
Динамике грузоподъемных машин посвящены
работы [1–3]. В работе [1] не учитывается динамика
гидропривода. В статьях [2, 3] не учитываются вну-
тренние процессы, протекающие в гидроприводе.
Динамике гидропривода грузоподъемных машин
посвящены работы [4–8]. В статье [4] описана кине-
матическая схема навесного оборудования, приведе-
но уравнение закона сохранения энергии с учетом
энергии внутренних сил и намечены пути по соста-
влению математической модели. В работах [5] и [6]
рассматривается начальный этап движения стрелы
при неподвижном основании и не рассматривается
движение стрелы совместно с поворотным основани-
ем. В работе [5] дано определение зависимости при-
веденных сил механизма подъема стрелы погрузчи-
ка к штоку гидроцилиндра от величины его хода, а в
работе [6] предложена математическая модель ги-
дропривода подъема стрелы, но она не учитывает из-
менения приведенной массы при движении навесно-
го технологического оборудования. В работе [7] рабо-
чая жидкость считается несжимаемой, а в статье [8]
при рассмотрении динамики гидропривода постоян-
ным считается приведенный момент инерции.

Ввиду того, что сжимаемость воздуха (газа)
значительно (в тысячи раз) больше сжимаемости
самих рабочих жидкостей (модуль упругости воз-
духа равен приблизительно величине абсолютного
его давления), наличие в них воздушных пузырь-
ков значительно понижает модуль их упругости,
вследствие чего жесткость гидравлического меха-
низма понижается (повышается податливость ра-
бочих органов гидродвигателя, характеризуемая
величиной смещения выходного его звена, под
действием внешней нагрузки уменьшается) [9].

При подъеме груза из положения набора в по-
ложение разгрузки на первой половине траекто-
рии движения груза вращающий момент относи-
тельно шарнира А (основания) гидроцилиндров
подъема стрелы больше суммарного момента сил
тяжести, приложенных к стреле и челюсти с гру-
зом, а вращающий момент относительно шарнира
D (рамы, закрепленной на базовой машине) гидро-
цилиндров поворота основания со стрелой меньше
суммарного момента сил тяжести, приложенных к
поворотному основанию, стреле и челюсти с гру-
зом. Поэтому сначала происходит поворот стрелы,
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Актуальность работы обусловлена тем, что рабочие жидкости гидропривода часто содержат нерастворенный воздух, и если при
заполнении устройства гидропривода жидкость не подвергается вакуумированию, то она будет представлять собой смесь жид-
кости и газа. Такая же смесь может образовываться в гидроприводах во время динамических процессов из-за разных скоростей
растворения и выделения газа при падении давления на отдельных участках течения рабочей среды. Поэтому в настоящей ра-
боте рассмотрено влияние газосодержания в рабочей жидкости на динамику гидропривода.
Цель работы: оценка влияния процентного содержания нерастворенного газа в рабочей жидкости на динамику гидропривода.
Методы исследования: при составлении уравнений, описывающих процессы в гидроприводе, использованы методы теорети-
ческой механики и механики жидкости и газа; численные методы решения системы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, метод Рунге–Кутта 4-го порядка с использованием программного пакета Mathcad.
Результаты: Разработана математическая модель гидропривода лесопогрузчика, позволяющая исследовать переходные про-
цессы. Проведены систематические расчеты динамики гидропривода.
Выводы: Результаты расчетов показывают, что даже малое количество (до 1 %) нерастворенного газа в рабочей жидкости ока-
зывает влияние на изменение основных параметров в переходных процессах. Наибольшее влияние нерастворенного газа в ра-
бочей жидкости проявляется в начальный период движения стрелы и поворотного основания. Математическая модель движе-
ния стрелы и поворотного основания лесопогрузчика позволяет на стадии проектирования исследовать влияние нерастворенно-
го газа в рабочей жидкости на динамику навесного оборудования, а также выбрать оптимальные значения параметров приво-
да. Результаты расчетов зависимости изменения угла и угловой скорости подъема стрелы и поворотного основания, а также да-
вления в поршневых и штоковых полостях гидроцилиндров приведены в виде графиков.
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относительно точки A, а затем поворот основания
вместе со стрелой, относительно точки D (рис. 1).
Гидроцилиндры стрелы и основания имеют общие
нагнетающую и сливную магистрали и разные на-
правления действия. Расчетная схема приведена
на рис. 2.

