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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ УНІВЕРСАЛЬНОГО СТЕНДА ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ 
ГІДРОАПАРАТІВ 

Наведено принципову гідравлічну схему універсального, енергоефективного стенда для випробувань гідроапаратів. Обґрунтовано діапазон 
зміни робочих параметрів гідроапаратів, що досліджуються, та вихідних параметрів стенда. Проведений вибір гідравлічних елементів та 
пристроїв для її реалізації. Розроблена повна математична модель цього стенда, яка разом з математичною моделлю гідроапарата дозволяє 
визначити робочі характеристики останнього. Розглянуто перспективи подальшого удосконалення схемної та елементної реалізації випро-
бувального стенда з метою підвищення його енергоефективності. 
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Вступ. Гідравлічні апарати знайшли широке застосування в сучасних об’ємних гідроагрегатах мехатронних 
систем технологічного обладнання, транспортних машин, іншому гідрофікованому обладнанні. Це обумовлено 
тим, що такі гідроагрегати мають високу довговічність, надійно захищені від перевантажень, забезпечують їм 
механічну жорсткість по відношенню до навантаження та високу позиційну точність реверсу. Вони значно 
спрощують автоматизацію виробничих процесів та підвищують якість машин, дозволяють суттєво зменшити їх 
вагу і габарити, надійно працюють у широкому діапазоні параметрів оточуючого середовища [1]. 

Сучасною тенденцією розвитку гідроапаратури є її мініатюризація (з’явилися гідроапарати з діаметром 
умовного проходу 2yD =  мм), розширення її номенклатури та покращення технічних параметрів, застосування 

апаратури ввертного монтажу і оригінальних гідроапаратів для забезпечення виконання заданих функцій. Най-
більш інтенсивний розвиток отримали гідроапарати, які зв’язують електронні системи керування з виконавчими 
механізмами. А саме: дроселюючі гідророзподільники та апарати з пропорційним електричним керуванням, 
особливо з вбудованою системою контролю і керування, які випускаються провідними світовими фірмами – ви-
робниками гідроапаратури Rexroth, Рarker Hannifin, Moog і ін. [2]. Як відмічено в статті [3], стратегічним напря-
мом розвитку об’ємного гідроприводу і його компонентів є зменшення їх габаритів і металоємності при одноча-
сному зростанні питомих потужностей. Однак слід зазначити, що вартість виготовлення об’ємного гідроприводу 
однакової потужності, з зростанням тиску знижується, але тільки до тиску 30 ... 40 МПа. 

Всі типи гідроапаратів, за виключенням логічних гідроклапанів та дроселюючих гідророзподільників, про-
ходять контрольні випробування згідно з ДСТУ [4], а дроселюючи гідророзподільники за ДСТУ [5]. Ці випробу-
вання проводять на спеціальних стендах, при розробці і проектуванні яких необхідно забезпечити високу точ-
ність підтримування тиску чи витрати на вході в гідроапарат, енергоефективність, комфортні умови праці. 

 
Аналіз останніх досліджень. Гідравлічні схеми та робочі параметри стендів для випробувань гідроапара-

тів, методики їх досліджень наведені в [4, 5]. Причому в [4] наведено велику кількість гідравлічних схем стендів 
для випробувань конкретного типу гідроапаратів, що при великій номенклатурі гідроапаратів потребує наявнос-
ті великої кількості стендів. Крім того можливий діапазон зміни вихідних параметрів таких стендів обмежений 
номінальними робочими параметрами насоса. Сьогодні промисловими підприємствами випускається велика га-
ма стендів для випробувань гідроапаратури. Так Гомельським РУП «ГСКТБ ГА» випускається лінійка таких 
стендів. Однак при тиску 32 МПа, який має стенд Г473, він забезпечує видаток тільки 22 л/хв., а стенд Г605 при 
видатку 320 л/хв., має тиск 17 МПа [6]. Всі випробувальні стенди РУП «ГСКТБ ГА» забезпечують випробування 
гідроапаратури з 6 ... 30yD  мм. Таким чином вони не забезпечують дослідження сучасної гідроапаратури з yD , 

меншим за 6 мм. Гідравлічні випробувальні стенді, що випускаються ПО «СТЕНДОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ» 
забезпечують потрібні параметри по видатку та тиску, але вони призначені для випробування насосів [7]. Засто-
сування регульованого аксіально-поршневого насоса в гідравлічному стенді ООО «ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СИС-
ТЕМЫ» також не забезпечує потрібні параметри по видатку та тиску в стенді [8]. А видаток насоса стенда [9] 
обмежено 100 л/хв.  

