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В работе рассматривается проблема проектирования гидроэлементов с заданными характеристи-
ками и возможность замены экспериментальной доводки численным моделированием. Анализ 
проводится для дросселирующего распределителя. Получено, что при размерах сетки не менее 4 
элементов на зазор результаты расчетов и экспериментов отличаются не более, чем на 10%. При 
этом в остальной области элементы имеют больший размер, что позволяет получать результаты 
на персональном компьютере. 
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В современном мире ужесточаются тре-
бования к качеству и себестоимости произво-
димой продукции. Это вызывает необходи-
мость разработки новых гидравлических аппа-
ратов с заданными характеристиками с мини-
мальными временными и материальными за-
тратами на изготовление натурных образцов и 
их экспериментальной доводки. Одним из спо-
собов, позволяющим с меньшими затратами 
добиться нужного результата, является чис-
ленное моделирование физических процессов, 
протекающих в проектируемой гидроаппара-
туре, и расчетное определение ее рабочих ха-
рактеристик. Вопросы численного моделиро-
вания рассматривались в работах [4, 5] и ряде 
других, однако частные случаи работы гидро-
элементов при сочетаниях сопротивлений ма-
лых щелей с учетом остальной геометрии ап-
парата остаются недостаточно изученными. 

Для исследования возможности замены 
натурного эксперимента численным был вы-
бран дросселирующий распределитель, по ко-
торому подробно известны его эксперимен-
тальные расходно-перепадные характеристики 
[3]. При выполнении численного эксперимента 
приняты следующие допущения: рабочие 
кромки гильзы и золотника ровные с постоян-
ным радиусом, скруглением равным 3 мкм [3];  
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вязкость рабочей жидкости постоянная в про-
цессе проведения каждого численного экспе-
римента (постоянство вязкости по линии тока) 
[2]; отсутствие осцилляции золотника, присут-
ствующей в натурном эксперименте; рабочая 
жидкость – однофазная среда с одинаковыми 
значениями параметров по сечению [6].  
 

 
 

Рис. 1. Проточная часть пары гильза-золотник 
 

Твердотельная модель проточной части 
пары гильза-золотник представлена на рис. 1. 
Данная модель состоит из золотника 1 и гиль-
зы 2, ограничивающих расчетную область, 
пробок 3 и 4 соответственно в сливной и на-
гнетательной магистрали. Тела, из которых 
состоит модель, являются телами вращения с 
общей осью и, следовательно, рассматривае-
мая задача – осесимметричная. Поэтому был 
осуществлен переход от рассмотрения всей 
модели в целом к рассмотрению ее четверти 
(рис. 2). Это позволило уменьшить количество 
расчетных ячеек и, следовательно, сократить 
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 время, затрачиваемое на расчет, и погреш-
ность, появляющуюся в этом расчете.  

 

 
 

Рис. 2. Четверть проточной части пары  
гильза-золотник 

 
Вследствие вышеописанной замены от-

сеченные части твердотельной модели замене-
ны на пластины, определяемые для расчета как 
идеальные стенки, тем самым выполнено ус-
ловие для построения расчетной сетки. При 
решении внутренних задач объем жидкости, 
разбиваемый на ячейки, должен быть со всех 
сторон окружен твердотельными элементами и 
не нарушены условия, задаваемые для реше-
ния краевой задачи [1]. Граничные условия для 
рассматриваемой модели (рис. 3), соответст-
вуют опубликованным в работе [3] условиям 
натурного эксперимента для пары гильза-
золотник. В качестве входного возмущения 
для проведения численного эксперимента за-
даны различные значения входного давления 
от 1 МПа до 14 МПа со стороны нагнетатель-
ной магистрали. В сливной магистрали давле-
ние приравнивали к атмосферному. Перекры-
тие окна гильзы соответствовало опублико-
ванным результатам экспериментов для каж-
дого расчетного уровня давлений. В результате 
проведения численных экспериментов было 
выявлено, что величина размера ячейки, на ко-
торые разбивается расчетная область, является 
очень важным фактором при проведении чис-
ленного эксперимента, особенно при малых 
перемещениях золотника.  