Закон движения механизма машинного агрега-
та формируется под действием сил, приложенных
к его звеньям. Прежде всего, это движущие силы и
силы сопротивления, а также силы тяжести и мно-
гие другие. Характер действия сил может быть
разным: некоторые из них зависят от положения
звеньев механизма, а другие – от их скорости, си-
лы могут быть и постоянными [10].

Выполнив приведение сил и масс, любой меха-
низм с одной степенью свободы (рычажный, зубча-
тый, кулачковый и др.), сколь бы сложным он ни
был, можно заменить его динамической моделью.
Эта модель в общем случае имеет переменный при-
веденный момент инерции JΣ

пр, и к ней приложен
суммарный приведенный момент MΣ

пр. Закон дви-
жения модели такой же, как и закон движения на-
чального звена механизма. Основой для составле-
ния уравнения движения механизма с одной степе-
нью свободы служит теорема об изменении кине-
тической энергии:

Работу совершают все активные силы, момен-
ты и силы трения во всех кинематических парах
механизма.

Изменение приведенного момента инерции
найдем из уравнения движения в энергетической
форме:

(1)

Продифференцируем уравнение (1) по коорди-
нате ϕ:

(2)

Определим производную, стоящую в левой ча-
сти уравнения (2), помня, что в общем случае пере-
менной величиной является не только угловая ско-
рость ω, но и JΣ

пр. Поэтому

В итоге получим [11]:

(3)

Это и есть уравнение движения в дифферен-
циальной форме (3), поскольку искомая перемен-
ная величина – угловая скорость  начального звена
механизма – стоит под знаком производной.
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Рис. 1. Кинематическая схема челюстного лесопогрузчика перекидного типа ЛТ-188

Fig. 1. Kinematic diagram of timber logger of the cross-over type LT-188



При составлении математической модели были
приняты следующие допущения: процесс измене-
ния давления описывается в сосредоточенных па-
раметрах, модуль объемной упругости смеси явля-
ется функцией давления, навесное оборудование
рассматривается как плоский механизм. Так как
большинство трубопроводов обладает большой же-
сткостью, их упругость не учитывается.

Математическую модель с учетом перечислен-
ных выше допущений можно записать в следую-
щем виде [12–14]:

(4)

где MГЦ.ст., MГЦ.осн. – момент, развиваемый гидроци-
линдрами соответственно стрелы и основания; MGст.,
MGосн. – момент внешних сил относительно точки по-
ворота соответственно стрелы и основания; Jпр.ст.,
Jпр.осн. – приведенный момент инерции соответствен-
но к стреле и основанию; ωст., ωосн. – угловая скорость
соответственно стрелы и основания; φст., φосн. – угол
поворота соответственно стрелы и основания; Q0 –
подача насоса; Qу.ст., Qу.осн. – расход, вызванный утеч-
ками рабочей жидкости соответственно при движе-
нии стрелы и основания; Qк.ст., Qк.осн. – расход жидко-
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Рис. 2. Расчетная схема стрелы и поворотного основания челюстного лесопогрузчика перекидного типа ЛТ-188, где φст., φосн. –
угол поворота соответственно стрелы и основания; ωст., ωосн. – угловая скорость соответственно стрелы и основания; A,
D – шарнир, относительно которого происходит поворот соответственно стрелы и основания; F1гц., F2гц. – усилие, разви-
ваемое соответственно гидроцилиндрами стрелы и основания; S1, S2, S3 – центр массы соответственно стрелы, груза и
поворотного основания; G1, G2, G3 – вес соответственно стрелы, груза и поворотного основания

Fig. 2. Design circuit of a boom and a rotary foundation of a timber logger of the cross-over type LT-188 where φboon, φrot.found. is the an-
gle of turn of a boom and foundation correspondingly; ωboon, ω rot.found. is the angle rate of a boom and foundation correspon-
dingly; A, D are the joints relative to which a boom and foundation turn; F1hcyl., F2hcyl. are the stresses generated by the hydrocy-
linders of a boom and a foundation; S1, S2, S3 are the centers of mass of a boom, load and foundation correspondingly; G1, G2,
G3 are the weights of a boom, load and foundation correspondingly



