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ОБ ИЗМЕНЕНИИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
В ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ИНЕРЦИОННОМ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ДВИЖЕНИЯ

Ю. А. Бурьян, Г. С. Русских

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе исследована динамика гидравлического инерционного преобразователя движения  
в неконсервативной системе. Часть инерционных трубок гидравлического инерционного преоб-
разователя движения в поршне перекрывается синхронно с изменением направления скорости 
поршня. Поршень цилиндра принудительно приводится в поступательное колебательное движе-
ние сервоприводом, который вместе с цилиндром установлен на подвижной платформе.
Показано, что относительное перемещение поршня в цилиндре в неконсервативной системе при-
водит к возрастанию кинетической энергии, что может привести к перемещению подвижной 
платформы как при отсутствии сил сопротивлений, так и при малом сопротивлении, пропорцио-
нальном скорости платформы.

Ключевые слова: гидравлический инерционный преобразователь движения, привод, клапаны, ме-
ханическая система, количество движения, теорема об изменения количества движения.

Введение

Создание устройств безопорного движения, не-
смотря на достаточно большое количество работ  
в этом направлении [1–11] и существующую кри-
тику, является нерешённой в настоящее время как 
в теоретическом, так и в практическом плане про-
блемой. Предлагаемый в данной работе подход для 
создания движителя, который может осуществлять 
абсолютное перемещение подвижной платформе 
только за счёт относительных перемещений эле-
ментов устройства при наличии внешнего источ-
ника энергии без потери рабочего тела представ-
ляет несомненный интерес с теоретической точки  
зрения.

Реализация такого устройства, например,  
на космическом аппарате позволит осуществлять 
его перемещение без расхода рабочего тела в отли-
чие от применяемых различного типа реактивных 
двигателей.

Постановка задачи

Будем полагать, что на платформе с массой m
0
, 

абсолютное перемещение которой предполагается 
осуществить, располагается привод, обеспечиваю-
щий симметричные возвратно-поступательные пе-
ремещения инерционной массы m

1
 (рис. 1).

Примем также, что идеализированный привод 3 
обеспечивает под действием силы F(t) прямолиней-
ные симметричные колебания массы m

1
 по задан-

ному закону.
Для выяснения механики процесса движения 

системы масс m
0
 и m

1
 примем, что относительные 

скорости массы m
1
 изменяются приводом, напри-

мер, по закону, приведённому на рис. 2.
Примем также, что участки 0 – t

1
 t

i 
– t

i+1
(I = 

=1...5) равны между собой.

Согласно теореме об изменении количества дви-
жения Q механической системы [12],

                                       .

Действие внешней силы может быть представ-
лено в виде изменения массы системы при равно-
мерном движении.

Принимая, что при t = 0 

 e
iF

dt

Qd
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можно записать 

    ,              (1)

будем полагать, что масса m
1
 изменяется синхронно 

с изменением направления скорости 
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На участке движения массы m

1
 с положительной 

скоростью величина коэффициента изменения мас-
сы 

 e
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dt
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                                          ,

а на участке с отрицательной скоростью масса m
1
 

будет изменена на большее значение m
2
 и коэф-

фициент изменения массы 

 e
iF

dt

Qd
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График абсолютной скорости 

 e
iF

dt

Qd
 

00011  xxxx   

  001100  xxmxmQ   

1x    

0
x    0x  

10

1
0

mm

m
x


  

20

2
0

mm

m
x


  

1

10

1

20

2
0

3

2
x

mm

m

mm

m
x  













  

0x  

,
22

2
ж

2
1п жxmxm

Т
 




  

жх  

,ж
nS

nSА
х




  

.
22

2
1

2

жп x
nS

nSAmm
Т 



















  

  ,1прп

1

xmm
x

T

dt

d


















 

2

жпр 











nS

nSA
mm  

,
8

2

пр 





 


S

nSA

n

l
b  

 при таком из-
менении массы m

1
 представлен на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что на каждом цикле колеба-
ний массы m

1
 при её изменении на m

2
 при смене 

знака 
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 возникает постоянная составляющая абсо-
лютной скорости 
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Таким образом, перемещение массы m
1
 при от-

сутствии сил сопротивления будет происходить  
по координате х

0
 постоянной скоростью 
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, на ко-
торую накладываются гармонические колебания.

