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УТОЧНЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГИДРОУПРУГОГО ПРИВОДА 

 
Роганов М. Л., Роганов Л. Л., Абрамова Л. Н., Грановский А. Е. 

 
Были уточнены такие важные характеристики, как величина аккумулируемой 

при сжатии рабочей жидкости энергии и ход подвижных частей привода на этапе формиро-
вания импульса ударного ускорения, которые являются функциями основных параметров 
гидроупругого привода: рабочего давления, объема деформируемой жидкости, рабочей пло-
щади плунжера, модуля объемной упругости жидкости и массы подвижных частей. Рассчи-
таны относительные погрешности для масла АМГ-10 в интервале давлений 2…300 МПа. 
Также были выведены и подтверждены соответствующими расчетами наиболее точные фор-
мулы для определения энергии сжатой рабочей жидкости и хода подвижных частей привода. 
По данным построены соответствующие графики. Сделаны выводы о интервалах давлений, 
для которых возможно использование данных уточненных зависимостей. 

 
Були уточнені такі важливі характеристики, як величина акумулюємої при стисканні 

робочої рідини енергії й хід рухомих частин привода на етапі формування імпульсу ударного 
прискорення, котрі є функціями основних параметрів гідропружного приводу: робочого тис-
ку, об’єму рідини, що деформується, робочої площі плунжера, модуля об’ємної пружності 
рідини й маси рухомих частин. Розраховані відносні похибки для масла АМГ-10 в інтервалі 
тиску 2…300 МПа. Також були виведені і підтверджені відповідними розрахунками най-
більш точні формули для розрахунку енергії стиснутої робочої рідини й ходу рухомих час-
тин привода. По даним побудовано відповідні графіки. Зроблені висновки про інтервали тис-
ку, для котрих можливо використання цих уточнених залежностей. 

 
Such important behaviour like value of the energy accumulating when compression 

of the working fluid and motion of movable parts of a drive have been qualified at period of for-
mation of the impulse of shock acceleration. These behaviour are functions of the basic characteris-
tics of hydroelastic drive such as working pressure, volume of deforming fluid, work area of plung-
er, the bulk modulus variation of the fluid and a mass of movable parts. Relative errors for oil 
АМГ-10 in interval of pressure 2…300 MPa have been calculated. The most accurate formulas 
for determination of the energy of compressed working fluid and motion of movable parts of a drive 
have also been deduced and confirmed by suitable calculations. According to the data correspond-
ing graphs have been constructed Conclusions about the intervals of pressure for which use of these 
qualified functions is possible have been inferred.  
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УТОЧНЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ГИДРОУПРУГОГО ПРИВОДА 
 
Несмотря на большое количество разнообразных работ, которые были выполнены 

по тематике проектирования машин на основе гидроупругого привода, в частности ударных 
стендов, основные характеристики гидроупругого привода вычисляются по приближенным 
зависимостям, имеющим упрощения и не учитывающим определенных параметров. 

При создании гидроупругих приводов для ударных стендов [1–5] и других машин 
ударного действия [6–9] исходными характеристиками для их проектирования являются пи-
ковое значение ударного ускорения, время его действия, форма импульса.  

Данные характеристики вычисляются по приближенным зависимостям, которые 
не учитывают такие важные параметры как, например, изменение давления и модуля объем-
ной упругости, что вносит неточности в вычисления данных характеристик. 

Целью работы является уточнение зависимостей для основных характеристик гидро-
упругого привода, таких как величина аккумулируемой при сжатии рабочей жидкости энер-
гии и ход подвижных частей привода на этапе формирования импульса ударного ускорения. 

Рассмотрим возможности уточнения таких важных характеристик, как величина ак-
кумулируемой при сжатии рабочей жидкости энергии и ход подвижных частей привода 
на этапе формирования импульса ударного ускорения, который в дальнейшем будем назы-
вать активным ходом подвижных частей привода. 

