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К основным причинам неудовлетворительной виброизоляции и виброгашения подвески грузового транспортно-
го средства (ТС) можно отнести наличие в её рабочей зоне резонансов и малое демпфирование при прохождении 
резонансных частот. Для того чтобы сохранить узлы и агрегаты ТС и перевозимый им груз необходимо в допол-
нение к подвеске грузового ТС применять дополнительные средства виброзащиты груза. К таким дополнитель-
ным средствам виброзащиты относятся магнитореологические гидроопоры (МР-гидроопоры). 

The main reasons for unsatisfactory vibration isolation and vibration damping of the suspension of a cargo vehicle (TS) 
can be attributed to the presence of resonances in its working zone and low damping during the passage of resonant fre-
quencies. Therefore, in order to preserve the components and assemblies of the vehicle and the cargo carried by it, it is 
necessary to use additional means of vibration protection of the cargo in addition to the suspension of the cargo vehicle. 
Such additional means of vibration protection include magnetorheological hydro-supports (MR-hydro-supports). 

 
Введение 

Установлено, что виброизоляция МР-гидроопорами 
может быть осуществлена путём их настройки на 
частоты их внутренних динамических резонансов, 
совпадающих с основными гармониками спектра 
вибросигналов машин, силовых установок и агрегатов. 
Это достигается посредством изменения в МР-
гидроопорах жидкостного демпфирования за счет сил 
инерции, колеблющейся магнитореологической 
жидкости (МРЖ) в рабочих камерах гидроопор, и 
скорости протекания МРЖ в дроссельных каналах. В 
результате этого изменяется динамическая жесткость 
МР-гидроопор относительно статической жесткости без 
потери последней и тем самым осуществляется 
настройка её на заданные параметры вибрации машин и 
агрегатов в условиях меняющейся нагрузки [1]. 

Для настройки на рабочую частоту МР-гидроопоры 
необходимо создать инерционность рабочей МРЖ в 
дроссельных каналах магнитореологического транс-
форматора (МРТ) при перемещении рабочей МРЖ от-
носительно корпуса гидроопоры. В этом случае необ-
ходимо знать, какие диссипативные и инерционные 
параметры присущи рабочей МРЖ при её абсолютном 
и относительном движении в дроссельных каналах МР-
гидроопоры.  

Так, при абсолютном и относительном движении ра-
бочей МРЖ в дроссельных каналах МРТ диссипатив-
ным параметром рабочей МРЖ является её гидравличе-
ский коэффициент магнитовязкого трения, а её инерци-
онным параметром является её приведённая масса 
(присоединённая масса), которая добавляется при рабо-
те МР-гидроопоры к её внешней массе - нагрузке. 

1  Работа выполнена за счет средств Российского научного фонда (проект №20-19-00372). 
  The work was carried out at the expense of the Russian science Foundation (Project no.20-19-00372). 
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Проведённый в работах расчёт передаточных функ-
ций МР-гидроопоры на базе её эквивалентной схемы 
как четырёхполюсника – заграждающего фильтра 
включал расчёт присоединённых масс МРТ на относи-
тельных ускорениях, что позволило в итоге правильно 
выполнить построение амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ) МР-гидроопоры. 

Однако проведённый расчёт передаточных функций и 
построение АЧХ МР-гидроопоры проводился без экспе-
риментального подтверждения расчёта приведённых 
масс МРТ на относительных ускорениях. Эксперимен-
тальное подтверждение расчёта приведённых масс МРТ 
на относительных ускорениях необходимо для выработ-
ки технических требований к МР-гидроопорам. 

Технические требования к МР-гидроопорам основа-
ны на выявлении частот их внутренних динамических 
механических резонансов, поэтому для выявления дан-
ных резонансных частот и настройки, сначала требует-
ся построение действующей физической и математиче-
ской её моделей. 

Действующая физическая модель МР-гидроопоры 
подразумевает соответствующие конструкторско-
технологические решения, позволяющие производить 
некоторую важную корректировку в организации дрос-
сельных каналов, внутренних узлов и элементов [1,2]. 
Поэтому при разработке технических требований к МР-
гидроопорам основными этапами являются разработка 
их физических моделей и их конструкции. Также важна 
и разработка её математической модели, позволяющая 
перейти к расчёту приведённых масс, возникающих при 
движении рабочей жидкости в дроссельных каналах. 
Но кроме основных этапов при разработке технических 
требований к МР-гидроопорам необходимо и проведе-
ние экспериментального подтверждения правильности 
расчёта инерционных параметров рабочих МРЖ. 

