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1. Введение 

 

В пропорциональных электрогидравличе-

ских усилителях входной сигнал подается на 

электромагнит. Электромагнит, в свою оче-

редь, преобразует входной сигнал в силу 

толкающею плунжер золотника посредством 

якоря через толкатель. Таким образом, по-

Аннотация. Из-за резкого изменения направления и 

скорости течения жидкости в гидравлическом рас-

пределителе возникают гидродинамические силы. 

При позиционировании и удержании золотника ве-

личина вышеозначенных сил определяет потребную 

мощность управления. Цель статьи - нахождение 

оптимального конструктивного решения, которое 

бы позволило уменьшить влияние гидродинамиче-

ских сил. В статье мы рассмотрели теоретические 

основы, положенные в аналитическое решение за-

дачи расчета величины гидродинамической силы, 

действующей на плунжер золотника. Кроме того, 

были проведены численный эксперимент с использо-

ванием САПР Solidworks и прикладного пакета Flow 

Simulation и сравнение полученных результатов с 

аналитическим решением задачи. В ходе численного 

эксперимента удалось установить, что путем мо-

дернизации гильзы золотника можно снизить вели-

чину гидродинамической силы в 4,5 раза, по сравне-

нию с исходной конструкцией. При этом установ-

лено, что модернизация плунжера не дает даль-

нейшего уменьшения максимальных гидродинамиче-

ских сил. В статье подчеркнута экономическая вы-

года от снижения требуемой мощности для управ-

ления гидравлическим распределителем. Статья 

может быть интересна как научным работникам, 

чьи научные интересы лежат в области гидроди-

намики, так и производителям гидравлики. 
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Abstract. Due to a sharp change in the direction 

and velocity of the fluid flow in the hydraulic distributor, 

hydrodynamic forces arise. When positioning and hold-

ing the spool, the magnitude of the above forces deter-

mines the required control power. The aim of the article 

was to find an optimal constructive solution that would 

reduce the influence of hydrodynamic forces. In the arti-

cle we have considered the theoretical foundations laid 

in the analytical solution of the problem of calculating 

the magnitude of the hydrodynamic force acting on the 

plunger of the spool. In addition, a numerical experi-

ment was carried out using CAD Solidworks and the 

Flow Simulation application package and a comparison 

of the results obtained with the analytical solution of the 

problem. During the numerical experiment, it was found 

that by upgrading the spool sleeve, it is possible to re-

duce the value of the hydrodynamic force by 4.5 times, 

compared with the original design. At the same time, it 

was found that the modernization of the plunger does 

not further reduce the maximum hydrodynamic forces. 

The article highlights the economic benefits of reducing 

the required power to control the hydraulic distributor. 

The article may be of interest to both researchers whose 

research interests lie in the field of hydrodynamics, and 

manufacturers of hydraulics. 
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ложение золотника зависит от баланса сил, 

действующих на него со стороны потока 

жидкости и со стороны толкателя. Для 

уменьшения влияния возмущающих сил на 

положение золотника стремятся установить 

максимально жесткие пружины, что приво-

дит к увеличению требуемой мощности 

электромагнита, и, в конечном счете, огра-

ничивает применение однокаскадных гид-

равлических распределителей, - с электро-

магнитным управлением, -  условным про-

ходом    = 10 мм [1]. Кроме того, многие 

машины, управляемые гидравликой, работа-

ют во взрывоопасных средах, что наклады-

вает свои требования по току и напряжению. 

Становится очевидным экономическая выго-

да в уменьшении гидродинамических сил, 

действующих на плунжер золотника.  

 

2. Численный эксперимент с  

использованием системы  

автоматизированного проектирования 

Solidworks и прикладного пакета  

Flow Simulation 

 

2.1. Постановка эксперимента  

 

На рис.1 представлена принципиальная 

схема работы гидравлического распредели-

теля. Показано положение плунжера, соот-

ветствующее осевому открытию проходного 

отверстия на 1,00 мм. В камеру 1 осуществ-

ляется подача рабочей жидкости под давле-

нием 16 МПа. Из камеры 1 жидкость посту-

пает в камеру 2, которая связана через кон-

нектор 3 с камерой 5. Из камеры 5 жидкость 

уходит на слив. В коннекторе установлена 

дроссельная шайба 4, задача которой сводит-

ся к имитации нагрузки       МПа. 

