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Рассматривается методика построения математической модели дозаторной системы с гидравличе-

ским приводом с учетом динамической взаимосвязи ее элементов. Полученная система дифферен-

циальных и алгебраических уравнений переменной структуры позволяет осуществить имитацион-

ное моделирование динамики дозаторных систем и их оптимальное проектирование. 
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Динамические явления в дозаторных сис-
темах существенно влияют на ряд показателей 
процесса дозирования, таких, как точность, вре-
мя срабатывания, давление на выходе, произво-
дительность и др. [1]. Оценка влияния конструк-
тивно-технологических параметров на характе-
ристики процесса дозирования, удовлетворяю-
щих определенным критериям качества таких 
систем, может быть эффективно осуществлена с 
помощью математического моделирования. Реа-
лизация этапа математического моделирования 
проводится с учетом структурно-функциональ-
ных схем и математических моделей, предло-
женных в [2].  

 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема  
системы дозирования:  

1 – блок привода; 2, 3 – нагнетательная и сливная каме-
ры силового цилиндра; 4, 5 – сливная и нагнетательная 
камеры дозирующего цилиндра; 6 – обратный клапан; 7 
– потребитель реагента; 8 – бак с реагентом 
______________________________________________ 
Ханов Алмаз Муллаянович, доктор технических наук, 
профессор. E-mail: detali@pstu.ru 
Кобитянский Алексей Ефимович, кандидат техниче-
ских наук, профессор. E-mail: detali@pstu.ru 
Шафранов Алексей Владимирович, кандидат техни-
ческих наук, доцент. E-mail: a_shafranov@mail.ru 
Петров Дмитрий Алексеевич, аспирант 
Кузнецов Михаил Владимирович, аспирант 
 

В качестве примера рассматриваются до-
заторные системы с гидравлическим приводом 
на основе центробежных и шестеренчатых насо-
сов, структурно-функциональная схема которых 
представлена на рис. 1. 

В процессе моделирования динамики до-
затора приняты следующие гипотезы: жидкость 
сжимаема, стенки цилиндров 2 и 5 податливы, 
поршни цилиндров 2 и 5 – жесткое целое. Уни-
фицированная расчетная схема, позволяющая 
вести расчеты для центробежного (связь I) или 
для шестеренчатого (связь II) насоса на основе 
схемы рис. 1, приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема насоса-дозатора  
с гидравлическим приводом:  

Q2=S2vп, Q7, Q8 – расход жидкости в соответствующих 
элементах, м

3
/с; p1, p2, p3, p5, p7, p8 – давление в соответ-

ствующих элементах, Мпа; x – перемещение поршня, м; 

vп=
x  – скорость поршня, м/с; ω – угловая скорость ро-

тора двигателя, рад/с; Mд – момент электродвигателя, 
Н·м; V1 – рабочий объем насоса, м

3
 

 

Математические соотношения, описы-
вающие работу дозатора в соответствии с рас-
четной схемой рис. 2, при учете динамической 
взаимосвязи всех его элементов [2-6], представ-
лены системой уравнений: 
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 (1) 
где I=(Iдв-Iред1)i

2
+Iред2+Iнасос – приведенный момент инерции двигателя, редуктора и насоса, кг·м

2
; i – передаточное 

число редуктора; U(t) – функция управления (1 – включено, 0 - выключено); S2, S3, S4, S5, d2, d5, d2' d5', δ2, δ5 – площа-
ди, м

2
, диаметры и толщины стенок цилиндров, м; Vн – активный объем насоса (центробежного Vн=V1/2π, шестерен-

чатого Vн=bm(z1+1)), м
3
; η – КПД насоса; ΔV2, ΔV5 – мертвые объемы полостей 2 и 5, м

3
; L – длина хода поршня, м; 

Eж2, Eж5, Eст2, Eст5, Kупр2, Kупр5, – модули упругости, МПа и коэффициенты упругости жидкости и стенок полостей 2 и 
5; mц – масса поршня, кг; Pд – движущая сила поршня, Н; Rтр

0
, Rтр, φ2, φ5 – силы трения, Н, и коэффициенты трения в 

манжетах; cц – жесткость пружины, Н/м; H2, H5 – высота манжетного уплотнения в цилиндрах 2 и 5, м; G7, G8 – про-
водимость клапанов 7 и 8 [5], м

4
·с

-1
·Н

-0,5
. 