сти через предохранительный клапан соответствен-
но при движении стрелы и основания; Q1ст., Q1осн. –
расход жидкости, поступающий соответственно в
поршневые полости гидроцилиндров стрелы и што-
ковые основания; Q2ст., Q2осн. – расход жидкости, вы-
тесняемой соответственно из штоковых полостей ги-
дроцилиндров стрелы и поршневых полостей гидро-
цилиндров основания; Qсл.ст., Qсл.осн. – расход жидко-
сти в сливных трубопроводах соответственно гидро-
цилиндров стрелы и основания; Qсж1ст., Qсж1осн. – расхо-
ды, связанный со сжимаемостью рабочей жидкости
соответственно в поршневых полостях гидроцилин-
дров стрелы и штоковых полостях гидроцилиндров
основания; Qсж2ст., Qсж2осн. – расход, связанный со сжи-
маемостью рабочей жидкости соответственно в што-
ковых полостях гидроцилиндров стрелы и поршне-
вых полостях гидроцилиндров основания.

Модуль объемной упругости смеси (жид-
кость+воздух) Eсм определяется формулой [15, 16]:

(5)

где Vсм – объем смеси; Vж – объем жидкости; Vв –
объем воздуха; Vж – модуль объемной упругости
жидкости; Ев – модуль объемной упругости воздуха.

В реальных условиях объем пузырьков возду-
ха, содержащегося в жидкости, значительно мень-
ше объема самой жидкости, поэтому принимаем
Vсм=Vж и приводим форуму (5) к виду:

где – объемное содержание воздуха в

жидкости.
Для расчета в программе MathCAD систему

уравнений (4) представим в форме Коши [17–20]:

где Eсм11, Eсм21 – модуль объемной упругости смеси
соответственно в поршневых полостях гидроци-
линдров стрелы и штоковых полостях гидроцилин-
дров основания; Eсм12, Eсм22 – модуль объемной упру-
гости смеси соответственно в штоковых полостях
гидроцилиндров стрелы и поршневых полостях ги-
дроцилиндров основания; W1cт., W1осн. – объем соот-
ветственно поршневых полостей гидроцилиндров
стрелы и штоковых полостей гидроцилиндров ос-
нования, который увеличивается при движении
поршня, а также объем трубопроводов, соединяю-
щих эти полости с распределителем; W2cт., W2осн. –
объем соответственно штоковых полостей гидроци-
линдров стрелы и поршневых полостей гидроци-
линдров основания, который уменьшается при дви-
жении поршня, а также объем трубопроводов, сое-
диняющих эти полости с распределителем.

На рис. 3, 4 приведены результаты расчета дви-
жения стрелы и поворотного основания, а также
зависимости изменения давления в гидроцилин-
драх при разном количестве содержания нераство-
ренного газа в рабочей жидкости. Рассмотрен на-
чальный период движения стрелы и основания,
равный 3 с, при котором в гидроприводе происхо-
дят колебания угловой скорости и давления с мак-
симальной амплитудой.

Из графиков следует, что:
• увеличение количества содержания нерастворен-

ного газа в рабочей жидкости не оказывает влия-
ния на характер изменения угла подъема стрелы
(рис. 3, а) и поворотного основания (рис. 4, а);

• при увеличении содержания нерастворенного
газа от 0,1 до 1 % увеличивается амплитуда
колебаний угловой скорости стрелы (рис. 3, б) и
основания (рис. 4, б);

• амплитуда колебаний давления в поршневых
полостях гидроцилиндров стрелы (рис. 3, в) и
штоковых полостях гидроцилиндров основа-
ния (рис. 4, в) при увеличении содержания не-
растворенного газа в рабочей жидкости также
увеличивается;

• увеличение среднего значения давления в што-
ковых полостях гидроцилиндров стрелы
(рис. 3, г) и поршневых основаниях (рис. 4, г), с
увеличением количества нерастворенного газа
в рабочей жидкости, происходит плавней на на-
чальном участке движения.

Выводы

Результаты расчетов показывают, что при уче-
те нерастворенного газа в рабочей жидкости про-
цесс подъема стрелы и поворот основания сопро-
вождается колебаниями.

Наибольшее влияние нерастворенного газа в
рабочей жидкости проявляется в начальный пе-
риод движения стрелы и поворотного основания.

Таким образом, математическая модель движе-
ния стрелы и поворотного основания лесопогруз-
чика перекидного типа ЛТ-188 позволяет на ста-
дии проектирования исследовать влияние нера-
створенного газа в рабочей жидкости на динамику
навесного оборудования, а также выбрать опти-
мальные значения параметров привода.

ñò.
ñò.

2
ïð.ñò.ñò. ñò.

ÃÖ.ñò. .ñò.

ïð.ñò. ñò.

