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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний параметров потоков жидкости (коэффициента 
расхода и числа Рейнольдса) в наливных и сливных 
дроссельных окнах прямоугольной и сегментной форм 
золотниковых гидрораспределителей электрогидравли-
ческих усилителей с вращающимися гильзами. В основу 
исследований положены π-теорема размерностей Бу-
кингема, а также разработанный автором способ опре-
деления этих параметров. На экспериментальной уста-
новке получены значения давлений в камерах нагнета-
ния, слива и золотникового гидрораспределителя, пере-
мещений золотникового плунжера и расходов жидкости 
на выходах соответственно рабочей или сливной камер. 
С помощью компьютерной программы по полученным 
экспериментальным значениям идентифицированы 
условные углы истечения и безразмерные параметры 
течения потоков жидкости. Предложен итерационный 
метод расчета безразмерных параметров течения пото-
ков жидкости в дроссельных окнах золотниковых гид-
рораспределителей электрогидравлических усилителей 
с вращающимися гильзами 
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Основной конструктивной особенностью электрогидравлических усилителей 
(ЭГУ) рулевых машин (РМ) [1] является известное в ракетостроении размеще-
ние золотниковых плунжеров в полых вращающихся осях шестеренных насосов 
РМ [2], исполняющих роль гильз золотниковых гидрораспределителей (ЗГР). 

 Вследствие этой конструктивной особенности рабочие процессы ЭГУ РМ 
существенно отличаются от рабочих процессов традиционных гидроприводов, 
имеющих ЭГУ со стационарными гильзами. Вращение гильз ЗГР в значитель-
ной степени влияет на демпфирование золотниковых плунжеров, на гидроди-
намические силы, действующие на золотниковые плунжеры в процессе функ-
ционирования РМ, а также на пропускную способность их дроссельных окон, 
что приводит к дополнительным потерям энергии потоков [2]. Сходные про-
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цессы при движении жидкости во вращающейся изогнутой трубе были названы 
сверхтурбулентностью и подробно рассмотрены в работе [3]. 

Влияние перечисленных особенностей рабочих процессов на параметры 
функционирования ЭГУ РМ изучено недостаточно и крайне затрудняет созда-
ние адекватной математической модели. Поэтому в настоящей работе ставятся 
задачи исследования и идентификации углов истечения и безразмерных пара-
метров течения потоков жидкости, а также задачи разработки итерационного 
метода расчета параметров течения потоков жидкости в дроссельных окнах ЗГР 
с вращающимися гильзами. 

Экспериментальные исследования углов истечения потоков рабочей  
жидкости в движущихся отверстиях. Поскольку визуальное наблюдение эффек-
та вращения золотниковых гильз на углы истечения потоков в дроссельных окнах 
невозможно, указанный эффект исследовали на экспериментальной установке, 
позволяющей получать физически подобный процесс в наглядной форме [4]. 
Схема указанной экспериментальной установки приведена на рис. 1. Круглый 
диск 1 со сквозными отверстиями 2, жестко связанный с валом электродвигателя 
3 постоянного тока, помещали в прозрачный резервуар 4, после чего диск приво-
дился во вращение. К диску под некоторым углом подводили сопло 5, из которого 
происходило истечение струи жидкости от электронасосного агрегата 6 перемен-
ной производительности. 

 
 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки для исследования течения 

жидкости через движущиеся отверстия: 
1 — диск; 2 — сквозное отверстие; 3  — электро-
двигатель постоянного тока; 4 — прозрачный 
резервуар; 5  —  сопло; 6 — электронасосный 

агрегат 
 

 
В процессе эксперимента скорость вращения диска менялась ввиду 

увеличения или уменьшения напряжения питания приводного электродвига-
теля постоянного тока, а расход жидкости через сопло регулировался измене-
нием подачи электронасосного агрегата. 

