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ГГИИДДРРААВВЛЛИИЧЧЕЕССККИИЙЙ    ССТТЕЕННДД    ДДЛЛЯЯ    ВВИИББРРААЦЦИИООННННЫЫХХ      
ИИССППЫЫТТААННИИЙЙ    ККООССММИИЧЧЕЕССККИИХХ    ААППППААРРААТТООВВ  

 
Приведена информация о составе универсального трехосевого сервогидравлического вибростенда, предназначенного для 

проведения вибрационных испытаний (на режимах синусоидальных и широкополосных случайных вибрационных воздействий) 
космических аппаратов на этапах наземной экспериментальной отработки и приемо-сдаточных испытаний летных образцов  
на нагрузки, возникающие при транспортировке на космодром и в процессе запуска ракеты-носителя. Вибростенд разработан и 
изготовлен в ООО «Уральский инжиниринговый центр» (г. Челябинск). Представлены результаты проверочных и 
проектировочных расчетов, касающихся энергетических характеристик силового гидропривода вибростенда и выбора 
пневмогидравлических аккумуляторов, обеспечивающих снижение колебаний давления в напорных и сливных каналах силовых 
сервогидравлических приводов, создающих вибрации универсальной платформы-переходника стенда с установленным на ней 
объектом испытаний в вертикальном и горизонтальном направлениях. 

 
Ключевые слова: сервогидравлический вибростенд; гидросистема; пневмосистема; проверочные и 

проектировочные расчеты. 

 
V. V. Bodrov, R. M. Bagautdinov, M. E. Goydo, O. V. Larin, Y. A. Staroverov 

(Ural engineering center, Chelyabinsk, Russia) 
 

HHYYDDRRAAUULLIICC    SSTTAANNDD    FFOORR    VVIIBBRRAATTIIOONN      
TTEESSTTIINNGG    SSPPAACCEECCRRAAFFTTSS  

 
Information is provided on the composition of a universal three-axis servo-hydraulic vibration stand designed for vibration testing (in the 

modes of sinusoidal and broadband random vibration effects) of spacecrafts at the stages of ground experimental testing and acceptance tests of 
flight samples at the loads arising during transportation to the spaceport and during launch of the rocket carriert. The stand was designed and 
manufactured into LLC “Ural Engineering Center” (Chelyabinsk). The results of verification and projecting calculations are presented, that are 
touching to energy characteristics of the power hydraulic drive of the vibration stand and the selection of pneumatic-hydraulic accumulators that 
provide a reduction in pressure fluctuations in the pressure and drain channels of  the power servo-hydraulic drives, that create vibrations of 
universal adapter platform of the stand with the test  object installed on it in the vertical and horizontal directions. 

 
Keywords: Servo-hydraulic vibration stand; Hydraulic system; Pneumatic system; Verification and projecting 

calculations. 
 

Статья поступила в редакцию 31.07.2024 г. 
 

Введение 
 

В 2018 г. ООО «Уральский инжиниринговый 
центр» было поручено спроектировать, изготовить 
и запустить в эксплуатацию универсальный трех-
осевой сервогидравлический вибростенд (УТСВ) 
для АО «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М. Ф. Решетнева». 

Стенд предназначен для проведения вибраци-
онных испытаний (на режимах синусоидальных и 

широкополосных случайных вибрационных воз-
действий) космических аппаратов (КА) на этапах 
наземной экспериментальной отработки и приемо-
сдаточных испытаний летных образцов на нагруз-
ки, возникающие при транспортировке на космо-
дром и в процессе запуска ракеты-носителя. 

По сравнению с существующими вибростен-
дами подобного назначения [1 – 3] УТСВ отлича-
ется расширенными функциональными возможно-
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стями, позволяя, в частности, проводить вибраци-
онные испытания КА при различных способах  
их крепления. Масса объектов, которые могут  
испытываться на УТСВ, составляет до 5,5 т, а их 
высота – до 10 м. 

