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АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА  
РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ВЫХОДНОГО ЗВЕНА ГИДРОПРИВОДА  
С ВЕТРОНАСОСНЫМ АГРЕГАТОМ 

 
Для привода насоса в гидроприводе предлагается использовать ветродвигатель с центробежным регулятором, позволяющим регу-

лировать скорость выходного звена гидродвигателя. Проведено математическое моделирование динамики и получены условия устойчи-
вости номинального режима работы гидропривода. 
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технологических процессах с применением 
гидроприводов часто требуется регулиро-
вать скорость движения выходного звена 

гидродвигателя (скорость движения поршня гидро-
цилиндра или частоту вращения вала гидромотора). 
На практике это осуществляется двумя способами: 
дроссельным или объемным регулированием расхода 
рабочей жидкости в гидроприводе. При дроссельном 
регулировании часть потока жидкости, поступающей 
от насоса, минуя гидродвигатель, непроизводительно 
сливается в гидробак. При объемном регулировании 
регулирование расхода жидкости производится за 
счет изменения рабочего объема либо насоса, либо 
гидромотора, либо обоих гидромашин. В этом случае 
непроизводительный отвод жидкости отсутствует, 
следовательно, КПД гидропривода будет выше. Од-
нако гидромашины с регулируемым объемом значи-
тельно дороже нерегулируемых. Наиболее эконо-
мичным является регулирование расхода жидкости 
управлением частотой вращения вала двигателя, 
приводящего в действие насос. Для привода насосов 
обычно служат электрические или тепловые двига-
тели. Однако постоянно растущие цены на электро-
энергию, традиционные виды органического топли-
ва, особенно на нефтепродукты и газ, а также  
проблема их ограниченности и проблемы экологиче-
ского характера делают перспективным использова-
ние в гидросистемах ветронасосных агрегатов, когда 
для привода насосов применяются ветродвигатели 
(ВД). При этом ВД будет использоваться в сочетании 
с электрическим или тепловым двигателем, заме-
няющим ВД при малой скорости ветра.  

Из сравнительного анализа различных ВД следу-
ет, что для привода насосов в гидроприводах наибо-
лее подходит роторный ВД с вертикальной осью 
вращения и воздухозаборником. Один модуль ВД 
представляет собой ротор 1 с центральным валом 6 
и изогнутыми лопастями 3, который вращается внут-
ри воздухозаборника 2 с направляющими 4. Послед-
ние предназначены для направления воздушного 

потока только на вогнутую сторону лопастей, ис-
ключая сопротивление потока на лопасти, идущие 
против ветра. Поступивший внутрь ротора воздушный 
поток выходит наружу через эжекторы 7, увеличивая 
эффективность установки. Для регулирования посту-
пления воздуха в ротор предусмотрены жалюзи 5 
(рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема одного модуля ветродвигателя 

ВД снабжен центробежным регулятором (рис. 2). 
Настройка регулятора на расчетное значение частоты 
вращения вала ВД, следовательно, и расхода рабочей 
жидкости в гидроприводе производится соответст-
вующей затяжкой пружины 2. Регулятор с помощью 
рычажной системы 3 управляет положением жалю-
зи 4, уменьшая или увеличивая расход воздушного 
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потока, поступающего в ротор, следовательно, и рас-
хода рабочей жидкости в гидроприводе. 

Принципиальная схема гидропривода (рис. 3) со-
стоит из роторного ВД 1 с центробежным регулято-
ром 2, передаточного вала 4, соединительных муфт 3 
и 5, насоса 6, трубопровода 7 гидромотора 8 и гид-
робака для рабочей жидкости 9. Трубопровод может 
содержать различного рода гидроаппаратуру (гидро-
клапаны, гидрораспределители), кондиционеры ра-
бочей жидкости (фильтры, сепараторы, теплообмен-
ники) и другие элементы. При расчетах они учиты-
ваются как местные сопротивления.  
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Рис. 2. Принципиальная схема центробежного регулирова-
ния: 1 – центробежный механизм; 2 – пружина; 3 – рычажная 
система привода жалюзи; 4 – жалюзи; 5, 6 – наружный и внутрен-
ний контуры статора; 7 – направляющие статора; 8, 9 – лопасти 
и ступица ротора; 10 – синхронизатор привода жалюзи 
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Рис. 3. Принципиальная схема гидропривода  

