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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ 
ГИДРОПРИВОДА С УЧЕТОМ НЕРАСТВОРЕННОГО 

ВОЗДУХА В РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ НА ОСНОВЕ 
ДИСКРЕТНОЙ МОДЕЛИ

Левин ВЛ., НИПИокеаимаш, г. Днепропетровск 
Шмукин А.А., ДГУ, г. Днепропетровск 

Бабич А.П., ДГУ, г. Днепропетровск

В известных работах [1,2] при определении собственных частот 
гидравлических приводов (ГП) рабочая жидкость рассматривалась 
как сплошная среда с одинаковыми свойствами в рабочей и сливной 
магистралях гидропривода. При наличии в жидкости нерастворенно- 
го воздуха [3] в любом количестве такой подход неприемлем.

В настоящей работе рассматривается задача нахождения собст­
венных частот колебаний ГП при наличии нерастворенного воздуха 
на основе дискретных моделей многомассовых систем, разработан­
ных Н.Е.Жуковским [4], С.Н.Кожевниковым [5] и др. При этом 
уравнения движения дискретных масс жидкости в гидролиниях запи­
сываются в идентичной форме.

Отдельно рассматриваются два случая граничных условий: 
первый, когда на внешних торцах трубопроводов давление постоянно 
(P=const), и второй, когда на внешних торцах скорость жидкости рав­
на нулю (V=0).

1. Случай гидропривода, когда на внешних торцах Р=0 
(рис.1). При этом P)=const; P2=const; Р]*Р2, а сопротивления течению 
жидкости в гидролиниях и перемещению поршня в гидроцилиндре 
малы и не учитываются; в связи с быстрым протеканием переходных 
процессов принимаем адиабатические модули упругости Е| и Е2, 
плотности жидкости pi и р2 в нагнетательной и сливной полостях по­
стоянными в не зависимости от пульсации давления.

Жидкость в каждой подводящей гидролинии длиной е„к, пло­
щадью сечения 1^; массой mk=pfrp>K с жесткостью K=EfTp,K ltTfK, 
где к=1;2 - число подводящих гидролиний, разделяется на п равных 
участков (рис. 1а) с массами mkii = mk/n и жесткостью Ck,=C^,Kn; где i 
- номер дискретного участка гидролинии. В дальнейшем в работе 
принято Си = Сь С2>| = С2, mlti=mi, m2j=m2.

Жесткости жидкости в обоих трубопроводах C^i и Стр2 связа­
ны с жесткостями жидкости в поршневой Сп и штоковой Сшт полос-



149

ти гидроцилиндров принятыми как сосредоточенные параметры, со­
отношениями:

Cn е| V], в| - ZTp|/Ln, V] — bn/fypi, 
Сщт Стр2 ®2 Vo, ^2 тр2^шт9 Vo Flin/f тр2> 

где Ln,LmT., Fn и Ршт - длины и площади поршневой и штоковой полос­
ти гидроцилиндра.

б)

Рис.1. Гидропривод сp-const нс, внешних концах трубопровода: 
а) 'схема, б) дискретная модель

Каждая дискретная масса в середине гидролинии находится 
под воздействием сил сжатия прилегающих упругих элементов Ткд и 
Тк, i+i_, равных:

Гк, i ~ Рк, i+1 £гр,к ~ Сурц ( X к, j - X Kj j+1),

1 к, i+1 ~ Pr, i+1 ftp,к ~ Сурк( X K, j +I - X K, i+2),

где pK> j - давление жидкости на всей длине i-ro дискретного участка; 
х к> j - перемещение, отсчитываемое от положения, занимаемого дис­
кретной массой в начальный момент.

