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Заключение 
 

По полученным формулам произве-
ден расчет швейной иглы по критериям 
жесткости, прочности и устойчивости на 
основе теории прочности, сопротивления 
материалов, устойчивости стержней. 
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УДК 629.82 

И. А. Веренич, канд. техн. наук, доц., М. А. Тини 

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ  
РЕЖИМАХ РАБОТЫ ГИДРОПРИВОДА 

Рассматривается влияние частоты пульсаций давления и скорости потока на изменение свойств 
рабочей жидкости гидропривода при нестационарных режимах работы. Рабочая жидкость представле-
на вязко-упругой моделью с комплексной эффективной вязкостью. Приведены результаты расчета со-
ставляющих комплексной вязкости биологически разлагаемой жидкости МГ-46БР при пульсациях по-
тока с безразмерной частотой от 0 до 5. На примере привода с дроссельным регулированием скорости 
вращения реверсивного гидромотора показано, что при гармонических пульсациях давления или пода-
че насоса эффективная вязкость рабочей жидкости при частоте пульсации ниже собственной частоты 
гидропривода, – это выражается действительной частью комплексной вязкости, а при высоких часто-
тах – мнимой. Управляемое изменение вязкости рабочей жидкости дано на примере одного алгоритма 
и показано, что это позволяет увеличивать или снижать эффективную вязкость в требуемом диапазоне 
частот. 
 

При функционировании гидроприво-
дов и устройств гидропневмоавтоматики 
часто возникают нестационарные гидро-
динамические процессы, во время кото-
рых изменяется режим движения рабочей 
среды и ее свойства. Расчеты нестацио-
нарных процессов становятся в ряд опре-
деляющих при разработке новых образ-
цов гидросистем мобильных и техноло-
гических машин. Это вызвано возраста-

нием рабочих давлений, повышением 
требований к энергосбережению, к ре-
жимам регулирования и аварийным 
режимам, которые являются сущест-
венно-нестационарными. Решению 
проблем гидродинамической неустой-
чивости, снижению потерь на гидрав-
лическое трение и нестационарным 
режимам течения жидкости посвящено 
большое число работ, опубликованных 
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ранее и в последние годы [1…4, 8]. В них, 
как правило, рассматривается жидкая сре-
да с фиксированными вязкостью и моду-
лем объемной упругости, т.е. используется 
модель «несжимаемая жидкость – абсо-
лютно жесткая труба». Однако рабочие 
жидкости гидроприводов, особенно при 
низких температурах и нестационарных 
режимах работы, ведут себя как неньюто-
новские и для описания их поведения про-
стых ньютоновских уравнений недоста-
точно. В последние годы разработаны и 
применяются биоразлагаемые жидкости 
на основе синтетических сложных эфиров 
с композицией присадок (Shell Naturelle 
Fluid HF-X, HF-E 15, HF-E 32, HF-E 46, 
HF-E 68), жидкости на основе глубоко-
очищенного рапсового масла и присадок 
(Shell Naturelle Fluid HF-R, HF-M, 
OPTIMOL HYDO BS, BIOSTAR 
HYDRAULIK, МГ-46БР (ИСО-L-HLBS 46) 
ТУ РБ 100649721.044–2003) и др., для ко-
торых до настоящего времени нет полной 
и единой как молекулярно-
статистической, так и термодинамической 
теории этих жидкостей, которая бы полно-
стью раскрыла сущность вязкости. Под 
действием напряжения молекулярная 
структура многих из этих жидкостей име-
ет тенденцию к анизотропии, что может 
заметным образом повлиять на вязкость. 
Существуют полуэмпирические теории, 
которые в той или иной мере выводят 
формулы для вязкости жидкостей, имею-
щих различную природу [5, 6]. Например, 
формула Пуазейля точно определяет эф-
фективную вязкость воды, формула Ро-
ландса, Флюгтера и Ваттермана — сма-
зочных минеральных масел, формула Ос-
вальда де Вилля — неньютоновских жид-
костей. Для растительных масел исполь-
зуются формулы различной структуры в 
зависимости от температуры и давления. 
Большинство полуэмпирических формул 
для коэффициента эффективной вязкости 

эфμ  смазочных материалов получено при 
анализе зависимости между тензором на-
пряжения и тензором скоростей деформа-
ции для установившегося течения. В гид-