Физическая модель гидроопоры с одноканальным 
четырехполюсным магнитореологическим  

трансформатором 

 
Рис. 1. Чертеж МР-гидроопоры демпфирования ударных  

нагрузок МГВ-50 с одноканальным четырехполюсным МРТ: 
1 - опорная плата и обечайка; 2 - возбуждающие электромаг-
ниты; 3 - верхняя и нижняя жидкостные камеры; 4 - перего-
родка; 5 - верхний и нижний ферромагнитные сегменты;  

6 - щелевой дроссельный канал; 7 - диэлектрическая проклад-
ка; 8 - фиксирующая прокладка; 9 - прижимная втулка;  

10 - уплотнительное кольцо; 11 - мембрана; 12 - поддон;  
13 - втулка распорная; 14 - корпус; 15 - стягивающая муфта; 

16 – болт крепления 

За основу модели МР-гидроопоры демпфирования 
ударных нагрузок принята МР-гидроопора ОМГ-50, 
которая является совместной разработкой исследова-
тельской лаборатории «Управляемая виброзащита 
электротехнических комплексов» ИПМ РАН и НГТУ 
им. Р.Е. Алексеева. Эта гидроопора по своим массога-
баритным показателям в наибольшей степени универ-
сальна при проектировании МР-гидроопор.  

На рисунке 1 показан чертеж модели интегральной 
МР-гидроопоры демпфирования ударных нагрузок 
МГВ-50 с одноканальным четырёхполюсным МРТ со 
щелевым дроссельным каналом, управляемым маг-
нитным полем возбуждающих электромагнитов (ВЭ). 
Эта МР-гидроопора рассчитана на номинальную на-
грузку 50 кг. 

Разъёмная конструкция интегральной МР-гидро-
опоры МГВ-50 содержит две камеры - верхнюю - ра-
бочую и нижнюю - компенсационную, заполненные 
рабочей МРЖ (жидкостные камеры 3). Щелевой дрос-
сельный канал сообщает жидкостные объемы камер 3 
МР-гидроопоры. Упругие свойства гидроопоры фор-
мируются за счет эластичной обечайки 1, к которой 
добавляется гидравлическая система. Рабочая МРЖ в 
щелевом дроссельном канале 6 является масс-
инерционным и диссипативным компонентом, вяз-
кость МРЖ изменяется под действием магнитного 
поля возбуждающих электромагнитов 2 (ВЭ). ВЭ 2 
располагаются внутри МР-гидроопоры и создают 
электромагнитное поле в ферромагнитных сегментах 
5. Демпфирование колебаний в опоре происходит за 
счет массы колеблющейся жидкости в камерах 3, де-
формации подвижной гофрированной мембраны 11 и 
за счет дросселирования рабочей МРЖ через дрос-
сельный щелевой канал 6 под действием магнитного 
поля ВЭ 2.  

В МР-гидроопоре МГВ-50 возбуждение рабочей 
МРЖ щелевого дроссельного канала 6 магнитным по-
лем ВЭ в МР-гидроопоре показано на (рис. 2, а). Фер-
ромагнитные сегменты 5 МРТ изолированы друг от 
друга. В магнитном зазоре между сегментами 5 прохо-
дит щелевой дроссельный канал 6 с внутренней шири-
ной δщ = 2,5 мм. Магнитное поле в ферромагнитных 
сегментах 5 между полюсами N и S ВЭ 2 является не-
однородным (вследствие выпучивания силовых линий 
поля по мере удаления их от оси полюсов N и S). В са-
мом же щелевом дроссельном канале 6 магнитное поле 
можно считать однородным (магнитные силовые линии 
поля в ферромагнитных сегментах полностью захваты-
вают дроссельный канал). 

Возбуждение щелевого дроссельного канала 6 
(см. рис.2, а) основано на том что, силовые линии маг-
нитного потока из магнитных полюсов ВЭ 2 проходят 
через ферромагнитные сегменты 5 и пронизывают ин-
дукционный щелевой дроссельный канал 6 с МРЖ, из-
меняя её вязкость. В результате в дроссельном канале 6 
с МРЖ создаётся магнитореологический эффект, изме-
няющий демпфирование МР-гидроопоры за счёт воз-
никновения приведённой массы МРТ на относительных 
ускорениях и магнитовязкого трения рабочей МРЖ в 
щелевом дроссельном канале 6. 
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а) б) 

Рис. 2. Схемы возбуждения магнитным полем дроссельных каналов МРТ с рабочей МРЖ в МР-гидроопоре МГВ-50:  
а) одиночного щелевого дроссельного канала; б) нескольких дроссельных каналов круглого сечения 

В МР-гидроопоре МГВ-50 в магнитном зазоре между 
ферромагнитными сегментами 5 вместо щелевого дрос-
сельного канала 6 можно разместить несколько дрос-
сельных каналов круглого сечения с рабочей МРЖ. В 
этом случае размещение нескольких дроссельных кана-
лов круглого сечения позволяет увеличить магниторео-
логический эффект рабочей МРЖ за счёт увеличения её 
магнитовязкого трения в дроссельных каналах МР-
гидроопоры. В магнитный зазор между ферромагнит-
ными сегментами 5 встраиваются дроссельные каналы 
круглого сечения (рис.2, б). Образовавшиеся пустые 
полости между дроссельными каналами заполняются 
герметиком.  

Математическая модель гидроопоры  
с инерционным трансформатором.  

Дифференциальное уравнение вынужденных  
колебаний движения гидроопоры под нагрузкой 

Структура МР-гидроопоры связана с преобразова-
нием движения инерционного элемента, исходя из 
механики Лагранжа для динамики связанных механи-
ческих систем, где возможно их дополнительное 
действие. В таких гидроопорах создаются инерционные 
силы с помощью преобразования движения их инер-
ционных элементов - инерционных масс рабочих 
жидкостей в дроссельных каналах [1,2].  