На поршень гидроцилиндра действует усилие со стороны сжа­
той жидкости поршневой и штоковой полостей.
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1 n Pn^’n Сп(Хц (*тр 1,1'^ n “ Xn) Cn(Xjj * XB V])/V|j
1 шт Purr F шт CliJT(xn- frp 2,1 X2,j ZFшт ),

где X|j, x2,i, xn - перемещения, отсчитываемые от начального 
положения конечной дискретной массы первой гидролинии, первой 
массы второй гидролинии и перемещение самого поршня. В свою 
очередь, на конечную дискретную массу первой гидролинии со сто­
роны сжатой жидкости поршневой полости действует усилие 
Ti,i=Tn/V|, а на первую массу второй гидролинии со стороны жидко­
сти штоковой полости - усилие T2ii = Тш,/у2.

С учетом допущений и выражений зависимостей, принятых 
при построении дискретной модели гидропривода, систему уравне­
ний движения всех дискретных масс жидкости в гидролиниях и мас­
сы поршня с приведенными массами жидкости в полостях гидроци­
линдра представим в следующем виде:

ш, Xi,o + Ci(X|jo-X|,i) = Fbx;.
иц х1Д + С1(хг,1 - Х|>2) - С| (х1>о-Х|,1)=О;

пц Хц-1 + С^Хи-, - X|,i) - С, (xltj.2 - х|>и)= 0;
Щ| Хи + С1 е, (х^м-Xn V[)/Vi -C|(X|,i.1-xlii) = 0;
N1 xn+CTp2e2(xnv2-x2,i)-CTpH.i(xi,i“XnVi) R, (1)
m2 x2ii •+ C2(x2>i -x2,2) -CTp2 e2(xn v2- x2,, )Zv2=0; 
m2x2,2’^C2(X2i2-X2jj)-C2(X2ji-X22)=0;

m2x2ii-i+C2(x2jj.i-x2ii)-(x2ij.2-x2j.|)=0;
m2x2(j-C2(x2>n-x2ij)= I’ BbiX,
где FBX - усилие от давления жидкости, приложенное к торцу 

нагнетательной гидролинии; FBMX - к торцу сливной; R=L RCOnP- сум­
марное усилие сопротивления, приложенное к поршню.

С целью получения системы линейных дифференциальных 
уравнений второго порядка относительно усилий во всех упругих 
связях гидропривода, включая поршневую и штоковую полости, сна­
чала введем обозначения:

1 k,i ~ CkZXkp-Xkj+i),
тi,i= Сур) в| (X|,i - xn Vj); Гij— СТр| в| (X]j- xn V|),
T2j — Сур2 е2 (х„ v2 - х2Д),
Т2(1 ~ Сур2 е2 (xn v2 - х2Д),
к, = Щур/М; к2 = ттр2/М; Ь|= к, vg b2= к2 v2; 
к_|(—С^/Шк — Сур ж П"/Шж: тр,к — Ек П Л урк р, 
так как Ckj Е frp/Trp/n и £тр fyP р / п.

(1а)
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Далее преобразуем систему уравнений (1) следующим образом: 
все уравнения, кроме среднего, умножим на отношение Ck/mk; два 
уравнения, прилегающие к среднему сверху и снизу умножим, кроме 
того, соответственно на Cn/V] иц и на Сшт/у2 ш2; среднее уравнение 
умножим дважды: один раз на Стр v, в| к|/тжтр! ; второй - на Сстр2 v2e2 
к2/тж тр2 и вычтем из каждого предыдущего уравнения системы (1) 
последующее:

1 i,i + 2Х2| Т| | - Л.“| T|i2 = X2| FI1X;
T|,2 + 2A.2i Т,.2- X2, T|j - X2] Г,.3 = 0;

Тц.,+ 2Х2| Г].!.] - Х'| Тц_2 -X2| Тц Л'| - 0;
T|.i+ А2, е1 (n,+bi vt) Тц -/n 2 V] - X2, е1Т|,м/П| -X2, b e^/n,^
= X2] bj ei R/n2i;

1 n +X 2 e2 (n2 + b v2) Tn/n v2 - X22 e212j /n2 - X22 b2 e2 Гц /п22 = 
=-X22b2e2R/n22; (2)
12,гь 2X22 I2,| - X‘2 T2 2 - X22Tn/v2=0;
Г212 -ь 2X 2 T2,2 - X 2T2i3 - X 2 T2j ~ 0; *

