
arg f  -  ?, + a rc tg (^ |! -  Д Г  RMR Z‘ tg A il)  .
Pи \ Re Z(i Pcn i Re Zg сш  I

На основе выведенных соотношений была рассчитана амплитудно- 
частотная характеристика магистрали, схема которой представлена 
на рис. 3. Сосредоточенными сопротивлениями являлись острокро­
мочные симметричные и несимметричные диафрагмы, приведенный 
объем концевой полости V  =  0,398 • 1СГ3 м 3, рабочая среда — масло 
АМГ-10(р =  0,839-103 с =  1260 .

\ ‘ м г с ек /
Вариантные расчеты амплитудно-частотных характеристик 

безрасходной магистрали, содержащей два сосредоточенных со­
противления, показывают, что модуль частотной характеристики 
зависит от амплитуды входного воздействия (В); так, на одних и 
тех ж е  со с возрастанием В модуль уменьшается и наоборот. Р а с ­
четные зависимости хорошо согласуются с результатами экспери­
мента.
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А, И. Белоусов, В. П. Ржевский, Ю. А. Равикович

РАСЧЕТ ДРОССЕЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ
ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

Основным направлением в развитии теории гидростатических 
опор является изучение течений смазывающей жидкости и их в за ­
имосвязей на отдельных элементах подшипника.

Дросселирующие элементы на входе в несущие камеры гидро­
статической опоры необходимы для создания регулируемого пе­
репада давления между распределительным каналом и кам ера­
ми, что обеспечивает их независимую работу.

Гидродинамика круглых, кольцевых, прямоугольных и треу­
гольных каналов бесконечной длины разработана достаточно пол­
но. Однако использование полученных формул для расчета дрос­
селирующих элементов, имеющих небольшие отношения длин к 
гидравлическим диаметрам, вносит существенные погрешности 
в определение характеристик как дросселя, так и опоры в целом.
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При ламинарном режиме течения несжимаемой жидкости в 
канале постоянного сечения уравнение движения для составляю­
щей скорости по оси х  канала имеет вид
dv .x , .  dvx , _ d l ’x . . dvx X д р  (d - vx  ,дЧ<х дЧ’ Л
dt ' Vх дх  ^  L y ду  д г  х  р д х  ‘ ( д х 2 ' д у2 д г 2 )

Во всех исследованиях течений в начальном участке принимают­
ся допущения, которые состоят в том, что давление в каждом се­
чении однородно, а первое слагаемое в круглых скобках намного 
меньше остальных. Массовые силы не учитываем. Тогда для 
установившегося движения уравнение (1) принимает вид

d v x , _ dvx , „ dvx  1 др  , ( d 2vx  ] дЧ'Л
Vx дх  ^ ' ° у ду  "г  с'г дг  р д х  Н v ( ду* п 'дг2 )  ^

Полученное уравнение интегрируем по площади поперечного се­
чения F дросселя. Принимая скорость потока в сечении х  =  О 
постоянной и равной v, а также, обозначая полностью развитый 
профиль скорости через v.x , после преобразований получим

( v x  \
/ ’о Рх ( д г  )

0,5?Щ F v  j
s dn

2v 

^  Fv

X

S d x  
0

■c/S+ 2 И ДF
F

clF — 1

( VX ~ VCC \
dn { V J

d S  (3)

Из полученного уравнения видно, что падение давления по 
длине дросселирующего канала вызывается затратой энергии на 
трение между жидкостью и стенками канала при полностью р а з ­
витом профиле скоростей (первое слагаемое в правой части), на 
переформирование профиля скоростей (второе слагаемое) и на 
дополнительные потери па трение, обусловленные формировани­
ем профиля в начальном гидродинамическом участке. П ренебре­
жение двумя последними слагаемыми приводит к известным фор­
мулам трубной гидравлики, справедливым для бесконечно длин­
ных трубопроводов.