При проектировании МР-гидроопор одной из основ-
ных задач является разработка их математической мо-
дели, позволяющей перейти к расчёту приведённых 
масс, возникающих при движении рабочих жидкостей в 
их дроссельных каналах. При разработке математиче-
ской модели МР-гидроопоры её заменяют гидравличе-
ской виброопорой (гидроопорой) с инерционным транс-
форматором (ИТ), совмещающим в одной конструкции 
для гашения вибрации элементы структурного демпфи-
рования и элементы, диссипирующие энергию колеба-
ний в средах с реологическими свойствами с помощью 
специально организованных дроссельных каналов. 

При переходе к расчёту приведённых масс, 
возникающих в дроссельных каналах гидроопоры при 
движении рабочей жидкости, в первую очередь, 
рассматривается движение гидроопоры под нагрузкой 
около положения устойчивого равновесия при действии 

на точки системы сил: iP  -восстанавливающей; iR  - 

сопротивления; iF  - возмущающей. Составим 

дифференциальное уравнение вынужденных колебаний 
системы, предполагая, что восстанавливающие силы 

iP  имеют потенциал, силы сопротивления iR - 

пропорциональные скорости, а возмущающие силы iF  

являются функциями времени t, т.е.  i iF F t  [3]. 

Обобщенная сила FQ , соответствующая возму-

щающим силам iF , определяется по следующей фор-

муле: 

1

n
i i i

F ix iy iz
i

x y z
Q F F F

q q q

   
      
 ,            (1) 

где, q  – обобщенная координата. 

Уравнение Лагранжа 2-го рода для рассматриваемой 
системы имеет вид: 

P R F

d T T
Q Q Q

dt q q

  
      

.              (2) 

где T  – полная кинетическая энергия системы; iq – 

обобщенная координата, , ,P R FQ Q Q  – обобщённые 

силы, возникающие в упругих элементах, от восстанав-
ливающей силы, силы сопротивления и возмущающий 
силы. 

Подставляя в это уравнение значение всех указанных 
величин, получим: 

 Faq bq cq Q t    .                      (3) 

При составлении математической модели динамики 
гидроопоры целесообразно разделить условно упругую 
составляющую и инерционную, связанную с гидравли-
ческим преобразователем движения. Расчётная схема 
раздельного представления упругой и инерционной 
составляющей гидроопоры с инерционным трансфор-
матором показана на рис.3. 



36 Транспорт: наука, техника, управление № 7 2021 г. 

 

Рис. 3. Расчётная схема гидроопоры с разделёнными упругой 
и инерционной составляющими 

На рисунке 3 введены следующие обозначения: 0m  

– масса инерционной нагрузки; l – длина инерционной 

трубки; 1l  и 2l  – исходная длина рабочей и компенса-

ционной камеры; D  – диаметр рабочей и компенса-

ционной камер (условного поршня); трd  – диаметр 

инерционной трубки (дроссельного канала); 1c  и 1b  – 

коэффициенты жёсткости и вязкого трения резиновой 

обечайки, соответственно; мc  – коэффициент жёстко-

сти мембраны; x  и x  – перемещение и скорость 

поршня в рабочей камере; жx  – скорость жидкости в 

инерционной трубке; мx  и мx  – перемещение и ско-

рость поршня в компенсационной камеры, 1p  и 2p – 

давления в рабочей и компенсационной камерах соот-
ветственно. 

Данная расчётная схема построена с учётом физиче-
ской модели МР-гидроопоры демпфирования ударных 
нагрузок МГВ-50 (см. рис. 1). Расчётная схема гидро-
опоры моделируется как поршневая система с двумя 
цилиндрическими камерами: рабочей 1 с условным 
диаметром D  и компенсационной 2 (см. рис.3). В 
представленной расчётной схеме гидроопоры рабочая 1 
и компенсационная 2 камеры соединены одним эквива-
лентным или несколькими инерционными трубками 3 
(дроссельными каналами) диаметром трd . Внутри ра-

бочей камеры находится поршень 4, который через ре-
зиновую обечайку 5 связан с корпусом гидроопоры и 
является опорной площадкой для виброизолируемого 
объекта 6. Компенсационная камера 2 содержит упру-
гую мембрану 7. Считаем, что дроссельные каналы 
гидроопоры не возбуждаются магнитным полем и МРТ 
работает в режиме инерционного трансформатора. 

При действии на тело массой 0m  периодической си-

лы  F t  рабочая жидкость из рабочей камеры 1 через 

дроссельные отверстия начинает поступать в рабочую 
камеру и обратно с периодом, равным периоду дейст-

вия внешней возмущающей силы  F t . Здесь при со-

ставлении дифференциальных уравнений, описываю-
щих движение рабочей жидкости в МР-гидроопоре, 
также считаем, что дроссельные каналы не возбужда-
ются магнитным полем и МРТ работает в режиме с 
инерционным трансформатором. 