 
Состав вибростенда и параметры вибраций 

 

В состав вибростенда (рис. 1, 2) входят сле-
дующие основные части: 

– сейсмическая масса (СМ); 
– универсальная платформа-переходник (УПП) 

для крепления объекта, подлежащего вибрацион-
ным испытаниям; 

– силовые сервогидравлические приводы 
(ССГП) для реализации поступательного движения 
УПП вместе с объектом вибрационных испытаний  
в трех взаимно перпендикулярных направлениях  
(в вертикальном и двух горизонтальных) в соответ-
ствии с заданными законами; 

– насосно-аккумуляторная установка (НАУ) 
для осуществления питания рабочей жидкостью 
высокого давления ССГП, включая гидростатиче-
ские подшипники гидроцилиндров ССГП; 

– комплект пневмоподушек для вывешива- 
ния СМ вместе с установленным на ней оборудова-
нием и объектом вибрационных испытаний относи-
тельно фундамента монтажно-испытательного кор-
пуса (МИК);  

– комплект пневмоподушек для вывешива- 
ния УПП вместе с объектом вибрационных испыта-
ний относительно СМ; 

– пневматическая система регулирования и 
контроля давления в пневмоподушках, предназна-

ченных для осуществления вывешивания СМ вме-
сте с установленным на ней оборудованием и объ-
ектом вибрационных испытаний относительно 
фундамента МИК; 

– пневматическая система регулирования и 
контроля давления в пневмоподушках, предназначен-
ных для осуществления вывешивания УПП с объек-
том вибрационных испытаний относительно СМ; 

– силовые электрошкафы; 
– шкафы автоматики и пульты управления;  
– вспомогательное технологическое оборудо-

вание. 
Сейсмическая масса представляет собой моно-

литный железобетонный блок с системой анкеров 
для крепления элементов стенда на верхней по-
верхности и площадками для установки пневмопо-
душек по периметру нижней части. Сейсмическая 
масса входит в систему виброизоляции, предназна-
ченную для снижения вибрационного воздействия 
на строительные конструкции МИК при работе 
стенда. Масса, высота, длина и ширина СМ состав-
ляют соответственно: 700 т, 4500 мм, 10000 мм и 
7000 мм. В соответствии с техническим заданием 
на выполнение работы (далее по тексту ТЗ) собст-
венная частота колебаний СМ как твердого тела 
(без учета ее упругих деформаций) на упругой под-
веске должна быть не более 2,5 Гц. Для обеспече-
ния статической компенсации собственной силы 
тяжести СМ с установленным на ней оборудовани-
ем и объектом вибрационных испытаний при одно-
временном выполнении вышеуказанного требова-
ния используются тридцать однокамерных пневмо-
подушек типа 148-1 (№ W01-V58-6969) производ-

 

 
 

Рис. 1. Общий вид универсального трехосевого сервогидравлического вибростенда:  
1 – сейсмическая масса (СМ); 2 – универсальная платформа-переходник (УПП); 3 – пневмоподушка вывешивания 
УПП относительно СМ; 4 – силовой сервогидравлический привод (ССГП) для создания вибраций в вертикальном на-
правлении; 5 – ССГП для создания вибраций в горизонтальном направлении 

Бодров В. В. и др. «Гидравлический стенд для вибрационных испытаний космических аппаратов» 
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Рис. 2. Общий вид универсального трехосевого  
сервогидравлического вибростенда с макетом  
космического аппарата, установленным  
на универсальную платформу-переходник,  
в процессе пусконаладочных работ 
 
ства фирмы “Firestone” (США), которые разделены 
на группы в целях получения статически опреде-
ленной системы установки СМ в требуемое поло-
жение по высоте с нулевым углом наклона по от-
ношению к горизонту.  

