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АННОТАЦИЯ
В статье разработана математическая модель термогидравлической системы на основе анализа теплопередачи гидравлического
контура, содержащего поршневой гидроцилиндр, насос и гидрораспределитель. Для уточненного термодинамического анализа
гидросистемы предложена новая методика, основанная на решении связанной задачи, т.е задачи построения полной модели
теплогидравлической системы. Результаты моделирования показали хорошую согласованность с расчетными данными.
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ABSTRACT
A mathematical model of a thermo-hydraulic system has been developed based on the analysis of heat transfer in a hydraulic circuit
containing a piston hydraulic cylinder, a hydraulic pump, and a hydraulic directional control valve. For a more accurate thermodynamic
analysis of the hydraulic system, a new methodology is proposed based on solving a coupled problem, namely, the problem of constructing
a complete thermo-hydraulic system model. The simulation results showed good agreement with the calculated data.
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1. Введение
Развитие автоматизации производственных процессов и широкое применение систем автоматического управления в различные
области техники ставят новые более сложные задачи перед теорией автоматического управления.

Гидравлическая система использует процесс преобразования и передачи энергии, основные ее преимущества перед другими
системами преобразования энергии в том, что они достигают высокой энергетической мощности. Одним из методов повыше-
ния износостойкости агрегатов гидросистем является улучшение режима их смазки путем применения рациональных температур
гидравлических масел в условиях эксплуатации. [1].

В настоящее время существует два основных метода построения термогидравлических моделей гидравлических систем: про-
граммное обеспечение для моделирования и метод сосредоточенных параметров. В работе [2] предложена термогидравлическая
модель с сосредоточенными параметрами гидравлической части в ЭГC. Модель построена на основе детального анализа тепло-
передачи гидравлической части в ЭГC. В работе [3] создана термогидравлическая модель двух прессового аксиально-поршневого
насоса используя пакет AME Sim, произведен тепловой анализ для сравнения повышения температуры между двух прессовым
аксиально-поршневым насосом и аксиально-поршневым насосом постоянного давления. В работе [4] термогидравлическое мо-
дульное моделирование и имитация реализованы пакетом Dymola. Другим методом построения термогидравлических моделей
гидравлических систем был метод сосредоточенных параметров [5]. Метод сосредоточенных параметров широко применяется для
построения термогидравлических моделей гидравлических компонентов, таких как аккумуляторы [6], гидравлические двигатели
[7] и поршневые насосы [8, 9]. Характеристики этих методов можно объяснить следующим образом:
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а) Метод сосредоточенных параметров требует более сложного процесса моделирования и более длительного времени расчета,
но он более гибкий для построения моделей специальных гидравлических компонентов;

б) Программное обеспечение для моделирования подходит для построения термогидравлических моделей стандартных гидрав-
лических компонентов. Оно имеет преимущества в плане простоты и экономии времени, но не подходит для построения моделей
специальных гидравлических компонентов или систем.

Оба метода имеют свою собственную применимую ситуацию. Учитывая специфику ЭГС в структуре и принципе работы, метод
сосредоточенных параметров больше подходит для построения термогидравлической модели ЭГС.

2. Методы
В виду недостаточно изученного влияния температуры масла на процесс изменения работоспособности гидросистемы, внедрение
методов терморегулирования в реальные технологии и процессы представляет значительный теоретический и практический интерес.
Известно, что часть энергии, затрачиваемая на преодоление сопротивлений в гидросистемах транспортных средств, превращается
в теплоту, поглашаемой рабочей жидкостью, которая вызывает его нагрев. Это приводит к нежелательному уменьшению вязкости
рабочей жидкости, что отрицательно сказывается в стабильной работе системы.

Схема гидросистемы включающая насос, гидрораспределитель золотникового типа, гидроцилиндр и гидробак представлена
рис. 1.

Рисунок 1. Схема теплового баланса гидравлической системы.

Тепловой процесс в гидросистеме, согласно закона термодинамики описывается уравнением [10, 14]:

росВ dqdqdqmdi  (1)

гдеdi – изменение энтальпии системы, i – удельная энтальпия,m- масса системы, Вdq – внутреннее тепловыделение в системе,

осdq – тепло, переносимое в процессе теплообмена системы с окружающей средой, рdq – теплопоглощение в масляном радиаторе.