роприводах равновесное состояние на-
рушается быстрым изменением давле-
ния или скорости течения жидкости при 
дросселировании, изменением направ-
ления движения выходного звена и т.п., 
вызывая объемную деформацию среды 
и изменение модуля объемной упруго-
сти, температуры, вязкости жидкости, в 
общем случае являющихся функцией 
частоты колебаний, возбуждаемых в 
среде. Изменение этих величин проис-
ходит также с фазовым смещением, за-
висящим от частоты. Эксперименталь-
ные и теоретические исследования по-
казывают, что отличие модуля объем-
ной упругости жидкости E и ее динами-
ческой вязкости μ  в нестационарных 
условиях от квазистационарного расче-
та может достигать 3-, 4-кратной вели-
чины [3]. Основными причинами этого 
отличия являются: тип применяемой 
рабочей жидкости и характер измене-
ния ее свойств при пульсациях давления 
и скорости; изменение структуры пото-
ка при смене режима течения в трубо-
проводах и каналах; изменение во вре-
мени характера нагрузки; особенности 
конструкции гидроаппаратов, гидрона-
сосов, гидродвигателей и др. Наиболь-
шее влияние на работоспособность гид-
росистем в нестационарных режимах 
оказывают величина давления и ампли-
туда пульсации давления в линии на-
гнетания, изменение химического со-
става и загрязненности жидкости, инер-
ционность нагрузки, вибрации и другие 
механические и климатические воздей-
ствия. Поэтому исследование изме-
няющихся вязкоупругих свойств жид-
костей в нестационарных режимах ра-
боты гидропривода, поиск путей и ме-
тодов воздействия на поток для умень-
шения сопротивления трения, разработ-
ка методики расчета энергетических ха-
рактеристик привода с учетом этих из-
менений представляют актуальную для 
инженерной практики задачу и являют-
ся одним из резервов экономии энерго-
ресурсов. 
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Целью работы является установле-
ние зависимости эффективной вязкости 
рабочей жидкости от частоты пульсаций 
потока при нестационарных режимах ра-
боты привода и рассмотрение способа 
управления вязкостью. 

Методика исследования базируется 
на том, что существуют два основных пу-
ти уменьшения потерь на трение. Один из 
них традиционно базируется на ламина-
ризации потока, совершенствовании по-
верхностей каналов и трубопроводов и 
выборе рабочей жидкости с оптимальной 
вязкостью. Второй путь снижения гид-
равлического сопротивления основан на 
использовании искусственных пассивных 
и активных методов управления структу-
рой потока или свойствами жидкостей 
[8], в частности вязкостью и сжимаемо-
стью жидкости. С вязкостью и модулем 
объемной упругости жидкости связаны 
объемные потери мощности на утечки 

yN , потери на жидкостное трение Nμ , 
потери на местных сопротивлениях Nζ  и 
неявные потери на трение Nf . При расче-
тах и проектировании систем гидропри-
водов с использованием ньютоновской 
модели жидкости оптимальную фиксиро-
ванную динамическую вязкость оптμ  в 
установившихся режимах, при которой 
КПД привода будет максимальным, нахо-
дят по выражению [7]: 

 

f
опт BBB

B
u
p

++
Δ

=
ζμ

μ 0 ,            (1) 

где 0B , μB , ζB , fB  – безразмерные функ-
циональные коэффициенты; Δ p – пере-
пад давления; u – приведенная скорость 
выходного звена гидромашины.  

Для исследования снижения сопро-
тивления путем изменения свойств жидко-
сти вначале рассмотрим влияние частоты 
пульсации потока на свойства рабочей 
жидкости и возможность управления этими 
свойствами. Примем вязкоупругую модель 
жидкости Кельвина–Фойгта (рис. 1), а вяз-
кость представим зависящей от частоты 

эффективной вязкости эфμ . Для линей-
ной вязкоупругости комплексное зна-
чение динамической эффективной вяз-
кости среды эфμ  определяют по выра-
жению [9]: 

 

)2(,
111 2222

эфэф

эф

iKC
t
ti

tti
+=

=
Ω+
μΩ

+
Ω+
μ

=
Ω−
μ

=μ
 

 
где μ  – исходная динамическая вяз-
кость рабочей жидкости; t – время ре-
лаксации, Et μ2= ; E – модуль объем-
ной упругости жидкости; Ω  – частота 
пульсаций; Сэф – действительная часть 
комплексной вязкости, 

221 t
C эф Ω+

=
μ ; 

Кэф – мнимая часть комплексной вязко-
сти, 

221 t
tКэф Ω+

Ω
=

μ . 