Далее воспользуемся уравнениями Лагранжа 2-го 
рода (2) с допущениями: 

 движение рабочей жидкости ламинарное; 
 рабочая жидкость неразрывна и несжимаемая; 
 эффективные диаметры поршневого действия 

рабочей и компенсационной камер постоянны; 
 масса объёмов жидкости в рабочей и 

компенсационной камерах мала по сравнению с 
нагрузочной массой и приведённой массой в ИТ.  

Дифференциальное уравнение движения рабочей 
жидкости (2) имеет вид (из курса теоретической меха-
ники): 

d T T
Q

dt x x

       
,                        (4) 

где T  – кинетическая энергия рабочей жидкости в гид-
роопоре; Q  – обобщённая сила при движении рабочей 

жидкости в гидроопоре [3]. 
Кинетическая энергия системы равна 

2 22
ж м

к.1 ж к.22 2 2

x xx
T m m m  

 
.          (5) 

где,  к.1 к.1m m x  и  к.2 к.2 мm m x  – массы рабо-

чей жидкости в рабочей и компенсационной камерах 
гидроопоры, участвующие в движении; жm  – масса 

рабочей жидкости в одном инерционном дроссельном 
канале.  

Вследствие того что рабочая жидкость гидроопоры 
несжимаема, зависимость между ж,x x   и мx  можно 

определить путем её расхода при ступенчатом измене-
нии поперечного сечения дроссельного канала [4,5]: 

мxA x A  ,   ж трxA x NS  ,               (6), (7) 

здесь 2
П π 4A S D   – площадь условного поршня в 

рабочей камере; 2
тр трπ 4S d  – площадь поперечного 

сечения одного дроссельного канала; 2
м мπ 4S D  – 

площадь условного поршня в компенсационной камере. 
От уравнений (5), (6) и (7) перейдём к выражению 

для кинетической энергии 

 
2

к.1 пр к.22

x
T m m m  


,               (8) 

где 
2

пр ж2
тр

1 A
m m

N S
  – приведённая масса; N – коли-

чество инерционных трубок. 
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Приведённая масса прm  зависит количества дрос-

сельных каналов (инерционных трубок) и от отношения 
2 2

трA S  − квадратичного коэффициента местного со-

противления потоку рабочей жидкости в инерционных 
трубках [4].  

При движении рабочей жидкости вдоль инерцион-
ной трубки и на её входе и выходе возникают потери 
потока (напора) рабочей жидкости. И понятие приве-
дённой массы ИТ связано с потерями потока рабочей 
жидкости. 

В инерционной трубке ИТ возникает гидравлическое 
сопротивление по всей длине потока рабочей жидкости 
и которое является сопротивлением по длине инерци-

онной трубки l , а вызываемые им потери напора в 

инерционной трубке – потерями напора по длине ( lh ). 

Потери в круглых дроссельных каналах можно вычис-
лить по формулам Дарси-Вейсбаха [4]. 

Исходя из выражения (8) и формулы для приведен-
ной массы следует, что численное значение приведен-
ной массы рабочей жидкости в инерционном транс-
форматоре определяется произведением массы рабочей 
жидкости и квадратичного коэффициента местного со-
противления потоку рабочей жидкости в эквивалент-
ном дроссельном канале. Приведенная масса рабочей 
жидкости инерционного трансформатора зависит от 
количества дроссельных каналов и может достигать 
значений, сравнимых с величиной массы внешней на-
грузки, из-за чего приведённой массой в расчётах нель-
зя пренебрегать [1,2].  

Массы рабочей жидкости в рабочей и компенсаци-
онной камерах к.1m  и к.2m  согласно схеме на (см. 

рис.3) и выражениям (6) и (7) равны 

 к.1 1ρm A l x  ,  к.2 2ρm A l x  .      (9), (10) 

Подставляя (9), (10) в (8), образуем частные произ-
водные от кинетической энергии 

2

к.1 пр к.2 2
м

A
m m m

S

d T x
xdt

   
        

 
 ,  0T

x
  .   (11), (12) 

Обобщённую силу Q  в (4) определяем через наи-

меньшую работу [3]: 

δ δA Q x  .                             (13) 

В данном выражении δA  – наименьшая работа 

внешних сил, действующих на систему; δx  – наи-
меньшее перемещение от обобщённой координаты x , 
которое придаётся условному поршню диаметром D  в 
положительном направлении. Рабочая жидкость в гид-
роопоре (см. рис. 1 и рис. 3) приходит в движение под 

действием силы давления 1p  в рабочей камере 1. Дав-

ление 2p  действует в противоположную сторону дви-

жения рабочей жидкости, вследствие чего проекция 
этой силы будет со знаком минус. 

