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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem dzialania zawieszenia hydropneumatycznego.
Zawieszenia hydropneumatyczne w stosunku do zawieszen z metalowymi elementami sprezystymi posiadaja kilka zalet, ktore sg szczegodlnie
przydatne w pojazdach wojskowych. Nalezy do nich zaliczy¢ mozliwo$¢ regulacji przeswitu, mozliwo$¢ regulacji sztywnosci czy blokowania
zawieszenia. Model kolumny hydropneumatycznej opracowany zostal w oparciu o réwnanie stanu gazu. Zalozono adiabatyczng jego
przemiang. W modelu uwzgledniono wptyw cisnienia i temperatury gazu na wyktadnik adiabaty. Na podstawie modelu przeprowadzono
badania wptywu warto$ci poczatkowego ci$nienia w komorze gazowej a takze poczatkowej temperatury gazu na uzyskiwane charakterystyki
sprezystosci, warto$¢ ugiecia statycznego i sztywno$¢ zawieszenia w tym potozeniu. Opracowany model w kompleksowy sposob odwzorowuje
prace kolumny hydropneumatycznej stosowanej w transporterze opancerzonym. Uwzglgdnia on zar6wno zmiany sily sprezystosci gazu, sile
thumienia a takze sily oporu wynikajace z tarcia w uszczelnieniach. Moze on zatem stanowi¢ podsystem kompletnego modelu transportera,

zastgpujac uzycie uproszczonych charakterystyk.
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1. Wstep

Do najczgéciej stosowanych elementow  sprezystych
stosowanych w zawieszeniach pojazdow mozemy zaliczy¢
elementy metalowe, pneumatyczne i hydropneumatyczne [1].
Zawieszenia hydropneumatyczne majg wazng zalete.
W jednym ukladzie integruja elementy sprezyste i thumigce.
Podstawowg ich wada jest natomiast wysoka cena. Dodatkowo
cechujg si¢ bardziej zlozonag budowa w stosunku do
metalowych elementow sprezystych, a takze bardziej
skomplikowana i czasochtonng obstuga [2]. Podstawowymi
elementami uktadu sa cylinder hydrauliczny i akumulator
hydropneumatyczny, wypetnione ptynami roboczymi.

Zawieszenia hydropneumatyczne stosowane sg glownie
tam gdzie wymagana jest regulacja wysokosci pojazdu, istnieje
niewielka przestrzen do zabudowy elementdéw uktadu, istnieje
konieczno$¢ blokowania zawieszenia, a takze jezeli wymagana
jest zmiana sztywnosci zawieszenia. Z tego tez wzgledu, ten typ
zawieszen jest czgsto stosowany w  nowoczesnych
konstrukcjach pojazdow wojskowych [2-4].

Modele symulujace pracg kolumny hydropneumatycznej
stanowia istotng pomoc we wilasciwym ich doborze do
rozpatrywanego pojazdu. W literaturze, prace zwigzane
z modelowaniem zawieszen hydropneumatycznych [3, 5-6]
dotyczg badan pojedynczych ich elementow jak i ujmujg
zagadnienia zwigzane z modelowaniem dynamiki pojazdow.
Jednakze, ze wzgledu na mnogo$¢ konstrukcji, nie zawsze
moga by¢ one uogdlnione na inne rozwigzania.

Glownym celem pracy bylo opracowanie modelu
kolumny hydropneumatycznej stosowanej w kotowym
transporterze opancerzonym, a nastepnie na jej podstawie
przeprowadzenie badan wpltywu poczatkowego cisnienia
oraz temperatury na jej charakterystyke sprezystosci.

2. Model matematyczny kolumny hydropneumatycznej

Schemat kolumny hydropneumatycznej przedstawiono
na rys. 1. Zaznaczono na nim sily i ci$nienia dziatajace na
wybrane elementy oraz ich przemieszczenia. W kolumnie
wystepuja trzy komory: gazowa, w ktdrej panuje ci$nienie
pg, oraz dwie olejowe (odpowiednio z ci$nieniami poy i Po2).
Pomiedzy komorami olejowymi znajduje si¢ element
thumiacy przeplyw.