Входные данные: 

- перепад давления на распределителе 

     МПа, 

-  рабочая жидкость – масло И40А, 

- нормальные условия окружающей 

среды, 

- шероховатость стенки:      0,5 мкм, 

- гравитация не учитывается, 

- граничные условия на стенке – адиа-

батические. 

 
Рис. 1. Траектория потока в гидравлическом 

распределителе 

 

2.2. Исследование сходимости по             

расчетной сетке для подбора                     

рационального уровня дискретизации         

модели 

В Flow Simulation реализована     мо-

дель турбулентности с введением дополни-

тельных двухмасштабных пристеночных 

функций (Two-scales Wall Functions, 2SWF) 

[2]. В зависимости от «масштаба», т.е. от 

количества ячеек поперек пограничного 

слоя, его параметры расчитываются либо по 

модели так называемого «толстого 

пограничного слоя» (6 и более ячеек поперек 

слоя), либо «тонкого пограничного слоя»  (4 

и менее ячеек). Подходящий метод расчета 

выбирается автоматически в зависимости от 

толщины пограничного слоя вдоль 

поверхности.  Несмотря на это, возможна 

потеря точности расчета в случае, если 

дискретизация сетки окажется в «мертвой 

зоне»: будет слишком подробна для 

применения «тонкого пограничного слоя», 

но недостаточна для разрешения 

пограничного слоя и пременения метода 

«толстого пограничного слоя» [2]. Поэтому, 
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в конце процедуры сходимости, в которой 

мы никаким особым образом не будем 

разрешать пограничный слой, выполним 

проверку, разрешив его    = 1…20.  

В качестве контрольных параметров вы-

бираем расход и проекцию гидродинамиче-

ской силы на ось симметрии плунжера. 

Расход и осевая составляющая гидроди-

намической силы определяются CFD-

моделированием, после чего результаты рас-

чета, с рациональным уровнем дискретиза-

ции, сравниваются с результатами аналити-

ческого решения.   
В качестве начальной расчетной сетки 

выбираем сетку, показанную на рис.2,а. Как 

видно из рисунка, на характерные сечения 

приходится всего 1 ячейка, что является не-

достаточным согласно [3]. Такое грубое раз-

решение сеткой мы выбрали преднамеренно, 

для общности картины. 

В ходе исследования максимальная сте-

пень дискретизации составила 15 ячеек на 

характерный размер.  

Результаты исследования представлены в 

табл.1; графически оформлены на рис.3 и 4. 

В табл.1 использованы следующие обо-

значения:    – проекция на ось плунжера 

полной силы (силы давления + силы трения), 

Н;     – проекция на ось плунжера силы гид-

родинамического давления, Н;    – расход 

жидкости, л/мин; в скобках, после соответ-

ствующих значений величин, приведен кри-

терий сходимости. 

Проанализировав сходимость по расходу, 

можно заключить, что достаточным является 

дробление, при котором на характерные раз-

меры приходится 6-9 ячеек. В таком случае, 

отклонение от асимптоты составит 3…5%. 

При 3-4 ячейках отклонение от асимптоты 

составит 10%. В дальнейших расчетах будем 

придерживаться степени дискретизации, при 

которой на характерные размеры будет при-

ходиться 6–8 ячеек.  

Рассмотрим отдельно вопрос о разреше-

нии сеткой пограничного слоя. В [4] приво-

дится формула для расчета расстояния от 

стенки до центра первой ячейки в погранич-

ном слое:         

  
, где   – кинематиче-

ская вязкость, для масла И40-А:   = 6*10
-5 

м
2
/с;    - динамическая скорость [5]: 

     
  

 
, 

где     – касательные напряжения на стенке, 

Па;    
- безразмерное расстояние от стенки. 

Из результатов CFD-моделирования 

возьмем значение среднего касательного на-

пряжения    = 8600 Па, тогда динамическая 
скорость    = 3 м/с, откуда    = 0,02  . При 

этом учтем, что высота ячейки   (мм) - гео-

метрически - равна:          
         .  

