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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЁТ 
ГИДРОПРИВОДА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СИСТЕМЫ MATHCAD

Р.А. Хайбулина, В.В. Рындин
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова

Вводная часть. В настоящее время происходит интенсификация про-
цесса обучения студентов в вузах путём использования различных авто-
матизированных систем. Например, студенты перешли к выполнению 
чертежей на компьютере с использованием систем машинной графики 
AutoCAD, Tefl exCAD, Kompas 3D. Расчётную часть учебных работ сту-, Tefl exCAD, Kompas 3D. Расчётную часть учебных работ сту-TeflexCAD, Kompas 3D. Расчётную часть учебных работ сту-, Kompas 3D. Расчётную часть учебных работ сту-Kompas 3D. Расчётную часть учебных работ сту- 3D. Расчётную часть учебных работ сту-D. Расчётную часть учебных работ сту-. Расчётную часть учебных работ сту-
денты выполняют с использованием электронных калькуляторов. Переход 
от счёт и логарифмических линеек к электронным калькуляторам явился 
значительным прогрессом в расчётной практике. Однако калькуляторы 
ограничены в возможностях вычислений (они в общем случае не позво-
ляют записывать формулы, вычислять интегралы, сохранять результаты 
большого числа вычислений и др.). 

Этих недостатков лишена математическая система MathCAD [1 – 5], 
которая позволяет записывать и сохранять расчёт всей курсовой или 
дипломной работы (независимо от числа страниц) в общепринятых ма-
тематических символах и операторах. Однако до настоящего времени эта 
система не нашла повсеместного применения в учебной практике вузов 

MathCAD жүйесіндегі токарь станогымен гидроприводтың 
басты қозғалысы бойынша курстық жұмыстың алгоритм есебі 
ұсынылады. MathCAD жүйесімен әуелгі дағдылар баяндалды, 
курстық және дипломдық жұмыстарды орындаған кезде бұл жүйеде 
өз бетінше есеп айырысуға жеткілікті.

There is a term paper computation algorithm for the hydraulic drill 
of the main process of a turning workstation in the MathCAD System. 
The based skills for the work with the MathCAD System are stated, and 
would be enough for individual calculations in the current system for the 
term and diploma papers accomplishment.
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при выполнении различных расчётов. Это обусловлено отсутствием как 
опыта работы преподавателей в системе MathCAD, так и соответствую-MathCAD, так и соответствую-, так и соответствую-
щих примеров расчёта в этой системе. В качестве примеров применения 
системы MathCAD можно отметить работы [6 – 8]. Продолжая популя-MathCAD можно отметить работы [6 – 8]. Продолжая популя- можно отметить работы [6 – 8]. Продолжая популя-
ризацию применения системы MathCAD в учебном процессе ПГУ им. 
С. Торайгырова ниже дан пример расчёта в этой системе курсовой работы 
по гидроприводу.

Основная часть. Расчёт гидропривода главного движения токарного 
станка. На рисунке 1 приведена схема гидропривода токарного станка 
[9]. В гидроприводе насос 1 подаёт рабочую жидкость через фильтр 2 
и распределитель 3 к гидромотору 4, выходной вал которого связан со 
шпинделем токарного станка 5. Частота вращения шпинделя, нагруженного 
моментом M  от усилия резания, регулируется за счет изменения площади 
проходного сечения äðS  регулируемого гидродросселя 6. В гидроприводе 
используются также предохранительный клапан 7 и гидробак 8.
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Рисунок 1 – Схема гидропривода токарного станка
Требуется определить: 
1 Частоту вращения шпинделя (вала гидромотора).
2 Мощность потребляемую гидроприводом и его КПД.
3 Максимально возможную при заданном моменте M  частоту 

вращения шпинделя и КПД гидропривода при этом.
Первым шагом решения является замена принципиальной схемы 

гидропривода эквивалентной схемой, в которой в условном виде с 
использованием любых символов представляют все виды гидравлических 
сопротивлений. На рисунке 2 представлен один из возможных вариантов 
такой эквивалентной схемы, полученной по принципиальной схеме 
рассматриваемого гидропривода (см. рис. 1).