Теория

Устройство, изменяющее массу m
1
 при измене-

нии направления относительной скорости 
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 может 
быть реализовано в гидравлическом инерционном 
преобразователе движения (ГИПД), [13] в котором 
часть инерционных трубок перекрывается клапана-
ми по закону sign 

 e
iF

dt
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.
Принципиальная схема такого устройства пока-

зана на рис. 4.
Подвижная масса m

1
 представляет собой пор-

шень со штоком и с осевыми отверстиями (инер-

ционными трубками). Сервопривод в соответствии  
с системой управления приводит поршень со што-
ком и жидкость в инерционных трубках в воз-
вратно-поступательное движение. Жидкость  
в инерционных трубках будет иметь скорость мно-
го большую, чем скорость поршня, при этом при-
ведённая масса, возникающая за счёт движения 
жидкости в инерционных трубках, будет на 2–3 
порядка больше массы жидкости m

ж
 в покое.

Инерционная составляющая в ГИПД может 
быть определена согласно уравнениям Лагранжа 
2-го рода и выражению для кинетической энергии 
Т подвижных тел в ГИПД [13].

Кинетическая энергия имеет вид:

      (3)

где m
п
 — масса подвижной части; 

 e
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 — скорость 
поршня; 

 e
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 — скорость жидкости в инерционных 
трубках.

Если учесть, что, вследствие неразрывности по-
тока,

 

где А — площадь сечения поршня; S — площадь се-
чения инерционной трубки; n — количество инер-
ционных трубок, то для Т получим:

      (4)

Инерционная составляющая в уравнениях Ла-
гранжа 2-го рода определяется слагаемым:

      (5)

где 

 .                   (6)

Если для примера принять, что диаметр d и дли-
на l инерционных трубок: d = 10 мм; l = 100 мм, 
диаметр поршня D = 100 мм, жидкость — вода,  
то при n = 2, m

пр
 = 19,6 кг.

При колебаниях поршня с инерционными 
трубками, длина которых много больше диаметра,  
в жидкости при ламинарном течении возникает со-

Рис. 1. Принципиальная схема расположения масс m
0
 и m

1
:

1 — корпус; 2 — масса m
1
; 3 — привод; 4 — масса m

0
  

(в массу m
0
 входит масса корпуса 1 и привода 3)

Fig. 1. Schematic diagram of the m
0
 and m

1
 mass arrangement:

1 — corps; 2 — m
1
 mass; 3 — drive; 4 — m

0
 mass 

(includes the mass of 1 corps and 3 drive)

Рис. 2. График зависимости  
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(t) от t
Fig. 2. Dependency graph of 
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Рис. 3. График зависимости 
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Рис. 4. Принципиальная схема
Fig. 4. Circuit diagram
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противление b, пропорциональное скорости жидко-
сти в трубке, или при приведении к скорости порш-
ня сопротивление b

пр
 будет иметь вид:

     (7)

где  — коэффициент динамической вязкости жид-
кости.

Кроме того, при возвратно-поступательном дви-
жении поршня возникает сопротивление, пропор-
циональное квадрату скорости из-за внезапного су-
жения и расширения потока.

Согласно формуле Вейсбаха,

       (8)

где  — плотность жидкости;

 
r = 5 ∙ 10–3 м, l = 10–1 м, n = 2, R

порш
= 5 ∙ 10–2 м,  

m
пр 

= 19,6 кг, b
пр
 = 25 Нс/м; b

1
 = 5,75 Нм2/с2.

Когда открыты все клапаны, т.е. n = 8, m
пр
, 

согласно выражению (6), будем иметь величину  
m

пр 
= 1,23 кг.
Необходимо отметить, что клапаны могут быть 

самодействующими, открывающимися и закрываю-
щимися потоком жидкости, так, как и электромаг-
нитными, управляемыми по закону sign 
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начально будем полагать, что клапаны открываются 
и закрываются мгновенно.

Пусть сервопривод создаёт колебательное 
движение поршню по гармоническому закону 
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 при этом m
1
 является 

функцией от направления 
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Если при абсолютном перемещении х
0
 имеется 

сопротивление F
сопр

, то вместо выражения (1) мож-
но записать

       (9)

Будем полагать, что 
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, где α — коэффи-
циент вязкого трения.

Тогда выражение (3) примет вид:

     (10)

Уравнение (10) можно записать в виде:
     

(11)

Дифференциальное уравнение с переменными 
коэффициентами решалось численным методом  
в программе Matlab/Simulink.

Модель уравнения (1) в программе Simulink по-
казана на рис. 5.