Кроме того, в процессе проведения экспериментов толщину диска и 
размеры сквозных отверстий изменяли путем замены одних экземпляров диска 
на другие, имеющие разные толщину и размеры сквозных отверстий. 
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В результате визуальных наблюдений установлено, что при протекании по-
тока жидкости через движущееся отверстие происходит изменение угла истече-
ния потока, обусловленное захватом части потока жидкости стенками отвер-
стий, в результате чего эта часть потока под действием сил инерции, центро-
бежных и кориолисовых сил смещается к углам, образованным набегающей и 
внешней, а также набегающей и внутренней стенками отверстия. Дальнейшее 
движение жидкости происходит практически вдоль стенок этих углов, при этом 
другая часть потока преодолевает сквозные отверстия практически без измене-
ния угла истечения. Вследствие увеличения скорости вращения диска и толщи-
ны диска возрастает доля смещаемой части потока жидкости, т. е. увеличивает-
ся угол истечения потока. Увеличение ширины отверстий в диске и скорости 
истечения жидкости из подводного сопла приводит к уменьшению доли смеща-
емой части потока жидкости и увеличению доли той части потока, которая 
успевает преодолеть сквозные отверстия без изменения угла наклона, т. е. к 
ослаблению эффекта увеличения угла истечения потока. 

Отметим, что ярко выраженное струйное течение за диском отсутствует и  
о количественных соотношениях долей потоков можно судить только по сле-
дам, оставляемым ими на поверхности объема жидкости, находящейся в про-
зрачном резервуаре. 

Рабочая гипотеза и описание экспериментов по исследованию процессов 
течения жидкости через дроссельные окна вращающихся гильз. На основании 
проведенных исследований течения потоков жидкости через движущиеся отвер-
стия [4] в качестве рабочей гипотезы были приняты следующие положения. 

 1. Вращение гильзы ЗГР приводит к приращению углов истечения потоков 
жидкости в его дроссельных окнах по сравнению с углами истечения, соответ-
ствующими стационарной гильзе, при этом углы истечения при стремлении уг-
ловой скорости вращения гильзы к бесконечности стремятся к  / 2.  

 2. Вращение гильзы ЗГР приводит к дополнительному сопротивлению те-
чению потоков жидкости в дроссельных окнах из-за изменения траекторий 
движения частиц жидкости вдоль стенок дроссельных окон и к дополнительно-
му сжатию потоков жидкости в дроссельных окнах, обусловленному действием 
на потоки набегающих стенок дроссельных окон, центробежных и кориолисо-
вых сил. При этом на основании первого положения рабочей гипотезы измене-
ния параметров течения потоков при стремлении угловой скорости вращения 
гильзы к бесконечности дополнительные сопротивление и сжатие имеют воз-
растающий характер с насыщением. 

 3. На изменение параметров потоков жидкости в дроссельных окнах вра-
щающейся гильзы оказывают влияние следующие факторы: 

  линейная скорость кругового движения средней поверхности гильзы v, 
определяемая как 

 D D  г1 г2
г ,

4
v   (1) 
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где ω —  угловая скорость вращения гильзы;  г1D  и г2D   —  внутренний и 
внешний диаметры гильзы; 

  средняя скорость  течения потока жидкости в наливном (сливном) дрос-
сельном окне vн(с): 

 


н(с)
н(с)

н(с) н(с)
,

Q
v

nS
 (2) 

где н(c)Q  — расход жидкости через наливное (сливное) дроссельное окно; n — 
число дроссельных окон; Sн(с) — площадь проходного сечения наливного (слив-
ного) дроссельного окна; εн(с) — коэффициент сжатия потока в наливном (слив-
ном) дроссельном окне;  

  толщина стенки гильзы г ,  определяемая как 

 
 г2 г1

г ;
2

D D   (3) 

  характерный размер дроссельного окна b, определяемый непосредствен-
но шириной дроссельного окна ob  прямоугольной формы, т. е. 

 ob b   (4) 

или полухордой сегмента для дроссельных окон сегментной формы 

      
0,5

о 4 ,zb h hd   (5) 

где h = Xз0 ± Xз —  открытие дроссельного окна (Xз0 — начальное открытие дрос-
сельного окна, Xз —  перемещение золотникового плунжера); od  —  диаметр 
дроссельного окна; Πz — смоченный периметр дроссельного окна. 