T2,i-i+ 2X22 Гц.! - X22 (2,i -X22 12,i-2 - 0;
T2,i'+2X22 T2,i -X“2T2j.|= X22 FBblx.
Уравнения системы (2) за исключением двух центральных опи­

сывают колебания усилий в упругих связях жесткостью Сщ дис­
кретных масс, жидкости на участках гидролиний длиной дх = LTp>K/n. 
Впервые уравнения вида (2) получил Н.Е.Жуковский в работе [4] при 
исследовании динамики поездов с помощью многомассовой модели. 
Примем в качестве решения системы (2) гармоническую функцию

Tk,i=AkiiSinwt, (3)
где A k-i - постоянные, определяемые начальным состоянием сис­
темы; со- цикловая частота собственных колебаний гидропривода.

Преобразуем систему (2) к виду:
["% + k2] Au - Х2| А|,2 = X2| FBX;
[-о + 2 X2,] A1i2 - X2| A|j - X2] А|д = 0;

[-о + 2 Х2|] Ац-1 - Х2| Ац.2- Х2| Ац/У| = 0;
[■со2 + X2, е, (щ+b! vO/tij2 V, JAu-X^e, Ai.n/111-Х2, b,e|An/ni2= 
= R X2, b| ei/n,2;
[-co2 + X22 e2 (n2 + b2 v2) /n22 v2 ] An - X22 e2 A2,i /n2 - X22 b2 e2/n22 = 
=-RX22b2e2/n22; (4)
[-co + 2 X 2] A2j - X22 A2i2 - X“2 An /v2 = 0;
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[-со +2А.2] Аг, и - Х22 Аг,i-2 - А.22 A2,j = 0;
[-со + 2 Х22] Аг, i - Х22 А2,м= - X22 FBblx.

Уравнение частот получим, приравняв нулю определитель 
системы (4). При составлении определителя примем щ = n2 = п и вве­
дем следующие обозначения:

d'2 =-co2/X2i ; Х2!/Х22 = 1/r; d22 = - a2/ rX2, = d2( /г;
co2/l‘!+2=d2|+2=aI; d22+2=a2; а2 = d32/r 2; (4а)

и учтем, что г = А.22/Х2, = mt>1 Cy/Cu m2>i = (Е2/Е1) (г^,,/^)2 ’
Решение определителя системы (4) с помощью теоремы Лапла­

са представим в виде:
A (ai,a2) = {(-ei/n v0 Bn.2(a() + [а! -2 + е, (n+b, vj /v, п22] x 
xBn.l(al)}{e2Bn.2(a2)/nv2+[a2-2+e2(n+b2V2)/n2V2]Bn.1(a2)}- (5)
- b, ej Bn.|(a,) b2 e2 Bn_i(a2) /n2 n2= 0,

где

B„(a)=

а -I 0 .... 0 0 0
-1 а -1 .... 0 0 0
0 -1 а .... 0 0 0

0 0 0 .... а -1 0
0 0 0 .... -1 а , -1
0 0 0 .... 0 -1 а

(6)

(7) 
для

Здесь: ai = a2= a.
Рекурентное соотношение этого определителя имеет вид: 
Bn(a)=aBn.i(a)-Bn.2(a); В„(а)0=1.
Сравнивая соотношение (7) с аналогичным соотношением 

полиномов Чебышева второго рода Un(x) = 2xUn.I(x) - Un.2(x) видим, 
что Bn(a) = Un(a/2) при а=2х, так как Un(x)=sin(n+1) arc cos x/7i-x!, 
то определитель Bn(a), входящий в уравнение частот (5) можно запи­
сать в виде: Bn(a) = sin (n+1) arc cos а/2/ Л-а2/4.

