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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ 
ПРОЦЕСІВ ЗМІНИ ТИСКУ ПРИ 
РОБОТІ ГІДРАВЛІЧНОЇ 
СИСТЕМИ ІЗ ЧОТИРМА 
ПОСЛІДОВНО СПОЛУЧЕНИМИ 
ГІДРОМОТОРАМИ  

 

Публікація присвячена питанням дослідження якості 
роботи гідравлічної системи із чотирма послідовно 
сполученими гідромоторами. Дані гідравлічні системи 
можуть бути застосовані для приводу робочих органів 
сільськогосподарських машин, мають значні переваги у свої 
компоновці, але разом із тим і недоліки, усунення яких 
потребує детального дослідження процесів, що 
відбуваються при роботі даного виду систем. 

Проведений аналіз попередніх робіт науковців у даній 
галузі дає змогу зробити висновок про можливість 
проведення теоретичних досліджень у даному напрямку.  

Розроблено математичну модель запропонованої 
гідравлічної системи, яка враховує вплив зовнішнього 
навантаження на вали гідромоторів, інерційність системи, 
вплив витоків із з’єднань елементів гідравлічної системи та 
можливих перетікань робочої рідини із зони високого тиску 
у зону низького тиску. 

На даному етапі хвильові процеси, що протікають у 
порожнинах гідравлічної системи не враховувались. 

Розв’язання отриманої системи диференційних 
рівнянь відбувалось за допомогою методу Рунге-Кутти-
Фельдберга із автоматичною зміною кроку інтегрування у 
математичному пакеті MathCad. Отримані перехідні 
процеси аналізувались на предмет амплітуди стрибків 
тиску та частоти його зміни. Проведення даного аналізу 
дає змогу отримати вичерпну інформацію про характер 
перехідних процесів у гідравлічній системі з метою пошуку 
такого співвідношення конструктивних та технологічних 
параметрів, при якому досліджувана система забезпечувала 
вимоги що до якості роботи у складі технологічної машини. 

Особлива увага при проведенні досліджень була 
приділена процесам що відбувались у момент запуску 
гідравлічної системи, та момент прикладання 
технологічного навантаження. 

Ключові слова: гідравлічна система, послідовне 
сполучення гідроагрегатів, математична модель, метод 
Рунге-Кутти-Фельдберга,  перехідні процеси, коливання 
тиску. 

  
Постановка проблеми. Як 

зазначається у [1], застосування гідравлічних 
приводів у сучасних сільськогосподарських 
машини із кожним роком зростає. Гідравлічний 
привод має досить значні переваги у порівнянні 
із механічним або електричним, а саме малу 

металоємність, високий ККД, компактність, 
надійність, що зумовило його широке 
застосування, незважаючи на досить високу 
вартість елементів що входять до його складу. 

На сьогодні, однім із напрямів розвитку 
сільськогосподарської техніки є збільшення 
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ширини захвату, з метою забезпечення 
рівномірного обробітку площі 
сільськогосподарських угідь за один прохід 
агрегату. У даному  випадку застосування 
гідравлічних приводів є доцільним і актуальним, 
особливо якщо конструкцією машини 
передбачено декілька робочих органів, 
розташованих на значній відстані від джерела 
живлення. 

Як зазначено у [2] розподілити енергію 
робочої рідини між двома споживачами, 
можливо за рахунок послідовного або 
паралельного з’єднання гідроагрегатів. 
Застосування паралельного з’єднання 
гідравлічних машин є досить поширеним, відомі 
різноманітні конструкції ділильників потоків, але 
у випадку значної віддаленості виконавчих 
гідроагрегатів збільшуються об’єми порожнин, 
що у свою чергу може спричинити виникнення 
хвильових процесів та призвести до небажаних 
наслідків.  

Альтернативним видом побудови 
гідравлічної системи є послідовне сполучення 
гідромоторів. У випадку застосування 
послідовного сполучення гідравлічних машин, 
значно зменшуються об’єми з’єднувальних 
порожнин, зменшується кількість насосного 
обладнання та витримується вимога простоти 
та надійності компонування 
сільськогосподарської машини. 

Отже питання дослідження та 
формулювання методик для конструювання  
таких гідравлічних систем є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень. На 
сьогодні питання дослідження процесів, які 
відбуваються у гідравлічних системах з метою 
їх оптимізації, формулювання рекомендацій 
для їх проектування вирішувалось багатьма 
вченими, а саме Т.М. Баштою,  
І.А. Немировським,  В.П. Бочаровим, В.Б. 
Поповим, Л.П. Середою та багатьма іншими.  

