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Приведены результаты мате-
матического моделирования тече-
ния рабочей жидкости в проточной 
части нового гидравлического вибра-
ционного контура. Получены линии 
тока и распределение скоростей. 
Результаты работы используют-
ся при проектировании проточной 
части гидравлического вибрацион-
ного контура

Вступ

Сучасний рівень і подальший розвиток техніки нероз-
ривно пов’язані з інтенсифікацією роботи гідравлічних си-
стем та агрегатів, енергозбереженням, поліпшенням умов 
праці. Тому до робочих і експлуатаційних характеристик 
сучасних гідросистем та гідроагрегатів пред’являються 
досить жорсткі вимоги з підвищення показників їх техніч-
ного рівня. Одним з перспективних напрямків у вирішенні 
даної задачі є використання в гідроагрегатах гідроапаратів 
з новим гідравлічним вібраційним контуром які забез-
печують чутливість до малопотужних керуючих сигналів 
при відсутності гістерезисну, мають невеликий час регу-
лювання, високу статичну точність при високому енерге-
тичному ККД. Стосовно таких гідроапаратів виникає на-

уково-технічна задача раціонального вибору конфігурації 
проточної порожнини нового гідравлічного вібраційного 
контуру, яка може бути вирішена шляхом математичного 
моделювання течії робочої рідини в ній.

Аналіз публікацій

Методам проектування нового гідравлічного вібра-
ційного контуру та пристроям з функціональної точки 
зору подібним до них, присвячені роботи [1 – 6]. У стат-
ті [1] представлені математична модель, конструктив-
на і розрахункова схеми резонатора з відгалуженням 
– основного елемента нового гідравлічного вібрацій-
ного контуру гідророзподільника. Приведено графіки 
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залежностей впливу конструктивних і робочих пара-
метрів резонатора з відгалуженням на його коефіцієнт 
підсилення. Наведено результати оптимізації. Однак в 
ній не досліджена проточна порожнина резонатора, не 
встановлено її вплив на коефіцієнт підсилення.

В роботі [2] розглянуті резонатори, які за конструк-
цією подібні до розробленого нами нового гідравлічного 
вібраційного контуру. Описано принцип їх роботи, наве-
дені математичні моделі, які дозволяють здійснити вибір 
конструктивних параметрів резонаторів. Однак, наведе-
ні математичні моделі не враховують складні гідродина-
мічні процеси, які мають місце при роботі резонаторів, 
параметри робочої рідини. Це знижує точність розрахун-
ків, проведених за даними математичними моделями. Не 
досліджено проточні порожнини резонаторів. 

В статтях [3, 4] наведені результати експеримен-
тальних досліджень резонаторів, визначено області їх 
ефективного використання та вплив конструктивних 
параметрів на коефіцієнт підсилення. Математичні мо-
делі резонаторів, які враховують складні гідродинаміч-
ні процеси, що мають місце при роботі резонаторів та 
параметри робочої рідини наведено в статтях [5, 6]. Виз-
начено вплив конструктивних та робочих параметрів 
резонаторів на ефективність їх роботи. Нами не виявле-
но робіт в яких досліджені проточні порожнини резона-
торів, визначено її вплив на ефективність їх роботи.

Мета

Метою даної статті є дослідження проточної по-
рожнини нового гідравлічного вібраційного контуру та 
встановлення режимів течії РР на окремих ділянках.

Схема та принцип дії нового гідравлічного вібраційного 
контуру

Цей контур складається з циліндричного корпусу з діа-
метром D і довжиною L (ємкісний елемент) (рис. 1), в якому 
розміщено циліндричний звужений патрубок діаметром d 
(інерційний елемент), який з’єднаний з магістраллю жив-
лення (джерела пульсацій тиску). Таким чином, реалізовано 
шунтуючий резонансний контур. Патрубок діаметром d2 і до-
вжиною l2 з’єднує шунтуючий резонансний контур із порож-
ниною гідророзподільника (d1, l3). Пульсації тиску робочої 
рідини (РР) з магістралі живлення поступають в ємкісний 
елемент. При наявності зрушення фаз пульсуючого потоку 
РР та власної частоти резонансного контуру, відбувається 
підсилення пульсацій тиску, який надходить до порожнини 
гідророзподільника з діаметром d1 і довжиною l3. Підсилені 
пульсації тиску діють на золотник гідророзподільника, на-
даючи йому зворотно-поступальний осцилюючий рух.
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Рисунок 1. Схема нового гідравлічного вібраційного 
контуру

Течія робочої рідини у порожнині нового гідравлічного 
вібраційного контуру

При її визначені приймалось, що одна вісь спів-
падає з віссю нового гідравлічного вібраційного кон-
туру, а інша перпендикулярна до неї, золотник гі-
дророзподільника знаходиться у нерухомому стані. 
Розглядалась плоска задача течії в’язкої нестисливої 
РР ( ρ =const), для якої рівняння руху та нерозривно-
сті можуть бути записані у наступному виді [7]:
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де x , y  – осі координат; ux  і uy  – відповідно проекції 
швидкості на осі координат; t – час; Fx  і Fy  – відповідно 
проекції масових сил на осі координат; ρ  – густина РР; p  –  
тиск РР; νt  – коефіцієнт кінематичної в’язкості РР.

Зауважимо, що вирішення просторової задачі ви-
магає занадто великих витрат машинного часу, разом 
з тим використання плоскої моделі течії РР дозволяє 
вибрати форму порожнини нового гідравлічного ві-
браційного контуру на стадії його проектування.

