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В настоящее время при разработке дросселирующих устройств управления гидро-
приводом широкое применение получил метод конечных элементов (МКЭ). С помощью 
этого метода можно произвести моделирование течения жидкостей и газов в проточных 
полостях гидравлических устройств. Основной сложностью при проектировании гид-
равлических устройств с заранее известными характеристиками является трудоемкий и 
дорогостоящий процесс опытно-конструкторских и экспериментальных работ с много-
кратным изготовлением и последующими экспериментальными работами. 

С целью определения расходно-перепадной характеристики через дроссели-
рующее устройство был использован МКЭ. Целью моделирования является сниже-
ние затрат, связанных с многократными опытно-экспериментальными работами, и 
снижение требуемых топливно-энергетических ресурсов. 

Моделирование течения через дросселирующее устройство (рис. 1) произво-
дится после определения граничных условий (свойств рабочей среды, усилий, дав-
лений и т. д.) и геометрических размеров расчетной области, через которое происхо-
дит истечение [1].  

 
Рис. 1. Общий вид дросселирующего устройства – пропорционального 

гидроклапана давления 

В ходе работы было произведено построение расчетной геометрии (рис. 2) и 
импорт ее в расчетную среду. На следующем шаге полученная геометрия разбивает-
ся сеткой и задаются граничные условия для решения уравнений Навье-Стокса в 
численном виде средствами программного комплекса ANSYS Flotran. При расчете 
МКЭ использовались физические характеристики рабочих жидкостей, которые 
предпочтительно используются в гидроприводах. 

С целью построения расходно-перепадной характеристики мы изменяли положе-
ние золотника в исходном файле модели, при этом давление на входе в аппарат было 
задано постоянным, а линии «А» и «В» аппарата были замкнуты между собой [2].  

Далее был произведен запуск решения с использованием k-й модели турбу-
лентности. Были получены значения скоростей в исследуемых сечениях. Сохранены 
результаты в виде табличных значений с данными значений скоростей в сечениях. 
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Также чтение значений при помощи MathCAD и расчет. Это позволило по получен-
ным данным построить зависимость потерь давления от расхода. 

         
    а)     б) 

Рис. 2. Расчетная геометрия: 
а – в среде КОМПАС-3D; б – в среде ANSYS с нанесенной сеткой 

В результате работы был разработан полуавтоматический алгоритм (рис. 3, а) 
построения расходно-перепадной характеристики, работа которого заключается 
в изменении только входного параметра «р» и положения золотника.  

 Создание 
геометрии 

Импорт геометрии 
в ANSYS 

Определение граничных условий и свойств среды 
Нанесение сетки конечных элементов  

Приложение условий и свойств к узлам сетки 

Задание переменной 
∆p  

Запуск решения 

Запись результатов 
в файл 

Импорт файла в MathCAD. 
Обработка и данных и 
построение графиков 

Изменение 
∆p и положения 

золотника  

   
а)      б) 

Рис. 3. Алгоритм полуавтоматического построения: 
а – опытная установка; б – внешний вид 

Для проверки алгоритма полуавтоматического построения расходно-
перепадной характеристики и получения результатов расчета был проведен физиче-
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ский опыт на установке (рис. 3, б) для изучения ламинарного (турбулентного) тече-
ния и определения коэффициентов расхода через насадки. 

При проведении физического опыта были сняты параметры расхода жидкости 
через насадок при постоянном давлении. Опыт был проведен 10 раз для различных 
значений давления. Для каждого значения были рассчитаны средний расход и ско-
рость течения на выходе из насадка. Это позволило построить расходно-перепадную 
характеристику по практическим опытным данным (рис. 4). 

При расчете МКЭ был использован ранее разработанный алгоритм, адаптиро-
ванный для работы с исследуемой установкой. Часть исследуемого участка геомет-
рии была разбита сеткой на 452459 элемента, на пересечении которых получено 
90684 узла. При расчете произведено 500 итераций на каждое значение давления. 

В результате расчета для каждого значения давления получен график распреде-
ления скоростей по сечению, рассчитана средняя скорость и установлен расход про-
ходящий через выходное сечение. По данным построена расходно-перепадная ха-
рактеристика (рис. 4). 

 
Рис. 4. Расходно-перепадная характеристика при физическом 

и математическом опытах 

В результате видно сходство характеристик, но также присутствует погреш-
ность из-за неточности при проведении физического опыта, связанная с утечками и 
недостаточной точностью измерения объема жмдкости. Следовательно, алгоритм 
полуавтоматического построения расходно-перепадной характеристики с использо-
ванием МКЭ применим для расчета более сложных устройств, но при этом требуется 
соответствующая ЭВМ с достаточной вычислительной мощностью. 
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Гидравлические и пневматические машины и агрегаты имеют весьма широкое, 
непрерывно возрастающее применение в различных отраслях техники: химическом 
и энергетическом машиностроении, авиации, судостроении, автомобильной про-
мышленности и др. Уплотнительные устройства являются одним из основных эле-
ментов, от которых во многом зависит надежность действия, а также дальнейшее 
развитие гидравлических и пневматических машин и механизмов. Однако уплотне-
ния являются в то же время и наиболее слабым звеном в гидравлических системах. 
При выходе уплотнений из строя гидравлические агрегаты становятся неработоспо-
собными, а в отдельных случаях может появиться опасность аварии. 

Среди актуальных вопросов и проблем, требующих рассмотрения, необходимо 
отметить следующие: 

1. Надежность герметизации и долговечность при высоких давлениях. 
2. Защита контактных уплотнений при применении высоких давлений и нали-

чии относительного движения. 
3. Надежность герметизации при высоких угловых скоростях валов. 
4. Разработка теории смазки уплотнений и определение утечки. 
Все уплотнительные устройства по характеру уплотняемых соединений подраз-

деляются на следующие три основные группы: 
– для соединений с возвратно-поступательным движением деталей (уплотнения 

штоков и поршней); 
– для соединений с вращательным движением (уплотнения валов); 
– для неподвижных соединений (уплотнения доньев, крышек и др.). 
По принципу действия уплотнительные устройства подразделяются на два вида: 
– контактные, осуществляющие герметизацию за счет плотного прилегания уп-

лотняющих деталей к соответствующим сопряженным поверхностям; 
– бесконтактные, работающие при наличии щелей (зазоров) в соединениях. 
Уплотнительные устройства должны удовлетворять конкретным условиям ра-

боты проектируемого гидравлического агрегата или механизма. Ниже приводятся 
основные требования, предъявляемые к уплотнительным устройствам. 

1. Обеспечение необходимой степени герметизации соединений с учетом усло-
вий работы агрегатов. 

2. Долговечность уплотнений должна обеспечивать заданное число рабочих 
циклов агрегата или срок службы. 

3. Обеспечение наименьших потерь на трение и минимальных утечек. 
4. Отсутствие чрезмерного разогрева агрегата при работе от действия сил тре-

ния в уплотнениях. 