Питанням проектування та дослідження 
роботи гідравлічної системи приводів робочих 
органів присвячена робота [2]. Особливістю 
розглянутої гідравлічної системи є наявність у її 
складі виконавчих гідравлічних машин як 
обертової так і лінійної дії. Живлення системи 
відбувається від однієї насосної станції. Для 

забезпечення якісної роботи запропонованої 
гідравлічної системи використовується 
ділильник потоку чутливий до навантаження. 
Перевагою запропонованої конструкції є її 
економічність у використанні, компактність. До 
недоліків слід віднести наявність великої 
кількості запобіжної та слідкуючої апаратури, 
яка у свою чергу вимагає своєчасного сервісу 
та контролю.  

Дослідженню впливу вимушених 
коливань тиску на роботу гідравлічної системи 
присвячена публікація [8]. Визначено, 
оптимальне розташування джерела пульсацій у 
системі та запропонована методика розрахунку 
подібних систем. 

Робота [9] присвячена питанням 
розробки математичних моделей та 
забезпечення надійності роботи запобіжної та 
ділильної апаратури. Для зменшення впливу 
явищ облітерації, запропоновано застосування 
вібраційного поля на елементи запірно-
регулюючої апаратури, що підвищує 
довговічність даних елементів гідравлічних 
систем. Недоліком даного підходу є складність 
конструкцій, та необхідність контролю 
амплітуди і частоти вимушених осциляційних 
коливань з метою недопущення виникнення 
явища резонансу. 

Методики оптимізації технічних систем, 
розглянуті у роботі [10], дозволяють ефективно 
визначити параметри оптимізації та оцінити їх 
вплив на роботу системи в цілому. 

Отже як видно із проведеного аналізу, 
даний напрямок є актуальним, і цікавим не 
тільки з наукової, а і з прикладної точки зору. 

Постановка задачі. Розробити 
математичну модель гідравлічної системи із 
чотирма послідовно сполученими 
гідромоторами, та провести аналіз впливу 
факторів на процеси запуску і роботи даної 
гідравлічної системи.  

Виклад основного матеріалу. 
Гідравлічну схему даного привода показано на 
рисунку 1. Гідравлічна система привода 
складається із насоса Н1, запобіжного клапана 
КЛ, 4 гідромоторів ГМ1, …, ГМ4, які приводять у 
рух робочі органи машини. 
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Рис. 1. Гідравлічна схема привода доочисника гички гичкозбиральної машини 

 
При складанні математичної моделі з 

врахуванням результатів попередніх 
досліджень були прийняті такі припущення: 

 Гідропривід працює у усталеному 
температурному режимі, тому в’язкість, 
коефіцієнт витрати, густина робочої рідини не 
залежать від температури; 

 Втрати тиску у внутрішніх каналах 
гідроагрегатів не враховуються, тому що мають 
незначну величину; 

 Втрати тиску на фільтрі Ф незначні і 
практично незмінні; 

 Коефіцієнти витоків і перетоків рідини 
у складових гідравлічної системи є постійними; 

 відстань між елементами 
гідросистеми незначна, що дозволяє 
розглядати її як систему з зосередженими 
параметрами і не розглядати вплив хвильових 
процесів. 

До математичної моделі гідравлічного 
привода входять наступні рівняння: 

1. Рівняння нерозривності потоків 
робочої рідини на першій ділянці гідравлічної 
системи 

 

1.12.1.1 дефпервитМН QQQQQ  , (1) 

 

де НQ  – витрати рідини, що надходять 

у гідравлічну систему від насоса; 1МQ  – 

витрати рідини крізь перший гідромотор; 

1.витQ  - витрати витікання рідини з 

гідромотора ГМ1; 1.перQ  - витрати на 

перетікання рідини у гідромоторі ГМ1 під дією 

перепаду тисків р1 та р2; 1.дефQ  - витрата 

рідини на компенсацію деформації порожнини, 
що знаходиться під тиском р1. 

Рівняння нерозривності потоку робочої 
рідини на вході другого гідромотора має вигляд 
 

2.3,2.2.212.1 дефпервитМперM QQQQQQ  ,(2) 

 

де  2МQ  – витрати рідини крізь другий 

гідромотор; 2.витQ  - витрати витікання рідини 

з гідромотора ГМ2; 3,2.перQ  - витрати на 

перетікання рідини у гідромоторі ГМ2 під дією 

перепаду тисків р2 та р3; 2.дефQ  - витрата 

рідини на компенсацію деформації порожнини, 
що знаходиться під тиском р2. 

