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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ
ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ
ОПОРЕ ШТОКА

Приведены краткие сведения о применении гидростатических опор
штоков гидроцилиндров. Составлена математическая модель те-
чения жидкости в щели гидростатической опоры. При этом учте-
на клиновидная форма щели, образующейся вследствие перекоса
штока в цапфе гидроопоры под действием внешней радиальной на-
грузки. Описаны методика численного исследования течения жид-
кости в щели для определения интегральных характеристик гидро-
статической опоры. Результаты расчетов подтверждены физи-
ческим экспериментом.

При проектировании гидроприводов, создающих сложные дина-
мические законы нагружения, подверженного испытаниям образца,
необходимо уделять особое внимание уплотнительным элементам ги-
дроцилиндра (ГЦ). С одной стороны, для создания больших нагрузок
на образце необходимы высокие давления, что обусловливает приме-
нение контактных уплотнений, но в зоне контакта уплотнения с непо-
движными деталями ГЦ возникают значительные силы сухого трения.
С другой стороны, моделирование сложных динамических законов
нагружения требует соблюдения точной формы сигнала на выходе ги-
дропривода, что невозможно обеспечить при наличии сил сухого тре-
ния в контактных уплотнениях. Кроме того, при достаточно больших
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скоростях перемещения поршня ГЦ происходит нагрев уплотнитель-
ного элемента в пятне контакта, что существенно ограничивает дол-
говечность уплотнения [1]. Чтобы преодолеть указанные недостатки
контактных уплотнений передовые фирмы, такие как Schenck, MTS,
Instron и другие, применяют гидростатические опоры (ГО), методы
расчета и проектирования которых не приводятся. Поэтому исследо-
вание течения вязкой жидкости в щелях ГО в целях расчета характе-
ристик ГО является актуальной задачей.

Исходные предпосылки для проводимого исследования. Расчет
гидростатической опоры заключается в определении ее несущей спо-
собности, утечек жидкости и условий бесконтактной работы пар тре-
ния. Для такого расчета необходимо иметь математическую модель
ГО. В известных математических моделях, описывающих работу ГО,
обычно не учтен ряд особенностей течения жидкости в щели ГО [2, 3].
В работах [4, 5] приведен расчет с помощью математической модели,
основанной на уравнении Рейнольдса, для ламинарного потока газа
и жидкости, протекающих в щелях опор. В модели не учитывалась
клиновидная форма щели, вызванная действием на шток внешней ра-
диальной силы. Изменение формы щели может быть существенным
для несущей способности ГО. Кроме того, приближенно определены
границы потоков вблизи соседних карманов ГО. В связи с перечислен-
ными замечаниями возникла необходимость в совершенствовании ма-
тематических моделей ГО [6].

Гидростатическая опора (рис. 1) представляет собой цапфу 1 с че-
тырьмя противоположно расположенными карманами, к которым под

Рис. 1. Схема радиальной гидростатической опоры:
1 — цапфа гидроопоры; 2 — шток; pп — давление питания; p0 — давление слива;
Qдрi — расходы жидкости, поступающей в ГО;Qyi — расходы жидкости, вытекающей
из ГО; lго — длина ГО; e — эксцентриситет; y, z — координаты
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давлением питания pп через постоянные дроссели поступают расходы
жидкости Qдрi (i = 1, 2, 3, 4).

В цапфе находится шток 2. Под действием внешней радиальной
нагрузки шток смещается вдоль оси z на величину эксцентриситета
e, что вызывает появление клиновидного зазора (см. рис. 1). Сила, со-
здаваемая перепадом давления в камерах ГО, стремится вернуть шток
в исходное положение. Эта сила характеризует несущую способность
ГО. Другой характеристикой является расход Qуi жидкости, протека-
ющей через ГО.

Математическое моделирование течения вязкой жидкости в
гидростатической опоре. При составлении математической модели
и ее исследовании численными методами использовался программ-
ный комплекс STAR-CD, который является одним из основных пакетов
так называемого тяжелого класса CFD (Computational Fluid Dynamics).
Он предназначен для анализа гидро- и газодинамических процессов в
промышленном оборудовании, в транспортных средствах, в окружа-
ющей среде и т.п. Комплекс содержит высокопроизводительный ре-
шатель для трехмерных уравнений Навье–Стокса. Соответствующие
разностные уравнения построены методом конечных объемов. При
этом применены различные полностью неявные и смешанные схемы
от первого до третьего порядка аппроксимации. Например, такие как
схема Крэнка–Николсона по времени, схемы QUICK и MARS по про-
странству и др. Решения уравнений находятся с помощью известных
релаксационных алгоритмов SIMPLE, PISO и SIMPISO.

