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Аннотация Ключевые слова 
Выполнено сравнение двух различных способов моде-
лирования работы демпфирующего устройства 
гидравлического цилиндра. Построена математиче-
ская модель и получена геометрия проточной части 
устройства. Проведено моделирование работы гид-
равлического цилиндра с демпфирующим устрой-
ством в среде MATLAB Simulink, а также моделиро-
вание работы гидравлического цилиндра с использо-
ванием численного решения уравнения Навье — 
Стокса для описания движения рабочей жидкости  
в демпфирующем устройства гидроцилиндра в про-
граммном комплексе STAR-CCM+. Выполнено срав-
нение расчетов скорости движения штока гидрав-
лического цилиндра при использовании описанных 
выше моделей. Установлена целесообразность учета 
гидродинамики жидкости при расчете демпфирую-
щего устройства гидравлического цилиндра. 
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Введение. В современной технике большое распространение получили гид-
равлические исполнительные механизмы — устройства, в которых происходит 
преобразование гидравлической энергии в механическую работу. Это объемные 
гидродвигатели, являющиеся связующим между гидравлической системой и 
рабочей машиной. Они обладают высокой энергонасыщенностью, позволяют 
осуществлять линейное, поворотное или вращательное движение [1]. Объемные 
гидродвигатели можно разделить на три типа: гидромоторы, гидроцилиндры  
и поворотные гидродвигатели. В настоящей статье рассмотрен гидроцилиндр. 

Гидравлический цилиндр представляет собой объемный гидродвигатель  
с ограниченным возвратно-поступательным перемещением подвижного эле-
мента. Также гидроцилиндры широко используются для поворота вала привода 
на ограниченный угол (не более 120°) [2]. В зависимости от конструкции гид-
равлические цилиндры можно разделить на поршневые, плунжерные, телеско-
пические, мембранные и сильфонные. В данной статье рассмотрен поршневой 
гидроцилиндр. 
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Поршневой гидравлический цилиндр является наиболее распространенным 
благодаря простой конструкции и высокой надежности. Гидроцилиндром дан-
ного типа называют цилиндр, в котором рабочие камеры образованы рабочими 
поверхностями корпуса и поршня со штоком [3]. В зависимости от функцио-
нального назначения гидравлические цилиндры могут быть одностороннего  
и двустороннего действия. Цилиндр одностороннего действия может преодоле-
вать внешнюю нагрузку лишь при движении в какую-либо одну сторону, а дву-
стороннего действия в обе стороны [4]. 

В большинстве механических систем гидравлические цилиндры использу-
ются для передвижения тяжелых механизмов с достаточно большими ускоре-
ниями. Следовательно, возможна деформация или даже разрушение цилиндра 
при ударе поршня о крышку цилиндра вследствие возникновения критических 
напряжений. Для торможения поршня в конце его хода устанавливают специ-
альные тормозные устройства — демпферы. В крышках гидравлических цилин-
дров выполняют гнезда 1 и 2 (рис. 1), а на поршне соответствующие цилиндри-
ческие выступы 6 и 7, образующие с гнездами малые радиальные зазоры. В кон-
це хода поршня жидкость из кольцевого объема 5 будет вытесняться через 
дроссель 3 и кольцевую щель, сопротивление которых велико, и скорость 
поршня уменьшится. Для быстрого заполнения цилиндра в начале хода в обход 
дросселя 3 и щели предусмотрены обратные клапаны 4 [5]. 