Из-за внезапного расширения (сужения) дроссельно-
го канала в гидроопоре, когда рабочая жидкость пере-
текает из рабочей камеры 1 в компенсационную камеру 
2 через инерционный дроссельный канал, возникает 
сила гидравлического сопротивления, зависящая от 
квадрата скорости движения рабочей жидкости. Здесь 

учитывается линейная сила вязкого сопротивления ра-
бочей жидкости. Её гидравлический коэффициент тре-
ния, то есть её гидравлический коэффициент демпфи-
рования в одном дроссельном канале инерционного 
трансформатора, определяется по формуле Пуазейля 
[4]:  

2

пр 2
тр

8πηl A
b

N S
 ,                             (14) 

здесь η  – динамическая вязкость рабочей жидкости, 

измеряющаяся в Па·с.  
Из уравнения Лагранжа (4) с учётом (11), (12) полу-

чим уравнения для перепада давлений между рабочей и 
компенсационной камерами [1]: 

 
2

1 2 к.1 пр к.2 2
м

пр 2

A
p p A m m m

S

b x b x x

x 
   

 


 

   


.         (15) 

В данном выражении произведение x x   указывает 

на нечётность функции нелинейной силы сопротивле-

ния  *
сF x  в зависимости от скорости: 

 *
с 2F x b x x   .                        (16) 

Для описания динамики тела массой 0m  (см. рис.3) 

применим уравнение колебаний входного вибросигнала 
[1]: 

 0 1 1 1m b c F t p Ax x x     .               (17) 

Сила давления 2p  в компенсационной камере на 

мембрану, по третьему закону Ньютона, равна силе 
упругости мембраны: 2 м м мp S c x . Интегрируя соот-

ношения (6) и (7) по времени при нулевых начальных 
условиях, имеем: 

2 м мp c Ax .                              (18) 

Пренебрегаем слагаемыми к.1m  и к.2m  в уравнении 

(15) ввиду того, что они много меньше слагаемых 0m  и 

прm . Исключая из уравнений (15), (17), (18) давление 

1p  и 2p  и введя замены 

1 прb b b  ,   1 мc c c  ,          (19), (20) 

получим дифференциальное уравнение динамики коле-

бательного движения нагрузки массой 0m , действую-

щей на гидроопору с возмущающей силой  F t : 

   0 пр 2F t m m b b x x cx x x       .       (21) 

Если в системе (см. рис.3) масса 0 0m  , то сила 

 F t  в выражении (21) равна силе реакции опоры 

 R t [1,3]: 
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  пр 2R t m b b x x cx x x      .               (22) 

Далее приведём пример расчёта приведённой массы 
для двух дроссельных каналов инерционного транс-
форматора гидроопоры. Для этого воспользуемся вы-
ражением (8) для приведённой массы при отношениях 

2 2 2 2
тр П ккA S S S , где 2 2

ПA S  и 2 2
тр ккS S  � квад-

раты площади поршневого действия обечайки и попе-
речного сечения эквивалентного дроссельного цилинд-
рического канала гидроопоры соответственно [1,2]. 

Экспериментальное подтверждение расчёта  
приведённых масс в дроссельных каналах  
гидроопоры на относительных ускорениях 

Для экспериментального подтверждения расчёта 
приведённых масс в дроссельных каналах гидроопоры 
на относительных ускорениях выбрана интегральная 
МР-гидроопора ОМГ-50 демпфирования ударных на-

грузок с двухканальным МРТ, так как она наиболее 
подходит для данной задачи. 

МР-гидроопора ОМГ-50 работает в режиме инерци-
онного трансформатора без действия возбуждающих 
электромагнитов, управляющими магнитным полем. 
Рабочая жидкость гидроопоры глицерин безводный с 

плотностью 3
гбρ 1245кг м и кинематической вязко-

стью (20 ) 6 2
гб 970 10 м с  



, 20о оt C C . Динами-

ческая вязкость глицерина определена через кинемати-

ческую вязкость (20 ) 6 2
гб 970 10 м с  



 как: 
(20 ) (20 ) 6 3
гб гб гбη ρ 970 10 1245 1207, 65 10 кг м с         

 

[3,4]. 
На (рис.4) представлены чертежи данной МР-

гидроопоры и её МРТ с дроссельными каналами, 
управляемыми магнитным полем ВЭ.  

 

 

а) б) в) 

Рис. 4. Чертежи двухканальной разборной МР-гидроопоры ОМГ-50: а) внешний вид; б) сборочный с возбуждающим  
электромагнитом дроссельной перегородки МРТ и с разъёмом; в) эскиз двухканального МРТ  

с двумя дроссельными каналами, управляемыми внешним магнитным полем ВЭ 

 

а) б) в) 

Рис. 5. Дроссельная перегородка МР-гидроопоры ОМГ-50 с двумя открытыми дроссельными каналами (а); одним закрытым 
дроссельным каналом с винтовой пробкой: со стороны обечайки (б) и со стороны мембраны (в) 
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Для экспериментального подтверждения расчёта 
приведённых масс в дроссельных каналах МР-
гидроопоры необходимо провести сравнение работы 
при действии вибрации нагруженной массой нагрузки 

0m  гидроопоры с двумя открытыми и одним закрытым 

дроссельным каналом. Данному требованию удовле-
творяет МР-гидроопора ОМГ-50, так как позволяет 
наиболее просто закрыть один дроссельный канал. Во 
внутренней дроссельной перегородке МР-гидроопоры 
устанавливаются винтовые пробки на его входе и вы-
ходе дроссельного канала. 

На (рис. 5) представлены фотографии внутренней 
дроссельной перегородки МР-гидроопоры ОМГ–50 в 
сборе с двумя открытыми (а) и одним закрытым дрос-
сельным каналом с винтовыми пробками со стороны 
обечайки (б) и со стороны мембраны (в). 

