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З використанням методу імітаційного моделювання в середовищі MATLAB Simulink проведені дослі-
дження гідроприводу поступального руху з довгою напірною гідролінією для виявлення впливу парамет-
рів приводу на характер хвильових процесів, спричинених зміною технологічного навантаження і змі-
ною подачі насоса. 
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Вступ і постановка задачі 
В роботі [1, 2] показана актуальність дослідження хвильових процесів в гідроприводах посту-

пального руху з довгою напірною гідролінією і запропонована математична модель такого приво-
ду. На основі цієї моделі розроблена її структурна схема і обчислювальна структура для імітацій-
ного моделювання в програмному середовищі MATLAB Simulink. Основними складовими гідроп-
риводу, розглянутому в роботі [2], є насос постійної продуктивності, розподільник, гідроциліндр, 
запобіжний клапан, об’єкт керування. Деякі результати імітаційного дослідження такого приводу 
наведені в роботі [3]. У цій статті наводяться результати 
подальшого дослідження гідроприводу з довгою напір-
ною гідролінією, але розглянутий гідропривід з насосом 
змінної продуктивності. 
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Метою роботи є виявлення впливу параметрів гідро-
приводу поступального руху з довгою напірною гідролі-
нією на характер хвильових процесів, спричинених різ-
кою зміною технологічного навантаження і різкою змі-
ною подачі насоса. 

Результати досліджень 
Розрахункова схема гідроприводу з довгою напірною 

гідролінією і насосом змінної продуктивності показана на 
рис. 1. 

Припущення, за яких розроблялась математична мо-
дель, і позначення в її рівняннях наведені в роботі [1]. 

Структурна схема математичної моделі досліджува-
ного гідроприводу показана на рис. 2. На основі цієї 
схеми математичної моделі розроблена обчислювальна 
структура для імітаційного моделювання в програмному 
середовищі MATLAB Simulink (рис. 3). 

Рис. 1. Розрахункова схема гідроприводу з довгою 
напірною гідролінією і насосом змінної 

продуктивності 
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Дослідження проводилось за таких незмінних параметрів гідропроводу:  = 1,8·10–3 м3;  
 = 1,0·10–3 м3; 

нW

цW рf  = 1·10–4 м2 ; = 2·10–2 м ; b  = 2000 Н·с/м; тd цF  = 5·10–3 м2; β  = 0,625·10–9 м2/Н; 

 = 1,8·10–3 м;   = 912 кг/м3;   = 0,79;   = тδ ρ μ 1ξ 2ξ  = 3ξ  = 4ξ  = 5ξ  = 6ξ  = ξ  = 3·103 кг/ м3·с;   = 6.  п

Рис. 3. Обчислювальна структура для імітаційного моделювання гідроприводу поступального руху з довгою напірною 
гідролінією і насосом змінної продуктивності в програмному середовищі MATLAB Simulink 

 

Інші параметри варіювались з метою виявленням їх впливу на характер хвильових процесів. 
На рис. 4 показані отримані імітаційним моделюванням приклади графіків часових характеристик 

хвильових процесів у напірній магістралі гідроприводу. Хвильові процеси, в цьому випадку, спричи-
нені збуреннями у вигляді ступінчастої зміни технологічного навантаження Т від 0 до 5 кН за сталої 
подачі насоса 60 л/хв (рис. 4) і ступінчастою зміною подачі насоса  від 30 л/хв до 120 л/хв за стало-
го технологічного навантаження 5 кН (рис. 5). Порівняння графіків показує, що тривалість хвильового 
процесу і частота коливань не залежать від характеру збурення (ступінчастої зміни Т чи ). 

нQ

нQ
Діаграма розподілу максимальних і усталених значень тиску по ділянках напірної гідролінії пока-

зана на рис. 6. Хвильовий процес, у цьому випадку, спричинявся ступінчастою зміною технологічного 
навантаження Т від 0 до 5 кН. З діаграми випливає, що найбільший тиск виникає на першій ділянці 
напірної гідролінії, тобто на виході з розподільника. З наближенням до гідроциліндра перерегулюван-
ня за тиском помітно зменшується. Що стосується розподілу коливань швидкості робочої рідини в 
напірній гідролінії (рис. 7), то тут навпаки — найбільші відхилення значень швидкості рідини від 
усталеного спостерігаються в кінці гідролінії, тобто перед гідроциліндром. 
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Рис. 4. Перехідний процес, спричинений ступінчастою  
зміною технологічного навантаження Т від 0 до 5 кН 
зверху вниз: Т  — технологічне навантаження;  