с ветронасосным агрегатом 

Математическая модель. Уравнения динамики 
запишем для отдельных звеньев в отклонениях от 
номинального (расчетного) режима работы гидро-
привода [2, 3]: 

– для ВД 

2 ;v v n
d nJ M M
dt
Δ

π = Δ −Δ  (1) 

– для насоса (напорная характеристика насоса) 

0 ;n n
n n

p p
p p G n

G n∗ ∗

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = Δ − Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2) 

– для трубопровода 

;t
n g t

t

l d G p p K G
F dt

Δ
= Δ −Δ − Δ  (3) 

– для гидромотора 

2 ;g
g g с

d n
J M M

dt
Δ

π = Δ − Δ  (4) 

– для центробежного механизма 

1 ;mS K n= Δ  (5) 

– для жалюзи 4 с рычажной системой 3 

2 ,mK SΔϕ =  (6) 

где ;n n n∗Δ = −  ;g g gn n n ∗Δ = −  ;G G G∗Δ = −  
;n n np p p ∗Δ = −  0 0 0 ;n n np p p ∗Δ = −   ;g g gp p p ∗Δ = −  

;∗Δϕ = ϕ−ϕ  ;v v vM M M ∗Δ = −  ;n n nM M M ∗Δ = −  
;g g gM M M ∗Δ = −  ;c c cM M M ∗Δ = −  индекс * указы-

вает на значение величин в расчетном (номиналь-
ном) режиме; n, ng – частота вращения вала ВД 
и гидромотора; pn, pn0 – давление жидкости на входе 
в насос и на выходе из него; G – расход рабочей жид-
кости; pg – давление жидкости на входе в гидромо-
тор; Sm – смещение муфты центробежного механиз-
ма; ϕ – угол поворота жалюзи; Jv, Jg – суммарные 
моменты инерции всех тел, кинематически связан-
ных с валом ВД и гидромотора; lt, Ft – длина и пло-
щадь поперечного сечения труборовода; Kt – коэф-
фициент, характеризующий сопротивление в трубо-
проводе; K1, K2 – положительные коэффициенты 
пропорциональности; Mv, Mn, Mg – крутящие момен-
ты ВД, насоса и гидромотора; Mс – внешний момент 
сопротивления на валу гидромотора. 

Момент Mv является нелинейной функцией от n, 
φ и скорости ветра V. Моментные характеристики 
ВД ( ), ,v vM M n V= ϕ  обычно задаются в виде экспе-
риментальных графиков. Разлагая функцию Mv в ряд 
Тейлора в окрестности номинального режима и ог-
раничиваясь членами первой степени относительно 
приращений, найдем: 

,v v v
v

M M M
M n V

n V
∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = Δ + Δ + Δϕ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (7) 

где ,V V V∗Δ = −  V∗  – расчетная скорость ветра, со-
ответствующая номинальному режиму. 

Из выражений для крутящего момента насоса 
и гидромотора [3] 
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где wn, wg, и ηn, ηg – рабочий объем и механический 
КПД насоса и гидромотора; pg0 – давление на выходе 
из гидромотора, получим: 

0
0

0
0

;

.

n n
n n n

n n

g g
g g g

g g

M M
M p p

p p

M M
M p p

p p

∗ ∗

∗ ∗

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
Δ = Δ − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
Δ = Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (8) 

Расход жидкости через гидромотор связан с час-
тотой вращения его вала формулой [3] 

3 ,g o g gG w n K n= ρη =  

где ρ – плотность жидкости; ηo – объемный КПД 
гидромотора; 3 o .gK w= ρη  Следовательно, 

3 .gG K nΔ = Δ  (9) 

При номинальном режиме будем считать, что 
const,v nM M∗ ∗= =  const,g cM M∗ ∗= =  все перемен-

ные постоянные, и 0,mS =  т. е. регулятор находится 
в нейтральном положении. 

