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Влияние низких и высоких температур на рабочую жидкость в течение длитель-
ного или кратковременного времени могут привести к неустойчивой работе гидрофи-
цированного оборудования технологических и мобильных машин, эти факторы могут 
привести к уменьшению объемного КПД насосов; повышению потерь давления в гид-
росистеме; увеличению времени срабатывания гидрооборудования. Однако основной 
причиной повышения интенсивности изнашивания следует считать ухудшение усло-
вий трения – проникновение абразивных частиц в зону контакта деталей гидрообору-
дования, ослабление защитных свойств смазки, изменение зазоров сопряжения, обу-
словленных изменением температуры рабочей жидкости гидросистемы [1]. 

Целью настоящей работы является установление функциональной связи между 
температурой рабочей жидкости и сил, действующих в направляющих гидроаппара-
тах (гидрораспределителях) технологических и мобильных машин. 

Известно, что при проектировании направляющих гидроаппаратов проекти-
ровщики пользуются в основном следующими исходными данными: схемой гидро-
аппарата, номинальным расходом и давлением, темпом (частотой) срабатывания и 
быстродействием гидроаппарата. Эти данные являются основанием для определения 
силы, которую необходимо приложить к управляющему устройству, для того чтобы 
перемещался запорно-регулирующий элемент (золотник) гидрораспределителя. Но 
мало кто учитывает температуру рабочей жидкости, которая существенно влияет на 
работу гидроаппаратов и гидросистемы в целом, принимая ее равной константе.  

Рассмотрим силы, действующие на золотник гидрораспределителя. При пере-
мещении золотника необходимо, чтобы к нему была приложена некоторая сила, ко-
торая способна сдвинуть золотник из состояния покоя. В процессе работы эта сила 
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должна преодолевать инерционную нагрузку золотника и силы сопротивления дви-
жению, которые состоят из сил трения золотника, а также гидродинамической силы: 

 ,гджтрин FFFFF   

где maF ин  – инерционная сила; m – масса золотника; a – ускорение; трF  – сила тре-

ния; жF  – сила трения жидкости; гдF  – гидродинамическая сила. 

Сама по себе сила инерции не зависят от температуры рабочей жидкости, но в 
момент страгивания, т. е. приложения к золотнику силы F, который находится в со-
стоянии покоя, ускорение будит максимальным, исходя из этого силу инерции мож-
но заменить силой трения покоя .пF  При переходе от силы трения покоя пF  к движе-
нию (рис. 1) сила приложенная к золотнику F в основном будет зависеть от 
величины пятна контакта золотника в корпусе гидроаппарата (рис. 2): 

 ,)2(пп 



 lpDfF  

где пf  – коэффициент трения покоя при смазке стальных поверхностей минеральным 
маслом; l – длина контакта; p – давление, действующее в зазоре; D – диаметр золот-
ника с учетом граничного слоя;   – величина граничного слоя;  – смещение оси 
золотника относительно оси отверстия. 

Пятно контакта золотника в корпусе гидроаппарата также зависит от коэффи-
циента теплового расширения материалов, из которых изготовлены золотник и кор-
пус гидрораспределителя, а также радиальных сил, которые действуют на золотник. 

Известно, что при длительном состоянии покоя золотник труднее сдвинуть с 
места, чем сразу после его остановки. Данное увеличение силы связано с эксцен-
тричным (наихудший вариант, рис. 2) расположением золотника и действующих на 
него радиальных сил. 

                          

Рис. 1. Схема зависимости сил трения  
от скорости движения 

Рис. 2. Схема расположения золотника  
в корпусе гидрораспределителя 

При движении золотника сила трения покоя пF  уменьшается (рис. 1) и на зо-

лотник действуют сила трения трF
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где аf  – коэффициент трения движения; жf  – коэффициент трения скольжения;  

мE  – модель упругой среды;   – скорость перемещения золотника [3]. 

Cила трения трF  зависит от действия радиальных сил, которые при движении не 

исчезают. На границе твердой и жидкой фаз в результате атомарного и молекулярного 
взаимодействия сред образуется граничный (адсорбционный) слой [4]. Толщина сма-
зочной пленки рабочей жидкости зависит, главным образом, от площади адсорбирую-
щей поверхности, дипольного момента, возникающего от радиальных сил, температуры 
рабочей жидкости, а также от диэлектрической проницаемости адсорбционного слоя 
молекул. С увеличением температуры рабочей жидкости расстояние взаимодействия  
и толщина адсорбционного слоя молекул с полем поверхности микронеровности умень-
шается. Толщина адсорбционного слоя молекул изменяется в диапазоне 10−9–10−7 м  
при изменении температуры рабочей жидкости [5].  

 

Рис. 3. Изменение силы сопротивления сближения механических поверхностей 

Если расстояние между металлическими поверхностями значительно больше 
(рис. 3), чем толщина граничного слоя (область I), то сила сопротивления сближе-
нию металлических поверхностей не зависит от расстояния между ними. Начиная  
с толщины граничного слоя hгр, сила сопротивления сближения рабочей среды начи-
нает возрастать (область II) и при достижении некоторого остаточного граничного 
слоя hмин становится большей (область III) [2]. На практике величина адсорбционно-
го слоя составляет (2…3)10−6 м. 