Математичному опису робочих процесів у гідросистемах стендів для випробувань присвячені статті [10, 
11]. Однак в першій розглядається стенд з нерегульованим насосом, який не забезпечує економне споживання 
енергії, а в другій розглядається стенд для дослідження насосів. В статі [12] розглядається математична модель 
стенда для дослідження балонів. Наведені в статтях [10 – 12] математичні залежності можуть бути частково ви-
користані при побудові математичної моделі універсального стенда для випробування гідроапаратів. В роботі 
[13] підвищення енергоефективності стенда для випробування об’ємних гідравлічних машин досягається за ра-
хунок застосування гідропневматичного акумулятора та переводу, в момент пуску, асинхронного електродвигу-
на насоса в режим генератора. Однак результати наведені в цій роботі можуть бути використані при випробу-
ваннях об’ємних гідромашин. 

Враховуючи вище вказане, на сьогодні, актуальним завданням є розробка гідравлічної схеми універсально-
го стенда для випробувань гідроапаратів, який би відповідав максимальному заощадженню енергії, а також ви-
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бір елементної бази для її реалізації, та розробка його математичної моделі, яка є базою для визначення раціона-
льних конструктивних та робочих параметрів. 

 
Постановка задачі. При розробці гідравлічної схеми універсального стенда для випробувань гідроапаратів 

та вибору елементів для її реалізації в першу чергу необхідно визначити діапазон зміни робочих параметрів до-
сліджуваних гідроапаратів. Вибір значення номінального тиску в гідросистемі та діаметри умовного проходу гі-
дроапаратів 

у
d  проводять з їх номінального ряду. Згідно сучасної тенденції розвитку гідравлічних систем та гі-

дроапаратів їх слід проектувати на тиск, який лежить в межах 30 ... 40 МПа. В середині цього діапазону тисків 

знаходиться тиск 32 МПа. Таким чином, більшість сучасних гідроапаратів проектується на значення цього номі-
нального тиску. Слід зазначити, що номінальна витрата через гідроапарат, в першу чергу, залежить від 

у
d  та 

його типу. Для встановлення діапазону зміни витрати, за каталожними даними, нами було проаналізовано зале-
жність номінальної витрати від 

у
d  для гідроапаратів різних типів, табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Витрата у гідроапараті залежно від діаметра умовного проходу  
 

у
d *, мм 6 10 16 20 32 

сер
q , л/хв. 12,5 ... 30 32,0 ... 100 63 … 120,0 63,0 ... 250,0 250,0 ... 700,0 

 

Враховуючи тенденцію до мініатюризації гідроапаратів, приймаємо, що номінальний тиск проектованої гі-
дросистеми стенда для випробування гідроапараті повинен становити 32 МПа, а видаток – 250,0 л/хв. 

Питанням математичного опису робочих процесів, що відбуваються у об’ємних гідроагрегатах, в тому чис-
лі і стендів для випробування гідроапаратів, присвячено достатньо велика кількість робіт таких учених, як 
Т. М. Башти, М. С. Гаминіна, С. О. Єрмакова, Г. Й. Зайончковського, Б. Л. Коробочкіна, В. А. Лещенка, З. Я. Лу-
р’є, К. Л. Навроцького, В. М. Прокоф’єва, Д. М. Попова, О. М. Скляревського, В. Б. Струтинського, З. Л. Фінке-
льштейна, Е. М. Хаймовича, О. М. Яхна, та інших. В їх роботах розглянуті фундаментальні основи побудови ма-
тематичних моделей об’ємних гідроагрегатів та їх елементів. Інформація щодо побудови математичної моделі 
універсального стенда для випробування гідроапаратів в науково-технічній літературі відсутня. Таким чином, 
побудова математичної моделі такого стенду, яка є підґрунтям для підвищення точності визначення характерис-
тик гідроапаратів, є актуальною науково-технічною задачею. В зв’язку з цим була поставлена задача розробити 
математичну модель універсального, енергоефективного стенда для випробування гідроапаратів. 

 
Математична модель гідравлічної системи стенда. ЇЇ розробляли за його гідравлічною схемою, рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 – Принципова гідравлічна схема універсального стенда для випробування гідроапаратів: 
Б – бак; Н – насос; Ф – фільтр; КЗВ – зворотний клапан; КЗ – запобіжний клапан; Р1, Р2, Р3 – гідророзподільники; 
У1 – електромагніт; МН1, МН2, МН3, – манометри; АК – гідропеневмоакумулятор; ПТ1, ПТ2 – датчики тиску; 

ГА – гідроапарат, що досліджується; РА – витратомір; АТ – теплообмінник; Т – термометр; Г – заливочна горловина. 
 