Далее будем предполагать, что 0 0 0,n gp pΔ = Δ =  
т. е. возмущениями давлений на входе в насос и на 
выходе из гидродвигателя пренебрегаем. 

Систему (1)–(9), исключая переменные Sm, Δϕ, 
Δpn, Δpg, Δng, запишем в относительных отклонениях 
от номинального режима в безразмерной форме: 

1
1 11 1 12 2 1

2
2 21 1 22 2 2
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= − + α
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Здесь T1 – постоянная времени ВД; T2 – постоян-
ная времени системы «трубопровод + гидромотор»; 
остальные величины – безразмерные коэффициенты 
усиления. 

Устойчивость. Пусть скорость ветра 
const,V V∗= =  и внешний момент сопротивления на 

валу гидромотора равен расчетному значению. Тогда 
в уравнениях (10) внешние возмущения отсутствуют, 
т. е. 1 2 0.α = α =  Характеристическое уравнение сис-
темы (10) при 1 2 0α = α =  

2 22 1 11 2 12 21 11 22

1 2 1 2

0
a T a T a a a a

T T T T
− −

λ + λ + =  

будет иметь корни с отрицательными вещественны-
ми частями при выполнении неравенств 

22 1 11 2 ;a T a T>  12 21 11 22 ,a a a a>  (11) 

которые согласно критерию Рауса – Гурвица явля-
ются необходимыми и достаточными условиями 
асимптотической устойчивости системы (10) 
( 1 2 0α = α = ), т. е. номинального режима работы 
гидропривода с гидромотором. 

Гидропривод с гидроцилиндром. В этом случае 
гидромотор 8 (см. рис. 3) заменяется на гидроци-
линдр 1 с гидрораспределителем 2 (рис. 4). 

1

2

Pg Pg0 υ

F

от насоса

в гидробак

 
Рис. 4. Схема гидроцилиндра с гидрораспределителем 

Пусть поршень гидроцилиндра движется вправо, 
преодолевая внешнюю силу на штоке F. Уравнение 
динамики поршня гидроцилиндра в отклонениях от 
номинального режима запишется так:  

( )0 ,g g
dm p p S F
dt
Δυ

= Δ −Δ −Δ  (12) 

где ;∗Δυ = υ− υ  ;g g gp p p ∗Δ = −  0 0 0 ;g g gp p p ∗Δ = −  
;F F F∗Δ = −  m, υ  – соответственно, масса и ско-

рость движения поршня; S – кольцевая площадь 
поршня; pg, pg0 – давление на входе в гидроцилиндр 
и выходе из него.  

Уравнение (9) заменяем аналогичным уравнением  

.G SΔ = ρΔυ  (13) 

Динамика гидропривода с гидроцилиндром опи-
сывается уравнениями (1)–(3), (5)–(8), (12), (13). Ис-
ключая из них переменные Sm, Δϕ, Δpn, Δpg, Δυ  
и переходя к относительным отклонениям, получим 
систему уравнений в безразмерной форме, аналогич-
ную системе (10). Условия устойчивости номиналь-
ного режима работы гидропривода с гидроцилин-
дром запишутся в таком же виде (11).  
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Automation and Research of Speed Regulation Dynamics of the Hydraulic Drive Output Stage with a Windpumping Unit 

It is proposed to use a wind engine with a centrifugal governor to drive a hydraulic drive pump. The wind engine allows regulating the speed of 
the hydraulic actuator output. The dynamics mathematical modeling was performed and the stability nominal conditions of the hydraulic drive 
operation were found. 

Key words: hydraulic drive, windpumping unit; hydraulic drive output regulation, dynamics mathematical modeling, stability of operation. 
 
 