Описание экспериментов по определению безразмерных параметров те-
чения потоков жидкости в дроссельных окнах вращающихся гильз и их 
идентификация. В основу экспериментальных исследований и идентификации 
углов истечения и безразмерных параметров течения потоков жидкости в дрос-
сельных окнах ЗГР с вращающимися гильзами были положены:  

– разработанный и предложенный автором способ определения безразмер-
ных параметров течения потоков жидкости в дроссельных окнах ЗГР, защи-
щенный патентами РФ [5, 6] и основанный на гипотезе о том, что мерой соот-
ношения между коэффициентами расхода μ и сжатия ε потока в дроссельном 
окне, числом Рейнольдса Re и углом β истечения потока в дроссельном окне яв-
ляется сумма гидростатической и стационарной составляющих гидродинамиче-
ской силы, действующей на золотниковый плунжер со стороны обтекающих 
плунжер потоков жидкости; 

– разработанные и предложенные автором устройство [7, 8] и способ [9, 10] 
определения углов истечения потоков в дроссельных окнах ЗГР также защище-
ны патентами РФ. 
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Согласно разработанному способу определения характеристик безразмер-
ных параметров течения потоков жидкости в дроссельных окнах ЗГР и способу, 
приведенному в работе [11], экспериментальные исследования проводили пу-
тем проливки ЗГР, одновременно измеряя перемещения нагруженного пружи-
ной (без ее начального поджатия) золотникового плунжера под действием на 
него гидростатических и стационарных составляющих гидродинамических сил. 
При этом уравнения баланса сил на золотниковом плунжере ЗГР были опреде-
лены в [11] как 

      nSp p p pS S n S S       22 2
н н п зт.н т.с н т.нн нн р н р cos 1 02 K Х   (6) 

— для случая проливки наливных дроссельных окон и  

     np p p pS S n S S S K X       
22 2

п зт.н т.с c c c т.cc cр с р с2 cos 1 0   (7) 

— для случая проливки сливных дроссельных окон.  
Здесь pн, pр и pс — давления в камерах нагнетания, рабочей и слива соответ-
ственно; Sт.н и Sт.с — площади наливного и сливного торцов золотникового 
плунжера; n — число одновременно проливаемых наливных (сливных) дрос-
сельных окон; μн и μс  — коэффициенты расхода наливного и сливного дроссель-
ных окон; Sн и Sс  — площади проходных сечений наливного и сливного дрос-
сельных окон; βн и βс — углы истечения потоков рабочей жидкости в наливном 
и сливном дроссельных окнах; εн и εс — коэффициенты сжатия потоков жидко-
сти в наливном и сливном дроссельных окнах; Kп  — суммарный коэффициент 
упругости тарельчатых пружин. 

 Исследования проводили на экспериментальной установке, схема которой 
приведена на рис. 2. Эта установка идентична установке, применяемой для 
идентификации безразмерных параметров течения потоков жидкости в дрос-
сельных окнах ЗГР с неподвижными гильзами [11], но отличается от нее тем, 
что турбина 34 установлена на гильзе 2, а шток золотникового плунжера 1 при 
этом (для предотвращения его вращения) жестко крепится к тарельчатой пру-
жине 37. 

Исследовали ЗГР, состоящий из золотникового плунжера 1 и гильзы 2, об-
разующих наливное 3 и сливное 4 дроссельные окна, а также наливную 5, рабо-
чую 6 и сливную 7 камеры. В гильзе 2 были выполнены входной канал 8 налив-
ной камеры, входной 9 и выходной 10 каналы рабочей камеры, а также выход-
ной канал 11 сливной камеры. 

Экспериментальные исследования проводили при нормальных клима-
тических условиях. При выполнении экспериментов использовали рабочую  
жидкость ЛЗ-МГ-2.  

Методика проливок полностью соответствовала методике, приведенной в ра-
боте [11], за исключением того, что перед началом проливок наливных  
3 (сливных 4) дроссельных окон сжатый воздух от источника сжатого воздуха 40
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения безразмерных параметров 
течения потоков рабочей жидкости в дроссельных окнах ЗГР с вращающимися 

гильзами: 
1 — золотниковый плунжер; 2 — гильза; 3 — наливное дроссельное окно; 4 — сливное дроссель-
ное окно; 5, 6 и 7 — наливная, рабочая и сливная камеры соответственно; 8, 9 — входные каналы 
наливной и рабочей камер; 10, 11 — выходные каналы рабочей и сливной камер; 12 — резервуар 
рабочей жидкости; 13 —  магистраль всасывания; 14 —  насос; 15 —  приводной электродвигатель; 
16 — обратная магистраль; 17 — вентиль; 18 — предохранительный клапан; 19 —  ресивер; 20 — 
магистраль нагнетания; 21, 22 — вентили нагнетания; 23, 24 и 25, 26 — датчики давления нагнета-
ния и слива соответственно; 27, 28 — вентили слива; 29 — магистраль слива; 30 — теплообменник; 
31 — фильтр; 32 — мерная емкость; 33 — демпфер; 34 — турбина; 35 — датчик линейных переме-
щений; 36 — вторичная электроизмерительная аппаратура; 37 — тарельчатая пружина; 38 — при-
способление для центровки и стопорения; 39 — сопло; 40 — источник сжатого воздуха; 41 — воз- 
          душный вентиль; 42 — оптико-электронный датчик частоты вращения; 43 — частотомер 