Рівняння нерозривності потоку робочої 
рідини на вході третього гідромотора має 
вигляд 

 

3.34.3.323.2 дефпервитМперM QQQQQQ  ,(3) 

 

де  3МQ  – витрати рідини крізь третій 

гідромотор; 2.витQ  - витрати витікання рідини з 

гідромотора ГМ3; 3,2.перQ  - витрати на 

перетікання рідини у гідромоторі ГМ2 під дією 

перепаду тисків р3 та р4; 2.дефQ  - витрата 

рідини на компенсацію деформації порожнини, 
що знаходиться під тиском р3. 
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Рівняння нерозривності потоку робочої 
рідини на вході четвертого гідромотора має 
вигляд 

 

4.45.4.434.3 дефпервитМперM QQQQQQ  ,(4) 

 

де  4МQ  – витрати рідини крізь 

четвертий  гідромотор; 4.витQ  - витрати 

витікання рідини з гідромотора ГМ4; 5,4.перQ  - 

витрати на перетікання рідини у гідромоторі 

ГМ3 під дією перепаду тисків р4 та р5; 4.дефQ  - 

витрата рідини на компенсацію деформації 
порожнини, що знаходиться під тиском р4. 
 

2. Баланс моментів сил, прикладених до 
валів першого, другого і третього гідромоторів, 
визначається рівняннями моментів сил, 
прикладених до  валів гідромоторів: 

 

1111 трінтндв MMMM  ,        (5) 

2222 трінтндв MMMM  ,      (6) 

3333 трінтндв MMMM  ,        (7) 

4 4 4 4дв тн ін трM M M M         (8) 

де iдвM .  - момент, що розвивається і-

им гідромотором, і=1,2,3; iтнM .  - момент 

технологічного навантаження на і-ому 

гідромоторі, і=1,2,3; iінM .  - момент інерційного 

навантаження на і-ому гідромоторі, і=1,2,3; 

iтрM .  - момент сил тертя, приведений до 

валу і-ого гідромотора, і=1,2,3; 

Математична модель (1) – (8) 
гідравлічного привода робочих органів має вид 
системи восьми нелінійних диференціальних 
рівнянь. Загальний порядок системи - 
дванадцятий. Дослідження цієї моделі викликає 
певні труднощі, тому було прийнято рішення 
щодо її спрощення шляхом заміни окремих 

нелінійних характеристик лінійними 
залежностями або заміни нелінійних 
коефіцієнтів при можливості постійними 
числовими значеннями, отриманими завдяки 
експерименту.  

Характерною ознакою даної 
математичної моделі є наявність значної 
кількості нелінійних залежностей, які описують 
поведінку елементів даної гідросистеми. 
Нелінійний характер розробленої математичної 
моделі, яка має також високий порядок системи 
диференціальних рівнянь, ускладнює її 
дослідження, метою яких є детальний аналіз 
особливостей роботи даної гідросистеми в 
статичних і динамічних режимах при виконанні 
робочих операцій та розробка рекомендацій по 
проектуванню систем даного типу. 

Слід зазначити, що для дослідження 
нелінійних систем у динамічному стані 
пропонується досить багато прикладних 
математичних пакетів, таких як MathCad, Maple, 
MathLab. Розв’язання даної системи можливе 
практично у любому із цих математичних 
пакетів, тому для пошуку розв’язків даної 
системи скористаємось MathCad. 

У результаті розв’язання даної системи 
рівнянь отримаємо перехідні процеси зміни 
тиску у порожнинах гідросистеми та кутової 
швидкості гідромоторів, що показані на рисунку 
1 при наступному співвідношенні параметрів: 
q1, q2, q3  = 40 см

3
/рад, q4 = 20 см

3
/рад, W1, W2, 

W3, W4 =100 см
3
, m1 = 10 кг, m2 = 10 кг, m3 = 

100 кг, mp4 = 6∙10
-2

Н∙м∙с, Qн=1∙10
-3 

м
3
/с, О1A = 

0.4 м, АB = 0.6 м. 
Перехідний процес, показаний на 

рисунку 1 свідчить про наявність коливальних 
процесів у гідравлічній системі даної машини. 
Даний перехідний процес є затухаючим, має 
значне перерегулювання і частоту коливання 
тиску на рівні 3Гц. Наявність даного 
перехідного процесу у гідравлічній системі 
негативно впливає на стійкість і якість роботи 
машини, призводячи у свою чергу до 
підвищеного зносу гідромоторів, розриву 
трубопроводів, збільшення зазорів у механічних 
з’єднаннях. 
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Рис. 2. Перехідні процеси роботи гідравлічної системи при q1, q2, q3  = 40 

см
3
/рад, q4 = 20 см

3
/рад. 

