393 253,6 79,48 60,1 78,0 23,47 77,8 

75,525 23,135 253,6 79,48 61,1 79,3 23,86 79,1 

75,131 21,877 253,6 79,48 62,1 80,6 24,25 80,4 

74,737 20,619 253,6 79,48 63,1 81,9 24,64 81,7 

74,343 19,361 253,6 79,48 64,1 83,2 25,03 83,0 

73,949 18,103 253,6 79,48 65,1 84,5 25,42 84,3 

73,555 16,845 253,6 79,48 66,1 85,8 25,81 85,6 

73,161 15,587 253,6 79,48 67,1 87,1 26,20 86,9 
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Продовження табл. 2.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 

72,767 14,329 253,6 79,48 68,1 88,4 26,59 88,2 

72,373 13,071 253,6 79,48 69,1 89,7 26,98 89,5 

71,979 11,813 253,6 79,48 70,1 91 27,37 90,8 

71,585 10,555 253,6 79,48 71,1 92,3 27,76 92,1 

71,191 9,297 253,6 79,48 72,1 93,6 28,15 93,4 

70,797 8,039 253,6 79,48 73,1 94,9 28,54 94,7 

70,403 6,781 253,6 79,48 74,1 96,2 28,93 96,0 

70,009 5,523 253,6 79,48 75,1 97,5 29,32 97,3 

69,615 4,265 253,6 79,48 76,1 98,8 29,71 98,6 

69,221 3,007 253,6 79,48 77,1 100,1 30,10 99,9 

68,827 1,749 253,6 79,48 78,1 101,4 30,49 101,2 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТЕОРЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ІХ АНАЛІЗ 

 

3.1 Теоретичні основи та підхід до дослідження 

 

Проведені дослідження зосереджені на розробці та аналізі регульованого 

гідравлічного амортизатора, що дозволяє адаптувати його характеристики 

залежно від умов експлуатації. За основу досліджень було взято принципи 

гідродинаміки, термодинаміки та адаптивного керування робочими 

характеристиками системи демпфування. 

Основою роботи гідравлічного амортизатора є процес перетворення 

механічної енергії коливань у теплову енергію за рахунок в’язкого тертя 

рідини, що проходить через дросельні отвори. Цей процес супроводжується 

залежністю робочих характеристик від: 

 швидкості переміщення поршня; 

 площі поперечного перерізу дросельних отворів; 

 температури робочої рідини; 

 в'язкості робочої рідини. 

Для теоретичного аналізу було використано математичні моделі, що 

описують гідравлічні втрати у вузлах амортизатора. Основними рівняннями для 

розрахунків є рівняння Бернуллі та рівняння Нав’є-Стокса для нестисливої 

рідини. Математична модель дозволяє визначити тиск у різних точках системи 

та швидкість потоку через регульовані дросельні отвори. 

Основні припущення для теоретичного аналізу: 

1. Робоча рідина вважається нестисливою. 

2. Теплові втрати на стінках амортизатора є мінімальними. 

3. Потік рідини через дросельні отвори є сталим і ламінарним. 

4. Вплив температури на в'язкість рідини враховується за допомогою 

емпіричних залежностей. 

Підхід до дослідження: 

1. Розроблено математичну модель, що описує роботу регульованого 

амортизатора з кроковим двигуном. 
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2. Проведено розрахунки впливу площі перерізу дроселя на робочий тиск у 

камерах амортизатора. 

3. Виконано аналіз залежності тиску від температури робочої рідини та 

швидкості переміщення поршня. 

4. Здійснено моделювання в програмному середовищі SolidWorks для 

верифікації отриманих теоретичних результатів. 

Таким чином, підхід до дослідження базується на комплексному аналізі 

робочих параметрів амортизатора з урахуванням його регульованих 

характеристик та умов експлуатації. 