 

Рис. 1. Гидроцилиндр с демпфером 
 
Расчет движения штока с использованием уравнения Навье — Стокса для 

описания движения жидкости в демпфере цилиндра. В ходе работы проведен 
расчет гидродинамики исследуемого демпфирующего устройства в пакете Star-
CCM+. Для этого, согласно геометрии гидроцилиндра (рис. 2), в программный 
пакет загружены сведения о геометрии проточной части исполнительного ме-
ханизма (размеры в метрах). 
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Рис. 2. Элемент чертежа исполнительного механизма: 
D  — диаметр поршня; d  — диаметр радиального зазора; 0d  — диаметр штока;  

b  — радиальный зазор; L — рабочая длина демпфирующего устройства 
 
В целях сокращения машинного времени расчета уравнений гидродинамики 

[6] вместо полноценной геометрии проточной части использовалась ее доля.  
В гидравлических приводах гидроцилиндры управляются золотниковым рас-
пределителем, который в использованной для исследования модели заменен на 
дроссели в линии нагнетания и слива (рис. 3). Дроссели имитируют случай пол-
ного открытия окон золотникового распределителя. 

 

Рис. 3. Геометрия проточной части 
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Для построения расчетной сетки использованы модели генератора поверх-
ностной сетки, многогранных ячеек и призматического слоя [7].  

Путем объемного контроля сетки размер ячейки в местах радиального зазо-
ра уменьшен до значений в несколько микрометров. Такие размеры необходи-
мы вследствие малых размеров (десятки микрометров) радиального зазора 
демпфирующего устройства, через которое происходит дросселирование за-
мкнутого объема жидкости. 

Были рассмотрены следующие физические модели:  
– жидкость; 
– постоянная плотность; 
– разделенный решатель уравнений; 
– нестационарное течение; 
– ламинарное течение. 
В качестве граничных условий выбраны значения давлений рабочей жид-

кости на входе в дроссель линии нагнетания и на выходе из дросселя линии 
слива. 

Также была использована дополнительная модель движения твердого тела 
типа DFBI (смещение и вращение). Данная модель описывает движение поршня 
гидроцилиндра. 

Были заданы начальные условия скорости штока и распределения давления 
в проточной части. По окончании расчета были получены значения давления и 
итоговый график изменения скорости штока. 

Расчет движения штока путем структурного моделирования гидроцилин-
дра с демпфирующим устройством. Была составлена расчетная схема демпфи-
рующего устройства (рис. 4). 

 

Рис. 4. Расчетная схема 
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Как и ранее, был рассмотрен случай максимального смещения золотника 
распределителя относительно гильзы. Согласно этому допущению золотник 
представлен на расчетной схеме постоянными дросселями с такой же пропуск-
ной способностью, как и щели золотника при максимальном смещении.  

Была разработана математическая модель устройства [8]. 
1. Уравнение движения поршня 

= −− −п з.о

2

подп д тр2 ,y
dyA A Ad ym p p p K

t dtd
 

где m  — приведенная к штоку поршня масса, кг; y  — смещение поршня, м;  

yp  — давление в полости нагнетания гидроцилиндра, Па; p  — давление жид-

кости в замкнутом объеме, Па; подпp  — давление перед дросселем в линии  

слива, Па; 
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A  — площадь внутри радиального зазора, м2; π µ

=тр
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 — 

коэффициент трения, Па ⋅ м ⋅ с ( l  — длина радиального зазора, м; µ  — динами-
ческая вязкость жидкости, Па ⋅ с). 

Преобразованное по Лапласу уравнение движения поршня имеет вид 

⋅ ⋅ = − −⋅ ⋅ ⋅⋅ − ⋅з.о
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2. Уравнение баланса расходов через радиальный зазор [9]: 

= +дв.з.о д сж.з.о ,Q Q Q  

где =дв.з.о з.о
dyQ A
dt

 — расход сжатой жидкости от смещения поршня, м3/с; 

− π
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 — расход через радиальный зазор, м3/с; = з.о
сж.з.о

W dpQ
B dt

 — 

расход на сжатие замкнутого объема жидкости [10], м3/с; з.оW  — объем замкну-
той жидкости, м3; B  — модуль объемной жидкости, Па. 