Универсальная платформа-переходник предна-
значена для обеспечения передачи испытательного 
воздействия от ССГП УТСВ к объекту испытаний 
(КА или макету КА) в соответствии с заданным на-
правлением вектора ускорений. В соответствии  
с ТЗ при массе, не превышающей 10 500 кг с уче-
том всех переходных элементов, УПП должна 
обеспечивать: передачу объекту испытаний испы-
тательного воздействия без ее пластических дефор-
маций и минимальную резонансную частоту с уче-
том полной массы располагаемого объекта испыта-
ний, не меньшую 60 Гц. Выполнение этих требова-
ний потребовало разработки оригинальной конст-
рукции УПП, которая защищена патентом  
на изобретение [4]. Для обеспечения статичес- 
кой компенсации силы тяжести УПП вместе с объ-

ектом испытаний при частоте собственных колеба-
ний этой системы как твердого тела, не превы-
шающей 5 Гц, используются четыре двухкамерные 
пневмоподушки типа 203 (№ W01-M58-6985) про-
изводства фирмы “Firestone” (США). 

Контроль положения СМ и УПП в процессе  
их статического уравновешивания путем изменения 
давления в пневмоподушках с использованием  
регуляторов давления (фактически трехлинейных 
редукционных клапанов) с пропорциональным 
электрическим управлением осуществляется с по-
мощью концевых выключателей и гироскопическо-
го датчика (инклинометра) для СМ и лазерных дат-
чиков для УПП. 

Пневматические схемы управления давлением 
в каждой из групп пневмоподушек системы стати-
ческого уравновешивания СМ и в каждой из гидро-
подушек системы статического уравновешивания 
УПП практически идентичны. В качестве примера 
на рис. 3 показан фрагмент пневматической прин-
ципиальной схемы УТСВ, относящийся к одной из 
пневмоподушек системы статического уравнове-
шивания УПП. 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент пневматической принципиальной 
схемы универсального трехосевого  
сервогидравлического вибростенда:  
РД – регулятор давления с пропорциональным электри-
ческим управлением; ПР – пневмораспределитель;  
ДД – датчик давления; ВН – игольчатый кран;  
БСС – быстроразъемное соединение; РВД – рукав  
высокого давления; ПП – пневмоподушка 
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В соответствии с ТЗ в составе стенда использо-
ваны ССГП производства фирмы “Team 
Corporation” (США) в количестве пяти штук для 
создания вибраций в вертикальном направлении и 
четырех штук для создания вибраций в горизон-
тальном направлении (по две штуки в каждом из 
двух взаимно перпендикулярных направлений). 

В каждый из ССГП входят: поршневой недиф-
ференциальный гидроцилиндр двухстороннего дей-
ствия с двухсторонним штоком, гидростатическими 
опорами и датчиком положения штока; сервоклапан 
типа Team V20/V350/MBP350; два баллонных пнев-
могидравлических аккумулятора типа MBP-350  
с номинальной вместимостью по 1,0 л каждый, один 
из которых подсоединен к напорному каналу сер-
воклапана, а другой – к его сливному каналу; гидро-
статический подшипник типа Team Model 50/2.8, 
предназначенный для передачи силового воздейст-
вия от гидроцилиндра к УПП во всем диапазоне 
развиваемых усилий только в направлении испыта-
ний с обеспечением в определенных диапазонах 
подвижности по остальным пяти степеням свободы. 

Гидроцилиндры Team 62/10,0, входящие в со-
став ССГП, используемых для создания вибраций в 
вертикальном направлении, имеют эффективную 

площадь поршня 4
п.в 10516,64 A  м2, а гидроци-

линдры Team 62/18,2, входящие в состав ССГП, 
используемых для создания вибраций в горизон-
тальном направлении, имеют эффективную пло-

щадь поршня 4
п.г 101288,116 A  м2. 

При этом согласно ТЗ давление рабочей жид-
кости в напорной гидролинии силовых насосов 
должно быть не менее 20,7 МПа, а суммарная пода-
ча силовых насосов – не менее 900 л/мин.  

Данные о параметрах вибрации, подлежащих 
воспроизведению на стенде с объектом испытаний, 
приведены в табл. 1. 