рн — тиск на виході насоса; рц — тиск в гідроциліндрі;  
v — швидкість руху об’єкта керування  

Рис. 5. Перехідний процес, спричинений ступінчастою  
зміною подачі насоса від 30 л/хв до 120 л/хв зверху вниз : 

Qн — подача насоса; рн — тиск на виході насоса;  
рц — тиск в гідроциліндрі; v — швидкість руху  

об’єкта керування  
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Рис. 6. Розподіл значень:     — максимального тиску; 

88  

 — усталеного тиску по елементарних ділянках  
напірної гідролінії 

Рис. 7. Розподіл значень:    — максимальної швидкості 
рідини;      — усталеної швидкості рідини по  
елементарних ділянках напірної гідролінії 

 

Досліджувався також вплив довжини напірної гідролінії на тривалість хвильових процесів (рис. 8) і 
частоту коливань тиску і швидкості руху рідини (рис. 9). З цих графіків випливає, що тривалість 
хвильового процесу (час регулювання tр) практично прямо пропорційно збільшується зі збільшен-
ням довжини напірної гідролінії. Частота коливань тиску і швидкості руху рідини у напірній гід-
ролінії також суттєво залежить від її довжини, а саме — зі збільшенням довжини гідролінії часто-
та коливань в хвильовому процесі зменшується. 

В гідроприводах приведений модуль пружності Е гідроліній може змінюватись, наприклад, за 
рахунок використання гнучких рукавів високого тиску (РВТ). Тому одним з етапів роботи був 
аналіз впливу цього параметра на характеристики хвильових процесів. На рис. 10 і рис. 11 показа-
ні графіки залежностей впливу приведеного модуля пружності на тривалість хвильових процесів і 
частоту коливань тиску і швидкості руху рідини відповідно. Очевидно, що збільшення приведено-



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2017. № 1 

го модуля пружності зменшує тривалість хвильового процесу і збільшує частоту коливань тиску і 
швидкості руху рідини у напірній гідролінії. 
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Рис. 8. Вплив довжини L напірної гідролінії  

на тривалість перехідного процесу 
Рис. 9. Вплив довжини L напірної гідролінії  
на частоту коливань тиску і швидкості рідини 
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Рис. 10. Вплив приведеного модуля пружності Е напірної 
гідролінії на тривалість перехідного процесу (L = 12 м) 

Рис. 11. Вплив приведеного модуля пружності Е напірної 
гідролінії на частоту коливань тиску і швидкості рідини 

 

Розглядався також вплив величини усталеного технологічного навантаження Т на характерис-
тики хвильових процесів. На рис. 12 показаний графік залежності максимальної амплітуди коли-
вань тиску на виході насоса від величини технологічного навантаження Т. У цьому імітаційному 
експерименті перехідний процес спричинявся ступінчастою зміною подачі насоса від 20 л/хв до  
80 л/хв. З графіка видно, що величина технологічного навантаження не впливає на максимальну 
амплітуду коливань тиску. На рис. 13 показаний графік залежності максимальної амплітуди коли-
вань швидкості робочої рідини в кінцевій ділянці гідролінії від величини технологічного наванта-
ження Т. Очевидно, що величина технологічного навантаження не впливає і на максимальну амп-
літуду коливань швидкості робочої рідини. 
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Рис. 12. Вплив величини технологічного  
навантаження Т на максимальну амплітуду  
коливань тиску на виході насоса (перехідний  
процес, спричинений ступінчастою зміною  

подачі насоса від 20 до 80 л/хв) 

Рис. 13. Вплив величини технологічного  
навантаження Т на максимальну амплітуду  
коливань швидкості руху робочої рідини на 

 виході напірної гідролінії (перехідний процес, 
спричинений ступінчастою зміною подачі насоса  

від 20 до 80 л/хв) 
 