Названые характеристики являются функциями основных параметров гидроупругого 
привода: рабочего давления, объема деформируемой жидкости, рабочей площади плунжера, 
модуля объемной упругости жидкости и массы подвижных частей. 

Энергия упругой деформации рабочей жидкости. 
Известна приближенная зависимость для определения величины энергии, накаплива-

емой рабочей жидкостью при ее сжатии [10] (1): 
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При определении величины энергии по формуле (1) полагают, что модуль объемной 
упругости не зависит от давления рабочей жидкости. 

Экспериментально было установлено [11, 12], что модуль объемной упругости 
как изотермический TE , так и адиабатический AE  линейно возрастают с ростом давления (2): 

 

 pcEE TTT  0 ; pcEE AAA  0 .  (2) 
 

Всегда 00 TA EE  . Например, для масла АМГ-10 при температуре 20 C  16800 AE МПа, 

8,12Ac ; 15000 TE МПа, 7,12Tc  [10]. 

В Донбасской государственной машиностроительной академии [13] были также про-
ведены эксперименты, подтверждающие линейную зависимость модуля упругости от давле-
ния, для ряда минеральных масел (АМГ-10, МГЕ-10А, И-20А, И-40А). 

Выражение (1) для величины энергии может быть уточнено, если в качестве модуля 
объемной упругости принимать не минимальное или максимальное его значение для задан-
ного перепада давления, а среднее для этого интервала значение (3): 

 

 cpcp cpEE  0 ,  (3) 
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где 15,0 ppcp   ( 1p давление зарядки);  

00 AEE   (считаем, что процесс высвобождения энергии деформированной жидкости 

происходит без теплообмена с окружающей средой). 
Тогда величина энергии может быть определена по формуле (4): 
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Если же воспользоваться дифференциальной зависимостью [12] (5): 
 

  VdVEdp / , (5) 
 

где cpEE  0  – модуль объемной упругости. 

Перепишем данное дифференциальное уравнение с учетом E , тогда получим (6): 
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cpEdp  0 .  (6) 

 

Разделяем переменные и интегрируем выражение, получаем: 
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где 1p максимальное давление зарядки рабочей жидкости;  

1V объем рабочей камеры;  
c угловой коэффициент. 

После интегрирования получаем (8): 
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Тогда закон изменения давления будет иметь вид (9): 
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Энергия упругой деформации жидкости будет определяться по следующей зависимо-
сти (10): 
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Заменяя в полученной зависимости отношение объемов выражением из формулы (8), 
получим (11): 
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Проведем сравнительный анализ результатов определения величины энергии дефор-
мации в зависимости от давления для масла АМГ-10, используя данные работы [12] 
для начального модуля 16800E МПа и коэффициента 8,12c . При вычислении энергии 

по формуле (1) принимаем 0EE  . Если обозначить энергию упругой деформации, опреде-

ляемую по формуле (1) через 1W , а определяемую по зависимостям (4) и (11) соответственно 

через 2W  и 3W , то величины абсолютных погрешностей будут соответственно: 
 

 1221 WWW  ;     1331 WWW  ;     2332 WWW  . (12) 
 

Соответствующие относительные погрешности: 
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Результаты вычислений погрешностей приведены в табл. 1 и представлены на графи-
ке (рис. 1). 

 
Таблица 1 

Величины относительных погрешностей определения энергии упругой деформации  
в зависимости от давления рабочей жидкости 

p , МПа 5 10 25 50 75 100 150 200 250 300 

21 , % 1,9 3,9 9,5 19,0 28,6 38,1 57,1 76,2 95,2 114,3 

31 , % 2,5 4,5 12,5 23,7 35,1 46,4 68,4 89,8 110,9 131,7 

32 , % 0,6 1,0 2,3 3,9 5,1 6,0 7,1 7,8 8,1 8,2 

 

 
Рис. 1. Относительные погрешности определения энергии упругой деформации 

по формулам (1), (4), (11) для масла АМГ-10 в зависимости от давления 
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Активный ход подвижных частей привода. 
Говоря об активном ходе подвижных частей гидроупругого привода будем иметь 

в виду перемещение плунжера и других связанных с ним элементов привода, имеющее место 
при расжатии предварительно сжатой жидкости до недеформированного состояния. 

