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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ГИДРОСИСТЕМЫ ПРИ УПРОЩЕНИИ РАСЧЕТНЫХ 

СХЕМ  
 

Приведены результаты исследований гидросистемы с концевой массой на 

имитационных моделях. Приведены зависимости точности воспроизведения ди-

намических параметров гидросистем с различными расчетными схемами от отно-

шения массы жидкости в трубопроводе к массе рабочего органа гидромеханизма.  

 

Одним из наиболее важных вопросов, связанных с заменой распреде-

ленной массы жидкости в трубопроводе дискретными массами, является 

точность воспроизведения динамических процессов на модели в зависи-

мости от методики замены и представления дискретных масс.  Анализ 

публикаций, посвященных этим вопросам, содержится в работах [1–5].  В 

работе [1] приведен аналитический обзор основных положений работ 

С.Н.Кожевникова, А.В.Праздникова, посвященных базовым вопросам 

выбора и упрощения расчетных схем. В работе [2] показаны возможности 

упрощения расчетных схем за счет введения заделок в местах установки 

запорно–регулирующей арматуры. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований, подтверждающих возможности введения заделок 

при определенном, зависящем от параметров гидросистемы, проходном 

сечении запорно–регулирующей арматуры.   В работах [3,4] приведены 

результаты исследований гидросистемы с концевой массой, представлен-

ной одно и двухмассовой расчетными схемами. Приведены зависимости 

точности  воспроизведения динамических параметров систем от длины 

трубопровода и отношения массы жидкости в трубопроводе к массе при-

веденной к рабочему органу. Проведен анализ различных критериев 

оценки динамичности систем. В работе [5] показано на примерах, что в 

зависимости от цели исследований и режима работы гидросистему необ-

ходимо представлять расчетными схемами, содержащими различное ко-

личество дискретных масс замещения распределенной массы жидкости в 

трубопроводе. 

В данной работе приведены обобщенные результаты исследований 

[1–5],  дополненные результатами новых исследований систем с различ-

ным числом масс. Исследование точности воспроизведения динамических 

параметров гидросистемы в зависимости от представления дискретных 

масс замещения распределенной массы жидкости выполнено для гидро-

систем с концевой массой и трубопроводом с заделкой.  

Рассматривается гидросистема, схема которой приведена на рис.1 –а, 

представленная в виде одномассовой (рис.1 –б), двухмассовой (рис. 1–в) и 

трехмассовой (рис.1, г) моделей. Модели адаптированы по результатам 
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экспериментальных исследований, содержащимся в работе [6]. Экспери-

ментальная осциллограмма приведена на рис.1, а. На рис.1 обозначено: m0 

– масса груза; m1 – приведенная  масса ( )( )
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веденный модуль упругости жидкости и трубопровода. В качестве нагру-

жения использована начальная скорость концевой массы m0 определенная 

при свободном ее падении с заданной высоты на плунжер гидроцилиндра. 

Начальное положение плунжера гидроцилиндра и высота падения массы 

оставались постоянными. Принималось, что отскока массы при ее ударе о 

плунжер не происходит. 

 

Критериями оценки значений частот колебаний служили: для колеба-

ний низшей частоты – расчетные значения частоты по уравнению 

Рис. 1. Схемы моделей и осциллограммы переходных процессов 

при m0=18кг; l=9,5м: а – экспериментальная;  полученные на мо-

делях: б – одномассовой; в – двухмассовой; г – трехмассовой 

а 

б в г
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β ; для колебаний высшей частоты – время двойного 

пробега фронта волны давления по длине трубопровода (T=2l/a), где а – 

скорость пробега волны. На имитационных моделях исследовались  одно, 

двух  и трехмассовые системы  с изменением концевых масс m0 от 0,1 кг 

до 50кг и длины трубопровода l от 1 м до 50 м.  