1ñò. ñì11
0 ó.ñò. ê.ñò. 1ñò.

1ñò.

2ñò. ñì12
2ñò. ñë.ñò.

2ñò.

îñí.
îñí.

îñí.
ÃÖ.îñí. .îñí.

ïð.îñí.

;

1
;

2

( );

( ),

;

1

G

G

d

dt

dJd
M M

dt J d

dp E
Q Q Q Q

dt W

dp E
Q Q

dt W

d

dt

d
M M

dt J

φ
ω

ω ω
φ

φ
ω

ω ω

=

 
= − −  

= − − −

= −

=

= − −
2

ïð.îñí.îñí.

îñí.

1îñí. ñì21
0 ó.îñí. ê.îñí. 1îñí.

1îñí.

2îñí. ñì22
2îñí. ñë.îñí.

2îñí.

;
2

( );

( ),

dJ

d

dp E
Q Q Q Q

dt W

dp E
Q Q

dt W

φ

 
  

= − − −

= −

â
â

ñì

V

V
α =

æ
ñì

â æ

â

,

1

E
E

E

E

α
=

⋅
+

ñì æ
ñì

â æ
æ

æ â

,
V
1

V E
E

E
V
V E

=
 

+  

Никитин А.А., Мандраков Е.А. Влияние нерастворенного газа в рабочей жидкости на динамику ... C. 65–71

68



Рис. 3. Влияние нерастворенного газа в рабочей жидкости
на угол подъема (а) и угловую скорость (б) стрелы, а
также давления в поршневых (в) и штоковых (г) по-
лостях гидроцилиндров стрелы; содержание нера-
створенного газа (%)  – 0,1; – 0,5;

– 

Fig. 3. Influence of undissolved gas in working liquid on lifting
angle (a) and angle rate (b) of a boom; pressure in pi-
ston (с) and rod (d) planes of hydrocylinders of a boom;
undissolved gas content (%) – 0,1; –
0,5;  – 1

Рис. 4. Влияние нерастворенного газа в рабочей жидкости
на угол поворота (а) и угловую скорость (б) основа-
ния, а также давления в штоковых (в) и поршневых
(г) полостях гидроцилиндров основания; содержа-
ния нерастворенного газа (%): – 0,1; –
0,5;  – 1

Fig. 4. Influence of undissolved gas in working liquid on lifting
angle (a) and angle rate (b) of a foundation; pressure in
rod (с) and piston (d) planes of hydrocylinders of a
foundation; undissolved gas content (%) – 0,1;

– 0,5; – 1
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INFLUENCE OF UNDISSOLVED GAS IN WORKING LIQUID ON DYNAMICS 
OF A LOGGER HYDRAULIC DRIVE
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The urgency of the discussed issue is caused by the fact that working liquids of a hydraulic drive often contain undissolved air. If the hyd-
raulic liquid filling the device is not exposed to a vacuum, it will be a mixture of liquid and gas. The same mixture can be formed in a hyd-
raulic drive during the dynamic processes due to the different rates of gas dissolution and emission at pressure drop on separate areas
of working environment flow. Therefore, the paper considers the influence of gas content in working liquid on dynamics of a hydraulic
drive.
The main aim of the study: evaluation of influence of undissolved gas percentage in working liquid on dynamics of a hydraulic drive.
The methods used in the study: methods of theoretical mechanics and fluid mechanics are used setting up equations describing pro-
cesses in hydraulic drive; numerical methods for solving ordinary differential equations systems, the Runge–Kutta method of the 4th or-
der using the software package Mathcad.
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The results: The authors have developed the mathematical model of a logger hydraulic drive that allows investigating transient proces-
ses and have carried out the systematic calculations of the dynamics of a hydraulic drive.
The conclusion: The results of calculations show that even a small amount (up to 1 %) of undissolved gas in working liquid influences
the change of the basic parameters in transient processes. Undissolved gas in working liquid influences most of all in the initial period of
a boom and a rotary foundation movement. The mathematical model of a logger boom and rotary foundation movement allows inves-
tigating the influence of undissolved gas in working liquid on dynamics of the hinged equipment at a design stage, and selecting as well
the optimum values of drive parameters. The results of calculations of the dependence of change in an angle and angular velocity of a
boom and a rotary foundation, as well as the pressure in piston and rod cavities of hydraulic cylinders are shown in the form of graphs.
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Hydraulic drive, dynamic loads, compressibility, undissolved gas, working liquid, logger.