Обозначив arc cos а/2=р, х = cos р с учетом выражений коэф­
фициентов определителя системы (4), получим:

а = 2 cos Р; со2/Х2 = 4 sin2 р/2 .
У читывал, что

п=1“'СТрП=:1/111Жтр>п=1“Е/р^ -ф — Я ск.зв^ тр> i ~Е п /р f, тр—X п=| п , 
выражение(8) примет вид:

<в2н/ X2n=i п = 4 sin2 р/2,

(8)

(9)
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где ю2н - квадрат низшей частоты собственных колебаний гидропри­
вода при числе дискретных масс п. Обозначив и2п А2П=1 = у, из (9) 
получим у2/п2 = 4 sin2p/2, откуда следует

Р —у/n И у — й)п ^тр/^ск.38- (Ю)

Так как
~ Y1 *бск.зв/^тр1 ~ У2 Ззск.зв/^трЗ » У| ~ У2 >Jr ( Г" СМ. (4а)). (1 I)

Уравнение частот (9) при подстановке a=cosy/n при п->оо примет вид 
У|2У22/Ь1Ь21е1е2- уЛ^е,- yj2 у22 ctg у2/ v2 v, е, b2 - у22/Ь2 е2 + 
+ у2 ctgy2 /Ь2 v2 + У, ctg Y1 /V! b| + у,2 у/ ctg у, ctgy2 /v, v2 b, b2- 
-Y22YiCtgyi/V|blb2e2 = 0. (12)

Проверку решения для общего случая несимметричного гидроприво­
да осуществим на частном случае, когда yi=y2 =у(Е|=Е2=Е); г=1; 
^тр!~ тр2 —, бТр| — бТр2— d, Ешт - Ln - L, Fn - b шт — F, Рп - Рс — Р.

Уравнение (12) при этом принимает вид:
. у2 ctg2y /v2b2-(2 y3/vb2e-2y/bv)ctgy + y4/b2 e2 - 2y2/b2 = 0. (13)

Корнями.этого уравнения являются:
У! = 0; при у2 = [(К +1/2) л,0] ctg у2 = 0;
ctg Уз,4= у v/.£-v b/y ± v Ь/у, здесь ytiy2... уд - корни (13).
Так как при корне ctg у4 = у v/£ коэффициент b = тжтр v/M = 0, 

что противоречит постановке задачи, то единственным действитель­
ным корнем является

ctg уз= у v/^-2v Ь/у. (14)
Этот результат полностью соответствует случаю определения 

собственных частот симметричного гидропривода (Рп - Рс = Рь не- 
растворенный воздух отсутствует и т.д.), рассмотренного в работе [1].

2. Схема гидропривода, в котором на внешних торцах гид­
ролиний скорость жидкости v=0 (рис.2,а). При определении собст­
венных частот используем принятые ранее допущения и обозначения 
параметров. Учитываем обстоятельство, что в рассматриваемом слу­
чае система представляет замкнутый объем, в котором перемещение 
поршня, например, в сторону поршневой полости (см. рис. 2) на ве­
личину Дхп вызывает в этой полости повышение давления на вели­
чину:

ДРп = ДУ E/V = (дхп Fn + ДХ|Д fTpl) Ej/ (FnLn + f^i ^,/n), (15)
а давление в штоковой полости уменьшится на величину:

ДРшт — (-ДХп Fun- + ДХ2j f-rp2) Е2/ (ЕштЬшт +frp2 ^тр2^Г1)> 0 б)
где ДХц, дх2>1- величины положительной и отрицательной деформа­
ции жидкости конечного дискретного участка первого трубопровода 
и первого дискретного участка второго трубопровода. •
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Рис.2. Гидропривод с V=0 на внешних концах трубопроводов: 
а — схема; б - дискретная модель