Модуль эффективной вязкости 
будет равен: 

 
22

эфэфэф КС +=μ .             (3) 

Исследование будет проводиться в 
безразмерных параметрах. Пусть 

0μμμ эфэф =  – безразмерная эффек-
тивная вязкость жидкости ( 0μ – вяз-
кость среды при 40 0С). При моделиро-
вании жидкости по модели Кельвина-
Фойгта (рис. 1, а) действительная эфC  и 

мнимая эфK  части эфμ  будут опреде-
ляться по зависимостям:  

 

;)( 22

2

ϖφ
ϖφϖ
+

+
=эфC        (4) 

( )
22

1)(
ϖφ

φϖϖ
+
−

=эфК ;        (5) 

22
эфэфэф КС +=μ ,         (6) 

где прi CC=φ ; прC  – приведенная уп-
ругость жидкости; iC  – упругость жид-
кости в i-м участке; 0ΩΩ=ϖ  – безраз-
мерная частота пульсаций; Ω  – частота 
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пульсаций потока; прпр mC=Ω0  – соб-

ственная частота привода; прm  – приве-

денная масса жидкости. 

 

а)      б) 

б)

Сэф КэфСэф Кэф

 
 

Рис. 1. Модели жидкости: а – по Кельвину-Фойгту; б – предлагаемая модель 

 

Введем эквивалентный коэффици-
ент вязкого трения 0ξ , определяющий па-
дение притока энергии, вызванное умень-
шением расхода жидкости, протекающей 
через дросселирующие каналы при увели-
чении амплитуды пульсации давления в 
гидродвигателе. Выражения для )(ϖэфС  и 

( )ϖэфК  в этом случае будут иметь вид: 
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00 ΩΩ= нϖ ; МNZн =Ω ; М – коэффици-

ент, учитывающий число рабочих ка-
мер гидромашины Z (М = 1 при Z чет-
ном и М = 2 при Z нечетном); N – час-
тота вращения вала гидромашины. 

При активном управлении эффек-
тивной вязкостью (рис. 1, б), например, 
впрыском присадки под высоким дав-
лением или локальным изменением 
модуля упругости жидкости по резуль-
татам оценки вязкости и плотности, 
влияние канала управления будем рас-
сматривать только по безразмерным 
постоянным времени: измерительного 
канала T1; усилительного тракта T2; 
исполнительного устройства T3. Тогда 
эффективная вязкость определится по 
выражениям: 

 

( ) 222
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где δφδϖβ )1(22 +−+= r ;  δϖφ 2−=s ;  
( )2

21 ϖTr −= ;  ( )2
31 ϖδ TT −= . 

Не учитывая вопросы управляе-
мости и экономичности, оценим влия-
ние постоянных времени каналов 
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управления T1, T2 и T3 на параметры жид-
кости. Пусть T1 будет представлена апе-
риодическим звеном. Тогда эфC  при 

0=ϖ  равна φ1  с увеличением частоты ϖ  

эфC  уменьшается так, что при 11 Tφϖ =  
она равна единице, а затем при 

( ) 11
2
2 Tϖφϖ +=  принимает минимальное 

значение ( )
1

1
21

11
T
TCэф φ

φ
+
−

−=  при ∞⎯→⎯ϖ  

1⎯→⎯эфC . Отсюда следует, что при уве-

личении T1 эфC  может принимать отри-
цательные значения. Функция эфK  всегда 
отрицательна. Способ введения соответ-
ствующих сигналов в закон управления 
может быть зависим и независим по каж-
дому измеряемому параметру жидкости 
(температуре, скорости потока, вязкости). 
При введении двух функций с постоян-
ными времени Т1 и Т2 характер поведения 
функции эфC  в этом случае остается 
прежним, а функция эфK  достигает мак-
симума и затем стремится к нулю. При 
использовании каналов управления с по-
стоянными времени Т1, Т2  и Т3 падение 
функции эфC  в сравнении с предыдущи-
ми случаями будет более значительным, а 
поведение функции эфK  по характеру 
совпадает с ее поведением при управле-
нии с Т1 и Т2. 