Основной проблемой при расчете течения жидкости в щелях ГО
является достаточно малое отношение величины зазора к его длине.
Это приводит к тому, что ячейки сеточной модели получаются вытя-
нутыми вдоль одного направления, что приводит к плохой сходимости
решения. Однако эффективная параллелизация алгоритма решения в
используемом программном комплексе в сочетании с методиками ав-
томатизированного разбиения области течения позволяют моделиро-
вать задачи любой степени геометрической сложности, включая ка-
пиллярные течения, а также течения в щелях с малыми зазорами. Га-
рантией качества расчета является широкое использование програм-
мы промышленными корпорациями, инжиниринговыми фирмами и
научно-исследовательскими центрами, как российскими, так и зару-
бежными.

Основой математической модели течения вязкой жидкости в щели
ГО являются фундаментальные уравнения механики жидкости, кото-
рые для краткости можно записать, используя числовую индексацию
декартовых координат x1, x2, x3 и проекций V1, V2, V3 вектора скорости
жидкости [7]. Соответственно уравнение неразрывности несжимаемой
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жидкости представлено в виде

∂ Vi

∂ xi
= 0, (1)

а уравнение Навье–Стокса в виде

ρ
∂Vi

∂t
+
∂

∂xj
(ρVjVi − σij) = Fi −

∂p

∂xi
, (2)

где σij = 2μsij −
2

3
μ
∂Vk

∂xk
δij — компонента тензора напряжений для

элемента жидкости; sij =
1

2

(
∂Vi

∂xj
+
∂Vj

∂xi

)

; i (j, k) = 1, 2, 3; ρ — плот-

ность жидкости; t — время; p — давление жидкости; Fi — проекции
вектора массовых сил; μ — динамическая вязкость; δij — функция Кро-
некера, δij = 0 при i 6= j и δij = 1 при i = j.

Если проекции массовых сил Fi считать предварительно заданны-
ми, то остаются неизвестные величины: Vi и р. Чтобы их вычислить,
имеется система из четырех дифференциальных уравнений (1) и (2),
которая при наличии граничных условий полностью определяет про-
цессы, происходящие в щели ГО. Граничными условиями являются
величины давления pп на входе в подводящие каналы ГО и давления
p0 на выходе ГО (см. рис. 1).

Задачу решали, учитывая симметричность геометрии расчетной
области относительно оси Oy. Следовательно, в плоскости сечения
расчетной области задавали граничные условия симметрии. Такие гра-
ничные условия накладывают ограничения на скорости потока жидко-
сти. Предполагается, что на гранях ячеек, лежащих в плоскости сим-
метрии, составляющие скоростей потока, направленные по нормали к
этим граням, равны нулю. Поэтому в плоскости симметрии течение
является двумерным.

На все остальные поверхности расчетной области наложены гра-
ничные условия, соответствующие условию прилипания жидкости к
стенкам, т.е. скорость жидкости на стенках приравнивается к нулю.
Течение принято ламинарным при изотермическом режиме.

Решения этих уравнений описывают распределения давления и
скоростей по трем направлениям декартовой системы координат для
расчетной области течения жидкости в ГО. При решении задачи урав-
нения в частных производных заменяют разностными выражениями,
представленными в виде

∑

j

P n+1j = 0,

rn+1φ = AMφ
n+1
M −

∑

m

Amφ
n+1
m − f1,
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где Pj =
(
ρ~Vr ~S

)

j
— массовый поток жидкости через произволь-

ную поверхность ~S j-й ячейки; ~Vr — вектор скорости жидкости
относительно поверхности ~S; φ — параметр для любых зависимых
переменных (p, Vi); n — номер узла по итерационному времени;
AM =

∑

m

Am + f2, где Am — член, учитывающий конвективные и

диффузионные составляющие; m — количество ячеек; f1,2 — коэффи-
циенты силовых составляющих.