Одномассовая модель описывалась уравнениями (1).  
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где T=60H – трение   в   уплотнениях   гидроцилиндра, g – 9,81м/с2, 

Ε=Ι,3*103ΜΠα – модуль упругости жидкости, ρ =900кг/м3– плотность 

жидкости, F0 и F1–площади сечений гидроцилиндра и трубопровода,  h – 

коэффициент трения.  

Двухмассовая модель описывалась уравнениями (2) 
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где х1; х2 – перемещения масс m1 и m2;  h1; h2 – коэффициенты жидко-

стного трения при ламинарном течении жидкости на участках «т1 – т2» и 

«т2– заделка». 

Трехмассовая модель описывалась уравнениями (3) 

 где х1; х2; х3 – перемещения масс m1 , m2 и m3; n =1/3. 

Изучались расчетные схемы в виде одно, двух и трехмассовых систем, 

состоящих из гидроцилиндра с рабочим органом (плунжер) и трубопрово-

да постоянного сечения с заделкой. Каждое сочетание параметров иссле-
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довалось  для таких трех систем. При каждом исследовании возмущение 

(в виде начальной скорости, сообщенной рабочему органу падением мас-

сы груза с одной и той же высоты) было одинаковым. Параметры гидро-

цилиндра и сечение трубопровода было постоянным. Переменными были 

масса рабочего органа и длина трубопровода. Определялись перемещение 

рабочего органа и давления в сечениях: для одномассовой системы – в 

трубопроводе; для двух и трехмассовой систем – между гидроцилиндром 

и дискретной массой жидкости; между дискретными массами жидкости; 

между дискретной массой жидкости и заделкой. 

Характерные осциллограммы переходных процессов, полученных при 

моделировании, приведены на рис.1, б–г. Обработка результатов исследо-

ваний заключалась в составлении таблиц для максимального перемеще-

ния и размаха колебаний рабочего органа (Х и 2А); периодов колебаний 

рабочего органа (Т;Тж); давлений в сечениях; времени затухания колеба-

ний для каждого варианта параметров систем. Указывались параметры 

системы – масса рабочего органа, длина трубопровода, отношение массы 

жидкости в трубопроводе к массе рабочего органа. Определялись расчет-

ные данные – период колебаний рабочего органа и время пробега фронта 

волны давления по двойной длине трубопровода. Результаты исследова-

ния приведены в таблице 1. 

В дальнейшем вычислялись для каждого параметра относительные 

величины: отношения расчетных значений периода колебаний массы к 

значениям периода колебаний массы, полученным при исследованиях; 

времени пробега волны давления к периоду высшей частоты колебаний, 

отношения максимальных перемещений рабочего органа, размаха колеба-

ний, давлений и времени затухания систем с меньшим числом масс к ана-

логичным параметрам систем с большим числом масс. Например, 

2Аодн./2Адв. – отношение размаха колебаний одномассовой системы к раз-

маху колебаний двухмассовой системы (масса рабочего органа и одна 

дискретная масса жидкости в трубопроводе). Полученные данные своди-

лись в табл.2. Затем принимали, что модели систем с большим числом 

дискретных масс замещения распределенной массы более точно воспро-

изводят динамические параметры, чем модели систем с меньшим числом 

дискретных масс замещения распределенной массы жидкости. Отличие 

значений относительных параметров оценивалось в процентах. Если от-

носительный параметр имеет значение 1,1, то отличие в значениях пара-

метров составляет 10%. 

Далее строили графики зависимости трендов относительных значений 

всех динамических параметров (упомянуты выше) от отношения массы 

жидкости в трубопроводе к массе  рабочего органа. Аппроксимация мас-

сивов данных производилась полиномиальной зависимостью шестой сте-

пени. Достоверность аппроксимации не ниже 1. 
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Вводилось условие, если значение тренда любого из параметров в 

диапазоне изменения отношения масс не превышает 1,2, то модели гидро-

систем в этом диапазоне отношений масс воспроизводят значения дина-

мических параметров с относительной точностью 20%.  Рассматривались 

дискретные значения трендов отношений параметров – 1,05; 1,1; 1,15; 1,2.  