 
Результаты проверочных и  
проектировочных расчетов 

 

Анализ параметров вибраций, подлежащих 
воспроизведению на стенде, показывает, что наибо-
лее напряженным с энергетической точки зрения

 
1. Параметры вибраций 

 

Параметр Числовое значение 

Диапазон воспроизводимых частот вибраций, Гц  5 … 310 

Максимальные развиваемые ускорения УПП с объектом испытаний, м/с2: 
при синусоидальной вибрации 

в вертикальном направлении 
в горизонтальном направлении 

при широкополосной случайной вибрации 
в вертикальном направлении 
в горизонтальном направлении 

 
 

17,85 
7,36 

 
8,04 
8,14 

Максимальные (пиковые) развиваемые скорости УПП с объектом испытаний, м/с: 
при синусоидальной вибрации 

в вертикальном направлении 
в горизонтальном направлении 

при широкополосной случайной вибрации 
в вертикальном направлении 
в горизонтальном направлении 

 
 

0,57 
0,22 

 
0,24 
0,08 

Максимальные (от пика до пика) перемещения УПП с объектом испытаний, мм: 
при синусоидальной вибрации 

в вертикальном направлении 
в горизонтальном направлении 

при широкополосной случайной вибрации 
в вертикальном направлении 
в горизонтальном направлении 

 
 

36,20 
14,30 

 
9,42 
9,45 
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является режим проведения испытаний с созданием 
синусоидальных вибрационных воздействий в вер-
тикальном направлении (вибрационные испытания 
в каждом из трех возможных направлений не со-
вмещаются во время работы стенда) с максималь-
ными значениями ускорений и скоростей, равными 
соответственно: aв.max = 17,85 м/с2 и vв.max = 0,57 м/с 
(см. табл. 1). Диаграмма нагрузки [5], соответст-
вующая указанному режиму испытаний, показана  
на рис. 4 (график 1). На диаграмме нагрузки вынос-
ками 2 и 3 выделены точки комбинаций значений 
скорости vв движения штоков гидроцилиндров вер-
тикальных ССГП и суммарной силы R на штоках, 
необходимой для обеспечения движения с этой 
скоростью, при которых мощность, которая должна 
подводиться к гидроцилиндрам вертикальных ССГП 
и называемая далее потребной мощностью, имеет 
максимальные значения. 

Согласно выполненным расчетам при использо-
вании сервоклапанов типа Team V20/V350/MBP350 и 

открытии их рабочих окон на максимальную вели-
чину механическая характеристика гидропривода 
для создания вибраций в вертикальном направле-
нии (см. рис. 4, график 4), представляющая собой 
зависимость скорости движения vрасп его выходного 
звена от силы R, действующей на это звено, позво-
ляет с запасом осуществить все необходимые пара-
метры вибраций, подлежащие реализации на стен-
де. При этом точки касания графика механической 
характеристики гидропривода при минимально 
возможной максимальной проводимости рабочих 
окон сервоклапанов (график 5) и диаграммы на-
грузки не соответствуют режимам максимальной 
потребной мощности. Это указывает на то, что при 
применении рекомендованных в ТЗ гидрооборудо-
вании и рабочем давлении параметры гидропривода 
вибростенда не являются оптимальными [6]. 

Максимальный потребный расход рабочей 
жидкости, которая должна подводиться к гидроци-
линдрам в процессе работы стенда, соответствует

 

 
 

Рис. 4. Характеристики работы универсального трехосевого сервогидравлического вибростенда для случая созда-
ния вибраций в вертикальном направлении:  
1 – диаграмма нагрузки vв = vв(R) при aв.max = 17,85 м/с2 и vв.max = 0,57 м/с; 2, 3 – точки диаграммы нагрузки 1, соответ-
ствующие комбинациям значений vв и R, при которых потребная мощность имеет максимальные значения; 4 – механиче-
ская характеристика vрасп = vрасп(R) гидропривода при максимальной проводимости рабочих окон сервоклапанов;  
5 – механическая характеристика vрасп = vрасп(R) гидропривода при минимально возможной максимальной проводимости 
рабочих окон сервоклапанов 
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проведению вибрационных испытаний в верти-
кальном направлении при vв.max = 0,57 м/с и состав-
ляет (без учета утечек и перетечек рабочей жидко-
сти, а также упругих деформаций элементов стенда) 
Qв.max = 1103,2 л/мин при среднем за цикл значении 
расхода Qв.ср = 702,3 л/мин. 