Математичний опис процесів, що відбуваються в гідравлічних системах, ґрунтується на фундаментальних 
рівняннях механіки твердого тіла, гідромеханіки, теорії автоматичного керування. Причому, для гідравлічних 
систем та їх елементів характерними є процеси, при яких рух робочої рідини є несталим [14]. Декомпозиція гід-
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равлічних систем на окремі структурні елементи відкриває можливість проводити їх аналіз і синтез, базуючись 
на єдиних методологічних наукових концепціях. При її розробці приймали наступні припущення: 

– гідророзподільники – ідеальні: їх перекриття нульове; радіальний зазор, перетоки робочої рідини і опір 
внутрішніх каналів настільки малий, що ними можна знехтувати; 

– товщина стінок трубопроводів та каналів, яка визначена з умови їх міцності, достатньо велика; це дозво-
ляє вважати, що їх діаметр не залежить від внутрішнього тиску. Корпуса гідроапаратів – абсолютно жорсткі, а їх 
пружні властивості враховуються приведеним модулем об’ємної пружності робочої рідини; 

– довжина трубопроводів мала, а їх діаметр однаковий та у порівнянні з довжиною великий; це дозволяє 
знехтувати хвильовими процесами, що відбуваються в них. Нехтуємо також початковими ділянками трубопро-
водів, на яких відбувається формування профілів швидкостей; 

– у гідравлічній системі стенда відсутня кавітація – 
пар

( )ip t p≥ , 
пар

p  – тиск насичених парів робочої ріди-

ни, а також відсутні резонанс, гідравлічний удар і виконується умова нерозривності робочої рідини. Швидкість 
звуку в робочій рідині, з урахуванням пружних властивостей трубопроводів, є сталою та значно більшою за 
швидкість руху в ній. Вважаємо робочу рідину ньютонівською, а її течію – ізотермічною; 

– розглядаємо моделі у зосереджених параметрах. 
Точність моделювання робочих процесів у гідравлічних пристроях і системах залежить від правильного ви-

значення параметрів робочої рідини. При дослідженні таких процесів використовують диференціальні рівняння, 
до складу яких входять густина, в’язкість, модуль об’ємної пружності, які, в свою чергу, залежать від її темпера-
тури. Зі збільшенням тиску та розширенням діапазону робочих температур гідросистем значимість параметрів 
робочої рідини зростає [15]. При моделюванні робочих процесів у гідросистемі стенда приймаємо значення тем-
ператури робочої рідини постійною – рівною її середньому значенню 

а
constT = . 

Значний вплив на параметри робочої рідини має нерозчинене повітря, що міститься в ній. За даними робо-
ти [16] встановлено, що бульбашки повітря рівномірно розподілені по усьому об’єму робочої рідини, а концент-
рація газоповітряної фази становить 1,4 ...1,6 % та співпадає з даними концентрації нерозчиненого повітря у ві-

дкритих гідросистемах (1... 2 %) наведених в різних літературних джерелах, наприклад [17]. Таким чином далі 

розглядаємо бульбашкову, згідно класифікації [18], течію рідини у якій газова фаза у вигляді окремих бульба-
шок різної величини і форми рівномірно розподілена у середовищі рідини, яке є дисперсним. Для визначення 
характеристик двофазної рідини використовуємо аналітичні залежності з роботи [19]. 

Модуль пружності робочої рідини у гідросистемі з урахуванням матеріалу труб і їх конструктивних розмі-
рів розраховують за залежністю [20]: 

( ) ( )
( ) ( )

с

пр

тр с тр тр
1 δ

E t
E t

d E t E
=

 +  

,                                                               (1) 

де 
пр

( )E t  і 
с
( )E t  – відповідно приведений модуль і модуль пружності робочої рідини з урахуванням її газовміс-

ту; t  – час; 
тр

d  і 
тр

δ  – відповідно діаметр і товщина стінки труби; 
тр

E  – модуль пружності матеріалу труби. 

Розглянемо математичний опис кожного елемента окремо. Зазначимо, що на рис. 1 і далі літерами Р і Т, ві-
дповідно, позначено підвод і злив робочої рідини. 

 
Математична модель насоса. У якості насоса нами був вибраний аксіально-поршневий насос з ручним ре-

гулюванням типу НАР-224/32, який забезпечує тиск 32 МПа і витрату в діапазоні від 0 до 280 л/хв., рис. 2. 
 