При экспериментальном сравнении на испытатель-
ном вибростенде работы нагруженной массой нагрузки 

0m  МР-гидроопоры с двумя открытыми и одним за-

крытым дроссельным каналом при действии вибрации 
снимаются демпфирующие амплитудно-частотные ха-
рактеристики (АЧХ) МР-гидроопоры. 

По демпфирующм АЧХ делается вывод о правиль-
ности расчёта приведённых масс в дроссельных кана-
лах МР-гидроопоры на относительных ускорениях. 
Правильность расчёта приведённых масс с двумя от-
крытыми и одним закрытым дроссельным каналом ус-
танавливается по совпадению результатов числового 
расчёта собственных частот механических резонансов 
гидроопоры с собственными частотами её механиче-
ских резонансов, полученных в ходе эксперименталь-

ных испытаний гидроопоры на вибростенде. Сравни-
ваются также экспериментальные демпфирующие АЧХ 
МР-гидроопоры с двумя открытыми и одним закрытым 
дроссельным каналом дроссельной перегородки. 

При работе нагруженной массой внешней нагрузки 

0m  МР-гидроопоры с одним закрытым дроссельным 

каналом демпфирование колебаний вибростенда долж-
но быть меньше, чем демпфирование с двумя открыты-
ми дроссельными каналами. Собственная частота МР-
гидроопоры механического резонанса должна смещать-
ся в диапазон низких частот на более низкую частоту. 
Эта собственная частота механического резонанса гид-
роопоры должна совпадать с полученной частотой ме-
ханического резонанса в ходе числового расчёта. 

Расчёт приведённых масс в дроссельных каналах 
инерционного трансформатора МР-гидроопоры 

Для примера расчёта приведённой массы в дроссель-
ных каналах инерционного трансформатора была взята 

МР-гидроопора ОМГ-50 с массой нагрузки 0 15кгm  . 

Рабочий объём гидроопоры заполнен глицерином без-
водным с кинематической вязкостью 

(20 ) 6 2
гб 970 10 м с  



, с динамической вязкостью 

(20 ) 3
гбη 1207, 65 10 кг м с  



 и 3
гбρ 1245кг м  

при 20о оt C C  [3,4]. 

Гидроопора имеет два щелевых дроссельных канала 

длиной щ 15ммl   (рис.6) и общей высотой длиной 

(длиной) ов 50ммl  . 

 

а) б) в) 

Рис. 6. Чертёж внутренней перегородки с двумя индукционными дроссельными каналами и  
ВЭ МРТ МР-гидроопоры ОМГ-50 в сборе (а) и (б); сердечник ВЭ (в) 

Площадь поперечного сечения эквивалентного дрос-
сельного канала для двух усредненных дроссельных 
каналов определяется суммой площадей [1,2]: 

2
кк кк1 к.к1

2 6 6 2

S 2S 2π R

2π 2,801 10 49,306 10 м 

   

    
.      (23) 

Площадь поперечного сечения одного эквивалентно-
го дроссельного канала определяется площадью одного 
усредненного дроссельного канала: 

2 2 6
кк1 к.к1

6 2

S π R π 2,801 10

24, 653 10 м





     

 
.            (24) 

Радиус одного дроссельного канала равен 
3

к.к1 2,801 10 мR   . 

Площадь поршневого действия обечайки гидроопо-
ры принята равной: 

 22 2
П обS π R π 0, 038 0, 0045м   .          (25) 

Масса глицерина гбm  в каждом дроссельном кана-

ле гидроопоры при действии температуры 20о оt C C
вычисляем из выражения [1,2]: 

(20 )
(20 ) (20 ) 2 2гб
гб гб ов к.к ов к.к1(20 )

гб

η

ν
m l R l R         


 

  [кг].  (26) 
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Приведённая масса для двух дроссельных каналов 
гидроопоры с глицерином при 20о оt C C с учётом 

выражения (26) равна: 

(20 )2 2
( 20 ) гбП П
ит.гб.2 гб ов ов(20 )

к.к к.кгб

2 -6

6

η
ρ

ν

4, 5 10
1245 0, 05 25, 566 кг

49, 306 10

S S
m l l

S S



      


   








,         (27) 

Приведённая масса для одного дроссельного канала 
гидроопоры с глицерином при 20о оt C C  с учётом 

выражения (26) равна: 

(20 )2 2
( 20 ) гбП П
ит.гб.1 гб ов ов(20 )

к.к к.к1гб

2 -6

6

η
ρ

ν

4,5 10
1245 0, 05 51,132 кг

24, 653 10

S S
m l l

S S



      


   








.           (28) 

Для увеличения приведённой массы ИТ гидроопоры 
необходимо получать большие отношения 

2 2 2 2
тр П ккA S S S  и более высокие значения для мас-

сы рабочей жидкости жm  за счёт увеличения длины 

дроссельных каналов или применять более высокую 
плотность рабочей жидкости ж . Так, для МР- гидро-

опоры ОМГ-50 с глицерином при увеличения длины 

дроссельных каналов до ов 50ммl   приведённая мас-

са ИТ равна 
( 20 )
ит.гб 25,566 кгm 



 и она больше внеш-

ней массы нагрузки МР-гидроопоры 0 15кгm  . 

