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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТЕНДА 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ БАЛЛОНОВ 
A.M. Анодин, В.В. Бодров, М.Н. Устюгов 

Стенд гидравлических испытаний предназна­
чен для автоматизации технологического процесса 
по испытанию баллонов на циклическую долго­
вечность. Разработка математической модели 
стенда позволит выявить характерные особенно­
сти его функционирования для создания соответ­
ствующего программного обеспечения. 

1. Анализ стенда 
гидравлических испытаний баллонов 

Насосная установка с гидропанелями обеспе­
чивает изменение давления в гидролинии, к кото­
рой подсоединяется подлежащий испытанию бал­
лон, по закону в соответствии с требованиями на 
проведение испытаний баллона. В гидросхеме 
стенда выделяются всасывающий канал (соеди­
няющий насос с гидробаком), напорный канал (со­
единение насоса и баллона) и сливной канал. В 
стенде используется радиально-поршневой нере­
гулируемый насос, а в качестве регулирующего 
органа применяется клапан непрямого действия с 
пропорциональным электрическим управлением и 
со встроенной электроникой. 

Для перехода к сосредоточенной модели ги­
потетические упругие элементы, учитывающие 
сжимаемость жидкости и податливость стенок 
гидролинии, расположим согласно Т-образной 
расчетной схеме без учета процессов, происходя­
щих в гидронасосе (рис. 1). 

Для составления математической модели не­
обходимо описать механизм функционирования 
стенда. На основе гидросхемы предложена блоч-
но-функциональная схема стенда, отражающая 
физические процессы и являющаяся основой ма­
тематического описания механизма функциониро­
вания (рис. 2). 

2. Математическое описание стенда 
При использовании Т-образной расчетной 

схемы податливость гидролинии с находящейся в 
ней жидкостью учитывают посредством одного 
упругого элемента, присоединенного к среднему 
сечению гидролинии и имеющего коэффициент 
упругости, равный приведенному коэффициенту 
упругости данной гидролинии с жидкостью. 

В этом случае движение жидкости в гидролинии 
описывается одним уравнением неразрывности и 
двумя уравнениями баланса: 
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где давление жидкости в баллоне; 

потери давления между сечениями 3 и Б гидролинии, 
являющейся функцией расхода -

инерционный перепад давления между сечениями 3 
и Б гидролинии, являющейся функцией скорости 
изменения расхода - потери 

давления между сечениями Б и Ф гидролинии, яв­
ляющейся функцией расхода -

инерционный перепад давления между сечениями Б 
и Ф гидролинии, являющейся функцией скорости 
изменения расхода 

При подсчете полных потерь давления на 
некотором участке гидропривода, в пределах ко­
торого имеются последовательно соединенные 
прямолинейные гидролинии постоянного сечения 
и фасонные каналы, применяют принцип суперпо­
зиции, согласно которому полные потери давления 
равны сумме потерь давления по длине и местных 
потерь давления 



(5) 

где l - длина участка гидролинии, в пределах ко­
торого находят потери по длине; - плотность 
жидкости; - коэффициент гидравлического тре­
ния; - внутренний диаметр трубы. 

Местные потери давления рассчитывают 
по соотношению на основе формулы Вейсбаха для 
местных сопротивлений 

(6) 

где - коэффициент местного сопротивления; А -
площадь проходного сечения на участке. 

Инерционный перепад давления для слу­
чаев неустановившегося движения жидкости, при 
которых форма линии тока в потоке не изменяется 
с течением времени, описан уравнениями [1] 

(7) 

Потери давления между сечениями Б и Ф гид­
ролинии состоят из потери давления на клапане 

и в самой гидролинии По характери­
стикам клапана (рис. 3) зависимость 
представим в виде колебательного, а зависимость 

в виде усилительного звеньев [2, 4]. 
Приведенный коэффициент упругости 

находим как сумму из коэффициента упругости 
смеси и коэффициента упругости баллона. В пред­
положении, что у баллона деформируются только 
стенки и не происходит удлинения, коэффициент 
упругости баллона рассчитываем как коэффициент 
упругости для тонкостенной трубы. 

С использованием полученных ранее зависи­
мостей стенд гидравлических испытаний баллонов 
описывается системой нелинейных дифференци­
альных уравнений 5-го порядка: 
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где - модуль объемной упругости жидкостно-
газовой смеси; - модуль объемной упругости 
баллона; - объем баллона; - величина 
управляющего электрического сигнала на входе 
электронного блока управления клапана; - из­
быточное давление на входе клапана при нулевом 
управляющем электрическом сигнале (U = 0) и 
расходе рабочей жидкости через клапан, равном 

- коэффициенты линеаризации. 

3. Реализация модели, 
получение и анализ результатов 

По системе уравнений (8) в программном 
комплексе MATLAB составлена нелинейная 
структурная схема, параметры в которой опреде­
лены по экспериментальным и паспортным дан­
ным оборудования, рис. 4. 

Для испытаний баллонов на циклическую 
долговечность при моделировании реализован 
синусоидальный закон изменения задающего дав­
ления в испытываемом баллоне 

На рис. 5 представлены результаты моделиро­
вания стенда в виде временных характеристик из­
менения давления в баллоне, ошибки при регули­
ровании и задающего воздействия. 

Анализ результатов моделирования показал, 
что система управления с учетом принятых допу­
щений реализует управляющее воздействие с до­
пустимой по техническому заданию ошибкой ре­
гулирования в 10 %. 
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