
Наилучшие результаты достигаются при третьем способе торможештя 
затвора (рис, 5). В этом слулае кратковременное дроссежровашле в 
конце хода позволяет максимально снизить скорость перемещения зат

вора перед его посадкой на седло к далее Jie препятствует свободному 
выхлопу управляющей среды, обеспечивая быстрый рост контактного уси- 
ж я  в КУ до номинального значения.
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНОГО ШГОЦЕССЛ 
CMJiOBOrO ГИДР0ПРИ130ДЛ

Приведена математическая модель силолого тадропрквода с учетом 
инерционности нагрузки, сжимаемости ждкости, характеристик 
трубопроводов. На основании декомпозиции и линеаризацшл полу
чено линейное дифференциальное уравгюлше третьего порядка.Оцеи- 
ка качества переходного процесса произведена с помо!'1ьга дг-гаграм- 
ш  Выинеградского, которая опрелоляет вид переходного процесса 
без решения уравнения. Методика оцои!-щ проверон<а математический! 
эксперголе]{том с исходной пелинойчй сио’зсмой ураврений. Экспе
римент проведен для ряда комб:п1„ц;:й палаглетрсБ при противсдой - 
ствующей и попутной нагрузках.

Динамические характеристики гидро/грнвода оказывают сущеегвенное 
влияние на свойства всего механизма, приводимого в действие гидропри
водом. На. эти характеристики оказывают значительное влия1ше также 
параметры трубопроводов, связываюигих его с гадрохцштандром. ?1акбодее 
существенное изменение параметров имеет место при пуске силового 

ги др опри во да, особенно при сопутствующей нагрузке.
Динамические процессы в устшховках М . Срлхара, 1994 
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о Рп

в статье делается попытка приближенной оценки качества переход
ного процесса при пуске гидропривода с учетом параметров гидравличес
ких трубопроводоБо

Расчетная схема шдропривода приведена на рис, I ,  Полагается, 
что источник питания обес
печивает питание несколь
ких потребителей, а ра
бота исследуемого гидро
привода не связана с ог
раничениями расхода.

Основные допущения, 
сделанше в работе, сле
дующие: I )  жидкость пола
гается упругой сплошной 
средой, разрывы сплошнос
ти отсутствуют; 2) пере- 
мешше, характеризующие

-------L Pr.
---Г

K p J ,  У г Л Л  т .

Р и с ,  I .  Расчетная схема гидропривода

состоязше ж!-1Дкости в полостях гидроцтлиБдра и трубопроводах, - сосрс- 
доточешше к постоянные; 3) в полостях гидрощглиндра жидкость одно
фазна к сжзи/аема; 4 )в трубопроводах течезше жидкости турбулентное; 
влияние чис-па Рейнольдса не учитывается; ут-штывается инерционность 
яшдкости; 5) давлеззие слива подагается нулевыгл; 6) учитывается сила 
сухого трения, которая cj’T/MnpyeTc® с внешней нагрузкой; 7) жесткости 
крепления поргазя к нагрузки к штоку полагаются бесконечно большими.

Дйназжческая модель гидроззривсда получена в соответствии с рабо
та?® [ l ,  2 принята в следующем виде;

fd t
djL. 
dt - V :

к  cJpy г  п
Е , d t  
V, dp.
£ , d tв
V ^ V i - F / -

4  + FaQl ;

( I)
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Здесь т „  ж р0 - приведенные к поршню масса и сила, в общем случае 
переменные; и  - скорость поршня; F  - его смещение от исходного 
положения; - давления в полостях гидродвигателя и источника
питания; f  -  площадь поршня; £ --модуль упругости жидкости; Q -  

расход жидкости; L  -  гидравлическая индуктивность трубопровода [ 3 j ;

В  -  нелинейное гидравлическое сопротивление трубопровода; ко
эффициент зависимости давления источника от расхода; I  и 2 - хшдексы, 
относящиеся к полостям наполнешя и слива.

Интегрирование системы уравнений ( I )  должно производиться с уче
том зависимостей величин т , ,  ж Рп , например, от положения приво
димого механизма при следующих начальных условиях: t  = 0 ; (0)=0;

В { 0) = 0; аДО ) = 0; QJ.O) = 0; f  { 0) = 0; P^fO fPf.
В связи с известным быстродействием гидропривода высокого давле

ния полагается, что при приведении его в действие наиболее существен
ные изменения переменных будут иметь место при весьма малых перемеще
ниях поршня. Это позво.ляет полошлть велич1тны /п. Рп, V,
постоянными, кроме того, принято Даже при этих допущениях
динамическая модель остается вссыла громоздкой и ее решение возможа-о 
получить лишь численными MeTOJiajvoi. При этом для получения сколько-ни
будь общих результатов систему уравнений целесообразно представить в 
безразмерной критериальной форме.