Для Момента времени, когда распределитель внезапно перекрыт и волна 
сжатия жидкости в гидролинии 1 начала перемешаться от внешнего торца гид- 
ролинии к поршню, а поршень продолжает движение в прежнем направлении, 
систему уравнений движения всех дискретных масс жидкости и поршня пред­
ставим в следующем виде (здесь m| = mlti; m2 = m2ii):

mi х,.| -С, хи + C1(xi,|-xi.2) = 6;
nil xL2 -Cl (xM - X112) + С^Хцг - Х|,з) = 0;

mi X|,i_i -С. (хи.г - xlti.i) + C| (х1;ы - xu) » 0;
m, X|j -Cj (хц-i - xbi) + Сур, e, n (xn Vi + хи) /(nV) + e, )= 0; 
-Mxn-CTpiV|C| n (xnV| +xj j)/(n V| +C|) +(C,p2 v2 e2 n/(n v2 +e2))x 
x(x2J - xn v2) =-R; 07)
-m2 x2j - CTp2 e2 n (x2J - xn v2)/(n v2 +e2) + C2 (x2>2- x2J) = 0;

-m2 x2>i.|- C2 (x2j.! - x2>i.2)+ C2 (x2>i- x2>i.|) = 0;
-m2 x2il- C2 (x2j - x2,j.i)+ C2 x2ii = 0,
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Примем обозначение: Tkii = Ск (xkJ - xk,i+1); Т(,о = C| хм; T2>i = C2 x2>1;
Tn = CTple|V1 n (xnvi +xlti)/(n Vi +ei); Тшт= Cip2 e2 n (xn v2 -x2J)’/(n v2 + e2) 
и введем их в систему (17)

mi хи -Tli0 + T и = 0;

mi х,,ц -Ti,i.2 +Ti,i_i = 0;
mi х,,|-Т|,и +Tn/v, = 0; (18)
-M x„ -T„ - Тшт = -R;
■ ni2 x21 + 1 UIT/v2 - T2j = 0;

- m2 x2,m + T2>i_2 - Т2,и = 0;
- m2 x2,i + T2,j.| + T2,j = 0.
Для получения системы уравнений в виде вторых производных 

от усилий упругих связей, преобразуем систему уравнений (18) сле­
дующим образом: все уравнения, кроме среднего (движение поршня), 
умножим на Ck/mk ; среднее умножим дважды; один раз на 
Стр] V]2 ei п k,/ (п V, + ej тжтр i , где к] = тЖ1р1/М; второй раз на 
Стр2 V22 е2 п к2/ (п v2 + е2) тжтр 2, где к2 = rnmp2/M.

Кроме того, уравнение движения массы mjj умножим на 
СТр1 V] е, п / mi (п V] + еД; уравнение движения массы m2,i умножим 
на Стр2 v2 е2 п / m2( п х v2 + е2) и вычитая из каждого предыдущего 
уравнения системы (18) последующее, а крайние уравнения системы 
представив как линейные дифференциальные уравнения относитель­
но Т( о и T2,i получим (Х2К- см. (1а)):

Г1,о-Т.2) Т1,о + Х2| Г|,]=0;
Ti,i+2Х2] Т],] - Х2| Т],о - X2] Т12 = 0;

T],i-i +2?/] T|,j.j-X‘i T|,j.2 -X2] Гп/У| —0;
Tn +X21 [v^eik^nCnv^e^+ei/n vJTn^XjV^^^v^-e]))!],].^ (19) 
+ (X2] у,2 e, k, /n (nv, +ej)) Тшт = X2, v,2 ei k] R/( nvi +et)n;
"Тшт“Х 2 [v22e2k2/n(nv2+e2)+e2/(nv2+e2)]T1UT-(X22v22e2k2/n(nv2+e2))x 
xTn - X22 v2 e2 T2,i /(nv2 + e2) = [-X22 (v22 e2 k2)/ (nv2 +e2) n] R; 
-T2j-2X 2 T2,| +X 2 ГШ1/у2 + X22 T2,2 = 0;
-12,2“2X22 T2,2+X*2 Г2,|+X22 T2,2= 0;