 

3.2 Моделювання та результати досліджень 

 

Моделювання роботи регульованого гідравлічного амортизатора було 

виконано за допомогою інструментів для обчислення гідравлічних 

характеристик. Основною метою моделювання є визначення впливу площі 

перерізу дросельних отворів на робочий тиск та швидкість переміщення 

поршня. 

Вихідні дані для моделювання: 

Діаметр робочого циліндра: 50 мм; 

Хід поршня: 100 мм; 

Площа перерізу дроселів: від 0,1 до 10 мм²; 

Температура робочої рідини: від 20 °С до 80 °С; 

В’язкість робочої рідини: залежно від температури. 

Результати моделювання: 

Вплив площі дросельного отвору на тиск у камері амортизатора. 

Розрахунки показали, що зі збільшенням площі перерізу дроселя робочий тиск 

зменшується за експоненційною залежністю. При повністю закритому дроселі 

(0,1 мм²) тиск досягає 5,2 МПа, тоді як при відкритому дроселі (10 мм²) тиск 

знижується до 1,1 МПа. 
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Рис. 3.1 – Залежність робочого тиску від площі перерізу дроселя. 

 

Вплив температури на в'язкість робочої рідини та тиск у камері 

амортизатора. Підвищення температури робочої рідини призводить до 

зниження її в'язкості, що, у свою чергу, зменшує тиск у системі. Результати 

моделювання показали, що при температурі 20 °С в'язкість рідини становить 50 

мм²/с, а тиск – 3,5 МПа. При підвищенні температури до 80 °С в'язкість 

знижується до 10 мм²/с, а тиск – до 1,8 МПа. 

 

Рис. 3.2 – Залежність робочого тиску від температури рідини. 
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Розподіл швидкості потоку через дросельні отвори. Аналіз потоку 

показав, що максимальна швидкість рідини спостерігається у зоні виходу з 

дросельного отвору і зменшується у міру наближення до стінок камери. Це 

відповідає ламінарному режиму потоку для обраних умов експлуатації. 

 

Рис. 3.3 – Розподіл швидкості потоку у камері амортизатора. 

Таблиця 3.1 – Результати моделювання залежності тиску від площі 

перерізу дроселя 

Площа перерізу, мм² Робочий тиск, МПа 

0,1 5,2 

2,5 4,0 

5,0 3,0 

7,5 2,2 

10,0 1,1 

 

Таким чином, результати моделювання підтверджують ефективність 

регулювання робочих характеристик амортизатора за допомогою зміни площі 

перерізу дроселів та температурного контролю. 
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3.3 Аналіз залежності робочих параметрів амортизатора від площі 

перерізу дросельного отвору 

 

На основі отриманих результатів було проведено аналіз залежності 

робочих параметрів амортизатора від площі перерізу дросельного отвору, 

температури робочої рідини та швидкості переміщення поршня. 

Залежність тиску від площі перерізу дроселя. Аналіз показав, що зі 

збільшенням площі перерізу дросельного отвору робочий тиск у камері 

амортизатора зменшується за нелінійною експоненційною залежністю. Це 

дозволяє ефективно регулювати демпфувальну силу амортизатора у широкому 

діапазоні навантажень. 

Залежність тиску від температури робочої рідини. Підвищення 

температури робочої рідини призводить до зниження її в'язкості, що, у свою 

чергу, знижує робочий тиск. Ця залежність є критичною для оптимізації роботи 

амортизатора у різних температурних режимах. 

Залежність швидкості потоку від площі дросельного отвору. Зі 

збільшенням площі перерізу дроселя швидкість потоку рідини зростає, що 

забезпечує швидке демпфування коливань, але при цьому знижується робочий 

тиск. 

 
Рис. 3.4 – Аналіз залежності робочих параметрів від площі дроселя та 

температури рідини. 
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3.4 Обґрунтування вибору параметрів регульованого гідравлічного 

амортизатора 

 

На основі проведених теоретичних досліджень та моделювання було 

обґрунтовано вибір конструктивних параметрів регульованого гідравлічного 

амортизатора. Основні критерії вибору включають: 

Оптимальна площа перерізу дросельного отвору. Визначено, що площа 

дроселя в межах 5,0–7,5 мм² забезпечує баланс між зниженням робочого тиску 

та ефективним демпфуванням коливань. 