С использованием метода метрической аналогичности М.А.Маглонтова 
[4 ] система уравнений может быть представлена как

dA _ I  ст ^  Л  X /
 ̂ уd r 

dX
сИ

- jZ S  а л аг c fr ^г -  А \
d/

dX
Ч г Ж  
Sin -  ^ 9/ ,

д. -Ж .

Г
(2)
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Здесь Я ,  ̂ , Ус -  безразмерше скорость, расход и давление (с 
индексами); их масштабы

; р . - р ]  ■

^м~ "  масштаб времени (время разгона массы в равно-

Л -

ycKopemiOM движеши до скорости под дейст
вием силы Fy, ) :

 ̂ -  безразмерная постоянная времени полости гидродви-
^ гателя (с индексом),

т- [ г т / Чгде 4  = \j~s ~ постоянная времени полости гидродвигателя;‘г
,2

~ <5езразмерпая постоянная времени трубопровода (с  
 ̂ Р  индексом);
, / . - масса жид1£0сти в трубопроводе и площадь сече

ния трубопровода.
Безразмерные параз/етрыс» -  ̂ - И И  ■ г - И .  .

т ; ' Л  - F, • 5 р, р:  '
н .3 . ■ t  .

у  Р , и -  р ;
Их смысл очевиден из фopIvзyл.

Система уравззоний (2) также оказывается достатотно громоздкой, 
а ее aiiajsns весьма затруш-зителен. Для определения качественного влия
ния параметров на дззназжческие характеристики системы целесообразно 
воспользоваться методоз/ доког/позиции, широко прет/спяемом при исследо- 
Bciiii'iH c.ici'civi aBi'Ofvia гичоско1’о управления. Величины T q, и , опре
деляющие собствеззныс частоты решеззия, обычно разнятся сузцественно в 
связи с тем, что этом можззо полагать, что наиболее рез
кое изменение скорости и давления в полости наполнения имеет место
при давлензги в полости схива, близком к исходному. При этом можно по
лагать dSig / б т  = О, а 5̂ 2 (0) ~7tn = I .

С другой стороны, можззо полагать, что опорожнение полости слива
происхо.дит после того, каз< заполнение полости наполнения закончено и 
давление в ней достигло давления питания, т.е . /с/Т = О и 'ТД о Д !,
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Тогда система ^фавнений (2 ) распадается на две, одна из которых 
описывает динамику полости наполххезшя:

 ОС  ̂ ,

а другая характеризует динамику полости сюшва:

Л и г  (п ),,.д г —■ I  ~ ~  Г  •d r " d L  ' ' ч -  oi  ̂ ^

(3)

сХ
(4)

С2 Ж г d  ̂ г-
Следует заметить, что примененная декомпозиция может оказаться 

грубой для короткоходовых гидроцилиндров.
Предлагаемую методику проиллюстрируем анализом процессов в полос

ти наполнения.
Если зависимости расхода жидкости от давления линеаризовать (на

пример, методом секущей), то при 
дет шиеть вид

ёЛ
d r

/ Л

-  о система уравнений (3) бу-

(5)
Система уравнений может быть приведена к /шнейному уравжч.ию 

третьего порядка, Aiiajma устой^в!вости системы показывает, что она 
абсолютно устойчива.

Характер перехошхых процессов для системы (5) может быть оценен 
с помощью диаграммы Вышнеградского. Критерии Eibuhgградского для сис
темы уравнений (5 ) будхп

-  ^  >
т л )
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у ГРг>
оС

се Яд 4/
На рис. 2 представлена диаграмма йппнеградского, построенная в 

логарифм:гческом масштабе. Гипербола Вышнеградского ~ здесь
превращается в прямило линию. Кроме линий, разделяющих области разно
го вида переходных процессов, на диаграмме построены линии постоян - 
ной степени затухания колебаний [5 j. Очевидно, что на границе устой
ч и в о сти  а на граниг]?1х апериодического переходного процесса р  =(9.