Для удобства моделирования система (1) с помощью идентификаторов переменных характери-
стик нормируется и приводится к виду: 
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 (2) 

где ω=y1; p2=y2; p5=y3; vп=y4; x=y5; Pд=y6; Rтр=y7; Q7=y8; Q8=y9; Kупр2=y10; Kупр5=y11. 
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Системы (1-2) являются нелинейными и 
содержат как дифференциальные, так и алгеб-
раические уравнения. Следует отметить пере-
менное строение математических соотношений, 
так как в процессе нагнетания и всасывания из-
меняется ряд параметров и структура исходной 
системы. Математическое моделирование дина-
мики дозатора осуществляется с помощью про-
граммного комплекса, в основе которого лежит 
метод Рунге-Кутта 4 и 5 порядков с автоматиче-
ским выбором шага (схема Dormand and Prince) в 
системе Matlab [7]. Процесс моделирования на-
чинается с решения уравнения моментов на валу 
насоса, определяющего изменение его угловой 
скорости, в результате чего вычисляется расход 
насоса. Из уравнения сжимаемости жидкости 
определяется давление жидкости в нагнетатель-
ной камере гидроцилиндра, действующее на 
поршень, и приводящее его в движение при уче-
те сил сопротивления. Вследствие разницы   

расхода, происходит приращение давления в ка-
мере дозатора. Функционирование клапана оп-
ределяется  возникающим перепадом давления в 
камере дозатора. Расход через нагнетательный 
клапан определяет расход всей системы дозато-
ра. При перемещении поршня на длину рабочего 
хода, происходит отключение электродвигателя. 
Структура уравнений изменяется, осуществляет-
ся переход между рабочим и обратным ходами и 
фиксируется время tраб. Окончание процесса до-
зирования определяется временем рабочего и 
обратного хода tпол. Результаты процесса моде-
лирования формируются в виде таблиц и графи-
ков динамических характеристик процесса дози-
рования. На рис. 3-9 в качестве примера пред-
ставлены фрагменты расчетов дозаторов с цен-
тробежным и шестеренным насосами, при дав-
лении в магистрали потребителя 400 атм. и пе-
ремещении поршня 60 мм. 

 

 
Рис. 3. График угловой скорости ротора двигателя 

 

 
Рис. 4. График перемещения поршня 

 

 
Рис. 5. График скорости поршня 
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Рис. 6. Совмещенный график скорости и перемещения поршня 

 

 
Рис. 7. График давления масла в напорном гидроцилиндре 

 

 
Рис. 8. График давления дозируемой жидкости в камере дозатора 

 

 
Рис. 9. График расхода дозатора 

 

Выводы: проведенные расчеты показали 
значительное отличие рассматриваемых типов 
привода, как по конструктивно-технологическим 
параметрам, так и по и физическим характери-
стикам, необходимых для удовлетворения за-
данных параметров технологического процесса 

дозирования. Полученные результаты позволяют 
осуществить имитационное моделирование ди-
намики дозаторных систем, численно оценить 
критерии качества функционирования и перейти 
к их оптимальному проектированию. 
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MODELING THE DYNAMICS OF DISPENSARY SYSTEMS  

WITH HYDRAULIC DRIVE 
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The method of creation the mathematical model of dispensary system with hydraulic drive taking into ac-

count dynamic interrelation of its elements is considered. The received system of differential and algebra-

ic equations with variable structure allows to carry out imitating modeling the dynamics of dispensary 

systems and their optimum design. 

Key words: dispensary systems, mathematical model 
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