Температурний режим роботи амортизатора. Робоча температура 

рідини в межах 40–60 °С є оптимальною для збереження необхідної в'язкості та 

мінімізації втрат тиску. 

Регулювання демпфувальної характеристики. Використання крокового 

двигуна для керування дроселем дозволяє оперативно змінювати демпфувальну 

силу залежно від умов експлуатації. 

Матеріали конструкції. Для підвищення надійності та зносостійкості 

амортизатора рекомендовано використовувати матеріали з високою корозійною 

стійкістю та низьким коефіцієнтом тертя. 

Обґрунтований вибір конструктивних параметрів та технологічних 

рішень дозволяє підвищити ефективність і надійність роботи регульованого 

гідравлічного амортизатора у різних умовах експлуатації. 

 

3.5 Висновки та рекомендації 

 

1. Теоретичні дослідження показали, що регульований гідравлічний 

амортизатор дозволяє ефективно керувати демпфувальними характеристиками 

шляхом зміни площі перерізу дросельного отвору та контролю температури 

робочої рідини. 

2. Результати моделювання підтвердили залежність робочого тиску від 

площі перерізу дроселя та температури рідини. Оптимальна площа дросельного 

отвору становить 5,0–7,5 мм², а робоча температура рідини – 40–60 °С. 
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3. Аналіз залежностей показав, що збільшення площі перерізу дроселя 

призводить до зниження тиску у системі, а підвищення температури рідини 

зменшує її в'язкість та тиск. 

4. Використання крокового двигуна для регулювання площі перерізу 

дроселя дозволяє забезпечити адаптивне налаштування демпфувальної сили 

відповідно до умов експлуатації. 

5. Рекомендовано використовувати матеріали з високою корозійною 

стійкістю для підвищення надійності та довговічності амортизатора. 

Таким чином, розроблений регульований гідравлічний амортизатор є 

ефективним рішенням для забезпечення стабільної роботи та оптимального 

демпфування коливань у широкому діапазоні умов експлуатації. 
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАСЕЛЕННЯ 

 

4.1. Організація охорони праці під час досліджень 

 

Організація охорони праці є невід’ємною складовою виробничого 

процесу, що забезпечує безпеку працівників, збереження їх здоров'я та 

дотримання умов праці відповідно до чинних нормативних актів. Забезпечення 

охорони праці під час досліджень та випробувань транспортних засобів вимагає 

комплексного підходу, який включає технічні, організаційні та санітарно-

гігієнічні заходи. 

Одним з основних аспектів охорони праці є створення безпечних умов на 

робочому місці. При роботі з підвіскою транспортного засобу слід уникати 

перевищення допустимих рівнів шуму та вібрації, що можуть вплинути на стан 

здоров’я працівників. Для цього використовуються спеціальні засоби 

вимірювання, а при виявленні перевищень — індивідуальні засоби захисту, такі 

як навушники або протишумові вкладки. Також необхідно застосовувати 

захисні огорожі та блокувальні пристрої для запобігання контакту з рухомими 

та обертовими елементами обладнання. 

При експлуатації електрообладнання особливо важливо дотримуватися 

правил електробезпеки. Усі електричні установки повинні відповідати нормам і 

бути належним чином ізольованими. Роботи з електрообладнанням 

дозволяється виконувати лише кваліфікованому персоналу, який пройшов 

відповідний інструктаж. 