■T2,i-i - 2X*2 T2,i-i +X22 T2,i.2+ X22 Т2д —0;
•T2,i - X*2 T23.1 +X22 Г2,| = 0.
Принимая в качестве решения системы (19) гармоническую 

функцию



156Tk,i - Ak,i sin cot (аналогично (3)), преобразуем (19) к виду:[-со- - X2J A| o+ X~| A| j = 0;[-со +2Х i| A| |-X | А|,о~Х | А|12=0;.............................. ’• ............. ’•........................’........................ (20)[-со +2Х |] А |j.| - X | A| i_2 - X ] An/vi — 0;{-со2 +Х2,[v,2e, ki/i^nv^eO-t- e,/nV|l}An -[X2,v, e,/(n Vi+eOJAij., + + [X2| V|2 e, k|/(nv] + ei)n ] Ашт= [x\ V]2 ej k1/(nv1 + ej n ] R;{-CO2 -X22 [ v22e2 k2/n(nv2+e2) +e2/(nv2+e2)l}AulT-[X22V2e2/(nv2+ e2)]x xA2,i -[X22 v22 e2 k2/(nv2 + e2) n] An = -[X22 v22 e2 k2/(nv2 + e2) n] R; [co2 - 2X*2] A2,i + X22 Au1t/v2 + X 2 A2i2 = 0;
- 2 X 2] A2,j.| + X 2 A2j_2 + X22 A2 j = 0;[co- + X22J A2,i. X22 A2,i.i = 0.Как и в предшествующем случае, уравнение частот получим, приравняв нулю определитель системы (20).Кроме того, введем обо­значение d|2 = -со2/ X'|j d22 =-со2/Х22; di2+2=ai; d22 = d|2/r; d22+2 = a2.Решение определителя системы (20) с помощью теоремы Лап­ласа при принятых обозначениях имеет вид:А (а,, а2) = (X|2)2"{(ai-3)ai-2+(v2 e2k3+ei п) /п (nV|+ei)|B„_i(ai) + + [ai-2+(vi2e2k|+ein)/n(nv1+ei)lB„.2 (a,) -e^a, -3)Bn.2(a,)/(nv| -e,) - -e1Bn.3(a1)/(nV|+ei)}x{-[a2-2+(v-2e2k2+e2n)/n(nv2+e2)](a2-3)Bn.1(a2)- - [a2-2+(v22e2k2+e2 n)/ n(nv2+e2)]Bn.2(a2)+e2 (a2-3) Bn2(a2)/(nv2+e2)+ + e2 Bn-3(a2)/ nv2 + e2)} + {v," et k, (a2-3) Bn.2(ai)/ n (nvi+e,) + + (v|2e, k| Bn.3(ai)/n(nvi+e,)}. {(v22 e2 k2 (a2-3)Bn.2(a2)/n (nv2+e2)+ + (v22 e2 k2 Bn.3(a2)/n(nv2+e2)}= 0. (21)Если выразить а через у на основании (8) - (10), уравнение (21) при п ->оо примет вид:-Y, Y2e,e2tgYttgY^+[Y|eiv22e2 k2 - Y, Y22 e, v,J tgY) +' . + [Y2e2v]2e] k|-Y]2Y2e2vi]tgY2+[Yfv,2eik, v2+Y, v22 e2k2v,- -Yj Y2- V| v2] = 0.Проверка решения выполнена при условиях, приведенных при рассмотрении первой модели.При этом уравнение (22) принимает вид:-Y2e2tg2Y+2(Ye2 v2 k - Y3 е v) tgY + 2 Y2 v3 e k - Y4 v = 0.Решая это уравнение относительно tgY, имеем: tgYt=-Y v/e + 2 (v2 k)/ Y,где i'i Y2,...,Y4 - корни tgY2 - - Y v/e;т.е. k = тжтр/т = 0 , что противоречит условию задачи.При Y3=0 и Y4=[k7t,0], tgY3i4=0 -

(22)

(23)
. (24)(25)

(26)
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Следовательно, единственным корнем уравнения (23) является 
выражение (24). Этот результат соответствует случаю определения 
собственных частот симметричного гидропривода при отсутствии не- 
растворенного воздуха в системе, рассмотренного в работах [1] и [7].