Систему этих уравнений решали методом конечных объемов с при-
менением методов установления и расщепления. В результате были
получены линии тока (рис. 2, а) и поля давлений (рис. 2, б) для проме-
жуточного положения штока. Поля представлены для среднего сечения
по зазору ГО. На рис. 2, а нанесена воображаемая линия взаимодей-
ствия потоков жидкости, поступающей из соседних карманов. Как
видно из рисунка, в процессе перекоса штока линия взаимодействия
потоков жидкости смещается параллельно оси штока.

По рассчитанным полям давления и скоростей жидкости опреде-
лены интегральные характеристики гидростатической опоры:

— несущая способность ГО

~Pго =
∑

m

~Pгоm,

где ~Pгоm = pшm~Sm — несущая способность одной ячейки рассматрива-
емой области; pшm — давление в ячейке, действующее на поверхность
штока ~Sm; m — количество ячеек, граничащих с поверхностью штока;

— расход жидкости, протекающей через ГО,

Qго =
∑

n

[
(Qyn)|y=0 + (Qyn)|y=lго

]
,

где (Qyn) |y=0 = (VynSn)|y=0 — расход
жидкости, протекающей через щель ГО со стороны y = 0; (Qyn)|y=lго =
= (VynSn)|y=lго — расход жидкости, протекающей через щель ГО со
стороны y = lго, при этом Vyn — проекция на ось Oy скорости
жидкости, протекающей через поверхность Sn ячейки на границах
щели; n — количество ячеек, через которые протекает жидкость.

Экспериментальное определение интегральных характери-
стик гидростатической опоры. Для экспериментальной проверки
результатов численного исследования был создан стенд, позволяю-
щий проводить испытания ГО при нагружении штока внешней ради-
альной силой. Нагрузка на шток передавалась через тарированную
пружину при ее сжатии с помощью специального винта. Перемеще-
ния пружины и штока поршня определялись с помощью индикаторов
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Рис. 2. Линии тока (а) и поля давлений (б) жидкости для промежуточного по-
ложения штока

часового типа. Фотография фрагмента экспериментальной установки,
предназначенной для таких испытаний, приведена на рис. 3.

В процессе экспериментального исследования были получены ха-
рактеристики Qго = Qго (γ̄) и Pго = Pго (γ̄), в которых γ̄ — безраз-
мерный угол перекоса штока от внешней радиальной силы, равный
отношению текущего угла поворота штока γ к максимальному γmax.
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Рис. 3. Фрагмент экспериментальной установки, предназначенной для испыта-
ний гидроопоры

Характеристики безразмерного расхода Q̄го = Q̄го (γ̄) приведе-
ны на рис. 4, а, характреристики безразмерной несущей способности

P̄го = P̄го (γ̄) — на рис. 4, б. Здесь Q̄го =
Qго

Qго0
— отношение расхода

текущей жидкости Qго через ГО к расходу жидкости Qго0 при концен-

тричном расположении штока; P̄го =
Pгоmax

Pго
— отношение максималь-

ной величины силы Pго max, возникающей в ГО, к текущему значению
силы Pго.

Сплошными кривыми на указанных рисунках изображены характе-
ристики, полученные экспериментально, а штриховыми – соответству-
ющие им характеристики, рассчитанные на ЭВМ. Сравнение результа-
тов расчета и экспериментов, проведенных с ГО, показало отличие при
концентричном расположении штока не более, чем на 6 %, в случае с
перекосом штока — на 11. . . 14 %. Такая точность для расчета динами-
ческих характеристик гидроприводов, применяемых в испытательной
технике, вполне допустима.

Выводы. 1. Гидроцилиндры испытательных машин, создающих
сложные динамические законы нагружения при достаточно больших
скоростях перемещения штоков, целесообразно снабжать гидростати-
ческими опорами вместо контактных уплотнений.

2. При расчете гидростатических опор следует учитывать возмож-
ный перекос штока, вызванный действием внешней радиальной на-
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Рис. 4. Сравнительные графики безразмерных расходов жидкости через гидро-
опору (а) и несущей способности гидроопоры (б)

грузки. Приведенная выше методика численного исследования тече-
ния вязкой жидкости в щелях клиновидной формы позволяет опреде-
лять интегральные характеристики гидростатической опоры с доста-
точной для практики точностью. Адекватность результатов таких рас-
четов реальным характеристикам гидростатической опоры подтвер-
ждена экспериментально.
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