При моделировании было принято, что m
0 
 =  

=100 кг, ω = 2 Гц, х
0
 = 2 см, α= 0,1 н с/м. При-

ведённая масса жидкости и масса поршня с штоком 
лежит в диапазоне

                                               .

На рис. 6 приведена зависимость x
0
 без учёта 

сил сопротивления.

Рис. 5. Модель в программе Simulink
Fig. 5. Simulink model

Рис. 6. Зависимость x
0
 без учёта сил сопротивления

Fig. 6. Dependence graph of x
0
 without considering 

the resistance forces
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На рис. 7 и рис. 8 приведены зависимости 

,
2

2
1сопр x

SA
F 


  

.15,01
2






















SA

S

SA

S  

txx  sin0
11  

txx  cos0
11  

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

.сопр
x F

dt

dQ
  

0xFсопр   

     .0011100 xxxxmxm
dt

d
   

    .1
0111

0

0

0

0 xxxm
dt

d

m
x

m
x  


  

кг 23    кг; 4   max
1

min
1  mm  

)(0 tx     

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

 11 xm   

 

 

  
и х

0
(t) при наличии сопротивления пропорциональ-

но 

 e
iF

dt

Qd
 

00011  xxxx   

  001100  xxmxmQ   

1x    

0
x    0x  

10

1
0

mm

m
x


  

20

2
0

mm

m
x


  

1

10

1

20

2
0

3

2
x

mm

m

mm

m
x  













  

0x  

,
22

2
ж

2
1п жxmxm

Т
 




  

жх  

,ж
nS

nSА
х




  

.
22

2
1

2

жп x
nS

nSAmm
Т 



















  

  ,1прп

1

xmm
x

T

dt

d


















 

2

жпр 











nS

nSA
mm  

,
8

2

пр 





 


S

nSA

n

l
b  

 и сухого трения.

Заключение

Теоретическое исследование динамики системы 
2-х тел массы m

1
 и m

0 
 при придании телу m

01
 прямо-

линейных симметричных относительных колебаний 
по гармоническому закону с одновременным изме-
нением величины массы m

1
 по зависимости

 
показало, что в этом случае в соответствии с тео-
ремой об изменении количества движения механи-
ческой системы тело с массой m

0 
 будет совершать 

абсолютное перемещение с постоянной скоростью, 
на которое накладываются малые движения с ча-
стотой относительных колебаний тела m

1
. 

Устройство, реализованное на принципах, изло-
женных в настоящей работе и в [11], может быть 
использовано, например, в спутниках на высотах  
200 км, для которых из-за слабого сопротивления 
воздуха требуется частая коррекция высоты.

Несмотря на существующую критику, спо-
соб безопорного движения рядом исследователей 
считается перспективным [14–16], учитывая, что  
в данном случае не происходит расхода рабочего 
тела, как при ракетном способе коррекции.

Показано также, что использование в качестве 
устройства, реализующего зависимость 
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, ги-
дравлического инерционного преобразователя дви-
жения, обеспечивает абсолютное перемещение 
тела m

0 
также при наличии сопротивления в виде 

вязкого трения.
Предложенная математическая модель соответ-

ствует закону сохранения энергии. Поступающая 
из внешнего источника энергия в предложенной 
системе преобразуется в кинетическую энергию 
движения центра масс. С целью подтверждения 
результатов моделирования предполагается созда-
ние и испытание действующего макета движителя  
на предлагаемом принципе.
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Fig. 7. Dependence graph of 
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Рис. 8. Зависимость х
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(t) 

Fig. 8. Dependence graph of х
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ON THE VARIATION OF KINETIC ENERGY 
IN A HYDRAULIC INERTIAL 

MOTION CONVERTER

Yu. A. Burian, G. S. Russkikh

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The research investigates the dynamics of a hydraulic inertial motion converter in a non-conservative 
system. The hydraulic inertial motion converter portion of the inertial tubes in the piston is overlapped 
synchronously with the change in direction of piston velocity. The cylinder piston is forced into 
progressive oscillating motion by a servo drive, which is mounted on a movable platform along with 
the cylinder.
The relative movement of the cylinder piston in a non-conservative system leads to an increase in kinetic 
energy, which could affect the motion of the moving platform, both in the absence of resistance forces 
and when the resistance is small and proportional to the platform velocity.

Keywords: hydraulic inertial motion converter, actuator, valves, mechanical system, momentum, 
momentum theorem.
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