подавали в сопло 39 и раскручивая турбину 34 вместе с гильзой 2, обеспечивая 
ее вращение с различными угловыми скоростями. Частоту вращения гильзы 
регулировали воздушным вентилем 41 по показаниям частотомера 43, получа-
ющего сигнал от оптико-электронного датчика 42 частоты вращения. 

Проливкам были подвергнуты гильзы, имеющие разные ширину дроссель-
ных отверстий и толщину стенки, которая обеспечивалась выполнением коль-
цевых проточек на внешней поверхности гильзы в районе дроссельного отвер-
стия [12]. 
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 В процессе проведения экспериментов для измерения расходов использо-
вали мерный цилиндр (2-2000, ГОСТ1770–74), имеющий погрешность измере-
ний емкости 0,5 %, и электронный секундомер (СТЦ-1, ТУ 25-07.1353–77) с по-
грешностью отработки времени 0,01 с, что при максимальном времени измере-
ния в 100 с дает погрешность измерения времени 0,1 %. Погрешность измерения 
расхода — это сумма погрешностей измерения заполнения емкости и времени,  
т. е. 0,5 % + 0,1 % = 0,6 %. Для измерения давления жидкости использовали мано-
метры (МТИФ, 0…100 кПа, 0…1 МПа и 0…10 МПа, ТУ 4212-114-64115539–2014) 
с погрешностью 0,6 %. Для измерения перемещения золотникового плунжера 
использовали измерительный комплекс, состоящий из датчика линейных пере-
мещений ЛДТ-109 и фазочувствительного выпрямителя с погрешностью изме-
рения 1 % в диапазоне перемещений ±0,5 мм. Для измерения частоты вращения 
гильзы ЗГР использовали электронно-счетный частотомер (Ч3-85/3R), имею-
щий погрешность измерения частоты 5  10–8 %. Таким образом, суммарная по-
грешность измерений в процессе проведения экспериментов составляла ~3,4 %.  

Математический метод обработки результатов экспериментов с враща-
ющимися гильзами. Из выражений (6) и (7) следует, что определить, как изме-
няются коэффициенты сжатия εн(с) потоков в дроссельных окнах вращающихся 
гильз ЗГР и углы βн(с) истечения в них экспериментально практически невоз-
можно, поэтому были приняты допущения, позволяющие упростить задачу: 

– вращение гильзы не вызывает изменение степени сжатия потоков жидко-
сти в дроссельных окнах, а только увеличивает путь трения частиц жидкости 
вдоль стенок дроссельного окна; 

– при проведении экспериментов кавитационные процессы на выходах 
дроссельных окон отсутствуют. 

В этом случае влияние возможного изменения коэффициента сжатия εн(с) 
потока в дроссельном окне может быть учтено в силу получаемого угла βн(с) ис-
течения потока в нем. 

В рамках предложенной модели процесса течения жидкости через дрос-
сельные окна вращающейся гильзы обработку результатов экспериментов про-
водили, решая системы нелинейных алгебраических и трансцендентных урав-
нений, получаемых из выражений (6) и (7) относительно βн и βс. 

Для случаев проливок наливных и сливных дроссельных окон алгоритм вы-
числения безразмерных параметров и углов истечения потоков заключался в 
решении следующих систем нелинейных алгебраических и трансцендентных 
уравнений. 

1. Уравнения площади проходного сечения:  

    2 2
н(с) о з.н з зS b X X h  

— для наливного (сливного) дроссельного окна прямоугольной формы [4],  
где оb  — ширина дроссельного окна; з.нX  — начальное открытие дроссельного 
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окна; з г пh R R   —  зазор между пояском золотникового плунжера и гильзой  

г(R — радиус внутренней поверхности гильзы, пR  — радиус пояска золотнико-

вого плунжера); 

 
    

    

22
з зo oн(c) з o

22
з.н зз з o oo

4 arctg 12 2

4 12 22 2

X Xd dS S d

X XX X d dd

      
 
         

 

— для наливного (сливного) дроссельного окна сегментной формы [13],  
где od — диаметр дроссельного окна; зS  — остаточная площадь зазора при пол-
ностью закрытом дроссельном окне. 