Rys. 1. Schemat kolumny hydropneumatycznej

Zakltadajac niewielkie wartosci sit  bezwladnosci
(w stosunku do sity sprezystoéci gazu) mozna zatozy¢, ze
wartos$ci sil na obu koncach s3a sobie rowne. Ugigcie
kolumny x jest roznicg przemieszczen obu jej koncow.
Zmiany ci$nienia w czg$ci gazowej opisuje rownanie (1):
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kolumny maksymalnie rozciggnigtej. Biezaca warto$é

objetosci komory gazowej mozna obliczy¢ za pomocg (2):
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Ostatecznie sit¢ sprezysto$ci mozna obliczy¢ na podstawie
rownania (3):
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Sita ttumienia wynika z dlawienia przeptywu oleju
pomiedzy dwoma komorami (r6znicy ci$nien panujacych po
obu stronach). Obliczana jest z zaleznosci (4)

Fyp = Po1 " Ao1 — Poz " Aoz (4)

W trakcie $ciskania kolumny ci$nienie i temperatura
gazu mocno si¢ zwigksza. Dla pelnego skoku cis$nienie
osigga warto$¢ okoto 50 MPa, a temperatura moze wzrosnaé
do 600°C. Nalezy pamigta¢, ze wykladnik adiabaty nie jest
wielko$ciag stalg. Zalezy ona zaréwno od temperatury
i cisnienia. W obliczeniach, jego zmiany przyjeto na
podstawie [2]. Nie uwzglednianie jego zmian powoduje
zanizenie wartosci sity o okoto 7%.

3. Zakres badan

Na podstawie modelu matematycznego opracowano
w srodowisku Matlab program symulujacy dziatanie
kolumny hydropneumatycznej. Umozliwia on okreslenie
warto$ci sily sprezysto$ci gazu oraz sit oporu (thumienia
i tarcia) w funkcji ugiecia kolumny dla réznych wartosci
cisnienia poczatkowego w komorze gazowej i temperatury
poczatkowej gazu.
Zakres badan obejmowat:
a)okreslenie wptywu poczatkowego ci$nienia w komorze
gazowej na charakterystyke sprezystosci; wartosci cisnien
zmieniano w zakresie 3,5 + 5,5 MPa, co 0,2 MPa,
b)okreslenie wplywu poczatkowej temperatury gazu na
charakterystyke sprezystosci; warto$¢  temperatury
zmieniano w zakresie -20 -+ 40°C, co 10°C.
Dla kazdego wariantu obliczano ponadto warto$¢ ugiecia
statycznego (przy sile 34 kN), a takze wspolczynnik
sprezystos$ci w tym punkcie.

4. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany sity sprezystosci
gazu w funkcji przemieszczenia tloka dla trzech wartosci
cisnienia poczatkowego. Na podstawie uzyskanych
charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze zmiana ci$nienia
01MPa od wartosci nominalnej (4,5 MPa) powoduje
zmiang sity sprezystosci o okoto 20%. Najwigksze roznice
wystepuja  przy maksymalnym  Scisnieciu  kolumny
hydropneumatycznej (o okoto 45 kN przy zmianie ci$nienia
o 1 MPa od wartosci nominalnej). Warto$¢ ugiecia
statycznego dla rozpatrywanego zakresu zmian ci$nien
W przyblizeniu, zmniejsza si¢ w sposob liniowy o okoto
32,5 mm/MPa.
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Rys. 2. Charakterystyka sprezystosci

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw zmiany temperatury
poczatkowej na ugigcie statyczne oraz wspotczynnik
sprezystosci w otoczeniu punktu rownowagi statycznej. Dla
obu wielko$ci mozna przyjaé¢ liniowy charakter zmian.
Ugiccie statyczne zmniejsza si¢ o okoto 1,2 mm/°C,
natomiast warto$¢ wspolczynnika sprezystosci zmniejsza si¢
o okoto 0,88 kN/m.
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Rys. 2. Charakterystyka sprezystosci

5. Podsumowanie

Zawieszenia hydropneumatyczne, ze wzgledu na swoje
zalety, znajduja coraz szersze zastosowanie w pojazdach
wojskowych. Ich wiasciwy dobor moga wspomagaé
programy symulujace ich prace.

Duzy wplyw na charakterystyk¢ zawieszenia
hydropneumatycznego ma warto$¢ poczatkowego cisnienia
w komorze gazowej. Zwigkszanie cisnienia powoduje
zmniejszanie warto$ci ugigcia statycznego (zwickszanie
przeswitu pojazdu), przy jednoczesnym zmniejszaniu
sztywno$ci zawieszenia. Wzrost temperatury powoduje
zwigkszanie objetosci oleju i gazu, a tym samym wzrost
cisnienia poczatkowego. W rzeczywistych warunkach
eksploatacji, zmiany warto$ci ugiecia statycznego wystepuja
rowniez na skutek dynamicznej jazdy skutkujacej silnym
nagrzewaniem si¢ amortyzatora.

Opracowany model w  kompleksowy  sposob
odwzorowuje  prace  kolumny  hydropneumatyczne;j
stosowanej w transporterze opancerzonym. Uwzglednia on
zarO6wno zmiany sily sprezystosci gazu, site ttumienia a takze
sity oporu wynikajace z tarcia w uszczelnieniach. Moze on
zatem stanowi¢ podsystem modelu catego transportera,
zastepujac uzycie uproszczonych charakterystyk.

Praca zostala sfinansowana przez Wojskowq Akademie
Techniczng w ramach projektu nr UGB 762/2022.
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