Д ля  определения дополнительных потерь, вызванных началь­
ным гидродинамическим участком, необходимо знать распределе­
ние скоростей как по сечению дросселирующего канала, так и по 
его длине. Д ля  круглых каналов с помощью представлений о 
пограничном слое оно было найдено Д. Шиллером, а затем 
Н. Шапиро, Кэмпбеллом и др. Эту ж е  задачу путем непосредст­
венного интегрирования уравнений движения решали Буссннеск, 
Аткинсон, С. Гольдштейн, С. М. .Тарг, X. Л. Л ангхар  и др. Тео­
ретическое исследование течения в начальном участке плоского 
капала было проведено Л. С. Лейбензоном, Г. Шлихтингом и др., 
канала прямоугольной формы — Ф. И. Франклем, Т. Б ак л ан о ­
вым. Д л я  кольцевых каналов распределение скоростей найдено 
Е. М. Сперроу и С. Липом.
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Лундгрен, Сперроу и Стар [1] разработали общий аналити­
ческий метод определения падения давления с учетом начально­
го участка для каналов произвольного поперечного сечения, при­
чем при расчете необходимо знать профиль скорости только в 
полностью развитом сечении. Ими предложено определять поте­
ри давления с учетом начального участка по зависимости

_ ' о - * £ . =  (4)
0 , 5 р  v 2  г

где К х — функция, учитывающая дополнительные потери давления в 
начальном гидродинамическом участке и представляющая 
собой сумму двух последних слагаемых уравнения (3);

, 4  Fа г =  - ^ —гидравлический диаметр канала.
При х  =  0 К х — 0, а при х-д-оо (практически при х  >  1„. г) Кх  стре­

мится к постоянному значению Коо, зависящему только от формы 
канала.

В [ 1 ] получено, что

Я  [ £ ) - ( * ) > •F

а также вычислены значения Коо для каналов с различной формой
поперечных сечений: круглого — К °о =  1,333, кольцевого с —  1

1" 2
или плоского—0,6857, квадратного— 1,5515, треугольного (в сечении: 
равносторонний треугольник)— 1,818.

Используя результаты этой работы, М аккомас предложил ме­
тод определения длины начального гидродинамического участка 
/н-г для каналов произвольного поперечного сечения по известно­
му профилю скоростей полностью развитого течения Voo и значе­
нию Кос.

Д л я  рассчитываемого канала  [2]
^н.г 1

dr  -Re А
1 — Ко

Агде А  определяется из выражения А =  .
Таким образом, если геометрическая длина дросселя / больше 

1ат, то падение давления по длине может быть вычислено из урав­
нения

Pq- P i , 1
0 , 5 РЦ 2 = 1-АГ + К.

Если ж е длина /< /н.г, то падение давления необходимо опре­
делять из уравнения (4), а значения Кх вычислять. Эта задача 
усложняется тем, что не для любого профиля каналов известно 
распределение скоростей по длине и поперечному сечению в на­
чальном гидродинамическом участке. Однако анализ перечис­
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ленных работ показывает, что после начального участка поток 
приходит к такому состоянию, выражаю щ емуся в распреде­
лении скоростей по его поперечному сечению, при котором поте­
ри энергии в нем становятся минимальными и которое однознач­
но определяет поведение его от х = 0  до х — 1н.г.

Следовательно, зная какую-то величину, характеризующую ус­
тановившийся поток и являющуюся функцией от распределения 
скоростей по сечению потока, можно сделать заключение о пере­
ходном процессе на участке О+А ^/н.г- Такой величиной является 
функция Кх-

XПоведение функции Кх  в зависимости от параметра Л' =  ..
для каналов с известным распределением скоростей на начальном 
участке показывает, что до Л '=  0,003 К х практически не зависит от 
формы канала и определяется значением К «>.