 

 
 

 

Рис. 2 – Аксіально-поршневий 
насос: 1 – похилий диск; 2, 7 – 
вал; 3 – положення похилого 
диску при нульовій подачі; 4 – 
поршень; 5 – розподільчий диск; 

6 – підп’ятник; 8 – блок 
циліндрів. 

Миттєва подача на виході з насоса визначається згідно рівняння [21] 

( )
п

н п НД

1

sin
n

i
i

q t A r tgω γ ϕ
=

= ∑ ,                                            (2) 

де 
п

A  – площа поршня; D  – діаметр кола ротора, на якому розташовані 

центри поршнів; ω  – частота обертання вала насоса, рад/с; НДγ  – кут нахилу 

шайби; ϕ  – кут оберту ротора від нейтрального положення, tϕ ω= ; 
п

n  – кі-
лькість циліндрів, які з’єднані в поточний момент з порожнинами нагнітання. 

Середня теоретична подача насоса визначається з рівняння [22] 

п НД

сер.т.н 310

D A tg z n
q

γ
= , л/хв.,                                         (3) 

де z  – кількість поршнів ( 20z = ); n  – кількість обертів ротора за хвилину; 

D  використовується в см; 
п

A  – в 2
см . 

Зазначимо, що конструктивним виконанням аксіально-поршневого регу-
люємого насоса типа НАР 74 передбачено ручне регулювання подачі від нуля 
до номінальної, яке здійснюється шляхом зміни кута нахилу шайби НДγ . Кое- 

 

фіцієнт нерівномірності подачі насоса 2
т.н 5 zδ = . 
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Математична модель фільтра (10/35/500 фірми Eaton Vickers) складається з двох рівнянь: 
– перепаду тиску [22] 

1
ф н 1

ф ф

t q
p p p

k A

µ
∆ = − = ,                                                                         (4) 

де 
н

p  і 1p  – відповідно тиск на вході і виході фільтра; tµ  – коефіцієнт динамічної в’язкості робочої рідини, 

0,1 Па·с; фk  – коефіцієнт фільтра, який залежить від тонкості фільтрації робочої рідини і визначається з 

табл. 5.10 [22], 2
л/см ; фA  – площа фільтра, 2

см ; 

– нерозривності 

н 1q q= .                                                                                      (5) 

де 
н

q  і 1q  – відповідно витрати на виході і вході фільтра. 

 
Математична модель запобіжного клапана непрямої дії.  Принцип дії запобіжного клапана непрямої дії,  

 
Рис. 3 – Запобіжний клапан МКПВ32/3С46: 

1 – корпус; 2 – порожнина основного клапана; 3 – корпус 
керуючого клапана; 4 – ЗРЕ керуючого клапана 3; 5, 9 –  
пружини; 6 – гвинт; 7 – канал; 8 – ЗРЕ основного клапана; 
10 –гільза; 11 – дросель в ЗРЕ 8; x  – сигнал керування 

(розвантаження). 

рис. 3, полягає на автоматичному підтримуванні ти-
ску на його запірно-регулюючих елементах (ЗРЕ). 
Якщо тиск у гідравлічній системі не перевищує 
тиск, на який налаштовано керуючий клапан 3, то 
останній закрито, тиск в торцевих порожнинах за-
побіжно-регулюючого елементу (ЗРЕ) клапана 8 
однаковий, і він підтиснутий пружиною 9 до конус-
ного сідла гільзи 10, роз’єднуючи отвори Р і Т. Ко-
ли сила від тиску робочої рідини на ЗРЕ керуючого 
клапана 4 перевищує зусилля його пружини, ЗРЕ 4 
відходить від сідла, і рідина в невеликій кількості з 
отвору Р через дросель 11, керуючий клапан 3 і ка-
нал 7 надходить до отвору Т. З-за падіння тиску в 
дроселі 11 тиск в порожнині 2 зменшується, і кла-
пан під дією тиску в отворі Р підіймається догори, 
стискаючи пружину 9 та з’єднуючи отвори Р і Т. 
Рух клапана догори відбувається до тих пір, доки 
сила від тиску в отворі Р не компенсує силу від ти-
ску в порожнині 2 і силу пружини 9, після чого тиск 
в отворі Р автоматично підтримується постійним. 