Поскольку по ТЗ суммарная подача силовых 
насосов должна быть не менее 900 л/мин,  
то в составе НАУ стенда используются четыре  
аксиально-поршневых регулируемых насоса (с ре-
гуляторами давления с внешним управлением) типа 
415.0.250.DRG производства ОАО «Пневмострой-
машина» (г. Екатеринбург).  

При рабочей частоте вращения вала приводя-
щего электродвигателя указанных насосов, равной 
nн = 960 мин–1, с учетом объемного коэффициента 
полезного действия (КПД) насосов о = 0,95  
их суммарная подача Qн.с при номинальном зна- 
чении рабочего объема qн = 250 см3/об составля- 
ет Qн.с = 912 л/мин. 

Поскольку даже при максимальном значении 
рабочего объема выбранных силовых насосов их 
суммарная подача Qн.с = 912 л/мин меньше макси-
мального потребного расхода рабочей жидкос- 
ти Qв.max = 1103,2 л/мин, то для компенсации недос-
таточной подачи насосов в моменты, когда возни-
кает необходимость в повышенных значениях рас-
хода, используются пневмогидравлические аккуму-
ляторы (ПГА). Пневмогидравлические аккумулято-
ры также необходимы для сглаживания пульсаций 
давления, обусловленных инерционностью работы 
регуляторов давления силовых насосов. В соответ-
ствии с указанными обстоятельствами и с учетом 
значительного расстояния (порядка 50 м) от НАУ 
до места расположения ССГП целесообразно  
иметь ПГА, установленные как в непосредственной 
близости от насосных агрегатов, так и в непосред-
ственной близости от ССГП. 

Очевидно, что при прочих равных условиях 
наиболее высокие требования к значению номи-
нальной вместимости ПГА предъявляются в том 
случае, когда амплитуды изменения как перемеще-
ния, так и скорости движения поршней гидроци-
линдров ССГП имеют максимальные значения.  

Согласно данным, приведенным в табл. 1, наи-
большая амплитуда перемещения соответствует 
случаю осуществления синусоидальных вибраций  
в вертикальном направлении и составляет zв.max =  
= 18,1 мм = 0,0181 м.  

При синусоидальном законе вибраций ампли-
тудные значения скорости vв.max = 0,57 м/с и переме-
щения zв.max = 0,0181 м связаны следующим образом: 

 

vв.max = zв.max. 
 

Соответственно, для рассматриваемого случая 
угловая частота синусоидальных вибраций  со-
ставляет: 

 

.срад49,31срад
0181,0

57,0v

maxв.

maxв. 
z

 

 

На основании расчетов, посвященных определе-
нию необходимой номинальной вместимости ПГА, 
для установки в области стенда (на минимально 
допустимом по конструктивным соображениям 
удалении от ССГП) были выбраны два пневмогид-
равлических баллонных аккумулятора типа 
AS35P360CA9V-1-11-C0C0/0 (“EPE ITALIANA 
s.r.l.”, Италия). Данные ПГА рассчитаны на номи-
нальное давление pном = 36,0 МПа, каждый из них 
имеет номинальную вместимость Vа.н = 35 л. 

Дополнительно еще один подобный (из сообра-
жений унификации) ПГА был установлен в непосред-
ственной близости от силовых насосов 415.0.250.DRG 
и присоединен своей жидкостной полостью к их 
общей напорной гидролинии для компенсации 
инерционности регуляторов давления насосов и 
поддержания на выходе указанных насосов практи-
чески постоянного давления.  

В целях предварительной оценки эффективно-
сти установки ПГА с номинальной вместимостью 
по 35 л в непосредственной близости от ССГП про-
ведено имитационное моделирование с использова-
нием пакета прикладных программ ПРАНС-ПК [7]. 

Моделирование процессов, происходящих в на-
порной гидролинии стенда, выполнено для случая 
синусоидального закона изменения расхода рабо-
чей жидкости на входе ССГП, соответствующего 
изменению вертикальной скорости перемещения 
УПП с объектом испытаний по закону 

 

vв = vв.max sin(t). 
 