Подбор эмпирических формул, выражающих зависимость К х =  
= f  \ Х , Кос,] и =  f (Kco),  методом выравнивания с последую­

щим определением параметров по методу средних приводит к сле­
дующим зависимостям:

при X  X  0,003 Кх =  0 ,0015+ 1 ,4Л’ ’

Х К оо
при X  > 0 ,0 0 3  Кх  =  0,0057К ^  — 0,003 + А' ’

К°о берется для соответствующего канала.
Полученные зависимости позволяют определить падение д ав ­

ления по длине дросселирующего элемента, а такж е длину н а ­
чального участка

Д Д  0 ,5  

Re clr 30

канала с любым поперечным сечением.
При- входе жидкости в дросселирующий элемент часть энер­

гии теряется не внезапное сужение. Исследования А. Д. Альт- 
шуля, В. Н. Карева, Н. 3. Френкеля и других авторов показали, 
что коэффициент местного сопротивления gBX зависит от отноше­
ния площадей подводящего канала и дросселя, геометрического 
•оформления входа в дроссель и от режима течения смазки [3].

Геометрическая длина дросселирующего элемента / может 
быть меньше /н.г, поэтому для определения выходных потерь не­
обходимо знать распределение скоростей по длине начального 
участка.

Из [2] имеем



Приравняв (б) и (4), найдем, что

^ = у \  +  А Х + К , -  (6>

Будем считать, что распределение скорости иу в пограничном 
слое толщиной бх связано с распределением скорости vx в ядре 
канала по закону параболы

T’v =  ТЧ

здесь у  — внутренняя нормаль к поперечному сечению канала. 
Если теперь найти связь между vx и бх, то станет известным рас­
пределение скоростей по всему сечению канала на любом рас­
стоянии от входа. Зависимость между vx и бх можно установить 
из условия постоянства расхода

v x (F — Пп.с) +  j V y d F =  v - F ,
F,.c

где F и /Не — соответственно площадь дросселя и пограничного 
слоя.

Решив это уравнение для дросселирующих элементов с различ­
ными поперечными сечениями, получим:
для каналов с поперечным сечением в виде круга, квадрата и 
равностороннего треугольника

3vdr
V x  =  М * - М г ъ х + 2 Ъ %  '  ( 7 )

* £  > I ■: ;! :  • (8>

для каналов прямоугольных с <  1 и кольцевых c. ~  ~  1

3 vd
V x  =  3Cir —  46Л. '

Потери на выходе дросселирующего элемента определяются 
как потери на внезапное расширение потока. Зависимость для 
определения потерь может быть выведена с некоторыми допуще­
н и я м и  теоретически и имеет следующий вид [4]:



U о Vn 71̂  , _

=  Ib.P i —  +  Eb.pj —  = Ь . р  —  • (11)

Так как в общем случае р\^=р[ , то £в-р. оказывается зависи­
мым не только от геометрических соотношений дросселя и д о ­
полнительного канала, распределения скоростей на выходе из 
дросселя и в дополнительном канале, но и от числа Рейнольдса.

В работе [4] приведена зависимость gB-p- от Re и отношения 
площадей дросселя сог и дополнительного канала соз, получен­
ная В. Н. Каревым для канала с 1>1а.г.

Ламинарный режим течения за дросселем нарушается тем бы­
стрее, чем меньше отношение . П лощадь дополнительногох 6)3
канала обычно гораздо больше площади дросселирующего эле­
мента, а технологические погрешности в выполнении выходной 
кромки дросселирующего элемента нарушают слоистое течение 
жидкости. Следовательно, можно ожидать, что в этом случае за 
дросселирующим элементом почти всегда будет наблюдаться тур- 
булизация потока.
Тогда p i ~ p j ,  а 3 и близки к единице, а формула (11) примет 
следующий вид:

Й в.р  =  чв.р  -? Г Г  ,

где
2

-в. р  2  —  +  22 - 2 «
з

28, —  +  а2,

J.
■ v l d ^  ft _  i  Vl da2 ( 1 0)

V 3 0 )2  v 2 <&2

x2 .Если —  = 0 ,  то L  =c.)3 у
Используя зависимости для распределения скоростей в н а ­

чальном гидродинамическом участке в каналах с произвольным 
лоперечным сечением, полученные ранее, можно вычислить з н а ­
чения а 2 и |32 по формулам (12).
З т и  значения будут следующими:

для каналов с сечениями в виде круга и квадрата
76  - j  4 7  j-, б 4 о-
3 5  35

- т Г  +  т И : < 1 3 >

h „ л  r l 1для каналов прямоугольных с -у-С1 и кольцевых с —  яз 1

( 1 4 >
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для каналов с сечением в виде равностороннего треугольника

36 135 у з

(15>

V.r
VЗначения 6 здесь вычисляются по формулам (8), (10), 

по (6).
Так как —  является функцией от параметра X,  то, следова­

тельно, и выходные потери давления для каналов с произволь­
ным поперечным сечением оказываются функцией параметра X.

Анализ результатов работ [1, 2], а такж е  значений сх«. и Рсс, 
вычисленных по выражениям (13) — (15), показывает, что с по­
грешностью не более 2 + 7 %  для любых каналов

а» =  ) /1 + А Л "  +  Кос, /-с =  а» -  ~  ■

Итак, перепад давления, срабатываемый на дросселе с к а н а ­
лом произвольного поперечного сечения с учетом дополнительных 
потерь в начальном гидродинамическом участке и местных (по­
терь на входе и выходе) будет определяться следующим уравне­
нием:

\ р  = /■ Y/— Ь Л А +  ?в.р
OM­

IT

Д л я  определения зависимостей, необходимых для расчета 
дросселирующих элементов, воспользуемся методом эквивалент­
ных длин, как это было сделано в работах [5—7]. Сущность это­
го метода заключается в том, что фактическую длину канала / 
в формулах для расчета увеличивают на длину /экв, эквивалент­
ную по своему сопротивлению дополнительным потерям. Тогда 
эффективная длина дросселирующего элемента

/  ---  I  +  К  KR---- ?вос +  О —j 6  А  Л- -Г  : в .р ]  —— —  I  +  [ К х  +  +  ] d  v — ~  . ( 1 6 )

Зависимости ~  от параметра X представлены на рис. 1. Яс­

но, что при небольших X ~  существенно меньше 1, что и приво­
дит к погрешностям в определении характеристик дросселирую­
щих элементов небольшой длины.

Результаты проведенных экспериментальных исследований н а ­
несены на рис. 1, а, б. Они подтверждают полученные зависимо­
сти.
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При ламинарном режиме течения расход через дросселирую­
щий элемент с каналом произвольного поперечного сечения оп­
ределяется по формуле [8]

Q = v - F = ^ ,  ' (17)

где k c — геометрическая характеристика канала дросселя,
Ар — перепад давления на нем,
р — динамический коэффициент вязкости рабочей жидкости.
Эффективную длину дросселирующего элемента /э можно оп­

ределить только методом последовательных приближений. В к а ­
честве первого приближения среднерасходная скорость v опреде­
ляется из уравнения (17), где вместо /э стоит геометрическая дли­
на дросселя /, по ней ищется число Re и параметр Х =  ,
по найденным Re и X  определяется | Вх и £вр- Д алее  по форму­
ле (16) или по рис. 1 находим 1Э, по нему снова Re и X и т. д. до 
достижения необходимой точности.

Предложенная методика позволяет рассчитывать дроссели­
рующие элементы ограниченной длины с различным поперечным 
сечением канала  с учетом дополнительных потерь на входе, вы­
ходе и в начальном гидродинамическом участке.
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ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ ДРОССЕЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ
ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

Одной из важнейших характеристик дросселирующего эле­
мента является время инерционного запаздывания (время сраба-
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