Математична модель робочого процесу запо-
біжного клапана непрямої дії складається з чоти-
рьох рівнянь: 

– руху ЗРЕ основного клапана 8 

п ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 н пор 2 ЗРЕ 8 гд ЗРЕ 8пр ЗРЕ 8тр( ) ( ) ( ) ( )m x A p p t F t F t F t = − − − − ɺɺ ;                           (6) 

– витрати робочої рідини через основний клапан 8 

ЗРЕ 8 щ ЗРЕ 8 кер ЗРЕ 8 ст ЗРЕ 8( ) ( ) ( ) ( )q t q t q t q t= − + ;                                                     (7) 

– руху ЗРЕ керуючого клапана 4 (нехтуючи силою тертя) 

ЗРЕ 4 ЗРЕ 4 ЗРЕ 4 пор 2 зл ЗРЕ 4 гд ЗРЕ 4пр( ) ( ) ( )m x A p t p F t F t = − − − ɺɺ ;                                      (8) 

– витрати робочої рідини через керуючий клапан 3 

кер кл 3 ЗРЕ 4 ЗРЕ 4 др11( ) ( )q t A x q t= +ɺ ;                                                                 (9) 

а також з обмеження переміщення ЗРЕ основного клапана і керуючого клапана: 

( )ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 max0 x t x< ≤  і ( )ЗРЕ 4 ЗРЕ 4 max0 x t x< ≤ ,                                                 (10) 

де ЗРЕ 8 maxx  і ЗРЕ 4 maxx  – відповідно максимальне переміщення ЗРЕ основного і керуючого клапана. 

У рівнянні (6) 
ЗРЕ 8x  – переміщення ЗРЕ основного клапана; 2

ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 4A πd=  – площа ЗРЕ основного кла-

пана; 
ЗРЕ 8d  – діаметр ЗРЕ основного клапана; п ЗРЕ 8m  – приведена до ЗРЕ основного клапана маса всіх рухомих 

частин, яка визначається за залежністю 

п зре пр
3m m m= + ,                                                                              (11) 

де 
зре

m  – маса запірно-регулюючого елемента; 
пр

m  – маса пружини; ЗРЕ 8 тр ( )F t , ЗРЕ 8пр ( )F t  – сили тертя і пру-

жини, які визначаються за залежностями: 
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( )ЗРЕ 8 тр тр 0 зре тр v( ) sign ( )F t F t x F t= +ɺ ,                                                          (12) 

тр 0( )F t  і тр v ( )F t  – сили сухого і рідинного тертя; 
зре

sign xɺ  – функція Кронекера від зреxɺ ; 

( ) ( )ЗРЕ 8пр пр зре 0F t c x t x = +  ,                                                                   (13) 

0x  – попередній підтиск пружини, який визначає початкову силу, що діє на ЗРЕ; прc  – коефіцієнт жорсткості 

пружини; 
гідродинамічна сила [14] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ЗРЕ 8гд гд зре iн зре

d
F t c t x t k t x t

dt
= − − ,                                                    (14) 

( ) ( ) ( )гд н га зре вік щ нRe, cosθc t µ x t b p t = ∆  ;                                                     (15) 

( ) ( ) ( )ін н га зре вік щρ Re, ρk t l µ x t b p t = ∆ ∆  ,                                                   (16) 

н га зре
[Re, ( )]µ x t  – коефіцієнт витрати гідроапарата залежно від числа Рейнольдса Re і 

зре
( )x t ; 

вік
b  – сумарна 

ширина вікон клапана; 
щ

( )p t∆  – перепад тиску у дроселюючій щілині клапана; 
н

θ  – кут нахилу вектора швид-

кості потоку робочої рідини до осі запірно-регулюючого елемента; ρ  – густина робочої рідини; l∆  – різниця 
відстаней між каналами підводу та відводу робочої рідини. 

У рівняння витрати робочої рідини через основний клапан (7) входять:  
– витрата через щілину основного клапана 

( ) ( )щ ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 ЗРЕ 8 н зл

2
( ) Re, ( )sinα

ρ
q t µ x π d x t p t p= −   ,                             (17) 

де 
ЗРЕ 8 ЗРЕ 8(Re, )µ x  – коефіцієнт витрати основного клапана; 

ЗРЕ 8d  – діаметр ЗРЕ основного клапана; α  – кут 

сідла основного клапана; 
– витрата через дросель 11 

др др др н пор 2( ) (Re) 2[ ( ) ( )] ρq t A p t p tµ= − ,                                                      (18) 

де др (Re)µ  – коефіцієнт витрати дроселя; 
др

A  – площа дроселя 11; 

– витрата стискання  

( )
( )н

ст ЗРЕ 8
пр

( )
d p tW

q t
E t dt

= ,                                                                  (19) 

де W  – об’єм робочої рідини в камерах клапана при середньому положенні ЗРЕ; 
н
( )p t  – тиск у гідросистемі. 