Дискретные значения получали округлением фактических значений до 

этих величин. Если 1,074, то 1,05. Если 1,075, то 1,1. Таким образом, реа-

лизовывалось допущение, что, если модели систем с разным числом масс 

воспроизводят значения динамических параметров с удовлетворительной 

(до 20%) точностью, то при исследованиях целесообразно использовать 

имитационную модель с расчетной схемой, имеющей меньшее число 

масс. Точность воспроизведения динамических параметров гидросистем с 

концевой массой приведена в табл.3 и на рис.2. В качестве критерия оцен-

ки достоверности адаптации модели к реальной  гидромеханической сис-

теме использовано отношение массы жидкости  в гидросистеме (mж) к 

концевой массы (m0). 

В табл.3 приведены диапазоны значений критерия  mж/m0, при кото-

рых достигается различная относительная точность воспроизведения ди-

намических параметров систем. Обозначено: Т – период колебаний 

концевой массы, l / a  – время пробега фронта волны давления по длине 

трубопровода, Тж  – период колебаний массы жидкости,  Р –  макси-

мальные давления; индексы параметров: р, од, дв, тр – соответственно 

расчетные и полученные при исследованиях одно, двух и трехмассо-

вых систем. Данные, приведенные в таблице 3 и на рис.2 показывают, что 

до значения критерия mж/m0 < 0,045 расчетная схема гидросистемы с 

концевой массой может быть представлена в виде одномассовой системы 

с массой жидкости в трубопроводе приведенной к концевой массе. Точ-

ность воспроизведения динамических параметров при такой замене не 

меньше 10%. 

 

Таблица 3 Диапазон значений критерия mж/m0 при различной точности 

воспроизведения динамических параметров систем 
Параметры 

Точн.

% Тр/Тод Тр/Тдв Тр/Ттр
2 l / a 

Т ж д в 

2 l / a 

Тжтр 
Р о д / Р д в Р о д / Р т р 

5  
0,001–

0,008 

0,001–

0,7 
0,001–0,45 0,001–0,6 0,001–0,045 

10 
0,001–

0,045 
0,008–4 0,7–7 0,45–4 0,6–5 0,045–0,45  

20 0,045–2,2 4–7  4–5 5–7 0,45–4 0,045–5 

 

При значениях критерия 0,045< mж/m0 < 4 расчетная схема гидросис-

темы должна быть представлена в виде двухмассовой системы, в которой 

распределенная масса жидкости в трубопроводе заменяется одной дис-
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кретной массой. Точность воспроизведения частотных параметров при 

такой замене не меньше 10%. Точность воспроизведения давления в маги-

страли составляет около 20%.  

При значениях критерия 

4< mж/m0 < 5 расчетная схема 

гидросистемы должна быть 

представлена в виде трехмас-

совой системы, в которой 

распределенная масса жидко-

сти в трубопроводе заменяет-

ся двумя дискретными масса-

ми. Точность воспроизведе-

ния частотных параметров 

при такой замене не меньше 

10%. Точность воспроизведе-

ния давления в магистрали 

составляет около 20%.  

Для оценки абсолютной точности воспроизведения каждого из дина-

мических параметров, использовались другие приемы. Получаемые на 

имитационных моделях частотные параметры гидросистемы сравнива-

лись с расчетными значениями, которые достаточно точно определяют 

низшую и высшую частоты системы. Поэтому критериями точности час-

тотных параметров являлись их совпадение с расчетными значениями. 