Испытания гидроопоры ОМГ-50 на подтверждение 
расчёта приведённых масс в дроссельных каналах про-
водились на центробежном вибростенде ЭВ-342 в диа-
пазоне частот 15-50 Гц с шагом 5 Гц. Диапазон иссле-
дуемых АЧХ гидроопоры находится в полосе частот 8 – 
80 Гц. Источником колебаний вибростенда являются 
два электромеханических вибратора ИВ-99Б, возбуж-
дающих широкополосную низкочастотную вибрацию.  

Подготовленная к виброиспытаниям на центробеж-
ном вибростенде гидроопора ОМГ-50 с двумя дрос-
сельными каналами приведена на (рис 7). 

При экспериментальном сравнении на испытатель-
ном вибростенде работы нагруженной массой нагрузки 

0 15кгm   МР-гидроопоры с двумя открытыми и 

одним закрытым дроссельным каналом при действии 
вибрации снимаются демпфирующие АЧХ гидроопоры. 

 

Рис.7. Экспериментальная установка для испытаний  
гидроопоры ОМГ-50 на вибростенде с датчиками  

входного и выходного сигналов 

По снятым АЧХ делается вывод о правильности 
расчёта приведённых масс в дроссельных каналах МР-
гидроопоры. В результате достигнуто совпадение чи-
слового расчёта собственных частот механических ре-
зонансов гидроопоры с собственными частотами её 
механических резонансов, полученных в ходе экспери-
ментальных испытаний гидроопоры на вибростенде. 

Кроме того, сравнивались амплитудные значения 
экспериментальных демпфирующих АЧХ гидроопоры с 
двумя открытыми и одним закрытым дроссельным ка-
налом дроссельной перегородки. На рис. 8 приведены 
резонансные амплитудно-частотные характеристики 
гидроопоры ОМГ-50 с одним и двумя каналами в 
полосе частот от 34,1 Гц до 34,6 Гц.  

Из приведённых на рис. 8 демпфирующих характе-
ристик видно, что возникает малый низкочастотный 
сдвиг резонансной частоты гидроопоры вниз на 0,2 Гц 
и увеличение значений амплитуды перемещений 

1 0,47ммs   опорной платы и обечайки на резонанс-

ной частоте 34,2 Гц при работе гидроопоры с одним 
дроссельным каналом, что показывает на увеличение 
присоединённой массы в её инерционном трансформа-
торе.  

 

Рис.8. Резонансные АЧХ гидроопоры ОМГ-50 с одним и 
двумя дроссельными каналами в полосе частот  

от 34,1 Гц до 34,6 Гц 

Эффективность работы гидроопоры с одним 
дроссельным каналом меньше проявляется в полосе 
частот от 34,1 Гц до 34,4 Гц по оношению к гидроопоре 
с двумя каналами, в среднем на 0,175 мм. Данный 
вывод можно объяснить только через значительный 
скачок скорости рабочей жидкости в случае одного 
дроссельного канала, так как дроссельная перегородка 
гидроопоры оказывает наибольшее сопротивление по-
току рабочей жидкости при одном дроссельном канале 

вследствие увеличения отношения 2 2
трA S  − квадра-

тичного коэффициента местного сопротивления потоку 
рабочей жидкости в дроссельных каналах [4], что сни-
жает демпфирование гидроопоры.  

Расчет динамических жесткостей гидроопоры,  
действующих сил и ускорений  

на резонансных частотах 

Расчет собственной частоты механического резонан-
са гидроопоры с незаполненным глицерином безвод-
ным рабочим объёмом гидроопоры – рабочей и ком-
пенсационной камерами и дроссельными каналами, при 

внешней массе нагрузки 0 15кгm   производим по 

формуле [1,5]: 
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 
3

об
0

0

1 1 740 10
35,368 Гц

2 2 15

С
f

m 


   ,      (29) 

где 3
об 740 10 Н мС    – статическая жёсткость обе-

чайки гидроопоры – минимальная динамическая жест-
кость на собственной частоте при массе нагрузки 

0 15кгm   и при максимальных смещениях ±4 мм [1]. 

Поскольку собственная частота резонанса динамиче-
ской жесткости гидроопоры в основном зависит от ко-

леблющейся массы 0m  её номинальной нагрузки, при-

соединённой массы ИТ итm  и жёсткости c  упругой 

резиновой обечайки и определяется как 

0 0 0 итω 2π ( )f c m m   , то по полученным резуль-

татам (см. рис. 8) в ходе виброиспытаний по резонанс-
ным АЧХ гидроопоры ОМГ-50 в полосе частот от 34,1 
Гц до 34,6 Гц с одним и двумя дроссельными каналами 
с глицерином безводным можно определить реальные 
динамические жесткости МР-гидроопоры на резонанс-
ных частотах. 

Резонансные частоты МР-гидроопоры с одним за-
крытым и двумя открытыми дроссельными каналами с 
учётом приведённых масс инерционного трансформа-
тора определяются из выражений [1,2]: 

(20 ) 1 1
1. гб

0 ит1

2π
15 51,132

c c
f

m m
 

 


;            (30) 

(20 ) 2 2
2. гб

0 ит2

2π
15 25,991

c c
f

m m
 

 


,            (31) 

где 1,Н мc  и 2 ,Н мc  – динамические жёсткости гид-

роопоры на резонансных частотах (20 )
1. гб 34,2Гцf 


 и 

(20 )
2. гб 34,4Гцf 


, полученных в ходе виброиспытаний. 