Полагая constcр  и dTcdi p [10, 16] уравнения (1) можно записать в форме
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где aж mm , - масса жидкости и агрегатов гидросистемы, aж сс , - удельная теплоемкость жидкости и агрегатов, aж dTdT , - текущие
значения прироста температуры жидкости и агрегатов; ocж TT , - текущие значения температуры жидкости и окружающей среды,
F- площадь поверхности внешней теплоотдачи системы,k - средний расчетный коэффициент теплопередачи в окружающую среду,
BQ текущее значение мощности тепловыделений в системе, связанное с давлением и расходом в рассматриваемом участке.
Предположим, что рассматриваемая гидросистема состоит из двух участков, предположительно имеющих различные теку-

щие средние температуры 1T , 2T (рис. 2). Будем считать, что внутри участка средняя степень нагретости в любом поперечном
сечении потока не отличается от среднемассовой температуры участков и теплообмен между участками осуществляется за счет
вынужденной конвекции жидкости.
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Рисунок 2. Схема внутреннего теплообмена в гидросистеме.
Diagram of internal heat exchange in the hydraulic system.
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где im – массы материалов элементов гидравлической системы, ijji  , – средние за цикл удельные (отнесенные к градусу тем-
пературы) тепловые потоки, переносимые жидкостью при вынужденной конвекции соответственно из i – го участка в j– й и
обратно.

Рассмотрим гидравлическую систему, схема которого приведена рис. 1. Гидравлическую систему условно можно разделить

на два участка, предположительно имеющие текущие средние температуры 1
~
T и 2

~
T . В первый участок 1 входят гидролинии 9,

11, гидроцилиндр 10 и секция распределителя 8. Во второй участок 2 входят гидробак 3, насос 5, гидролинии 4, 6, 7 и секция
распределителя 8.

Для рассматриваемой гидравлической системы уравнение (3) с учетом тепловыделений в системе, связанные с давлением и
расходом в рассматриваемых участках принимает вид
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где IF , IIF – площади поверхностей внешней теплоотдачи участков 1 и 2, определяются выражениями

,, 8765431098 FFFFFFFFFFFF III 

где 1F , ,2F 11F – площади поверхностей внешней теплоотдачи отдельных элементов с позициями 3. . . 11.
Величины 1BQ и 2BQ – средние за цикл теплообразования на участках в единицу времени, определяются выражениями
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где Ap – давление на входе в гидроцилиндр, ,AQ общ –расход распределителя на входе и общий к.п.д. насоса; BB Qp , – давление и
расход на втором участке.

Величины 12 и 21 – средний за цикл удельный тепловый поток между участками (отнесенный к градусу температуры), опре-
деляется выражением

,12 жжж сQ   (5)

2112   (6)

где ж – плотность рабочей жидкости; жQ – средний расход жидкости в 2-ом участке.

1T и 2T – избыточные температуры участков, определяются выражениями

OCTTT  11
~

(7)
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где 1i и 2i – удельные теплосодержания участков гидравлической системы.
Расход жидкости Qчерез дроссель, зависящий от смешения x золотника и от разности давлений p жидкости на входе и

выходе распределителя записывается в форме [11]
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NQ -номинальный расход и Np -перепад давления , max.vx - смещение золот-
ника.

На основе формулы (8) и, принимая во внимание направление перепада давления, значения расходов AQ и BQ распределителя
запишем в форме [12]
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где vp - давление на входе золотникового распределителя, Tp -давление на выходе золотникового распределителя, а также примем
следующие обозначения:
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Уравнение движения золотника описываем дифференциальным уравнением второго порядка:
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гдеu - управляющее воздействие от электромагнита, n - собственная частота, )500300( n с-1, - коэффициент демпфирова-
ния, )17,0(  [23].

Давления в полостях гидроцилиндра определяются следующими выражениями:
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где BpAp VV .1.1 , - объемы трубопроводов со стороны бесштоковой А и штоковой В полостей гидроцилиндра соответственно, BA AA , -
площади бесштоковой и штоковой полостей, 'E - приведенный модуль упругости рабочей жидкости.

Приведенный модуль упругости определяем согласно [13]
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Уравнение движения штока гидроцилиндра имеет форму:
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где т - приведенная масса штока, extF - внешняя сила, действующая на шток гидроцилиндра,  pтр xF  - сила трения,
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где v -коэффициент вязкого трения cF -сухого трения, sF -сила статического трения оценивается на основе кривой Стрибека [13].

