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Аннотация. В работе исследованы автоколебания в длинноходовом гидравлическом приводе с полым штоком и 
поршнем переключателем. На основе решения дифференциальных уравнений движения поршня-переключателя 
с штоками получены основные характеристики автоколебаний. Показано, что амплитуда автоколебаний зависит 
от выбора хода поршня-переключателя,а период является сложной функцией,зависящей от параметров насосной 
станции, площадей проходных сечений золотникови нагрузок на штоках. Определено также, что автоколебания 
являются несимметричными. Период автоколебаний, учитывая постоянную предельную скорость и малое время 
(∼0,01 с) выхода на эту скорость, будет определяться отношением длины хода поршня-переключателя на его 
предельную скорость. Результаты исследования оригинального гидравлического привода могут быть 
использованы при построении длинноходовых гидравлических автоколебательных устройств с заданными 
характеристиками с учётом нагрузки штоков. 
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Abstract. The paper studies self-oscillations in a long-stroke hydraulic drive with a hollow rod and a switch piston. 
Based on the solution of differential equations of motion of the switch piston with rods, the main characteristics of self-
oscillations are obtained. It is shown that the amplitude of self-oscillations depends on the choice of the stroke of the 
switch piston, and the period is a complex function that depends on the parameters of the pumping station, the areas of 
the flow sections of the spool and the loads on the rods. It is also determined that self-oscillations are asymmetric. The 
period of self-oscillations, taking into account the constant maximum speed and the short time (∼0.01 s) of reaching this 
speed, will be determined by the ratio of the stroke length of the switch piston to its maximum speed. The results of the 
study of the original hydraulic drive can be used in the construction of long-stroke hydraulic self-oscillating devices with 
specified characteristics, taking into account the rod load. 
 

Введение. В работах [1-7] приведён принцип построения оригинального 
длинноходового гидравлического привода с полым штоком и поршнем-переключателем. 
Принцип действия показан на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема с подпружиненными втулками: 1 – втулка; 2 – пружина; 

Pп – давление подачи рабочей жидкости; Pсл – давление слива рабочей жидкости 
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Наличие в конструкции подпружиненных втулок 1 необходимо для исключения 
«мёртвой зоны» в момент подхода поводков золотников в среднее положение со стороны 
полого поршня, когда в этом положении золотников усилие от давления с обеих сторон 
поршня уравновешивается, и он останавливается без переключения на обратный ход. В 
предложенной конструкции обеспечиваются устойчивые автоколебания с амплитудой, 
зависящей от выбранной величины хода поршня-переключателя и частотой, связанной с 
расходом в золотнике и сопротивлениями со стороны штоков. 

 

Материалы и методы исследований 
Дифференциальные уравнения движения поршня-переключателя записанные из 

условия равенства расходов жидкости будут иметь вид [8, 9]: 
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где штц1 SSS −= ; S2 – площадь полого штока; Sц – площадь поршня; Sшт – площадь штока; 

m – масса подвижных частей; b – вязкое трение; V – объём полости под поршнем; 
Вж – модель объёмной упругости жидкости; Sдр1,2 – площадь дроссельного отверстия в 
золотнике; µ1, µ2 – коэффициенты расхода; Fc1, Fc2 – силы сопротивления движению поршня; 
z – перемещения поршня-переключателя; P1 – давление рабочей жидкости в полости рабочего 
штока; P2 – давление рабочей жидкости в полости полого штока; ρ – плотность жидкости. 

Будем полагать, что в первом приближении можно пренебречь Вж и b, принять Рсл = 0, 
что др2др1  SS = , 21 µ=µ , то можно записать уравнения (1) и (2) в виде: 
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где Sдр – площадь дроссельных отверстий золотников. 
Оно будет отличаться только величинами S1 и S2 при нахождении решения в (3). 
Преобразуем уравнения (3) к одной переменной 
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Если ввести обозначения 
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то уравнение (4) примет вид 

2,1
2)( β⋅−= VfV& . (5) 

Уравнение (5) можно записать как 

2,1
22 )( β⋅−= VCV& , (6) 

где 
2,1

2

β
= f

C . 