Для вывода формулы, определяющей величину активного хода плунжера, воспользу-
емся зависимостью для модуля объемной упругости жидкости (14): 

 

1V
V

p
E




 ,  (14) 

 

где p изменение давления;  
V изменение объема V . 

Принимая в выражении (14) изменение давления равным давлению зарядки 1pp  , 

а изменение объема равным произведению активного хода 1h  на площадь S  поперечного 

сечения плунжера ( ShV 1 ), получим (15): 
 

 
SE

Vp
h

0

11
1  .  (15) 

  

В формуле (15) модуль объемной упругости принят постоянным и равным начально-
му модулю 0E . 

Если в выражении (15) начальный модуль 0E  заменить средним cpE , то получим 

следующую зависимость для активного хода 2h  (16): 
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С учетом зависимостей модуля объемной упругости от давления формула (15) примет 

вид (17): 
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Для вывода более точной зависимости, чем (15)–(17), воспользуемся выражением (5), 
в котором конечное значение давления равно атмосферному app  , а объем ShVV 41  . 

Тогда величину активного хода можно определить по формуле (18): 
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Для определения точности формул (15)–(17) по сравнению с наиболее точной форму-
лой (18) и рабочего диапазона для каждой из них, найдем величины относительных погреш-
ностей (19)–(21): 
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Произведем вычисления по формулам (19)–(21) для масла АМГ-10 в интервале давле-
ний 2…300 МПа. Результаты вычислений приведем в виде табл. 2, по данным таблицы по-
строим графики (рис. 2). 

 
Таблица 2  

Величины относительных погрешностей определения давления активного хода  
в зависимости от перепада давлений 

p , МПа 2 5 10 15 25 50 100 200 300 

1 , % –6,0 –3,8 –4,5 –5,9 –8,9 –16,8 –31,7 –58,8 –83,5 

2 , % –5,2 –1,9 –0,7 –0,2 0,5 1,8 4,6 9,8 14,4 

3 , % –4,4 –0,05 2,8 4,9 8,4 15,4 25,2 37,0 44,1 

 

 
Рис. 2. Относительные погрешности определения активного хода по формулам (19)–(21) 

для масла АМГ-10 в зависимости от давления 
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ВЫВОДЫ 

Из анализа графиков следует, что с увеличением давления величины относительных 
погрешностей растут, но с различной интенсивностью. Следовательно, если наиболее точные 
результаты вычисления энергии по формуле (11), то вычисления по формуле (4) дают относи-
тельную погрешность, не превышающую 3,9 % для давлений до 50 МПа и 8,2 % для давлений 
до 300 МПа. Если же сравнивать результаты вычислений по формулам (11) и (1), то величины 
погрешностей оказываются значительно большими и составляют для тех же давлений 23,7 % 
и 131,7 %. Анализ полученных зависимостей (15)–(18), результаты вычислений по формулам 
(19)–(21) относительных погрешностей 1 , 2 , 3  позволяют сделать вывод о том, что точ-

ность определения величины активного хода уменьшается с ростом давления при использова-
нии любой из формул. Формула (15) во всем интервале давлений дает завышенные по сравне-
нию с уточненной формулой (18) результаты. Упрощенная формула (15) практически может 
быть использована в интервале давлений от 2,5 до 10 МПа, для которого относительная по-
грешность по модулю не превышает 5 %. Формула (16) для рабочих давлений меньших 
20 МПа дает завышенные результаты, а для больших давлений – заниженные. Интервал рабо-
чих давлений для данной формулы лежит в пределах 2,5…120 МПа. Приближенная зависи-
мость (17) позволяет получать значения активного хода с удовлетворительной точностью при 
давлениях от 2 до 6 МПа (завышенные), от 6 до 16 МПа (заниженные). 
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