У рівнянні (8) 
ЗРЕ 4m  – це маса ЗРЕ керуючого клапана; 

ЗРЕ 4x  – переміщення ЗРЕ керуючого клапана; 

2
ЗРЕ 4 ЗРЕ 4 / 4A πd=  – площа перерізу ЗРЕ керуючого клапана; 

ЗРЕ 4d  – діаметр ЗРЕ керуючого клапана; 

ЗРЕ 4пр ( )F t  і ЗРЕ 4 гд ( )F t – відповідно, сили пружини і гідродинамічна для керуючого клапана, які визначаються за 

залежностями, аналогічним (13) і (14). 
 
Трубопроводи. Зазначимо, що діаметр трубопроводу дорівнював максимальному діаметру умовного про-

ходу гідроапарата, який досліджувався, тобто у т 32d =  мм. При розрахунку простого трубопроводу постійного 

перетину середні сумарні втрати тиску серhΣ  знаходять з рівняння Бернулі, вважаючи 1 2α α=  і скорочуючи швидкі-

сні тиски [23]: 

сер сер

mh z kqΣ = ∆ + ,                                                                             (20) 

де 2 1z z z∆ = −  – геометрична висота, на яку підіймається рідина в процесі руху по трубопроводу; 
сер

q  – середня ви-

трата рідини через трубопровід; k  – коефіцієнт; m  – показник степеня. 
Значення коефіцієнта k  і показника степеня m  залежать від режиму течії. Для ламінарного режиму течії у 

разі заміни місцевих опорів еквівалентними довжинами середні сумарні гідравлічні втрати становитимуть 

екв сер

сер 4
т

128 ( )t l l q
h

gd

ν
π

Σ +
= . 

Таким чином, для такої течії 
4

екв ут(128 ( ) /tk l l gdν π= + , 1m = .                                                            (21) 
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Для турбулентного режиму, виражаючи середню швидкість через середню витрату, маємо 
2

сер т 2 4
т т

16 
 
2  

сер
ql

h
d g d

ξ λ
π

Σ  
= Σ + 
 

. 

Отже, для турбулентного режиму течії 

т 2 4
т т

8l
k

d g d
ξ λ

π
 

= Σ + 
 

, 2m = .                                                            (22) 

В формулах (21) – (22) позначено: l  і 
екв
l  – відповідно довжина і еквівалентна місцевим опорам довжина 

трубопроводу; g  – прискорення вільного падіння; 
ут

d  – діаметр трубопроводу; tν  – кінематична в’язкість ро-

бочої рідини; ξΣ  – сума коефіцієнтів місцевих втрат; 
т

λ  – коефіцієнт місцевих втрат на тертя. Причому зна-

чення ξΣ  і 
т

λ  визначають з довідникової літератури з гідравліки, наприклад [23]. 

 
Математична модель зворотного клапана, рис. 4. Він забезпечує вільний рух робочої рідини по трубо-

проводу тільки в одному вибраному напрямку. При зміні напрямку потоку робочої рідини клапан закривається і 
перепуск рідини у припиняється. 
 

 
 
Рис. 4 – Схема зворотного клапана МКО 32/32: 

1 – корпус; 2 – клапан; 3 – пружина; 
4 – пробка; 5, 6, 7 – гумові ущільнюючи 

кільця; 8 – штифт. 

Математична модель робочого процесу зворотного клапана 
описується такими рівняннями: 

– витрати на його виході залежно від напрямку руху робочої 
рідини 

звк

звк

0, при зворотному русі;

, при прямому русі,
q

q


= 


                             (23) 

де 
звк

q  – витрата через зворотний клапан, яка розраховується за 

залежністю (4.28), в яку підставляють значення перепаду тиску на 
зворотному клапані та його конструктивні параметри; 

– переміщення ЗРЕ зворотного клапана 

звк

звк max

0, при зворотному русі;

, при прямому русі,
x

x

= 


                     (24) 

де 
звк

x  і 
звк maxx  – відповідно змінне і максимальне переміщення 

ЗРЕ зворотного клапана. 

 
Математична модель гідророзподільника. Використовуємо гідророзподільники з електричним та ручним 

керуванням, тип керування на рис. 5 не показано. Застосовуємо гідророзподільники, виконані згідно 574 схеми: 
з ручним керуванням – 1Р

н
323ФВ та з електричним керуванням – 1Р323. При розрахунку гідророзподільника 

важливо визначити силу керування, яка переміщує його ЗРЕ з нейтрального положення у робоче. У загальному 
випадку ця сила визначається з нерівності 
 

 
 

а б 
Рис. 5 – Схеми гідророзподільників: 1 – ЗРЕ; 

2 – корпус: а – однощілинний; б – двощілинний. 