 

Таблица 1 

Результаты исследования сходимости сетки 
Ячеек F0, Н Fгд, Н Q0, 

л/мин 

Время 

расчета, 

мин 

1 -10(1.0) -11(1.0) 124(0,7) 1 

2 48(1.0) 47(1.0) 117(0,7) 7 

3 66(1.0) 65(1.0) 110(0,7) 16 

4 66(1.0) 65(1.0) 109(0,7) 26 

5 65(1.0) 63(1.0) 105(0,7) 34 

6 64(1.0) 62(1.0) 104(0,7) 100 

7 66(1.0) 64(1.0) 103(0,7) 133 

8 63(1.0) 61(1.0) 101(0,7) 120 

9 58(1.0) 56(1.0) 99(0,7) 256 

10 65(1.0) 64(1.0) 99(0,7) 493 

11 64(1.0) 61(1.0) 101(0,7) 624 

12 60(1.0) 57(1.0) 99(0,7) 413 

13 62(1.0) 60(1.0) 99(0,7) 1068 

14 59(1.0) 57(1.0) 99(0,7) 1296 

15 65(1.0) 62(1.0) 99(0,7) 908 

 

Проведем исследование, задаваясь раз-

личными значениями   : от 1 до 20. Резуль-

таты занесем в табл. 2. 

 Как видно из результатов при    = 5 зна-

чение максимальных касательных напряже-

ний на порядок отличаются от таковых при 

других значениях   , при этом интегральные 

показатели: среднее касательное напряжение, 

полная сила и сила давления, а также расход 

не демонстрируют таких резких скачков. 

 При     = 2,5 полная сила и сила давления 
показывают отклонения порядка 10 – 12%. 

Можно предположить, что при этих значениях 

   центр первой ячейки в некоторых локациях 

приходится на буферный слой, и такие резуль-

таты связаны с особенностями кода.  
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а) б)  

в)      

г)  

Рис. 2. Пример разрешения сеткой характерных размеров модели: а – одной ячейкой;             

б – двумя; в – четырьмя; г – двенадцатью (с местным увеличенным видом) 

 

2.2. Сравнение гидродинамической силы 

как результат CFD-моделирования и         

аналитического решения 

 

В [6 - 8] приводятся формулы для расчета 

гидродинамической силы: 

                                                             (1)          

и ее аксиальной составляющей. 

                                           (2) 

а также скорректированная формула: 

                                    
 

 

  
 

 
                           (3) 

где   – удельный вес, кгс/см
3
;   - гравитаци-

онное ускорение, см/сек
2
;    – объемный 

расход через проходное сечение, л/мин;   – 

площадь проходного отверстия, мм
2
. 

Для нормальных условий отношение 
 

 
  

есть плотность вещества; для масла И40-А 

  = 0,0009 кг/см3
. 
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Рис. 3. График сеточной сходимости по полной силе и по гидродинамической 

 

 

Рис. 4. График сеточной сходимости по расходу 
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Таблица 2 

Результаты исследования разрешения сеткой пограничного слоя 

 

* - указан процент сходимости расчета после 4 продувок.  

 

Рис. 5. Гидравлический распределитель в разрезе 

 

Определим площади сечений проходных 

отверстий, соединяющих камеры 1- 2 и 3-4.

Для этого на рис.5 рассмотрим конструкцию 

золотниковой пары. При открытии отверстия 

на 1,0 мм (отверстие между камерами 1-2) 

имеем площадь отверстия      = 42,16*10
-6

 

м
2
. При открытии отверстия на 1,05 мм (от-

верстие между камерами 3-4) имеем:       = 

42,27*10
-6

 м
2
. 

При расчете возьмем данные из табл. 1 

для случая 8-и ячеек на характерный размер: 

    = 61Н, 

    
  

 
 = 0,0017, 

где    – массовый секундный расход, кг/с; 

  – объёмный расход, м
3
/с.  