Из эквивалентной схемы (рис. 2) видно, что поток рабочей жидкости 
от насосной установки НУ (совокупность насоса и предохранительного 
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клапана) проходит через фильтр Ф и далее движется по трубопроводу 
длиной 1l , который в конце разделяется на два параллельных участка 
– 2 и 3-4. Двигаясь по второму участку длиной 2l , жидкость проходит 
через дроссель Д и далее сливается в гидробак; двигаясь по участку 3-4, 
жидкость проходит через один из каналов распределителя Р, трубопровод 
длиной 3l , гидромотор ГМ, трубопровод длиной 3l , через другой канал 
распределителя Р, трубопровод длиной 4l  и далее сливается в гидробак.

Q1=Qн Q3 

Q2 

1 участок участок 3-4 

2 
уч

ас
то

к 

 НУ l1 Ф l3 P ГМ l3 Р l4 

Д 

l2  

Рисунок 2 – Эквивалентная схема гидропривода

Ниже вводятся исходные данные для расчёта в системе MathCAD (опе-MathCAD (опе- (опе-
рация присваивания обозначается символом « =: », который вводится при 
нажатии клавиши «:»; все символы в программе MathCAD записываются 
прямым шрифтом, а в пояснениях латинские буквы – курсивом).

Дано
Момент на шпинделе M:38 Н . м.
Параметры гидромотора:
– рабочий объём гидромотораVг:= 40см3;
– механический кпд гидромотора ;
– коэффициент объёмных утечек гидромотора .
Параметры насоса:
– рабочий объём ;
– частота вращения вала  
(оператор вывода «=» означает, что программа произвела 

вычисления).
Коэффициент объёмных утечек насоса .
Механический кпд насоса .
П а р а м е т р ы  т р у б о п р о в о д о в :

Эквивалентные длины: 
– фильтра  м;
– каждого канала распределителя  м.
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Параметры гидросселя:
– коэффициент расхода ;
– площадь поперечного сечения . 
Параметры рабочей жидкости:
– плотность ;
– кинематическая вязкость .
Решение
Теоретическая подача насоса  (индекс в имени 

переменной набирается после нажатия клавиши с точкой). 
Зависимость давления, развиваемого насосом, от расхода называется 

характеристикой насоса )(í Qfp = . Учитывая почти линейность характе-
ристики объёмного насоса, находим две точки на этой характеристике.

Первая точка характеристики насоса A  на рисунке 3 (все надписи вну-
три сетки выполнены в Word поверх графиков, полученных в MathCAD) 
соответствует нулевому значению давления (избыточному)  МПА и 
теоретической (максимальной) подаче насоса .

Вторая точка 1A  определяется для произвольно заданного давления, 
например,  и подачи насоса, соответствующей этому давлению 
и определяемой через коэффициент объёмных утечек  
по формуле .

Соединяя точки A  и 1A , можно графически получить характеристику 
насоса в виде прямой линии  1AA  (см. рис. 3). Для автоматического по-
строения этой линии ( )(í Qfp = ) в системе MathCAD предварительно 
необходимо задать переменную Q  со значениями от 0 до 550 см3/с с шагом 
1 см3/с:   0..550:Q =   (символ перечисления значений в виде двух точек 
«..» вводится с помощью клавиши «;»).
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Рисунок 3 – Характеристики насоса и участков трубопровода

Характеристика насоса (прямая линия) определяется выражением
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        .

Число Рейнольдса при максимальном расходе 500=AQ  см3/с, диаметре 
80:d .=  см и вязкости : .  