Освобождаясь в выражениях (30) и (31) от радикалов 

 2
(20 ) 1

1. гб
0 ит1

2
c

f
m m

 



  и     2

(20 ) 2
2. гб

0 ит2

2
c

f
m m

 



, 

далее переходим к выражениям для динамических жё-
сткостей гидроопоры на резонансных частотах 

(20 )
1. гб 34,2Гцf 


 и (20 )

2. гб 34,4Гцf 


:  

   

   

2
(20 )

1 1. гб 0 ит1

2 3

2

2π 34, 2 15 51,132 3050,56 10 Н м

c f m m  

    



 ;   (32) 

   

   

2
(20 )

2 2. гб 0 ит2

2 3

2

2π 34, 4 15 25,991 1913,04 10 Н м

c f m m  

    



.    (33) 

Полученные числовые значения динамических жёст-
костей гидроопоры по её демпфирующим АЧХ на ре-
зонансных частотах 1,Н мc  и 2 ,Н мc  являются пока-

зателями, определяющими наибольшие сопротивления 
дроссельной перегородки потоку рабочей жидкости и 
демпфирование гидроопоры. 

Из выражений (32) и (33) следует, что дроссельная 
перегородка оказывает наибольшее сопротивление по-

току рабочей жидкости при одном дроссельном канале 
и, как следствие, понижается демпфирование гидро-
опоры. 

По полученным числовым значениям динамических 
жёсткостей гидроопоры 1,Н мc  и 2 ,Н мc , значениям 

перемещений 
1 0,47ммs   и 

2 0, 4ммs   опорной пла-

ты с обечайкой на резонансных частотах из 
амплитудных значений резонансных АЧХ гидроопоры 
(см.рис. 8) определяются результирующие силы, 
действующие на гидроопору ОМГ-50 из выражений [5]:   

3 -3
1 1 1

2

3050,56 10 0, 47 10

1433,76 кг м с 1433,76 Н

F c s     

  
 ;         (34) 

3 -3
2 2 2

2

1913,04 10 0, 4 10

765, 216 кг м с 765, 216 Н

F c s     

  
.            (35) 

Динамические жёсткости гидроопоры на резонанс-

ных частотах (20 )
1. гб 34,2Гцf 


 и (20 )

2. гб 34,4Гцf 


 мож-

но представить в виде: 

1 1 1
1

1 1

F m а
c

s s
    и  2 2 2

2
2 2

F m а
c

s s
  ,         (36),(37) 

где 
1 66,132кгm   и 

2 40,991кгm   и 2
1,м сa  и 

2
2 ,м сa  – действующие результирующие массы и ус-

корения, действующие на опорную плату гидроопоры 
на резонансных частотах вибросигналов при одном и 
двух открытых дроссельных каналах. 

Тогда ускорения, действующие на опорную плату 
гидроопоры на частотах вибросигналов 

(20 )
1. гб 34,2Гцf 


 и (20 )

2. гб 34,4Гцf 


 , равны: 
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c s
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с

c s
a

m

  
  

 
.            (39) 

Действие таких ускорений 
1a  и 

2a  на гидроопору на 

резонансных частотах превышает действие ускорения 

свободного падения 2g  9,81м с  при массе нагрузки 

0 15 кгm   в 2,21 и 1,903 раз, соответственно. 

Полученные числовые значения результирующих 

сил 
1F  и 

2F  соответствуют результирующим 

нагрузкам с массами 
1m  и 

2m , действующими на 

гидроопору на резонансных частотах: 

2
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1 2
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m
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
   .       (41) 
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Действие таких результирующих масс на гидроопору 

1m  и 
2m  на резонансных частотах подтверждает воз-

никновение приведённых масс в одном и двух 
открытых дроссельных каналах, соответственно. 

Выводы 

Приведенная масса рабочей жидкости в дроссельных 
каналах гидропоры является постоянной величиной, 
характерной для определённого инерционного транс-
форматора, зависит от их числа и является функцией 
скорости рабочей жидкости в дроссельных каналах. Так 
как скорость её зависит от температуры и от разности 
давлений на входе и выходе дроссельного канала, то 
гидроопора является существенно не линейным эле-
ментом. Поэтому при повышении присоединенной мас-
сы в случае работы гидроопоры с одним каналом по-
нижается её собственная частота и демпфирование 
входного вибросигнала. При повышении скорости ра-
бочей жидкости и изменении сечения дроссельных ка-
налов рабочая жидкость приобретает неньютоновские 
свойства. Из приведенных АЧХ следует, что значение 
собственной частоты гидроопоры с одним дроссельным 
каналом понижается на 0,2 Гц, и эффективность 
гидроопоры с одним дроссельным каналом менее 
проявляется по оношению к гидроопоре с двумя 
каналами в среднем на 0,175 мм, что показывает на 
увеличение присоединённой массы гидроопоры. 
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