 
При проведенні дослідження 

математичної моделі, було виявлено, що  під 
час пуску чотирьох послідовно сполучених 
гідромоторів без навантаження на робочі 
органи виникають автоколивальні та резонансні 
перехідні процеси, які ускладнюють роботу 
даної гідравлічної системи, знижують ресурс і 
негативно впливають на якість роботи 
сільськогосподарської машини. Тому 
проведення подальших досліджень у даному 
напрямку є актуальною і необхідною задачею. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ 

ПРОЦЕССОВ ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПРИ 
РАБОТЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С 

ЧЕТЫРЬМЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО 
СОЕДИНЕННЫМИ ГИДРОМОТОРАМИ 

 
Публикация посвящена вопросам 

исследования качества работы 
гидравлической системы с четырьмя 
последовательно соединенными 
гидромоторами. Данные гидравлические 
системы могут быть применены для привода 
рабочих органов сельскохозяйственных 
машин, имеют значительные преимущества 
в свои компоновке, но вместе с тем и 
недостатки, устранение которых требует 
детального исследования процессов, 
происходящих при работе данного вида 
систем. 

Проведенный анализ предыдущих 
работ ученых в данной области позволяет 
сделать вывод о возможности проведения 
теоретических исследований в данном 
направлении. 

Разработана математическая модель 
предложенной гидравлической системы, 
которая учитывает влияние внешней 
нагрузки на валы гидромоторов, 
инерционность системы, влияние утечек из 
соединений элементов гидравлической 
системы и возможных перетоков рабочей 
жидкости из зоны высокого давления в зону 
низкого давления. 

На данном этапе волновые процессы, 
протекающие в полостях гидравлической 
системы не учитывались. 

Решение полученной системы 
дифференциальных уравнений происходило с 
помощью метода Рунге-Кутты-Фельдберг с 
автоматической сменой шага 
интегрирования в математическом пакете 
MathCad. Полученные переходные процессы 
анализировались на предмет амплитуды 
скачков давления и частоты его изменения. 
Проведение данного анализа позволяет 
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получить исчерпывающую информацию о 
характере переходных процессов в 
гидравлической системе с целью поиска 
такого соотношения конструктивных и 
технологических параметров, при котором 
исследуемая система обеспечивала 
требования касающиеся качества работы в 
составе технологической машины. 

Особое внимание при проведении 
исследований было уделено процессам 
происходивших в момент запуска 
гидравлической системы, и момент 
приложения технологической нагрузки. 

Ключевые слова: гидравлическая 
система, последовательное соединение 
гидроагрегатов, математическая модель, 
метод Рунге-Кутты-Фельдберга, переходные 
процессы, колебания давления. 

 

RESEARCH OF TRANSIENT PROCESSES OF 
PRESSURE CHANGE WHEN OPERATING A 

HYDRAULIC SYSTEM WITH FOUR 
CONNECTED HYDRAULIC MOTORS 

 
The publication is devoted to the study of 

the quality of the hydraulic system with four series-
connected hydraulic motors. These hydraulic 
systems can be used to drive the working bodies 
of agricultural machines, have significant 
advantages in their layout, but at the same time 
and disadvantages, the elimination of which 
requires a detailed study of the processes 
occurring during the operation of this type of 
system. 

The analysis of the previous works of 
scientists in this area allows us to conclude that it 

is possible to conduct theoretical research in this 
direction. 

A mathematical model of the proposed 
hydraulic system has been developed, which takes 
into account the effect of external load on the 
shafts of hydraulic motors, the inertia of the 
system, the effect of leaks from the connections of 
the elements of the hydraulic system and possible 
overflows of the working fluid from the high-
pressure zone to the low-pressure zone. 

At this stage, wave processes occurring in 
the cavities of the hydraulic system were not taken 
into account. 

The solution of the resulting system of 
differential equations was carried out using the 
Runge-Kutta-Feldberg method with automatic 
change of the integration step in the mathematical 
package MathCad. The resulting transient 
processes were analyzed for the amplitude of 
pressure surges and the frequency of its change. 
Carrying out this analysis allows you to obtain 
comprehensive information about the nature of 
transient processes in the hydraulic system in 
order to find such a ratio of design and 
technological parameters, in which the system 
under study met the requirements regarding the 
quality of work as part of a technological machine. 

During the research, special attention was 
paid to the processes occurring at the moment of 
starting the hydraulic system, and the moment of 
application of the technological load. 

Key words: hydraulic system, series 
connection of hydraulic units, mathematical model, 
Runge-Kutta-Feldberg method, transient 
processes, pressure fluctuations. 
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