ГР кер ГР зре ГР пр ГР гд ГР тр( ) ( ) ( ) ( )F t mx F t F t F tΣ≥ + + +ɺɺ ,       (25) 

де ГР зреmxɺɺ  – сила інерції; ГР пр ( )F tΣ , ГР гд ( )F t  і ГР тр ( )F t  – відпо-

відно сили пружин, визначається за формулою (16), гідродинамі-
чна, визначається за формулою (17), і тертя, визначається за фо-
рмулою (15). 

Тобто сила, яку розвиває електромагніт гідророзподільника 
Р1, повинна бути більшою за ГР кер ( )F t . При визначенні сили іне-
рції треба мати на увазі, що час спрацювання сучасних гідророз-
подільників з електричним керуванням знаходиться у діапазоні 
від 0,01 до 0,2 с. Розрахунок витрати через гідророзподільник, за 
умови знаходження його ЗРЕ не в нульовому положенні (в ну-
льовому положенні 

ГР
( ) 0q t = ), проводиться за залежністю 

 

( )ГР ГР ГР вік
( ) Re 2 ( ) ρq t µ A p t= ∆ ,                                                            (26) 

де 
ГР

(Re)µ  – коефіцієнт витрати гідророзподільника; 
ГР

A  – площа перерізу робочого вікна; 
вік

( )p t∆  – перепад 

тиску на робочому вікні гідророзподільника. 
 

Математична модель гідропневмоакумулятора. Розглядаємо гідропневмоакумулятор типу АР 300 Р 350 
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С 350 [24]. Запишемо його математичну модель частково використовуючи методику, наведену в роботі [25]. Во-
на складається з рівнянь та обмежень: 

– зміни об’єму рідини, що надходить до гідропневмоакумулятора  

( ) ( )ГА п ГА п ГА
W t A y t= ;                                                                            (27) 

– рівноваги сил, що діють на поршень гідропневмоакумулятора 

пр ГА п ГА п ГА п ГА тр п ГА п ГА тр п ГА0 п ГА г п ГА( ) ;m y A р t k y F sign y c y= ∆ − − −ɺɺ ɺ ɺ                           (28) 

– рівняння стиску рідини в порожнині гідропневмоакумулятора 

( )п ГА пр

р ГА

м ГА п ГА п ГА

dp E t
q

dt W A y
=

+
;                                                                  (29) 

– обмеження переміщення поршня гідропневмоакумулятора 

п ГА п ГА max0 y y≤ ≤ ;                                                                                (30) 

– зміни тиску газу в гідропневмоакумуляторі 

г ГА г ГА г ГА ат г ГА г ГА

г ГА г ГА

dp dW p p p dT

dt dt W T dt

+
= + .                                                          (31) 

В рівняннях (27) – (31) позначено: 
ГА

W , 
м ГА

W  і 
г ГА

W  – об’єм та мертвий об’єм рідини і об’єм газу в поро-

жнинах гідропневмоакумулятора, відповідно; п ГАA , п ГАy  і 
п ГА maxy  – площа поршня гідропневмоакумулятора 

і його змінне та максимальне значення переміщення, відповідно; пр ГАm  – маса поршня гідропневмоакумулято-

ра разом з приєднаної до неї рідиною, яку розраховують за залежністю 

пр ГА п ГА п рm m m= + ,                                                                             (32) 

де 
п ГА

m  – маса поршня гідропневмоакумулятора; 
п р

m – приведена до поршня гідропневмоакумулятора маса рі-

дини, яку розраховують з умови рівності кінетичної енергії за залежністю, наведеною у роботі [26], що предста-
вляли у вигляді 

2
р ГА р ГА

п р 2
п ГА п ГА

ρ y q
m

A y
=

ɺ

,                                                                              (33) 

р ГАy  – середня висота стовпа рідини у гідропневмоакумуляторі; 
п ГА
р∆  – зміна тиску в гідравлічній порожнині 

гідропневмоакумулятора; тр п ГА0F  і тр п ГАk  – відповідно сила тертя спокою в ущільненнях і коефіцієнт в’язкого 

тертя; р ГАq  – витрата рідини, що надходить до гідропневмоакумулятора; г ГАp  і 
ат

p  – відповідно тиск в газовій 

порожнині гідропневмоакумулятора і атмосферний; 
г ГА

T  – температура газу в гідропневмоакумуляторі; 
г

c  – 

коефіцієнт динамічної в’язкості газу, який визначається за формулою [27] 
2

г ГА ат п ГА

г

г ГА

( )p p nA
c

W

+
= ,                                                                       (34) 

n  – показник термодинамічного процесу, 1,3n = . 
Наведені вище математичні моделі окремих елементів універсального стенда для випробувань гідроапара-

тів дозволяє скласти його математичну модель з урахуванням максимальної кількості факторів. 
 