3. Численный метод определения собственных частот ко­
лебаний гидропривода для обоих схем граничных условий. Чис­
ленный метод сводится к решению 2-х пар систем уравнений: для 
первого случая это (12) и (11); для второго - (22) и (11). Введем обо­
значения: b!=k|V|; b2=k2v2; ai=l/bib2eie2; a^l/b^t; a3=l/v2b|e|b2;
a4=l/b2e2; a5=I/b2v2; a6=l/v,bi; a7=l/v1v2b,b2; ag=l/vi b, b2e2', 
a9’=r-vai(a9’=l,a911=0,4); aio=e,e2; an=eie2v22k2; a,2=e,Vi; a,3=e2e1klV|2;
au=e2vb 5==vi2 e3 k3 v2; ai6=v2 e2k2V|j ai7=V|V2.

В результате подстановок, включая r= ag-var вместо двух пар 
уравнений, будем иметь для каждого случая по одному уравнению:

. [ у4а9 а 1 -у2 (a9a2+a4)]+(a5y-a3agy3)ctgy+(a6y7^ -agy3 )х 
xctg(y^)+(a7^y2)etgyctg(y^ )=0; (27)

и
- у2 T^aiotg tg(Y^) + [уА’аи - у3 7^ a|2]tgyT^) +
+ (у а,3 - у3 а9а14) tgy +(а|5 + а,6 ад) у2 - у4 а9 at7 = 0. (2&)
Для решения трансцендентных уравнений (27),(28) был ис­

пользован алгоритм , реализующий вычисление первого наименьшего 
по модулю корня у, на основе предельного соотношения [8].

Yi2= 111Т1 On+i , п=0,1,2,... , (29)
п------>00

где многочлены fin функционально удовлетворяют рекурентному со­
отношению

Оо~1/фо, Оп- (фг/фо) ^п-1 > (30)
Л=1

а последовательность ср „, несущая информацию об исходных урав­
нениях , определяется из алгоритма их представления в форме сте­
пенного ряда

Цу)= Ё Фп у2п=о. (31)

Приведение уравнений (27),(28) к виду (31) проиллюстрируем 
на примере простейшего трансцендентного уравнения

ctg у = у/В,, (32)
где Bi - критерий БИО [9,10] . После тождественных преобразований 
получим
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f( у )= cos у - (y/Bj) sin y =0. (33)
Воспользовавшись разложением тригонометрических функций 

в степенные ряды [7], найдем
<Ро=1 , -фп = ((-1)7(2п)!)(1+2п/В1). (34)
После аналогичных преобразований уравнений (27), (28) к виду 

(31) коэффициенты последовательностей <рп выражаются через а, (i = 
1,2,...) следующим образом : 
-для уравнений (27)

Фо = (а 2 + а 4) <р 1,о + а 5 ф 2,о +а 6 Ф з,о + а 7 ф4,0;
Фп= {[(а2 + а4) ф i,n - а | Ф1,п-1] + [а5 Фг.п - +а з Фг,п-|] + (35)

+ [а о ф з,п - а 8 Фз.п-i] + а 7 ф4)П};
- для уравнения (28)

Фо = ( а)5 + а |б) Ф4,о + а 13 ф з,о + аи Т^Фг.о + а )0 7"^Ф i,oi
Фп = {[( а|5+аю) ф4,п * а |7 а9 ф4,п.| + [щзф з.^нЗоФз, nil (36) 
+ [ а 11 ф 2,п а ]2 -Jei, ф 2,n-i] + а ю ф i, п}> 