2. Уравнения для вычисления смоченного периметра: 

  2 2
н(с) о з.н з з2 b X X h       

 

— для наливного (сливного) дроссельного окна прямоугольной формы [4];  

 

    
 

    

22
з.н зо о

oн( c ) з
з.н зо

22
o з.н зо

4 2
arctgП П 2

2 4 2

X Xd dd
X Xd

d X Xd

      
  
 

   

 

—  для наливного (сливного) дроссельного окна сегментной формы [14]. 
 3. Уравнение коэффициента расхода наливного (сливного) дроссельного 

окна: 

  р(c)
н(с)

н(с) н(p) р(c)

.
2nS

 
 

Q

p  p
 

 4. Уравнение коэффициента сжатия потока в наливном (сливном) 
дроссельном окне:  

   н(c) н(c)Re, ,spl p    

где н(c) p(c) н(c)p p p — относительные противодавления на выходах наливных и 

сливных дроссельных окон. 
 5. Уравнения для вычисления значений углов истечения потока:  

     
н

2 22 2 2
н з т.н н н н т.нт.н н т.н т.с н н нн р н р н рarccos 2 2ε ε ε nn K X S S Sp p p p p pS S

 

              nS S
  

—  для наливного дроссельного окна βн; 

    
с

2 22 2 2
с п з т.с с с с т.ст.с т.н т.с с с сс р р с р сarccos 2 2ε ε εс n K X S S Sp p p p p pS S

 

              nS S

—  для сливного дроссельного окна βс. 



 О.Б. Белоногов 

12 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 5 

 6. Уравнение для вычисления числа Рейнольдса Re потока в наливном 
(сливном) окне: 

 н(с) н(c) н(с)Re 4 Π .Q n         

 Полученные системы уравнений решали с помощью модифицированного 
метода Зейделя [15, 16], при этом на каждой итерации для определения углов 
истечения [10] вычисляли неполное число Рейнольдса Re* потока в наливном 
(сливном) дроссельном окне по выражению 

 *
н(с) н (c) н(с )Re 4 Π ν .Q n         

 Значения приращений углов истечения потоков рабочей жидкости в дрос-
сельных окнах ЗГР определяли, вычитая из значений параметров, полученных 
при вращающейся гильзе, значения соответствующих параметров, полученных 
при проливках прозрачного имитатора ЗГР с соответствующим относительным 
открытием дроссельного окна χ, определяемого по выражению [10]: 

 з .
z

X
h

   

 Анализируя результаты обработки (в соответствии с приведенным алго-
ритмом) предварительных экспериментов выявили, что влияние вращения зо-
лотниковой гильзы на процессы течения жидкости через наливные и сливные 
дроссельные окна ЗГР выражается в увеличении угла истечения потока в дрос-
сельном окне, уменьшении коэффициента расхода дроссельных окон в области 
больших чисел Рейнольдса, в увеличении градиента изменения этого параметра 
в области малых чисел Рейнольдса и размывании локального максимума харак-
теристики зависимости Re( )     в области средних чисел Рейнольдса (в обла-
сти перестройки потока). 

В целях оптимизации числа экспериментов, необходимых для установления 
зависимостей изменения безразмерных параметров течения потоков жидкости 
в дроссельных окнах вращающихся гильз от факторов, приведенных в рабочей 

гипотезе (1)–(5), была использована π-теорема размерностей Букингема [16, 17]. 
На основании положений рабочей гипотезы и предварительных результа-

тов экспериментов углы истечения потоков и коэффициенты расхода в налив-
ных и сливных дроссельных окнах ЗГР можно представить как 

     г 0 гн(с) н(с) χ, Re Δ , , , ;v v b        (8) 

   н(с) г 0 гн(с) н(с) Re, , , , , ,μ μ p v v b    (9) 

где  — приращения углов истечения потоков рабочей жидкости в дроссель-
ных окнах ЗГР, обусловленные вращением гильзы. 
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Указанная π-теорема размерностей Букингема устанавливает, что функцио-
нальная зависимость между n физическими размерными параметрами всегда 
может быть преобразована в уравнение, содержащее m безразмерных комбина-
ций тех же физических величин (так называемых чисел π), причем m всегда 
меньше n, а разность n – m = k представляет собой число первичных (основных) 
единиц. 