При математическом моделировании длинные 
трубопроводы были представлены как совокуп-
ность нескольких последовательно соединенных 
коротких участков, для потока на каждом из кото-
рых использована сосредоточенная модель движе-
ния жидкости, соответствующая Г-образной схеме 
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замещения [5, 8]. Реальная рабочая жидкость  
рассматривалась как жидкостногазовая смесь.  
При проведении исследований было принято,  
что температура жидкостногазовой смеси и масса 
газа, находящегося в жидкости в нерастворенном 
состоянии, при изменении давления не меняются,  
а модуль объемной упругости дегазированной  
рабочей жидкости является линейной функцией 
текущего значения давления жидкости. 

Согласно результатам расчетов по сравнению 
со случаем, когда используются лишь входящие  
в состав каждого ССГП (со стороны их напорного 
канала) баллонные пневмогидравлические аккуму-
ляторы вместимостью по 1 л, при прочих равных 
условиях при давлении зарядки всех ПГА, равном 
pз = 12,0 МПа, размах колебаний давления на входе 
ССГП снижается с 1,155 МПа до значения 0,234 МПа 
при использовании одного дополнительного пнев-
могидравлического аккумулятора с номинальной 
вместимостью 35 л и до значения 0,132 МПа при 
использовании двух таких дополнительных аккуму-
ляторов, а при давлении зарядки всех ПГА, равном 
pз = 19,5 МПа, – с 0,942 МПа до значения 0,174 МПа 
при использовании одного дополнительного пнев-
могидравлического аккумулятора с номинальной 
вместимостью 35 л и до значения 0,097 МПа при 

использовании двух таких дополнительных акку-
муляторов. 

В качестве примера на рис. 5 приведены графи-
ки переходных процессов, полученные при модели-
ровании для случая подключения к входному каналу 
ССГП двух ПГА при давлении зарядки всех ПГА, 
равном pз = 19,5 МПа.  

Для аналогичного режима испытаний также 
выполнен расчет колебаний давления на выходе 
ССГП при постоянном давлении на выходе сливно-
го трубопровода, поддерживаемом посредством 
соответствующего переливного клапана и равном 
pподп = 1,2 МПа, и давлении зарядки пневмогидрав-
лических аккумуляторов, установленных на выходе 
ССГП, равном pз = 1,1 МПа. 

При прочих равных условиях по сравнению  
со случаем, когда используются лишь входящие  
в состав каждого ССГП (со стороны их сливного 
канала) баллонные пневмогидравлические аккуму-
ляторы вместимостью по 1 л, размах колеба- 
ний давления на выходе ССГП, согласно резуль- 
татам расчетов, снижается с 0,072 МПа до значе- 
ния 0,036 МПа при использовании одного дополни-
тельного ПГА с номинальной вместимостью 10 л. 
Учитывая данный результат, признано целесооб-
разным подключение к сливной гидролинии ССГП 

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения в функции времени t:  
а – суммарного расхода QССПГ жидкости на входе ССПГ; б – давления pССПГ жидкости на входе ССПГ; в – суммарного 
расхода QПГА жидкости на входе ПГА; г – расхода QНАУ жидкости на выходе НАУ 
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пневмогидравлического баллонного аккумулятора 
типа AS10P360CA9V-1-11-C0C0/0 (“EPE 
ITALIANA s.r.l.”, Италия), имеющего номинальную 
вместимость Vа.н = 10 л. 

Экспериментальное апробирование работы 
стенда в период пуско-наладочных работ показало, 
что использование выбранных ПГА обеспечивает 
высокую стабильность значений давления в напор-
ной гидролинии силовых насосов и в напорных и 
сливных каналах ССГП на всех возможных режи-
мах испытаний. 

 
Заключение 

 

Расчеты энергетических и динамических ха-
рактеристик гидравлической и пневматической сис-
тем вибростенда, проведенные на этапе его проек-
тирования, позволили обоснованно решить все во-
просы выбора параметров этих систем. 

Приемо-сдаточные испытания стенда подтвер-
дили соответствие характеристик его работы требо-
ваниям технического задания и целесообразность 
принятых технических решений. 
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