При определении на модели энергосиловых параметров критерием точно-

сти являлось их совпадение с аналогичными параметрами определенными 

экспериментальным путем. При исследованиях нами использовались 

адаптированные модели, т.е. модели, в которых значения динамических 

параметров, полученных в результате исследования, сравнивались с ре-

зультатами экспериментальных исследований, полученными на физиче-

ской модели и опубликованными в литературе. По результатам экспери-

ментальных исследований определялись точные значения коэффициентов 

для определения сил сухого и жидкостного трения, которые являются оп-

ределяющими для получения адаптированных значений давлений, разма-

ха колебаний и времени затухания. Поскольку для адаптации имитацион-

ной модели использовались данные экспериментальных исследований 

систем с двумя различными значениями основных параметров – массы 

рабочего органа и длины трубопровода, то данные исследований исполь-

зовались для определения поправочных коэффициентов в формулы мате-

матического описания. Эти коэффициенты использовались при исследо-

вании гидросистем с другими основными параметрами, Таким образом 

можно считать, что весь спектр исследований проводился на адаптиро-

ванной имитационной модели и значения динамических параметров, по-

лученных в результате исследований, имеют точность значений парамет-

ров, определенных экспериментальным путем. Следует отметить, что 

0,001 < mж/m0 < 0,045 

0,045 < mж/m0 < 4,0 

4,0 < mж/m0 < 5,0

Рис– 2 Требуемая дискретность замены рас-

пределенной массы жидкости в трубопроводе 

при различных диапазонах критерия mж/m0 
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адаптация модели к экспериментальным исследованиям была возможна 

при представлении гидросистемы расчетной схемой с одной и двумя дис-

кретными массами замещения распределенной в трубопроводе жидкости, 

так как на осциллограммах не проявлялись частоты выше второй формы 

колебаний. 

При определении значений дискретных масс и приведения массы 

жидкости к основной массе целесообразно использовать энергетический 

метод, основанный на равенстве кинетической и потенциальной энергий 

начальной и эквивалентной систем. Дискретные массы сосредотачивают-

ся, как правило, в середине участка упругой связи, на которые разбивается 

трубопровод. К каждой из промежуточных дискретных масс относится 

одна треть массы прилежащих к ней участков упругих связей. Жесткости 

упругих связей учитываются полностью.  

Критериями оценки точности воспроизведения на модели значений 

частот колебаний являются для колебаний низшей частоты – расчетные 

значения частоты по уравнению 
)lFV(m

EF

2

1

101

2

1

+
=

π
β ; для колебаний 

высшей частоты – время двойного пробега фронта волны давления по 

длине трубопровода (T=2l/a), где а – скорость пробега волны. Для энерго-

силовых параметров критерием оценки точности воспроизведения являет-

ся их соответствие аналогичным параметрам определенными эксперимен-

тальным путем. 

Таким образом при упрощении расчетных схем дискретно–

континуальных гидромеханических систем с концевой массой целесооб-

разно руководствоваться методикой, в которой критерием дискретности 

системы при замене распределенной массы в трубопроводе дискретными 

массами является отношение массы жидкости в трубопроводе к концевой 

массе рабочего органа (mж/m0). Для упрощения расчетной схемы необхо-

димо определить значение критерия дискретности системы. До значения 

критерия mж/m0<0,45 распределенная масса жидкости заменяется одной 

дискретной массой. Точность воспроизведения динамических параметров 

при такой замене не меньше 10%. При значениях критерия 0,045< mж/m0 

< 4 распределенная масса жидкости заменяется двумя дискретными мас-

сами. Точность воспроизведения частотных параметров при такой замене 

не меньше 10%, давления – около 20%. При значениях критерия 4< mж/m0 

<5 распределенная масса заменяется тремя дискретными массами с точ-

ность воспроизведения частотных параметров не меньше 10%, давления – 

около 20%. 

Следует указать, что анализ характеристик типичной базовой расчет-

ной схемы гидропривода позволил углубить понимание протекания дина-

мических процессов в гидромеханических  системах с концевой массой и 

использовать эти знания при составлении, упрощении расчетных схем и 

оценке точности результатов.  
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