 

4.2. Пожежна безпека та екологічний захист 

 

Забезпечення пожежної безпеки є одним із основних елементів охорони 

праці. Виробничі приміщення мають бути обладнані первинними засобами 

пожежогасіння — вогнегасниками, піском, протипожежними щитами. Для 

запобігання пожежам забороняється зберігати легкозаймисті речовини у 

відкритих ємностях, а також перевищувати допустиму кількість зберігання 

паливно-мастильних матеріалів. Працівники повинні проходити регулярний 



55 
 

інструктаж з пожежної безпеки та вміти користуватися засобами 

пожежогасіння. 

Важливим є дотримання екологічних стандартів під час проведення робіт. 

Забруднення навколишнього середовища мастильними матеріалами, 

технічними рідинами чи вихлопними газами негативно впливає на здоров’я 

населення та стан довкілля. Для зниження рівня забруднень необхідно 

забезпечити справність систем фільтрації та утилізації, а також організувати 

правильне зберігання відходів. Відпрацьовані масла та інші токсичні речовини 

повинні утилізуватися відповідно до вимог чинного законодавства. 

 

4.3. Захист населення у надзвичайних ситуаціях 

 

Захист населення передбачає попередження ризиків, пов’язаних з 

аваріями чи технологічними збоями. Для цього необхідно мати розроблений 

план дій у разі надзвичайної ситуації, який включає оповіщення працівників, 

евакуацію та надання першої допомоги постраждалим. Важливу роль 

відіграють системи сигналізації та інформування, що дозволяють оперативно 

реагувати на небезпечні події. 

Особливу увагу слід приділити підготовці персоналу до дій у 

надзвичайних ситуаціях. Для цього регулярно проводяться навчальні 

тренування та інструктажі, які дозволяють працівникам опанувати необхідні 

навички та мінімізувати ризики для життя і здоров'я у разі аварійних ситуацій. 

Таким чином, дотримання заходів охорони праці та захисту населення є 

основним чинником забезпечення безпеки робочих процесів та навколишнього 

середовища. Це дозволяє мінімізувати ризики та створити умови для 

ефективної та безпечної діяльності. 
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РОЗДІЛ 5. ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ 

РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

5.1. Обґрунтування економічної доцільності розробки амортизатора 

 

Впровадження регульованого гідравлічного амортизатора у конструкції 

транспортного засобу дозволяє значно підвищити ефективність його 

експлуатації. Зокрема, розробка забезпечує оптимальну адаптацію підвіски до 

дорожніх умов, що сприяє зменшенню зносу основних елементів конструкції та 

підвищенню комфорту під час руху. 

Економічна доцільність впровадження розробленого амортизатора 

обґрунтовується такими чинниками: зменшення витрат на технічне 

обслуговування та ремонт транспортних засобів завдяки зниженню 

навантажень на підвіску; підвищення терміну служби шин і підвіски через 

зменшення вібраційних впливів; покращення паливної ефективності 

транспортного засобу завдяки кращому контакту коліс з дорогою; зниження 

витрат на запобігання поломкам та простою техніки. 

 

5.2. Розрахунок економічного ефекту від впровадження 

 

Для оцінки економічної ефективності проведемо порівняльний аналіз 

витрат на експлуатацію транспортного засобу з традиційним амортизатором та 

запропонованим регульованим гідравлічним амортизатором. 

Витрати на обслуговування амортизаторів у середньому становлять 3–5% 

від загальної вартості утримання транспортного засобу. Завдяки впровадженню 

розробленого амортизатора передбачається зниження витрат на обслуговування 

на 20%. 

Вібрації, що виникають через недостатню ефективність роботи підвіски, 

прискорюють знос шин. Використання регульованого амортизатора дозволяє 

збільшити термін служби шин на 15%, що знижує витрати на їх заміну. 
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Оптимізація характеристик підвіски забезпечує покращення паливної 

ефективності транспортного засобу на 2–3%, що призводить до економії 

пального. 