Для примера рассмотрим изменение 
эффективной вязкости биологически раз-
лагаемой жидкости МГ-46БР при исполь-
зовании ее в гидроприводе эксперимен-
тальной установки, схема которой приве-
дена на рис. 2, при следующих исходных 
данных: рабочий объем гидромотора                
q = 40 см3; момент инерции гидромотора  
J = 0,35·10-2 Нмс2; КПД гидромотора                

mη  = 0,92; длина трубопроводов l1 = 22,9 м; 
l2 = 0,78 м; l3= 2,12 м; l4 = 0,75 м; диа-
метры трубопроводов  d1 = d4 = 6 мм;                  
d2 = d3 = 8 мм; безразмерный коэффици-
ент демпфирования 0ξ  = 0,5; модуль 
объемной упругости жидкости при нор-

мальных условиях Eж = 1550 МПа; 
плотность жидкости жρ  = 920 кг/м3; 
кинематический коэффициент вязкости 
жидкости при 40 0С; 0ν  = 43,5 мм2/с; 
безразмерные постоянные времени ка-
нала управления T1 = 1; T2 = 0; T3 = 0,5; 
упругость жидкости в участке                   
С1 = 3827,5 Н/м; С2 = 199773 Н/м;                
С3 = 73501б5 Н/м; С4 = 118300 Н/м; 

=Ωн 264 с-1, Z = 11, N = 1440 мин-1,             
M = 1. 

Для рассматриваемого привода 
(рис. 2, б) согласно [2] определяем па-
раметры: ;)( 432321 CССССCСпр +++=  

iiжi VfEС 22= ;    V
q
Jfm ж

m
пр ρ

η
+= 2

2

;  

44
3322

3322
11 fl

flfl
flflflV +

+
⋅

+= ; Eж – объ-

емный модуль упругости жидкости;          
Vi – объем жидкости i-го канала; J – 
момент инерции вала гидромотора и 
присоединенных к нему движущихся 
частей; q – рабочий объем гидромото-
ра; fi – площадь поперечного сечения 
i-го трубопровода; li – длина i-го тру-
бопровода.  

Пусть свойства жидкости изме-
няются в зависимости от частоты ω  
пульсаций потока, а управляющее 
воздействие отсутствует. В этом слу-
чае расчет ведем по выражениям (4) и 
(5), которые определяют однопарамет-
рическое семейство кривых, показан-
ных на рис. 3. Видно, что функция из-
меняется от φ1=эфС  до 1=эфС  при 

∞⎯→⎯ϖ . Для модели жидкости Нью-
тона 1=эфС  при любых ϖ . Функция 

эфК  всегда отрицательна и при φϖ =  
принимает минимальные значения, а 
затем стремится к нулю при 

∞⎯→⎯ϖ . Таким образом, в рассмат-
риваемой постановке жидкость не 
способна эффективно гасить пульса-
ции давления в системе. 
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Рис. 2. Схема исследуемого гидропривода: а – схема гидравлическая принципиальная; б – эквивалентная 
схема привода; АТ – аппарат теплообменный; Б – бак; ГМ – гидромотор; Д1, Д2, Д3 – регулируемые дроссели; ДМ1, ДМ2 – 
дифференциальные манометры; КП1, КП2 – клапаны предохранительные; М – электродвигатель; МН – манометр; Н – насос; 
Р1, Р2 – расходомеры; РП – распределитель; ТП – порошковый тормоз; Т1 – термометр; Ф – фильтр 
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Рис. 3. Зависимость составляющих комплексной вязкости эфC  и эфК  от безразмерной частоты 

ϖ  без управления: 1 – φ  = 0,68;  2 – φ  = 0,76;  3 – φ  = 0,89;  4 – φ  = 0,994 
 
 
Результаты расчета по зависимостям 

(7) и (8) с учетом эквивалентного коэффи-
циента вязкого трения 0ξ  приведены на 
рис. 4. Из графиков следует, что введенное 
дросселирование 0ξ  существенно влияет на 

величину эфК , а на упругие свойства 

эфC  влияет незначительно. С ростом 0ξ  

функция эфК  при 2ϖ  > 00 2ξϖ  будет 
принимать положительные значения. 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 51

1,05

1,1

1,15

1.2

1,25

1,3

1,35

1,4

1,45

1,5

1

2

3

4

ϖ  

эфC

 

0 1 2 3 4 5
-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

4

3

2

1

ϖ

эфK



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2006. № 3 (12) 
__________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение. Металлургия 70

При значениях 0ξ  = 0,05 и изменения без-
размерной частоты ϖ  от 0 до 5 из графи-
ков следует, что существенные изменения 
величин эфС  и эфК  достигаются при ϖ , 
близких к 0ϖ . Следовательно, влиянием 
инерции жидкости на изменение ком-
плексной вязкости в диапазоне интере-
сующих нас частот можно пренебречь. 