Это значение меньше критического 2300Re ÊÐ = , следовательно, 
во всём трубопроводе возможен только ламинарный режим течения, 
что позволяет рассчитывать потери давления на трение по формуле   

. Здесь  получается в МПа, Q  берётся в см3/с, а 
остальные величины – в СИ: 

       

Потери (перепад) давления на первом участке (в 1-м трубопроводе) 
складываются из потерь на трение (по длине) и на местном сопротивлении 
– в фильтре

  
,

где  – вспомогательный коэффициент, 
применяемый для облегчения ручного расчёта  при различных Q .

Зависимость потерь давления в трубопроводе от расхода называется 
характеристикой трубопровода. Уравнение характеристики 1-го участка 
трубопровода имеет вид .

Потери на втором участке (во втором трубопроводе) складываются из 
потерь на трение по длине 2l  и на местном сопротивлении – дросселе 

    
.

Вводя вспомогательные коэффициенты

  
     

,     

получим уравнение характеристики второго трубопровода в таком 
виде:

       .
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Перепад давления на участке 3-4 складываются из потерь на трение на 
длине 432 ll +  и на распределителе  при его двойном прохождении жид-
костью, а также перепада давления на гидромоторе 
:

 .

Вводя коэффициент ,

получим уравнение характеристики участка 3-4  .
Для построения графиков необходимо выбрать шаблон двумерного 

графика в декартовой системе координат и в шаблоны данных (тёмные 
маленькие прямоугольники) ввести у оси абсцисс имя переменной (Q ), а 
у оси ординат имена функций  которые следует 
заносить через запятую (см. рис. 3)

Далее необходимо сложить характеристики параллельных ветвей 2 и 
3-4 трубопровода путём сложения объёмных расходов этих ветвей 2Q  и 

3Q  при одинаковых давлениях. Следует обратить внимание на то, что 
самая нижняя точка характеристики  лежит на оси ординат ( 03 =Q ) 
и имеет значение давления  МПа (точка L  на рис. 3). 
Следовательно, до этого давления в качестве суммарной характеристики 
параллельных ветвей  трубопровода следует рассматривать характеристи-
ку второго трубопровода с дросселем  (линия OD). В дальнейшем 
для получения уравнения суммарной характеристики потребуется знать 
ряд точек на этой характеристике. 

В качестве таких точек берём точки с расходами (см3/с):

и определяем в этих точках значения давлений (МПа) 

Объёмный расход DQ  при давлении Lp  находим, используя программу 
Given-Find. Предварительно задаём 150Q =:  см3/с. Набираем

Given   (знак «жирное равно» набирается при нажатии кла-
виш Ctrl и равно)  194.7Find(Q):QD ==  см3/с. 

При давлениях, больших  МПа, необходимо учитывать 
расходы в обеих параллельных ветвях при одинаковых заданных давле-
ниях. В качестве таких давлений возьмём:  МПа – это давление 
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должно незначительно превышать давление в точке D , так как в точке 
D  происходит излом суммарной характеристики,  МПа; 37:p10 .=  МПа 
и 77:p11 .=  МПа.

Объёмные расходы (см3/с) в ветвях для этих давлений находим, 
используя программу Given-Find, а суммарный расход путём их простого 
суммирования: 

    

Заносим значения расходов Q0 – Q11 и давлений р0 – р11 в двумерный 
шаблон матрицы М1 (матрица вызывается совместным нажатием клавиш 
Ctrl и M). Чтобы индекс первого члена матрицы начинался с единицы, а 
не с нуля – по умолчанию, то следует набрать 1:ORIGIN = .

Далее вводим обозначения первого и второго столбцов 
матрицы (на уровне ниже середины матрицы)
       .

Задаём значения переменной Q  от 0 до 500 с шагом 10 
(по умолчанию шаг равен 1, однако в этом случае 
все дополнительные символы на кривой, например 
ромбики на рисунке 4, сливаются в одну сплошную 
линию)
         .