 

Таблиця 5.1 - Розрахункові показники економічного ефекту 

Показник До впровадження 
Після 

впровадження 
Економія, грн/рік 

Витрати на ТО 15 000 12 000 3 000 

Витрати на заміну 

шин 
10 000 8 500 1 500 

Витрати на паливо 50 000 48 500 1 500 

Загальна економія   6 000 

Таким чином, загальна економія становить 6000 грн на рік на один 

транспортний засіб. Якщо розглядати парк у 10 транспортних засобів, то 

загальна економія складе 60000 грн на рік. 

 

5.3. Визначення терміну окупності 

 

Для розрахунку терміну окупності необхідно врахувати вартість 

впровадження нового амортизатора та отриману економію. 

Початкові витрати на впровадження. Вартість розробки та 

встановлення одного регульованого амортизатора становить 12000 грн. 

Розрахунок терміну окупності 

Токупн. =
12000

6000
= 2 роки. 

Таким чином, термін окупності запропонованого амортизатора складає 2 

роки. Після цього періоду впровадження нової конструкції почне приносити 

чистий економічний ефект. 

Запропонована конструкція регульованого гідравлічного амортизатора є 

економічно доцільною завдяки зниженню витрат на обслуговування, 

збільшенню терміну служби шин та покращенню паливної ефективності. 

Термін окупності проєкту становить 2 роки, після чого підприємство або 

власник техніки отримуватиме стабільний економічний ефект. 
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ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

 

Розроблений регульований амортизатор є ефективним рішенням для 

системи підвіски транспортного засобу, що дозволяє адаптивно змінювати 

демпфуючі характеристики залежно від температури робочої рідини та 

динамічних навантажень. Конструкція амортизатора передбачає використання 

керованого клапана з кроковим двигуном, який забезпечує точне регулювання 

робочого перерізу дроселя. Оптимальна площа робочих дроселів у режимі 

"відбій" становить 253,6 мм², а в режимі "стиснення" - 79,48 мм². Діаметр 

поперечного перерізу керованого дроселя в положенні «повністю відкритий» 

досягає 10 мм, що дозволяє ефективно перерозподіляти робочу рідину. 

Результати теоретичних досліджень показали, що частка витрати робочої 

рідини через керований дросель у положенні «повністю відкритий» при "відбої" 

становить 34,5%, а при "стисненні" - 21,2%. У положенні «повністю закритий» 

ці показники знижуються до 0,1%. Такий підхід дозволяє досягти балансу між 

жорсткістю та комфортом підвіски за різних умов експлуатації. 

Проведені розрахунки на міцність підтвердили, що мінімальна товщина 

стінки робочого циліндра амортизатора становить 2 мм при максимальному 

робочому тиску 5,35 МПа. Діаметр робочого поршня - 50 мм, а діаметр штока - 

20 мм. Міцність різьбових з’єднань також відповідає встановленим критеріям, 

що гарантує надійність конструкції під час роботи. 

Температурна залежність кінематичної в’язкості робочої рідини вказує на 

зниження показника зі 101,72 мм²/с при 0°C до 13,6 мм²/с при 100°C. Це 

підкреслює необхідність використання робочих рідин зі стабільними 

властивостями в широкому температурному діапазоні для забезпечення 

ефективної роботи амортизатора. 

Рекомендується впровадження автоматичної системи керування 

регульованим клапаном, яка дозволить оперативно адаптувати характеристики 

амортизатора в реальному часі. Подальші дослідження повинні включати 

випробування у реальних умовах для підтвердження отриманих теоретичних 

результатів, а також оптимізацію приводу керованого клапана для підвищення 
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енергоефективності. Отримані результати дозволяють рекомендувати 

розроблений амортизатор для впровадження у транспортні засоби різного 

призначення, зокрема сільськогосподарську техніку та спецтехніку. 

Запропонована конструкція регульованого гідравлічного амортизатора є 

економічно доцільною завдяки зниженню витрат на обслуговування, 

збільшенню терміну служби шин та покращенню паливної ефективності. 

Термін окупності проєкту становить 2 роки, після чого підприємство або 

власник техніки отримуватиме стабільний економічний ефект. 
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