где ф 1,п = [( -1)7( 2 п)!] [( 1 +^)2п - ( 1 -зЯ)2"!; _
Ф2,п = [(-!)"/(2п+1)!] [(1 +V^)2n+1 -(1
ф 3,0 = [(-1)7( 2п+1) I] [( 1 +^)2n +1 +(1 --Я)2п+1]; (37)
Ф 4,0 = [( -1)"/( 2 п)1] [( 1 + Т"Г2" + ( 1

Результаты расчетов по разработанной выше методике при оп­
ределении первого корня уравнений (27) и (28) произведены для гид­
ропривода с параметрами [1]: диаметр цилиндра Дц=4,5см; 
Fо=15,9см1; fipi = fTp2 =0,7805 см2; ^тр1=^тр2= 4 м;8 м;12 м; 16 м;20 м; 
рж= 0,906x10'6кГ/сек2/см4; Мп=0,403кГ'/с2/см; Ьп„=11см;
ЕШ1 П=14,4см; Е!=13840кгс/см2 (0% нерастворенного воздуха);
Е2=6000 кгс/см2(0,1% нерастворенного воздуха), aiCK зв=1240 м/с.

Результаты расчетов сведены в таблицы и представлены графи­
ками;

Таблица!. Уравнение (28), г=1 Таблица 2. Уравнение (28), г=0,483
£ 1 р , см <о, 1/с
400 0,5100 158
800 0,7588 118
1200 0,9136 94
1600 1,0192 80
.000 1,0957 68

1 р , СМ Y со, 1/с
400 0,6612 205
800 0,9844 153
1200 1,1842 122
1600 1,3193 102
2000 1,4163 88
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Таблица 3. Уравнение (27), r= I Таблица ^.Уравнение (27), г=0,483
^тр, СМ Y <о , 1/с
400 1,0740 333
800 1,2688 197
1200 1,3594 140
1600 1,4115 109
2000 1,4452 90

тр, СМ L и, 1/с
400 1,1277 229
800 1,3570 138
1200 1,4670 99
1600 1,5313 78
2000 1,5734 64

!-график расчета со по уравнению (28) данной работы,
2- график расчета со по уравнению (23) работы [1].
Рис. 3. Результаты расчетов

Параметры гидроприводов, по условию, в обоих случаях рав­
ны. Из анализа результатов численного моделирования на ПЭВМ 
следует, что предел последовательности (29) обладает достаточно 
быстрой сходимостью к первому корню и может быть использован 
для построения приближенных методик .Введем следующие обозна­
чения

/1>0 = Q0/Q1 , у2,., = Q,/ П2 , y2lt2 = Q2/Q3. (38)
Замещая в (38) Qn по рекурентным формулам (30), получим
Y^O = ■ Фо/ Ф1; 2

Y 1,1 = * Фо/(ф) + J 1,о Фг); 2 (39)
Y2I,2 = - Фо/(ф1 + Y 1,1 (ф2 + Y 1,0 Фз))-

Ограничившись в (39) конечным числом членов последовательности, 
т.е. приняв, например, за искомое значение корня соотношение

Yi2«Y2i,2 (4°)
получим его приближенное выражение в замкнутом виде.Такой сте­
пени приближенности может оказаться достаточно для инженерной 
практики, что особенно актуально для многопараметрических 
трансцендентных уравнений типа (27),(28) и других с большим чис­
лом свободных параметров [8],[10].
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В заключение заметим, что несовпадение расчетов, приведен­
ных в табл. 1 с аналогичными результатами из работы [1], по види­
мому, объясняется разной концепцией построения математических 
моделей.

Оценку разных математических моделей гидропривода можно 
провести только путем сравнения результатов расчетов, произведен­
ных на их основе, с экспериментальными данными, полученными на 
реальном гидроприводе с аналогичными параметрами.

Определение собственных частот колебаний гидропривода не­
обходимо при создании систем автоматического регулирования точ­
ных и ответственных гидроприводов , например в станкостроении , 
буровых установках с гидроподачей , системах пилотирования разно­
го назначения и т.д.

В связи с этим работа должна быть продолжена и результаты 
расчетов сравнены с экспериментальными данными.
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