На рис. 5 представлены результаты 
расчета составляющих эффективной вязко-
сти по зависимостям (9) и (10) при наличии 
управляющего воздействия на жидкость. 

Из анализа результатов на рис. 4 с 
относительным демпфированием и ре-
зультатов на рис. 5 с управлением следу-
ет, что введением управляющего воздей-
ствия можно существенно изменить вяз-
костные свойства жидкости во всем час-
тотном диапазоне пульсации потока. 

На рис. 6 приведены результаты рас-
чета модуля безразмерной эффективной 
вязкости эфμ от безразмерной частоты 
пульсации потока жидкости по зависимо-
сти (6). В диапазоне частот от 0 до 2,5 эф-
фективная вязкость при наличии других 

компонентов составляющих вязкости 
уменьшается от 1,5 до 1 по экспоненци-
альной зависимости и становится мень-
ше исходной вязкости при частотах вы-
ше собственной частоты привода в 2,5 
раза. Демпфирование в приводе сущест-
венно влияет на вязкость во всем диапа-
зоне частот пульсаций. 

Из результатов исследования 
можно сделать следующие выводы. 

1. Получены зависимости измене-
ния эффективной вязкости жидкости от 
частоты гармонических пульсаций по-
тока и постоянных времени канала 
управления вязкостью. 

2. Установлено, что при гармони-
ческих пульсациях давления или подачи 
насоса эффективная вязкость эфμ  рабо-
чей жидкости при частоте ниже собст-
венной частоты гидропривода и выража-
ется действительной частью комплекс-
ной вязкости, а при высоких частотах – 
мнимой. 
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Рис. 4. Зависимость составляющих комплексной вязкости 
эфC  и эфК  от безразмерной частоты 

ϖ  без управления с учетом относительного демпфирования 0ξ : 1 – φ  = 0,68; 2 – φ  = 0,76; 3 – φ  = 0,89;                  

4 – φ  = 0,994 
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Рис. 5. Зависимость составляющих комплексной вязкости 

эфC  и эфК  от безразмерной частоты 

ϖ  с управлением: 1 – φ  = 0,68;  2 – φ  = 0,76;  3 – φ  = 0,89;  4 –φ  = 0,994;  T1  = 1; T2  = 0; T3  = 0,5 
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Рис. 6. Зависимость эффективной вязкости эфμ  от частоты ϖ  для различных значений, относи-
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тельных упругости φ : а – φ  = 0,68; б – φ  = 0,76; в – φ  = 0,89; г – φ  = 0,994; 1 – без управления;  2 – с демпфированием; 
3 – с управлением 

3. Влиянием инерции жидкости в 
диапазоне частот ниже собственной час-
тоты привода (ϖ  = 1) можно пренебречь.  

4. Введение сигнала управления эф-
фективной вязкостью в виде дополнитель-
ного демпфирования существенно влияет 
на мнимую составляющую вязкости и 
почти не влияет на действительную часть. 

5. Введение управляющего воздейст-
вия с сигналом, пропорциональным ско-
рости течения жидкости, позволяет 
уменьшать безразмерную эффективную 
вязкость эфμ  с 1 до 0,87 в диапазоне без-
размерных частот ϖ  = 2,5…5, а в диапа-
зоне безразмерных частот – ϖ  = 0…2,5 
(эффективная вязкость эфμ изменяется от 
1,125 до 1). 

Таким образом, управляемое изме-
нение вязкости жидкости позволит 
управлять потерями энергии на гидрав-
лическое трение. 
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Changing of working fluid properties  
of a hydro-drive at non-stationary  
operating regimes 
Belarus National Technical University 

Influence of pressure pulsations frequency and a flow speed on properties of a working liquid of a hydro-
drive is considered at non-stationary operating regimes. A working liquid is submitted.by visco-elastic model with 
complex effective viscosity. Results of calculation of components of complex viscosity of biological composed liq-
uid MГ - 46БР are resulted at pulsations of a flow with dimensionless frequency from 0 up to 5. By the example of a 
drive with a throttle controlling the rotation speed of the reversible hydro-motor showed, that at harmonious pulsa-
tions of pressure or pump feeding, effective viscosity of the working liquid at frequencies of a pulsation below own 
frequency of a hydro-drive is expressed by the valid part of complex viscosity, and at high frequencies - imaginary. 
Controlled change of viscosity of the working liquid given by the example of one algorithm showed, that it allows to 
increase or decrease the effective viscosity in a required range of frequencies. 