Уравнение баланса расходов через радиальный зазор, преобразованное по 
Лапласу: 
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3. Уравнение баланса расходов через золотник в линии нагнетания: 

= +з сж.с ,уQ Q Q  

где = −з з з.max п уQ K x p p  — расход через золотник, м3/с; = µ π ρз з з п 2/K d k  — 

удельная проводимость золотника µз(  — коэффициент расхода; зd  — диаметр 
золотника, м; пk  — коэффициент полноты использования периметра втулки 
золотника окнами распределителя; ρ  — плотность рабочей жидкости, кг/м3); 

з.maxx  — максимальный ход золотника, м; = пу
dyQ A
dt

 — расход жидкости, обу-

словленный  скоростью движения поршня, м3/с; = з
сж.з

уdpW
Q

B dt
 — расход на 

сжатие объема жидкости в полости нагнетания гидроцилиндра, м3/с з(W  — 
объем жидкости в полости нагнетания гидроцилиндра, м3). 

Уравнение баланса расходов через золотник, преобразованное по Лапласу: 

− = ⋅ + ⋅з
з з.max п п( ) ( ) ( ) .у y

W
K x p p s A y s s p s s

B
 

4. Уравнение баланса расходов через золотник в линии слива: 

+ = +ум д зсл сж.с ,Q Q Q Q  

где =ум д
dyQ A
dt

 — расход, обусловленный скоростью движения поршня, м3/с; 

= −зсл з з.max подп слQ K x p p  — расход через золотник, м3/с сл(p  — давление в ли-

нии слива, Па); = подпс
сж.с

dpW
Q

B dt
 — расход на сжатие объема жидкости в поло-

сти слива гидроцилиндра, м3/с с(W  — объем жидкости в полости слива гидро-
цилиндра, м3). 

Уравнение баланса расходов через золотник, преобразованное по Лапласу: 

− π
⋅ + = − + ⋅

µ

3
подп с

д з з.max подп сл подп
( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) .
12 ( )

p s p s db W
А y s s K x p s p p s s

l s B
 

На основании этих уравнений была получена динамическая модель демп-
фирующего устройства в среде динамического моделирования MATLAB Sim-
ulink (рис. 5). 
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Рис. 5. Блок-схема демпфирующего устройства 
 
Результаты. В результате моделирования расчет движения поршня гидро-

цилиндра в момент работы демпфирующего устройства был получен двумя раз-
ными способами. Первая характеристика (красная линия на рис. 6) получена  
с использованием численного решения уравнения Навье — Стокса. Вторая (си-
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няя линия на рис. 6) получена структурного моделирования гидроцилиндра  
с демпфирующим устройством. Левая вертикальная линия обозначает момент 
образования кольцевого радиального зазора (начало работы демпфирующего 
устройства), правая — конечное положение поршня.  

 

Рис. 6. Скорость выходного звена гидроцилиндра 
 
Заключение. Учет гидродинамики жидкости в демпфирующем устройстве 

гидроцилиндра не оказывает существенного влияния на расчетную характерис- 
тику скорости штока. Численное решение уравнения Навье — Стокса в подоб-
ных задачах занимает много времени.  

Таким образом, в большинстве расчетов учет гидродинамики жидкости  
в демпфирующем устройстве гидроцилиндра является избыточным. 
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Abstract Keywords 
Two different ways of modelling the operation of a 
hydraulic cylinder damping device were compared. The 
mathematical model was built and the geometry of the 
flow part of the device was obtained. Modelling of hy-
draulic cylinder operation with damping device in 
MATLAB Simulink was carried out, as well as model-
ling of hydraulic cylinder operation using numerical 
solution of Navier-Stokes equation for description of 
working liquid motion in the damping device of hy-
draulic cylinder in STAR-CCM+ software package. The 
comparison of calculations for hydraulic cylinder rod 
motion speed was performed using the models described 
above. The expediency of taking into account fluid 
hydrodynamics when calculating the damping device of 
hydraulic cylinder was established. 

Damping device, hydraulic cylinder, 
dynamic model, non-stationary 
calculation, fluid throttling, spool 
valve, friction coefficient, fluid model 
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