Оцінка порядку масової сили при розгляді течії РР в 
каналах гідроапаратів з осциляцією, проведена у статті 
[8], показала, що її можна не враховувати, при цьому 
похибка від нехтування масовою силою не перевершить 
0,1 %. Аналогічне припущення приймають і більшість 
дослідників, наприклад в роботі [9]. Таким чином, ма-
совою силою в рівняннях (1) і (2) будемо нехтувати.

Моделювання течії робочої рідини у порожнині нового 
гідравлічного вібраційного контуру

При математичному моделюванні приймалось, що 
новий гідравлічний вібраційний контур має такі розмі-
ри: l = 346 мм; d = 6 мм; l1 = 300 мм; L = 104 мм; D = 32 мм; 
d1 = 25 мм; d2 = 16 мм; l2 = 61 мм; l3 = 20 мм; δ  = 20 мкм. 
Параметри РР (масла ІГП): густина, ρ = 885 кг/м3; кіне-
матична в’язкість νt = ⋅ −2 8 10 5, м2/с; температура 500С; 
вміст повітря - 0,8%. При розрахунку задавалися почат-
ковими і граничними умовами на вході в новий гідрав-
лічний вібраційний контур: p p T1 10( ) = ( ) , p t p t1 10,( ) = ( ) , 
T – період повторення циклу коливань. Витоки РР 
відбуваються в атмосферу. Швидкість РР на нерухомих 
поверхнях гідророзподільника дорівнює нулю. Вва-
жали, що зміна пульсацій тиску p t1( )  відбувається 
згідно синусоїдального закону з частотою f = 250 F  та 
амплітудою 0,3 МПа, постійна складова тиску на вході 
в новий гідравлічний вібраційний контур становить 6,0 
МПа. Витрата РР. В кільцевій щілині між золотником і 
корпусом гідророзподільника становить 100 см3/хв.

Рішення гідродинамічної задачі, яка описується 
рівняннями (1) – (3), граничними та початковими 
умовами наведеними вище, проводили у пакеті при-
кладних програм. Результати математичного моделю-
вання наведені на рис. 2 – 6. Отримані лінії току РР 
в проточній порожнині в різні проміжки часу (рис. 2 
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– 4) дозволили визначити області, в яких формуються 
пульсації тиску РР в резонансному контурі. Ці резуль-
тати можуть бути використані при профілюванні про-
точної порожнини нового гідравлічного вібраційного 
контуру. Однак треба мати на увазі, що для даного ві-
браційного контуру визначальним параметром є об’єм. 
Отже, при профілюванні його проточної порожнини 
об’єм повинен дорівнювати отриманому розрахунком. 

Встановлені границі зміни швидкості РР на виході 
циліндричного звуженого патрубку і в середині па-
трубка, який з’єднує шунтуючий резонансний контур із 
порожниною гідророзподільника (рис. 5, 6), дозволили 
визначити області, в яких відбувається зворотний рух 
РР та режим течії в них. Зворотний рух РР відбува-
ється на ділянках, які безпосередньо знаходяться біля 
виходу циліндричного звуженого патрубка. В каналах 
нового гідравлічного вібраційного контуру зворотний 
рух РР не спостерігається. Отримані, за результатами 
математичного моделювання, швидкості РР на окремих 
ділянках НГВК дозволяють визначити режим течії в 
них та обґрунтовано використовувати різні математич-
ні моделі для опису гідродинамічних процесів в них.
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Рисунок 2. Лінії течії РР в порожнині нового гідравлічного 
вібраційного контуру в проміжок часу t = 0,0005 с, по 
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Рисунок 3. Лінії течії РР в порожнині нового гідравлічного 
вібраційного контуру на виході з циліндричного звуженого 

патрубку в різні проміжки часу, по осям відкладені 
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Рисунок 4. Лінії течії РР в порожнині гідророзподільника в 

різні проміжки часу, по осях відкладені розміри в м: 
a – t = 0; б – t = 0,001
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Рисунок 5. Швидкості РР на виході циліндричного 
звуженого патрубку в різні проміжки часу
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Рисунок 6. Швидкість РР в середині патрубка, який 
з’єднує шунтуючий резонансний контур із порожниною 

гідророзподільника в різні проміжки часу

Висновки

Отримані лінії току РР в проточній порожнині 
нового гідравлічного вібраційного контуру в різні про-
міжки часу дозволили визначити області, в яких фор-
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муються пульсації тиску РР в резонансному контурі, 
що дозволяє обґрунтовано вибирати профіль його 
проточної порожнини.

Встановлені границі зміни швидкості РР в окремих 
ділянках проточної порожнини нового гідравлічного 
вібраційного контуру в різні проміжки часу дозволили 
визначити режим течії РР в них, обґрунтовано викори-
стовувати різні математичні моделі для опису гідроди-
намічних процесів на різних його ділянках.
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КРИЗА В’ЯЗКОЇ ТЕЧІЇ 
В АЕРОДИНАМІЧНИХ 

РЕШІТКАХ
Розглядається течія в’язко-

го стисливого газу в решітці тон-
ких пластин при великих від’ємних 
кутах атаки. Визначається рівень 
впливу пристінного приграничного 
шару на режими запірання в аероди-
намічних характеристиках компре-
сорних решіток
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Вступ

Аеродинамічний розрахунок ступенів осьового 
компресора починається з розрахунку течії повітря в 
елементарних ступенях, які моделюються решітками 
аеродинамічних профілів.

З використанням аеродинамічних характеристик 
компресорних решіток розраховуються характеристи-
ки ступенів осьового компресора та визначаються 
характерні обмеження режимів його роботи.

 До основних обмежень режимів роботи ступеня 
компресора належать великих додатних кутах атаки, 