Вначале установим функцию приращения угла истечения потока в дрос-
сельном окне   прямоугольной формы. В соответствии с первым положени-
ем рабочей гипотезы выражение для   можно представить в виде 

  г 0 г( / 2 ) ( , , , ).v v b        (10) 

Число определяющих факторов равно четырем, а минимально необходимое 
число опытов для установления таких зависимостей в общем случае (при пяти 
опытных данных для каждой зависимости) равно 54 = 625. 

Выберем в качестве первичных единиц длину L [см] и время T [с], т. е. k = 2. 
Число размерных параметров n = 4, следовательно, в соответствии с π-теоремой 
m = n – k = 4 –  2 = 2, поэтому уравнение (10) можно записать так: 

 1 2( /2 ) ( , ).         

 Для перехода к безразмерным параметрам составляем таблицу. 

Размерные переменные Размерность Делитель Новая безразмерная переменная 

гv  см/c 0v  г 0v v  

0v  см/c 0v  1 

г  см b г b  

b см b 1 

 На основании данных таблицы определяем безразмерные переменные 

  
г

b
   и 

г

0
.v

v
   

В функции новых безразмерных переменных уравнение (10) принимает вид 

 ( / 2 ) ( , ).         (11) 

Дальнейшие упрощения возможны, если использовать дополнительные 
неформализованные свойства изучаемого явления для частных случаев. Так, 
если допустить, что характер распределения скоростей потоков вдоль стенок 
дроссельного окна гильзы не изменяется, т. е. дополнительного сжатия потока 
не происходит, то естественно предположить, что отношение г b    можно 
рассматривать в качестве множителя при функции отношения скоростей 
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г 0.v v   На поиск зависимости именно в таком виде указывает и то обстоя-
тельство, что параметр  в ЗГР с дроссельными окнами прямоугольной формы 
не изменяется в процессе их функционирования. На основании первого поло-
жения рабочей гипотезы суммарный угол истечения потока в дроссельном окне 
вращающейся гильзы может только приближаться к значению /2, поэтому ло-
гично предположить, что функция Ψ должна иметь возрастающий характер с 
насыщением. Наиболее оптимальной с точки зрения возможности аппроксима-
ции и математического моделирования для этих целей является функция ги-
перболического тангенса, не имеющая разрывов первого и второго рода: 

  th( ),K     (12) 

где K —  коэффициент аппроксимации. 
 Тогда выражение для приращения угла истечения потока принимает вид 

 ( / 2 )th( )K       

или 

 ( / 2 ) ,       

а выражение для угла истечения потока можно записать как 

 н(с) н(с)( , Re) ( /2 )th( )K         

или 

 н(с) н(с)( , Re) ( /2 ) .        

Таким образом, задача определения зависимости (10) сводится к изучению 
зависимости (12), для установления которой вместо 625 достаточно всего пяти 
опытных данных. 

Чтобы установить зависимость ( ),   где ,    достаточно провести 
проливку ЗГР с вращающейся с постоянной скоростью гильзой при нескольких 
значениях давления нагнетания, после чего выполнить указанную ранее обра-
ботку результатов экспериментов, дополнив ее вычислением на каждой итера-
ции параметров    и :  

 
н(с)

.
/ 2


 

 
 

Полученные данные были подвергнуты аппроксимации методом наимень-
ших квадратов [17, 18]. Таким образом, для наливного и сливного дроссельных 
окон прямоугольной формы было получено значение коэффициента K = 22.  

Аналогичные исследования, проведенные с ЗГР, имеющими дроссельные 
окна сегментной формы, показали, что приведенные ранее рассуждения могут 
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быть применены и для устройств этих типов, причем значения получаемого ко-
эффициента K для наливного и сливного дроссельных окон сегментной формы 
также получены близкими к значениям K для наливного и сливного дроссель-
ных окон прямоугольной формы (K = 21,8).  

