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RESEARCH ON THE HYDRAULIC TRANSMISSION DYNAMICS OF THE 
VIETNAM-MADE HIGH-LOAD BEARING TESTING EQUIPMENT
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Trường Đại học Giao thông Vận tai

TÓM TẮT

Bài báo trình bày tóm tãt kết quả xây dựng mô hình động lực học hệ truyền động thủy lực 
cùa thiêt bị thi nghiệm gối cầu tái trọng lớn do Việt Nam chế tạo, áp dụng giải bằng phần mềm 
Matlab Simulink, nhờ đó xác định được nguyên nhân gáy ra sai sổ của thiết bị là do dao động áp 
suát của hệ Truyền động thủy lực cùa thìêt bị, các kết qua đã được kiêm chứng bang thực nghiệm.

Từ khóa: Động lực học (động lực học); Thiết bị thi nghiệm gối cáu tai trọng lớn; 
Truyền động thúy lực; Hệ truyền động thủy lực.

ABSTRACT

The article presents a summary of the experimental results of the hydraulic transmission 
dynamics of the Vietnam-made high-load bearing testing equipment using Matlab Simulink software. 
It is determined that the cause of the error of the equipment is due to the pressure fluctuation of the 
hydraulic transmission system of the equipment. The results have been verified experimentally.

Keywords: Dynamics; High-load bearing testing equipment; Hydraulic transmission system.

1. ĐẶT VẤN ĐÈ

Van đề nâng cao độ chính xác cùa 
thiết bị thí nghiệm gối cầu tải trọng lớn do 
Việt Nam chế tạo đang mang tính thực tiền 
cao. Sai số cùa thiết bị có phai đến từ dao 
động áp suất của hệ Truyền động thủy lực 

hay không? Vì khi thí nghiệm gối cầu, ta 
không đo lực trực tiếp được mà đo gián tiếp 
thông qua áp suất của hệ Truyền động thủy 
lực. Muốn vậy, chúng ta phải nghiên cứu 
Động lực học hệ Truyền động thủy lực của 
thiết bị thí nghiệm gối cầu tải trọng lớn do 
Việt Nam chế tạo.
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2. NỘI DUNG: NGHIÊN cứu ĐỘNG Lực 
HỌC HỆ THÔNG TRƯYÈN ĐỘNG THỦY 

Lực THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM GỐI CÀU 

TẨl trọng Lớn do việt nam chế 
TẠO

2.1. Mô hình Động lực học hệ Truyền động thủy 
lực thiết bị thí nghiệm gối cầu tải trọng lón

Hình ỉ. Mô hình động lực học hệ truyền động 
thủy lực tạo tải thăng đứng tương đương

Các giả thiết nghiên cứu được đưa ra 
như sau:

Mô đun dầu đàn hồi của các ống dẫn 
không phụ thuộc vào áp suất trong hệ thống; 
Hệ khung của thiết bị cứng tuyệt đổi; Ban đầu, 
bom thủy lực đứng yên và áp suất dầu trong 
đường ống bằng 0; Không xét đến quán tính 
của chất lỏng trong quá trình làm việc; 10 xi 
lanh thủy lực cùng loại, giống nhau nên sẽ xét 
cho 1 xi lanh thủy lực; Lực nén và trọng lượng 

gối, tấm kê được coi là đồng tâm, đồng trục 
và phân bố đều cho các xi lanh; Coi chiều dài 
đường ống đến các xi lanh là bằng nhau.

a) Phương trình dòng chảy liên tục trong 
đường ống cao áp

(2.1)Qb= QatA!+ Qrr+ QE1+ Qxl

Hay: Qel= Qb- Qn- QxI- QatA1

Trong đó:
Qh - Lưu lượng lý thuyết của bom thủy 

lực, m3/s;

Qb“Vb.nb (2.2)

Qn - Tổng tổn thất lưu lượng rò ri qua 
các bề mặt làm kín có kế đến ảnh hưởng của 
nhiệt độ [1], m3/s;
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ạ| ị j fl . II
/ “ĩ « N *1
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Q - Lưu lượng chất lỏng làm biến dạng 
hệ thông khoang A,, m3/s;

dl*tQel — ^h.Al dt (2-4)

Trong đó: p - Áp suất của dầu công tác 
khoang A , Pa;

ChA1 - Hệ số tích lũy đàn hồi tương 
đương nhánh A , mVPa;

Q - Lưu lượng có ích làm piston 
chuyên động, m3/s;

(25)

Trong đó: A - Diện tích khoang bụng xi 
lanh, m2;

X - Độ dịch chuyển của piston, m.

QatA1 - Lưu lượng chất lỏng qua van an 
toàn khoang Aị, m3/s;

n “ JfltAl);- PatAl

i;Z,<U “
Trong đó:

PatA1 - Áp suất cài đặt của van an toàn 
khoang Ấp Pa;

KatA1 - Hệ sô lưu lượng qua van an toàn 
khoang Ap (m3/s)/Pa.