Из вышеизложенного очевидно, что практически все силы трения зависят от 
температуры рабочей жидкости, но их можно максимально минимизировать. При 
проектировании гидроаппаратов должен учитываться коэффициент теплового рас-
ширения материалов, должны применятся различные конструктивные решения, 
уменьшающие действие радиальных сил. 

Суммарная гидродинамическая сила гдF  для напорной и сливной линий в мо-

мент открытия проходной щели препятствует движению золотника, пытаясь вернуть 
его в исходное положение. Данная сила зависит от величины расхода, давления и 
скорости протекающей рабочей жидкости через проходные щели гидроаппарата [6]: 

 ,cos22гд  pQF  

где  /2 pdxQ  – объемный расход жидкости;   – коэффициент расхода;  

d – диаметр золотника; х – ход золотника; p  – перепад давления,   – плотность 
жидкости;   – угол, образованный осями золотника и потока жидкости. 
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Подставим значения скоростей и расхода, и уравнение гидродинамической си-
лы примет вид: 

 .cos4гд  pdxF  

Из полученной зависимости видно, что при прочих равных условиях изменения 
температуры влияет только на коэффициент расхода ,  который принимается в пре-
делах от 0,62…0,65 при Re ≥ 200. 

В результате компьютерного моделирования в программном комплексе 
FlowVision получены значения осевых гидродинамических сил при температурах  
Т1 = +50 и Т2 = –30 °С. В качестве прототипа был взят гидрораспределитель с услов-
ным проходом Dy = 10 мм, 44 схемой распределения жидкости, с острой кромкой на 
золотнике. 

 

Рис. 4. Осевые гидродинамические силы при температурах +50 и –30 °С 

Из графика видно, что осевая гидродинамическая сила напрямую зависит от 
температуры рабочей жидкости. При работе гидрораспределителя с температурой 
рабочей жидкости +50 °С происходит резкий скачок увеличения гидродинамической 
силы, а при –30 °С происходит плавное ее увеличение, так как рабочая жидкость при 
повышении температуры изменяет свои свойства (вязкость), которые зависят от 
температуры окружающей среды. Выявлено, что гидродинамическая сила при уве-
личении температуры с –30 до +50 °С увеличивается на 78 %. 

Заключение 
Установлено, что практически все силы, действующие в направляющих гидро-

аппаратах, связаны с температурой рабочей жидкости. Величина сил трения покоя, 
движения и трения жидкости примернов 105 раз меньше, по сравнению с гидроди-
намической, вследствие этого можно сказать, что сила, которую необходимо прило-
жить к запорно-регулирующему элементу в начальный момент открытия гидрорас-
пределителя, в большей степени зависит от гидродинамической силы, на которую в 
свою очередь существенное влияние оказывает температура рабочей жидкости, при 
увеличении температуры с –30 до +50 °С сила увеличивается на 78 %. 
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Целью работы является теоретическое изучение возможности возникновения ка-
витационных пульсаций при кислотной обработке скважин, изучение параметров этого 
процесса и оптимизация на их основе конструктивных параметров пульсаторов.  

Явление кавитации используется для создания в призабойной зоне скважины 
(ПЗС) ударных импульсов давления различной амплитуды и широкого спектра гар-
моник с целью декольматации ПЗС и создания сети микротрещин, что способствует 
интенсификации притока и обеспечению более полного извлечения углеводородов 
из недр [1]. 

Моделируемое устройство представляет собой прямоточный гидродинамиче-
ский пульсатор, жидкость попадает в камеру завихрения 1 по тангенциальным от-
верстиям 2, повышение скорости потока в камере завихрения достигается за счет 
конфузора 3 (рис. 1). Для предупреждения преждевременного разрушения вихревой 
камеры от действия гидроакустических волн и колебаний давления предусмотрен 
шпиль-отражатель 4, который крепится к головке камеры 1. За конфузором следует 
съемная гидродинамическая насадка 5 в виде диффузора. При такой конструкции 
пульсатора в камере завихрения происходит закручивание потока и значительное 
увеличение скорости на выходе из устройства.  

Для оценки влияния конструктивных параметров на гидродинамические харак-
теристики потока расчет проводили для двух вариантов конструкций пульсаторов, 
отличающихся размером вихревой камеры. Во втором варианте с целью уменьшения 
гидравлического сопротивления была изменена конструкция, включающая увеличе-
ние количества отверстий в корпусе с 6 до 8.  

Для описания структуры турбулентного движения жидкой среды в скважине 
использована концепция турбулентной вязкости и осредненные уравнения нераз-
рывности и Навье-Стокса. Для расчета многофазных течений использована модель 
Эйлера и математическая модель динамики сферической каверны Релея-Плессета с 
учетом вязкости, сил поверхностного натяжения, влияния газа в каверне, близости 
границ твердой стенки и давления соседних пузырьков. По составленным расчетным 
схемам пульсаторов исследовали установившееся течение двухфазной среды. Ими-
тационное моделирование осуществляли на основании модели многофазных течений 
Эйлера и модели k- турбулентности [2]. В качестве жидкой фазы была использована 