Согласно [10] постоянная С имеет смысл предельной скорости прz&  и может быть 

вычислена для S1, S2, Fc1, Fc2 по выражению 
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Конструкция поршня-переключателя выполнена так, что наименьший зазор через 
который происходит дросселирование жидкости, составляет разница между отверстием 
диаметром 6 мм и поводком диаметром 4,4 мм. Тогда для площади дроссельной щели получим 
Sдр = 1,2⋅10-5 м2 и для S1, S2 имеем: S1 = 3,35⋅10-3

м
2; S2 = 5,7⋅10-4

м
2; 2

дрS =1,4⋅10-10
м

4; µ = 0,64. 

Для давления со стороны полого штока с площадью S2 получим значение 1
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Для давления со стороны поршня 1
1β  будет иметь значение 
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Для указанных выше параметров золотников и поршня при отсутствии сопротивления и 
при Рп = 20 МПа предельная постоянная скорость при движении, определяемом давлением со 
стороны полого штока будет равно -1

2 101,4 ⋅=предz& м/с, а при подаче давления со стороны 

поршня будет  101,034 -1⋅=прz& м/с. 

Предельную скорость поршня zпр можно также найти путём численного решения 
уравнения (4), которое с учётом введённых обозначений запишем в виде: 
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Схема модели уравнения (8) в прикладной программе Matlab-Simulink представлена на 
рисунке 2. 

Оценим величины прz&  при отсутствии сопротивления Fc1,2. Примем модельный пример: 

Рп = 20 МПа; µ = 0,64; S1 = 3,35⋅10-3 м2; S2 = 5,7⋅10-4 м2; Sдр =1,24⋅10-5 м2; m = 3 кг. 

 
Рис. 2. Модель уравнения (8) в программе Matlab-Simulink: блок 
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Результаты 
Для S1 величина  101,034 -1⋅=прz& м/с, для S2 величина  101,4 -1⋅=прz& м/с соответственно 

дифференциальными уравнениями будут: 
325 107106,5 ⋅+⋅−= zz &&& , (10) 

324 101,1105,6 ⋅+⋅−= zz &&& . (11) 
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Численное решение для S1 приведено на рисунке 3, а для S2 – на рисунке 4. 

 

м/с  ),(tz&  
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Рис. 3.Зависимость )(tz& для S1 
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Рис. 4. Зависимость )(tz& для S2 

 
Выводы 
Из графиков можно видеть, что время достижения предельной постоянной скорости 

достаточно мало и составляет не более 10-3 
с. 

Амплитуда автоколебаний полностью определяется ходом поршня, а период Т 
автоколебаний, учитывая постоянную предельную скорость Vпр и малое время (∼0,01 с) 
выхода на эту скорость будет определяться выражением 

,21 ТТТ +=  

где ;   ;
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ll ==  V1 – предельная скорость при подаче давления на поршень 

переключатель; V2 – предельная скорость при подаче давления на полый поршень; ℓ – ход 
поршня-переключателя. 

12 ТТ ≠ , т.к., кроме разницы в усилиях от подачи давления питания, Т2 и Т1 зависят от 
величины сопротивления на штоках. 

 

Заключение 
Проведённое исследование показало, что при существующей конструкции золотников 

поршня-переключателя [3] предельная скорость поршня достаточно мала. Скорость 
существенно зависит от соотношения диаметров золотников и поводков и можетбытьлегко 
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регулируемым параметром при проектировании поршня-переключателя. Выявлены основные 
закономерности автоколебаний в рассматриваемом оригинальном длинноходовом 
гидроприводе и результаты исследования могут быть полезны при проектировании 
автоколебательных гидроприводов с заданными характеристиками. 
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