Thay (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) vào

(2.3)
3,%t“ X■) I
*-'Gm'

b. Phương trình cân bằng dòng chảy trong 

mạch thủy lực thấp áp (Khoang A2)

Sơ đồ dòng chảy trong mạch thủy lực 

thấp áp được giới thiệu trên Hình 3.

Qx2

Qaỉt

Hình 3. Sơ đô dòng chảy trong mạch thủy lực 
thấp áp

Qx2 - Q«2 + Qa2T + QatA2 (2.8)

Hay; Qe2 = Qa2 Qa2T QatA2 (2-9)
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Trong đó: F , = F„, + F + F_ + F + N xl qt cn ms cs

Qx2 - Lưu lượng thoát ra khi piston 
chuyên động một khoảng là X, m3/s;

Qe, - Lưu lượng chất long làm biến 
dạng hệ thông khoang A, m3/s;

ỌA2T - Lưu lượng chất lỏng từ khoang 
A; qua van phân phôi vê thùng, m3/s;

QatA2 - Lưu lượng chất lòng qua van an 
toàn khoang A,, m3/s.
Tương tự, ta có:

A;X - Kv.sign(P, - R[)v IP, - Prl -

W (2.10)

c) Phương trình cân bằng lực trên xi lanh 

tạo lực nén

Sơ đồ lực tác dụng lên đỉnh pit tông 
được giới thiệu trên Hình 4.

Hỉnh 4. Lực tác dụng lên đinh piston

Hay: F, = Fv, - F„„ - Fmc - F - N (2.11) J qt xi cn ms cs v 7

Trong đó:

* F Lực quán tính, N;

Fqt = ni. X (2.12)

Trong đó: F - Lực quán tính tác dụng 
lên khối lượng quy ket, N;

m - Khối lượng quy kết: gồm khối 
lượng của piston, tấm kê, gối cầu..., kg;

* F : Lực tác động của xi lanh thủy lực, N;

Fxi. A,C,,.a, (2.13)Vo+X.Ax 1

V - Thể tích chứa chất long công tác 
chịu nén phụ thuộc vào vị trí ban đâu của piston 
h0, m3;

* Fcn: Lực cản nhớt trong xi lanh thủy 
lực, N;

ms KHk (c
al(I)2 ti2)3

T" = * <2J4»

Trong đó:
D - Đường kính trong xi lanh, (m);

d - Đường kính cần đẩy xi lanh, (m);

d. - Đường kính ống dần thứ i, (m);

Ị - Chiều dài đường ống thứ i, (m).
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k - Hệ sổ càn dập tắt dao động, khi 

piston chuyển động, chất lỏng ở khoang cần 

đây thoát về thùng dầu, càn trên đường ống, 

trên các đoạn ống thẳng, cong, các mối ghép và 

các khe hớ tiết lưu sinh ra áp lực cản, tác dụng 

can trở chuyển động.

Áp lực cản phụ thuộc vào chiều dài, 

đường kính thủy lực đường ống, các chồ nối, 

gấp khúc, độ nhớt động cùa chất lỏng, chế độ 

dòng chảy trong ống. Trong đó, đặc biệt là độ 

nhớt động của chất lỏng phụ thuộc vào loại chất 

long công tác, nhiệt độ, hàm lượng nước chứa 

trong chất lỏng, đây chính là mối quan hệ giữa 

điều kiện môi trường khai thác tới động lực học 

hệ thống truyền động thủy lực.

* Fms: Lực ma sát trong xi lanh thủy lực, 

N; Theo X.B. Tran, W.H. Khaing, H. Endo, H. 

Yanada, Fms là lực ma sát trong xi lanh thủy lực, 

được xác định bới mô hình ma sát:

«'-• _ V ơ -■
= A -

di gịv.h)
Á’ (215)

p (2.16)

= (1„z + n, ỹ ++ U) (2.17)
Ở đày, z là độ dịch chuyển trung bình 

của sợi đàn hồi liên kết giữa hai bề mặt tiếp 
xúc, ơ0 là độ cứng của sợi đàn hồi, ơ] là hệ số 
ma sát vi nhớt, ơ, là hệ sô ma sát nhớt, g(v, h) là 
hàm Tribeck, F là lực ma sát tĩnh, F là lực ma 
sát Coulomb, vs là vận tôc Stribeck, m là số mũ 
anh hường đèn độ dôc của đường cong Tribeck, 
Tr là hằng số thời gian đối với động lực học ma 
sát nhớt, h là độ dày màng bôi trơn.

Fcs: Phân lực của gối cao su tác động lên 
đầu cần piston, N.

F C5 = c.x2

N: Trọng lượng khối lượng quy kết, N.