Перспективи подальших досліджень. Автори вважають, що перспективним напрямком подальшого удо-

сконалення універсального стенда для випробувань гідроапаратів є підвищення його енергоефективності та зме-
ншення собівартості, що може бути вирішено шляхом проведення комплексних аналітично-розрахункових до-
сліджень гідравлічних систем стенда, побудованих за різними концепціями. А саме, порівняння з економічною 
ефективністю від застосування стенда, гідравлічна система якого містить насос з електродвигуном з частотним 
регулюванням подачі та гідроакумулятор, декілька насосів з постійною подачею та гідроакумулятор, насос з по-
стійною подачею та гідроакумуляторну станцію. 

 
Висновки. Таким чином, в даній статті обґрунтовано діапазон зміни робочих параметрів сучасних гідро-

апаратів. Розроблена гідравлічна система універсального, енергоефективного стенда для випробувань гідроапа-
ратів різних типів у широкому діапазоні зміни їх конструкції та робочих параметрів. Проведений вибір гідравлі-
чних елементів та пристроїв для її реалізації. Вперше отримана, з урахуванням максимальної кількості факторів, 
математична модель цього стенда, яка дозволяє визначити робочі характеристики гідроапаратів, скоротити час 
їх проектування. 
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О. П. ГУБАРЕВ, О. В. ЛЕВЧЕНКО, А. В. КОРЧОВНИЙ 

ДВОРІВНЕВА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ГІДРОПРИВОДУ З ПАРАЛЕЛЬНОЮ СТРУКТУРОЮ 

Запропоновано дворівневу модель систем гідроприводу з паралельною структурою. Логічна складова моделі описує логічну взаємодію ви-
конавчих пристроїв з урахуванням їх спрацювання в паралельних потоках. Функціональна складова визначає технологічні та експлуатаційні 
характеристики кожної операції, які є основою для визначення рівня енергоспоживання гідравлічної системи. Додатково розглянуто перспе-
ктиви подальших досліджень в напрямку визначення та прогнозування енергоефективності системи. 

Ключові слова: дворівнева модель, гідропривід, паралельна структура, енергоефективність. 

Вступ. Основною задачею моделювання систем гідроприводу з паралельною структурою є розробка ефек-
тивних схем практичних систем з мінімальними енерговитратами в процесі експлуатації на основі прогнозуван-
ня енергоспоживання за типом схемного рішення. 

Розрахунок енерговитрат здійснюється за допомогою наступних характеристик: 
• витрата робочої рідини системи; 
• тиск робочої рідини системи; 
• середня потужність системи за одиничний цикл; 
• зміна середньоциклової потужності; 
• споживана енергія системи. 
Такий підхід дозволяє виконувати моделювання класу систем, що мають різні варіанти схем, фіксовані фу-

нкції та кількість експлуатаційних дій, однакову послідовність їх виконання, розгалуження робочого циклу у ви-
гляді паралельних гілок, які виконуються одночасно. У відповідності до структури системи виконавчий рівень є 
спільним для всіх представників класу по кількості виконавчих пристроїв, функціям та умовам експлуатації. 
Відмінними для них є схемні рішення та технічні засоби керуючого, логіко-інформаційного і енергетичного рів-
нів. 

 

Аналіз останніх досліджень. Результуючі енергетичні характеристики гідравлічної системи залежать від 
гідравлічної схеми системи, від типу обладнання, яке використовується для реалізації цієї схеми, та від узгодже-
ності параметрів приводів відповідно до експлуатаційного циклу роботи системи. 

Розробка гідравлічних схем гідрофікованих машин і механізмів є однією з основних задач при їх проекту-
ванні. Вирішення цієї задачі на сучасному етапі повинно передбачати проектування систем з підвищеними пока-
зниками енергетичної ефективності. Ця науково-технічна задача може бути вирішена шляхом розробки методик 
проектування, які базуються на прогнозуванні енергетичних витрат продовж часу експлуатації системи. 
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