Проведені дослідження впливу величини стрибка технологічного навантаження на максималь-
ну амплітуду коливань тиску на виході насоса ( )max н . A p В реальній машині такий стрибок може 
виникати, коли робочий орган, наприклад ківш екскаватора, врізається в ґрунт. В імітаційному 
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експерименті нижнє граничне значення технологічного навантаження становило 0 кН. Верхнє гра-
ничне значення змінювалось від 2,5 кН до 60 кН. Графік отриманої залежності показано на рис. 14.  
З графіка видно, що величина ( )max нA p  прямо пропорційна величині стрибка ∆Т технологічного 
навантаження. Досліджувався також вплив величини стрибка ∆Т технологічного навантаження на 
максимальну амплітуду коливань швидкості робочої рідини в кінцевій ділянці гідролінії. Графік 
отриманої залежності показано на рис. 15. Очевидно, що максимальна амплітуда коливань швид-
кості робочої рідини також прямо пропорційно залежить від величини стрибка ∆Т технологічного 
навантаження. 
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Рис. 14. Вплив величини стрибка технологічного 
навантаження ΔТ на максимальну амплітуду 

 коливань тиску на виході насоса 

Рис. 15. Вплив величини стрибка технологічного 
навантаження ΔТ на максимальну амплітуду коливань 

швидкості руху робочої рідини на виході напірної гідролінії 
 

Проведені дослідження впливу величини стрибка подачі насоса ∆Qн на максимальну амплітуду ко-
ливань тиску на виході насоса ( )max нA p  і на максимальну амплітуду коливань швидкості робочої 
рідини в кінцевій ділянці гідро лінії. Нижнє граничне значення подачі насоса складало 20 л/хв. Верхнє 
граничне значення змінювалось від 30 л/хв до 80 л/хв. З графіка (рис. 16) видно, що величина 

( )max н  A p прямо пропорційна величині стрибка ∆Qн подачі насоса. Максимальна амплітуда коливань 
швидкості робочої рідини також прямо пропорційно залежить від величини стрибка подачі насоса 
(рис. 17). 
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Рис. 16. Вплив величини стрибка подачі насоса нQΔ  
 на максимальну амплітуду тиску на виході насоса 

(перехідний процес, спричинений  
ступінчастою зміною подачі насоса) 

Рис. 17. Вплив величини стрибка подачі насоса нQΔ  
 на максимальну амплітуду швидкості робочої рідини  
на виході напірної гідролінії  (перехідний процес, 
спричинений ступінчастою зміною подачі насоса) 

Висновки 

1. З використанням методу імітаційного моделювання в середовищі MATLAB Simulink проведе-
ні дослідження гідроприводу поступального руху з довгою напірною гідролінією для виявлення 
впливу його параметрів на характер хвильових процесів, спричинених різкою зміною технологіч-
ного навантаження і різкою зміною подачі насоса. 

2. Встановлено, що найбільший тиск виникає на початку напірної гідролінії, тобто на виході з роз-
подільника. З наближенням до гідроциліндра перерегулювання за тиском помітно зменшується. Най-
більші відхилення значень швидкості рідини від усталеного спостерігаються в кінці гідролінії, тобто 
перед гідроциліндром. 
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3. Тривалість хвильового процесу практично прямо пропорційно збільшується зі збільшенням 
довжини напірної гідролінії. Частота коливань тиску і швидкості руху рідини у напірній гідролінії 
також суттєво залежить від її довжини, а саме — зі збільшенням довжини гідролінії частота коли-
вань в хвильовому процесі зменшується. 

4. Збільшення приведеного модуля пружності зменшує тривалість хвильового процесу і збіль-
шує частоту коливань тиску і швидкості руху рідини у напірній гідролінії. 

5. Величина сталого технологічного навантаження в хвильовому процесі не впливає на максима-
льну амплітуду коливань тиску і на максимальну амплітуду коливань швидкості робочої рідини. 

6. Максимальна амплітуда коливань тиску і максимальна амплітуда коливань швидкості робочої 
рідини прямо пропорційні величині стрибка технологічного навантаження. 

7. Максимальна амплітуда коливань тиску і максимальна амплітуда коливань швидкості робочої 
рідини прямо пропорційні величині стрибка подачі на виході насоса. 

8. В подальших дослідженнях передбачається дослідити вплив коливальних змін подачі насоса 
і технологічного навантаження з точки зору можливості виникнення резонансних явищ в напірній 
гідролінії і у приводі в цілому. 
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поступательного движения с длинной напорной гидролинией 
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C использованием метода имитационного моделирования в среде MATLAB Simulink исследован гидропривод 
поступательного движения с длинной напорной гидролинией для выявления влияния параметров привода на 
характер волновых процессов, вызванных изменением технологической нагрузки и изменением подачи насоса. 
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