Thay 2.7, 2.10, 2.12, 2.13, 2.14, 2.17, ta 
được hệ phương trình (2.18):
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2.2. Giải phương trình động lực học

Qua nghiên cửu và tìm hiểu, phần mềm MATLAB - SIMULINK được lựa chọn để xây dựng 
chương trình mô phỏng động lực học (ĐLH) Hệ phương trình vi phân mô tả hoạt động của hệ thống 
truyền động thủy lực (TĐTL) của thiết bị thí nghiệm gối cầu (công thức 2.18):

Hình 5. Sơ đồ khối của chương trình mô phỏng

Bàng 1. Các thông số đầu vào của bài toán phàn tích động lực học hệ thong truyền động thuỷ lực:

TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị i •

Bơm thủy lực

1 Lưu lượng riêng 'V 1
1 —b...

m3/vòng 2,7.10-6

.2 Tốc độ quay danh nghĩa của bơm n vòng/s , 24,17
3 Áp suất danh nghĩa của bơm 'a_____ Pa 55.106

4 Hiệu suất thể tích của bơm _ hb - 0,92

1
Xi lanh thủy lực

5 Đường kính trong xi lanh |D m 0,4 Ị ’

6 Đường kính cán piston |d m í 0,32

7 Áp lực dầu ở khoang thấp áp p2 Pa___ 26.105____
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Van an toàn
8

9

Áp suất của van an toàn
Hệ số lưu lượng qua van an toàn A - - - k,

Pa
(m3/s)/pa

6.1(E_

6,67.10’°

10 Lưu lượng qua van an toàn Qa.____________ m3/s 0,004
Đường ống dẫn dầu thủy lực

11 Chiều dài đường ống dần bằng cao su lr m 5,5
12 Chiều dài đường ống dẫn bằng 

kim loại
k m 4,5

13 Đường kính trong của đường ống 
dẫn bàng cao su

dc m 0,006

14 Mô đuyn đàn hồi của đường ống 
dần bàng cao su

Ec Pa 0,09.109

Dầu công tác

15 Mô đuyn đàn hồi của dầu công tác E. Pa 150.10’
Các thông số khác

16 Khối lượng quy dẫn cúa gối, tấm 
trung gian

rnqd kg 1200

2.3. Kết quả tính toán

Sau khi chạy chương trình Matlab - Simulink, ta có:
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Báng 2. Hệ số Kđvà sai số đo tại từng nấc gia tài:

STT
Lực nén 

kN

Pmax

Pa(x IU5 1

PTb

Pa (x 1U5I
Kđ = Pmax/Ptb

Sài SỐ

%

1 8837,5 70,7 64.4 1.10 9,78

1 15437,5 123,5 11/,5 1,05 5,11

2 23000 184 179 1,03 2,79

4 26900 215,2 211,4 1,02 1,80

3. KẾT LUÂN

Trong quá trình thí nghiệm gối cầu, quá 
trình gia tài sẽ tiến hành theo các cấp lực, tại mỗi 
cấp lực sẽ giữ tải để đo chuyển vị gối. Nhìn vào 
đồ thị, ta thấy tại đầu mồi mức gia tải, khi đóng 
van phân phối đột ngột, hệ số áp suất động của 
dầu thủy lực Kd là rất lớn với Kđmax = 1,127. tương 
đưong với sai số lên đến 12,69%. Khi áp suất càng 
lớn, hệ số kđ và sai số đo cũng giảm dần với sai số 
trung bình của toàn giải là 4,52%. Tuy nhiên, yêu 
cầu của cấp chính xác của thiết bị là không quá 1 %. 
Điêu đó chứng tở việc nghiên cứu động lực học đê 
giảm dao động áp suất là cần thiết và quan trọng 
trong việc nâng cao độ chính xác của thiết bị.

- Từ bảng 2, ta thấy ở cấp gia tải 1 tương 
ứng với lực nén 8837,5 kN (900,7 tấn), sai số của 
phép đo là lớn nhất. Điều đó cho thấy đối vói thiết 
bị thí nghiệm gối cầu tài trọng lớn nói chung và 
thiết bị thí nghiệm gối cầu 8000 tấn nói riêng, việc 
lựa chọn tải trọng gối thí nghiệm cũng rất quan 
trọng. Neu lực nén quá nhò so với năng lực thiết bị 
thì cũng sẽ gây ra sai số lớn.

- Tại đầu mồi nấc gia tải, biên độ dao động 
của áp suất lực trong hệ thống xung quanh giá trị 
trung bình là rất lớn (Hình 6), với sai số trung bình 
4,52%, trong khi yêu cầu đối với thiết bị đo lường 
là sai số không quá 1%. Điều này ảnh hưởng đến 
độ chính xác khi đo lực nén. Vì vậy, xác định các 
nguồn gây ra dao động áp suất và giảm thiêu, thậm

chí triệt tiêu được chúng sẽ nàng cao độ chính xác 
cho kết quả thí nghiệm gối cầu.*>
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