Если принять за ось плунжера ось х, а за 

проекцию скорости потока жидкости на ось - 

  , то уравнение 2 примет вид: 

                                       (4) 

На рис. 6 показана общая картина рас-

пределения скоростей    в исследуемой мо-

дели. Согласно теореме Эйлера об измене-

нии количества движения жидкого объема 

при установившемся движении вектор всех 

внешних сил, действующих на жидкость в 

   ун, мм Максимальное 

касательное     

напряжение, Па 

Среднее         

касательное  

напряжение, Па 

Сила 

полная, Н 

Сила давле-

ния, Н 

Расход 

  , кг/с 

Время    

расчета, мин 

1 0,04 54050 9400 66 64 1,57 2942 

1,2 0,05 65600 9400 66 64 1,56 624 

2,5 0,1 48100 8200 58 57 1,53 306 

5 0,2 437800 8900 63 61 1,53 241 

10 0,4 179000(46%*) 4700 

 

62 61 1,53 154 

20 0,8 35300 3900 61 60 1,53 105 
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фиксированном объеме, равен геометриче-

ской разности количеств движения жидко-

сти, вытекающей из этого объема и втекаю-

щей в него. Рассмотрим два объема, ограни-

ченных сечениями 1-1, 2-2, 3-3 и сечениями 

5-5, 4-4, 6-6. Согласно вышесказанному, мо-

жем записать в алгебраической форме: 

                                      .   (5) 

 

 

Рис. 6. Картина распределения скоростей Vx 

 

 

 

Рис. 7. Картина скоростей    в сечении 1-1 Рис. 8. Картина скоростей    в сечении 5 - 5 

 

В табл. 3 можно видеть средневзвешен-

ные (по площадям) значения скоростей в ин-

тересующих нас сечениях. Соответствующие 

массовые расходы найдем по формуле 

                                  ,                  (6) 

где     – расход жидкости, протекающей 

через соответствующее сечение, кг/с;    – 

средневзвешенная, по площадям, скорость 

жидкости, протекающей через соответст-

вующее сечение, м/с;     – площадь i-го се-

чения м
2
;   – плотность жидкости, кг/м

3
. 

Согласно рис. 9, табл. 3 и (6)       
      кг/с. 

Согласно табл. 3 и (4):          Н. 
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Рис. 9. Картина скоростей    в сечении 3–3 Рис. 10. Картина скоростей    в сечении 6–6 

 

Таблица 3 

Средние (взвешенные по площадям) скорости 
Сечение 1-1, рис. 7 Сечение 5-5, рис. 8 Сечение 3-3, рис. 9 Сечение 6-6, рис. 10 

Скорость 

Vx, м/с 

Длина 

участка 

L, мм 

Скорость 

Vx, м/с 

Длина 

участка 

L, мм 

Скорость 

Vx, м/с 

Площадь 

участка, 

мм
2 

Скорость 

Vx, м/с 

Площадь участ-

ка, мм
2 

20 0,02 -2,5 0,07 4,5 1,18 2,5 3,22 

24 0,12 -7,5 0,20 3,5 2,40 2,5 0,32 

28 0,23 -12,5 0,21 2,5 3,68 2,5 2,06 

24 0,16 -17,5 0,17 1,5 6,85 2,5 0,02 

20 0,21 -22,5 0,13 0,5 159,43 1,5 11,33 

12 0,09 -27,5 0,27 1,5 18,17 1,5 17,12 

V1 = 18,84 V5 = -17,63 2,5 8,87 0,5 170,14 

 3,5 3,62 V6 = 0,70 

V3 = 0,86  

 

Согласно рис. 10, табл. 3 и (4), (6): 

    = 0,13 кг/с,     = 0,1 Н. 

Согласно (4) и табл. 3:    = - 27 Н,    = 

28,8 Н. Окончательно имеем (5):          = 

56 Н. По табл.1, для случая дискретизации 

в 8 ячеек находим:     = 61 Н, таким обра-

зом:      = 8%. 

С учетом приближенности, погреш-

ность свидетельствует о правильности 

расчетов. 
 

2.3. Расчет осевой гидродинамической 

силы как функции расхода и осевого 

смещения плунжера в золотниковой         

паре, со стандартной гильзой и        

плунжером 

Выше был определен рациональный 

уровень дискретизации модели: 8 ячеек на 

характерные размеры. Будем придерживать-

ся этого уровня дробления при расчетах.  

На рис.5 представлен гидравлический 

распределитель с цилиндрическими шей-

ками плунжера и немодернизированной 

гильзой; мы условно назвали их «стан-

дартными», так как именно такое конст-

руктивное исполнение имеет наиболее 

широкое применение.  