Для представления табличных значений перепада 
давления на участке 2-3  в виде функциональной зависимости 

 для любых значений расхода используется одномерная сплайн-
интерполяция в виде двух функций
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Суммарный перепад давления в гидросистемы определяется путём 
сложения перепадов давления на участках 1 и 2-3, соединённых 
последовательно,

        .

Характеристики параллельного участка 2-3  и всей гидросистемы 
 представлены на рисунке 4 соответственно в виде штрихпунктирной 

и изогнутой сплошной линий. 
Пересечение характеристики сложного трубопровода с характеристи-

кой насосной установки даёт рабочую точку гидросистемы (точка R  на 
рисунке 4). Эта точка находится путём совместного решения уравнений 
характеристик насоса и трубопровода, используя программу Given-
Find:

Координаты какой-либо точки на диаграмме можно также найти при-
ближённо путём наведения указателя мыши на эту точку. Для этого не-
обходимо навести стрелку мыши на рисунок и щёлкнуть правую клавишу 
мыши; откроется контекстное меню, где выбрать «Trace» и нажать левую 
клавишу мыши. Появится табличка «X-Y Trace», далее навести стрелку 
мыши на точку R  и щёлкнуть левой клавишей мыши; через точку пройдут 
две взаимно перпендикулярные линии, а в табличке появятся значения 
координат 420=RQ  и  (что близко найденным значениям).
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Рисунок 4 – К расчёту рабочей точки насоса

Итак, данная гидросистема работает при давлении (избыточном) на-
соса  и объёмном расходе . Опуская 
перпендикуляр из точки R  до его пересечения с суммарной характеристи-
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кой параллельных ветвей  в точке 1R  (см. рис. 4), находим перепад 
давления на параллельном участке . 

Поскольку этот же перепад давления устанавливается в обеих парал-
лельных ветвях , то, проводя горизонталь через точку 1R  
до пересечения с характеристиками этих ветвей , получим 
точки 2R  и 3R . Расходы, соответствующие этим точкам, находим из со-
ответствующих характеристик по заданному давлению 1Rp  с использо-
ванием программы Given-Find:

Проверка суммарного расхода в параллельных ветвях  
. Погрешность вычислений и построения кривых 

%0.28100
Q

QQ

R

23R =⋅
−  (погрешность уменьшается с увеличением числа точек 

в матрице).
Расчёт основных параметров гидропривода. Мощность насосной уста-

новки (гидропривода) . 
Объёмный расход рабочей жидко сти через  гидромотор 

. Ранее определили    
Объёмный кпд гидромотора .  
Частота вращения вала гидромотора  или

.            
Полезная мощность гидропривода определяется мощностью гидромо-

тора, которая пропорциональна моменту М на шпинделе

   

Проверка  Вт.   
Коэффициент полезного действия гидропривода .  
Максимальная частота вращения шпинделя будет, если весь расход 

пойдёт через гидромотор, т. е. когда дроссель будет полностью закрыт 
( 02 =Q ). В этом случае суммарные потери будут состоять из 
потерь на 1-м участке  и на участке 3-4 

Точка пересечения характеристики  с характеристикой насоса   
 определяется с использованием Given-Find   

300:Q =  Given    Find(Q):Qmax =  .
Давление насоса в этой точке .
Максимальная частота вращения шпинделя   или   

. 
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Выходная мощность при максимальной частоте вращения шпинделя 
.   

Кпд гидропривода при максимальных оборотах .
Заключение. Данная программа расчёта гидропривода является рабочей 

и может использоваться в курсовом проектировании. Для её применения 
необходимо установить MathCAD 14 (или 13) и записать все математи-
ческие выражения, набранные в статье прямым шрифтом. Приведённые 
примеры получения функциональных зависимостей типа )(Qfp = , 
вывода графиков, решения системы уравнений с использованием Given-
Find, применения сплайновой аппроксимации и др. могут использоваться 
в качестве основы для написания соответствующих программ в среде 
MathCAD.
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