В процессе проведения дальнейших экспериментов при разных значениях 
толщины стенки гильзы г   и ширины дроссельного окна b каждому значению 
скорости потока в наливном (сливном) дроссельном окне vо подбиралось соот-
ветствующее значение угловой скорости вращения гильзы ω, необходимое для 
обеспечения постоянства параметра ,  рассчитываемого по выражению (12). 
При проведении экспериментов кроме нулевого поддерживались еще три ос-
новных значения этого параметра, т. е. 0, 33;  0, 66   и 0,99. Эксперименты 
проводились при обеспечении значений относительного противодавления на 
выходах дроссельных окон:  

 н(c) н(c) н(c) н(c)0,0; 0,1; 0,2; 0,3р р р р    и н(c) 0,4.р    

Указанные относительные противодавления на выходах наливных и слив-
ных дроссельных окон определяются выражениями: 

  
p c

н c
н p

; .
p pp p
p p

   

Графики полученных в результате математической обработки эксперимен-
тов зависимостей коэффициентов расхода от числа Рейнольдса при различных 
значениях параметра Ψ и относительного противодавления на выходах дрос-
сельных окон приведены на рис. 3–6. 

 Итерационные методы расчета параметров течения потоков рабочей 
жидкости в дроссельных окнах ЗГР. На основании полученных зависимостей и 
их сплайн-интерполяций (экстраполяций), итерационный метод расчета без-
размерных параметров течений потоков жидкости в дроссельных окнах ЗГР с 
вращающимися гильзами в соответствии с опытом разработки подобных мето-
дов [15, 18] заключается в решении системы нелинейных алгебраических и 
трансцендентных уравнений: 

  

 
 
 

н сн c

с

н

μ 2 ρ sign ;
μ Re, , ;

Re, ;
4Re ;

νε

.

p p

p
p

  

 

 






Q n S p p

spl p

spl p

Q

n

p

  

Решение этой системы уравнений возможно с помощью итерационного ме-
тода, изложенного в [15, 16]. 
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Рис. 3. Зависимости μ = μ (Re, Ψ) наливного прямоугольного дроссельного окна при 
значениях н :p  

а —  0;  б —  0,1;  в —  0,2;  г —  0,3;  д —  0,4 
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Рис. 4. Зависимости  μ = μ (Re, Ψ) наливного сегментного дроссельного окна  
при значениях нp  (а–д —  см. рис. 3) 

 
 

 
 
 
 



 О.Б. Белоногов 

18 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 5 

Рис. 5. Зависимости μ = μ (Re, Ψ) сливного прямоугольного дроссельного окна  
при значениях cp (а–д —  см. рис. 3) 

 
 
 
 
 
 
 



Экспериментальные исследования истечения и безразмерных параметров течения потоков жидкости… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 5 19 

Рис. 6.  Зависимости μ = μ (Re, Ψ) сливного сегментного дроссельного окна  
при значениях cp (а–д —  см. рис. 3) 
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Заключение. 1. С помощью оригинальной экспериментальной установки 
исследованы углы истечения и безразмерные параметры течения потоков  
жидкости (коэффициент расхода и число Рейнольдса) наливных и сливных 
дроссельных окон прямоугольной и сегментной форм ЗГР электрогидравличе-
ских усилителей с вращающимися гильзами. 

2. Получены аппроксимирующие экспериментальные зависимости для описа-
ния коэффициентов расхода наливных и сливных дроссельных окон прямоуголь-
ной и сегментной форм от числа Рейнольдса, параметра Ψ и относительного про-
тиводавления на выходах дроссельных окон ЗГР электрогидравлических усилите-
лей с вращающимися гильзами.  

3. Разработан и предложен итерационный метод расчета безразмерных пара-
метров течения потоков жидкости в дроссельных окнах ЗГР электрогидравличе-
ских усилителей с вращающимися гильзами. 
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Abstract Keywords 
This article describes the experimential study of fluid flows  
(discharge coefficient and Reynolds number) of intake and  
exhaust throttles of rectangular and segmented shape for spool 
hydraulic valves of electro hydraulic amplifiers with thimbles. The 
basis for this study is the Buckingham π theorem in dimensional 
analysis and the method for determining the flow parameters 
offered by the author. The experimental installation allowed us to 
estimate the pressure parameters of discharge and exhaust cham-
bers, spool hydraulic valves, spool plunger movements and fluid 
discharge at the exits of the working and exhaust chambers. By 
analyzing the experiential data with computer software the author 
determined the angles of efflux and non-dimensional parameters 
of fluid flows. The paper offers iteration scheme to calculate non-
dimensional parameters of fluid flows in throttles for spool  
hydraulic valves of electro hydraulic amplifiers with thimbles 

Electro hydraulic amplifiers, spool 
hydraulic valves, identification 
method, non-dimensional para-
meter, fluid flow 
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