Зависимости для «стандартного» ис-

полнения золотниковой пары получены с 

помощью CFD-моделирования, и, выше, 

(рис.11) представлены в виде графиков за-

висимости расхода как функции осевого 
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Рис. 11.  График функции QI(x) 

Рис. 12.  График функции FI(QI)

смещения плунжера и гидродинамической 

силы как функции расхода (рис.12).  

 

2.4. Расчет осевой гидродинамической 

силы как функции расхода и осевого 

смещения плунжера в золотниковой   

паре с модернизированной                    

конструкцией гильзы 

 

На рис. 13 изображен гидравлический 

распределитель с модернизированной 

гильзой. Модернизация заключается во 

введении отверстий, первый ряд которых 

расположен под углом 25 , второй – пер-

пендикулярно оси гильзы. Благодаря тако-

му расположению удалось снизить проек-

цию гидродинамической силы на ось 

плунжера.  

Данная гильза изготавливается на то-

карно-фрезерном центре за один установ, 

таким образом большинство размеров 

обеспечиваются точностью станка и жест-

костью СПИЗ. Термическая обработка вы-

полняется до механической обработки. 

Отверстия выполняются твердосплавными 

сверлами, гарантирующими 9 квалитет 

точности. Машинное время изготовления 

порядка 25 мит. Образец детали изображен 

на рис. 16. На рис. 14 представлен график 

зависимости расхода от осевого смещения 

плунжера и гидродинамической силы как 

функции расхода (рис. 15). 

 

2.5 Расчет осевой гидродинамической 

силы как функции расхода и осевого 

смещения плунжера в золотниковой      

паре с модернизированной                          

конструкцией плунжера и гильзы 

 

Выше было установлено, что, изменив 

конструкцию гильзы, удается снизить гид-

родинамическую силу. В [9,10] сообщает-

ся, что путем модернизации конструкции 

плунжера золотника можно также значи-

тельно уменьшить гидродинамическую 

силу, и таким образом снизить потребную 

мощность управления. Например, в [10] 

показано, что удалось добиться таким об-

разом снижения силы со значения 46 Н до 

26 Н, т.е. на 43,5%. Данный эффект объяс-

няется через теорему Эйлера об изменении 

количества движения жидкого объема при 

установившемся движении.   

Проверим, будет ли выполняться прин-

цип суперпозиции применительно к выиг-

рышу в силе при совместном применении 

модернизированной гильзы и плунжера. 

На рис. 17 изображен гидравлический рас-

пределитель с модернизированными как 

гильзой, так и плунжером: у плунжера из-

менения касаются шейки, замены цилинд-

рической поверхности на коническую с 

углом        . 
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Рис. 13. Гидравлический распределитель с модернизированной гильзой 

 

 

Рис. 14. График функции QII(х) 

 

На рис. 18 приведен график зависимости 

расхода от смещения плунжера, на рис. 19 – 

зависимости гидродинамической силы от 

расхода. Максимальная сила      = 16 Н, что 

больше     = 14 Н, следовательно, выигрыша 
в силе совместное применение модернизи-

рованных гильзы и плунжера не дает. 

 

3. Заключение 

 

В данной работе было проведено три 

численных эксперимента. В сравнении со 

стандартным гидравлическим распредели-

телем наибольший выигрыш в силе мы по-

лучили для модернизированной гильзы: в 

процентном соотношении выигрыш соста-

вил    , в кратном выражении:    = 4,9. 

Напомним, что в работе [10] при мо-

дернизации плунжера удалось добиться 

выигрыша на        или, в кратном выра-

жении:   = 1,8. 

Стоит отметить и отрицательный мо-

мент: потери на гидравлическом распреде-

лителе увеличиваются при использовании 

модернизированной гильзы, поэтому ви-

дится перспективным проведение исследо-

ваний в направлении дальнейшего поиска 

конструктивных решений гильзы для 

уменьшения этих потерь. 
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Рис. 15. График функции FII(QII) 

 

 

 

 

Рис 16. Модернизированная гильза и кор-

пус гидравлического распределителя 

 

 

 
Рис. 17. Гидравлический распределитель с 

модернизированными плунжером и гильзой 

 

 

 
Рис. 18. График функции         

 

 
Рис. 19. График функции            
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