бз
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/о
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г

i
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ч г

1
/4//  ̂ 01 

/
! o,tр// /
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\
' ofit ofiz о,OS 0,1 0.5 1 1о го so <31

Р к с. 2. Гиаграмма Вьшшеградского: переходные 
процессы: О - апериодические; в  - аперио
дические с колебания®; Q -  колебательные

На поле диаграмтш помещега точки, соответствующие величинам бд 
и , значения которых получены для ряда механиамов с существенно 
разжчнымк размерами и параг/етрами. Значения параглетров исследован
ных механизмов приведены в таблице. Лараг/етр ^ - безразмерная на
грузка - изменялся в пределах 1̂ 1 = 0 ,5 ..,0 ,8 , при этом рассматри
вались и случаи попутной нагрузки ( /°„ < 0 ). Установлено, что изме-
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нение ^ в этом диапазоне существенного влияния на дашашгку не ока
зывает. Для всех этих механизмов было проведено интегрирование нели
нейной системы урав1£ений данашческой модел:: (2 ), при котором фикси
ровался характер переходного процесса (апериодичесютй, апериодический 
с колебаниями, колебательный). Все расчетные точки пронутиеровагш в 
таблице и на рис, 2, а харак
тер переходного процесса на 
рисзшке обозначен условными 
значками. Интегрирование сис
темы уравнений проводилось с 
помощью пакета прикладных 
программ на ЭВ1 серии ЕС [б ].

Из рисунка следует, что 
характеры переходных процессов, 
полученные из решения системы 
уравнений и из диаграммы Выш
неградского, практически всег
да совпадают, что достаточно 
подтверждает пршененную ме
тодику.

Парэдмстры шлиамической 
модели влияют на переходные 
процессы сложным образом.Для 
выявления этого влияния па
раметры гидромеханизмов 
и 4.^ ) изменялись, что от
ражено в таблице. На рис. 3 
представлены переходные про
цессы в полости наполнения 
для различных расчетшгх то
чек при > О (рис. 3,а) и 
4, < О (рз:с. 3 ,6 ). Из зави- 
стлостей рисунка следует,что 
характер переходных про
цессов существенно различен. Нумерация кривых на рисунках соответст
вует таблице. Зависимости рисунка построерш в физических параметрах 
при различных расчетшх случаях; установившаяся скорость была раз
личной.

О 0,04 О/Уб О,ЕВ 
8

0,Е6

И С .  3. Переходные процессы в  
полости наполнения



Анализ результатов показывает, что влияние величт-шы 4 /  зна
чительно меньше, чем , поэтому при 4/= '̂ 0,25 щшамика тру
бопровода наполнения может не учитываться. При 4 /  = О третье урав
нение систем (5) становится алгебраическим

и система уравнений может быть приведена к уравнению второго порядка. 
Из него может быть определена безразмерная недемпфированная круговая 
частота колебаний

а коэффициент демпфирования будет

в -  ■ 
a y v g .

Откуда следует, что с ростом падает частота колебаний и коэффи
циент демпфирования. Это прослеживается, например, в сравнении кривых 
И  и 31 на рис. 3,а.

Из рис. 2 следует, что все расчетные точки, расположенные в об
ласти апериодических переходных процессов шш около нее, имеют г  /. 
Следовательно, для получения переходных процессов с малой колебатель
ностью необходимо иметь Тд^ ^ .

Следует заметить, что анализировался переходный процесс по ско
рости поршня; очевидно, что другие переменные системы будут иметь по
добные переходные процессы.

Аналогичным образом могут быть обследованы переходные процессы в 
полости слива. Но в ней колебательность проявляется в меньшей степени, 
так как частоты изменения переменных ниже.

Из приведенной работы могут быть сделаны следующие выводы:
1. Примененная методика позволяет просто оценить характер пере

ходного процесса при разгоне.
2. Дт1я уменьшения колебательности переходного процесса величину 

4  следует иметь < 0,25. Это может быть обеспечено соответствую
щим выбором дааметра трубопровода.

3. Снижение колебательности переходного процесса имеет место при 
уменьщении . Сложный характер влияния параметров на величину 
Z^y позволяет лишь рекомендовать подбор нескольких гй,дроцилиндров,
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обеспечивающих заданные нагрузки и скорости, и выбор из них гид- 
роцйликдра с менышш .
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РАОЧЕГ riKPElOliJibiX ХАРАКТЕРИСТЖ
гидрлзочичйскпх цепей по модулшо?̂ у принципу
С ПОМО01ЫО ПАКНП’А ПРОГРАШ!

Описываются принципы построения пакета програш! для расчета 
стационарных и переходных характеристик гидравлических цепей. 
Приводится описшше отдельных модулей пакета. Рассматривается 
пример расчета переходной характеристики сложной гидравличес
кой цепи.
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