ISSN 2010-7250 (Print) | Uzbek Journal “Problems of Mechanics” | 2026; 37(3); Article 12 109 of 113



На основе приведенных выше соотношений (5)-(16) в пакете Matlab/Simulink разработана имитационная модель гидросистемы
со следующими значениями параметров: диаметр поршня гидроцилиндра D=40 мм, диаметр штока гидроцилиндра d=25 мм, мак-

симальный ход штока гидроцилиндра 200max. px мм, масса штока с поршнем 2m кг, максимальное давление на входе золотника
16vp МПа.
Simulink-модель гидросистемы (рис. 3) состоит из следующих подсистем золотника «Гидрораспределитель» и гидроцилиндра

«Гидроцилиндр». В подсистеме «Гидрораспределитель» на основе данных о входном давлении vp и давлении в баке Tp при помощи
выражений (9)-(10) определяются расходы AQ и BQ .

В подсистеме «Гидроцилиндр» (рис. 4) реализуются уравнения (6) и (11)-(15). В качестве управляющего сигнала для золотника
выбрано произведение максимального смещения золотника max.vx и коэффициента расхода .0c

Выходные переменные подсистемы - «Гидрораспределитель» являются входными для подсистемы «Гидроцилиндр»

Рисунок 3. Общий вид Simulink-модели гидросистемы.

Рисунок 4. Схема математической модели гидросистемы с учётом изменения температуры.
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3. Результаты

рис. 5 и 6 приведены результаты моделирования изменения давлений в поршеневой части Аp гидроцилиндра и изменения темпе-
ратуры в гидравлической системы в I участке при значениях рабочего давления p = 8, 12 и 16 MПa.

Рисунок 5. Временная реализация давлений 𝑝𝐴 в порш-
невой части гидроцилиндра.

Рисунок 6. Временная реализация температуры 𝑇1, соот-
ветствующая участку I гидросистемы.

рис. 7 представлены сравнения результатовмоделирования и расчетов работы [14] по изменениям температуры в гидравлической
системе, соответствующей I участку, при значениях рабочего давления насоса p = 8, 12 и 16 MПa. Как видно из рис. 8 они дают
хорошую согласованность.

Рисунок 7. Сравнение изменений температуры в гидравлической системе, соответствующей участку I.

4. Выводы
Таким образом, рассмотрена задача моделирования работы объемного гидропривода с учетом теплопередачи в системе, связанные
с давлением и расходом в рассматриваемом участке т.е. во входе в гидроцилиндр. На основе анализа теплопередачи типичного гид-
равлического контура, содержащего поршневой гидроцилиндр, насос и гидрораспределитель разработана математическая модель
с сосредоточенными параметрами системы. Для уточненного термодинамического анализа гидросистемы предложена методика,
основанная на методе построения полной модели теплогидравлической системы.
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Особенности модели заключаются:
- модель реализует тепловой анализ типичной гидравлической системы методом сосредоточенных параметров;
- по сравнению с моделями, построенными с помощью МКЭ, эта модель имеет преимущество в экономии времени;
- с помощью моделирования и сравнения с экспериментом подтверждено точность данной модели.
Результаты моделирования показали хорошую согласованность с расчетными данными других авторов.
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Обозначения и сокращения
Сокращения / Abbreviations

ЭГС / EHS электрогидравлическая система / electro-hydraulic system
МКЭ / FEM метод конечных элементов / finite element method
КПД / efficiency коэффициент полезного действия / efficiency factor
Matlab/Simulink среда математического и имитационного моделирования / mathematical and simulation

modelling environment
AMESim, Dymola программные средства моделирования гидросистем / hydraulic-system modelling

software
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𝑇,𝑇1, 𝑇2 температура, температуры участков гидросистемы / temperature and section
temperatures

𝑇oc температура окружающей среды / ambient temperature
𝑝, 𝑝𝐴, 𝑝𝐵 давления в гидросистеме и полостях цилиндра / pressures in system and cylinder

chambers
𝑄,𝑄𝐴, 𝑄𝐵 объёмные расходы рабочей жидкости / fluid flow rates
𝜌 плотность рабочей жидкости / working-fluid density
𝐸 ′ приведённый модуль упругости / effective bulk modulus
𝐹 площадь поверхности теплоотдачи или сила (по контексту) / heat-transfer surface area

or force (by context)
𝜂 КПД насоса / pump efficiency
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