При больших размерах ячейки не хватает 
«чувствительности» расчета для того, чтобы 
выявить существующее распределение давле-
ния. При малых – резко увеличивается количе-
ство расчетных ячеек, в каждой из которых 
пакетом численного моделирования задается 
своя функциональная зависимость, связываю-
щая параметры потока. Это ведет к увеличе-
нию времени расчета и нарастанию погрешно-
сти расчета при переходе от одной ячейки к 
другой, что в свою очередь существенно влия-
ет на сходимость результатов (рис. 4).  

 
 

Рис. 3. Пример граничных условий,  
задаваемых при моделировании
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Рис. 4. Зависимость величины относительной 
ошибки от размера ячейки, при прочих равных 

условиях, для осуществляемого расчета
 

Анализ полученных результатов показал 
необходимость перехода к комбинированной 
сетке (рис. 5), представляющей собой сово-
купность малых ячеек в зоне основного дрос-
селирования потока и крупных в зонах до и 
после дросселирования. Величина зазора δ, 
соответствующая элементам золотник-гильза 
[3] в процессе расчета, задавалось равной 
δ=0,18-0,12 мм. Во время численного модели-
рования было выявлено, что устойчивые ре-
зультаты получаются при наличии в самом уз-
ком сечении протока жидкости (кольцевом ка-
нале с толщиной кольца δ) 3-4 расчетных ячеек. 

 

 
 

Рис. 5. Пример применяемой комбинированной 
сетки
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 При задании расчетной сетки на рабочих 
кромках гильзы и золотника размер ячейки за-
давался равным 0,25*δ, а на пробках – разме-
ром, обеспечивающим нужную точность и 
сходимость расчета. Переход от ячеек малого 
размера к ячейкам большого размера осущест-
влялся автоматически пакетом численного мо-
делирования последовательными итерациями 
до тех пор, пока уменьшение размера ячейки в 
2 раза не приводило к изменению рассчиты-
ваемой в нем величины, более чем на 1%. На 
рис. 6 представлено семейство кривых, полу-
ченных с помощью пакета численного моде-
лирования, проранжированных по величине 
входного давления. Точками обозначены экс-
периментальные результаты, соответствующие 
уровню давлений и взаимоположению пары 
золотник-гильза. Сравнение результатов, по-
лученных различными методами, показало, что 
кривые, полученные пакетом численного мо-
делирования, имеют тот же вид, что и экспе-
риментальные кривые (рис. 6).  

Максимальная погрешность численного 
эксперимента ε не превышает 10% (рис. 7), где 
ε=|(Qчм-Qэкспр)|/Qэкспр. Результаты, получаемые 
с помощью пакета численного моделирования, 
несмотря на сделанные допущения для расчета, 

находятся в пределах 10%-ной ошибки (рис. 
7), что свидетельствует об их достоверности и 
возможности замены натурного эксперимента 
численным для задач данного типа. 
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Рис. 6. Результаты, получаемые с помощью 
пакета численного моделирования
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Рис. 7. Погрешность результатов, получаемых с помощью пакета численного моделирования 
 

Выводы: 
1. Результаты, полученные при численном 

эксперименте с применением оптимальной 
расчетной сетки, учитывающей градиент из-
менения параметров потока по течению, отли-
чаются от экспериментальных данных не более 
чем на 10%. Это свидетельствует о том, что 
происходящие в дросселирующем зазоре фи-
зические процессы с удовлетворительной точ-
ностью описываются численным решением 
дифференциальных уравнений движения жид-
кости.  

2. Разработана методика, позволяющая 
уточнять рабочие характеристики гидроэле-
ментов с дроссельными щелями, которая 
включает в себя построение твердотельной 
компьютерной модели и возможном ее упро-
щении; задание граничных условий, отражаю-
щих физические процессы, протекающие в 
гидроэлементе; определение параметров опти-
мальной расчетной сетки и расчете параметров 
потока пакетом численного моделирования. 
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COMPLEX APPROACH TO RESEARCH  

THE DIRECTIONAL VALVES  
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In work the problem of designing the hydroelements with set characteristics and possibility of replace-
ment the experimental operational development by numerical modeling is considered. The analysis is 
spent for directional valves. It is received that at the sizes of a grid not less than 4 elements on a backlash 
results of calculations and experiments differ no more, than on 10%. Thus in other area elements have 
larger size that allows to receive results on the personal computer. 
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