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ПЕРЕДМОВА 

Підвищення технічного рівня продукції і доведення його до 
рівня кращих світових зразків є одним з ключових завдань, поставле-
них перед промисловістю Важливу роль в рішенні цієї задачі грає під-
вищення надійності елементної бази засобів гідроавтоматики. Значно 
підвищити її надійність дозволяє застосування пристроїв струменевої 
техніки, принцип дії яких заснований на ефектах взаємодії потоків 
рідини чи газу між собою або з твердими стінками. 

Пристрої гідравлічної струменевої техніки не мають замкнутих 
об'ємів рідини і володіють властивостями односторонньої провідності. 
Включення їх в гідросистему різко зменшує вірогідність виникнення 
гідроударів, що підвищує її надійність і довговічність. Наявність пос-
тійної циркуляції робочої рідини покращує температурний режим гід-
росистеми, сприяє виділенню і видаленню з рідини нерозчинного по-
вітря. Відсутність в елементах струменевої техніки пар тертя і дросель-
них щілин з малими прохідними перерізами, потенціальними джерела-
ми відмов і несправностей, дозволяє на основі вказаних елементів 
створити датчики параметрів руху, підсилювальні, логічні і обчислю-
вальні пристрої. Такий істотний недолік струменевої техніки, як пос-
тійне споживання потужності, в значній мірі може бути подоланий 
мінімізацією прохідних перерізів елементів, при цьому втрати не пере-
вищать рівня втрат у відомих пристроях типу «сопло - заслінка». 
Можливі і інші рішення, за яких у відсутності керівного сигналу жив-
лячий канал струменевого елементу перекривається. 

Не дивлячись на зовнішню простоту струменевих елементів їх 
робочий процес характеризується винятковою складністю явищ в про-
точній частині. Недостатність інформації про закономірності робочого 
процесу і природи явищ в тракті рідинних струменевих елементів і 
пов'язані з цим труднощі розрахунку і прогнозування їх вихідних ха-
рактеристик є основними чинниками, стримуючими більш широке 
застосування струменевої техніки в приводах і системах управління. 

Специфіка функціонування рідинних елементів, особливо при 
високому тиску, мало висвітлена. Тому зроблена спроба викласти 
сучасні уявлення про закономірності робочого процесу в рідинних 
струменевих елементах, дати практичні рекомендації з розрахунку 
вихідних характеристик, по їх проектуванню і технології виробництва 
струменевих елементів, розглянути конкретні конструктивні і схемні 

з 
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Основним видом вхідної дії струменевого елементу типу «сопло 
- приймальний канал» є зміна взаємного положення сопла і каналу. 
Використовуються пристрої з взаємним повздовжнім, поперечним і 
поперечно-кутовим зсувом сопла і каналу. 

Елемент «сопло - приймальний канал» дозволяє здійснити стру-
меневе управління при мінімальних збурюючих діях на струмінь, який 
має високі енергетичні показниками, тому широко застосовується в 
системах гідроавтоматики. 

В аналоговому струменевому елементі з поперечною взаємодією 
струменів вхідною дією є зміна витрати або тиску рідини в каналах, що 
керують соплами. У соплі, що керує процесом, формується струмінь, 
який впливає на струмінь, що витікає з живильного сопла. При цьому 
на виході пристрою змінюються тиск і витрати. Аналоговий струмене-
вий елемент може бути реалізований по диференціальній схемі (табл. 
1). При цьому використовуються два керівних сопла і два приймальних 
канали. Зміна коефіцієнтів посилення по витраті і тиску здійснюється 
установкою керівного сопла під кутом до сопла живлення. 

У дефлекторному струменевому елементі відхиляється струмінь, 
що витікаючий з живильного сопла. Дефлектор може бути виконаний у 
вигляді плоскої пластини з вістрям, що впливає на струмінь (дефлек-
тор ножового типу). Широко використовуються також дефлектори 
об'ємного типу, в яких на струмінь впливає поверхня, в загальному ви-
падку криволінійна. Дефлектор може мати одну або декілька таких по-
верхонь. Найчастіше використовуються дефлектори у вигляді щілини з 
двома робочими поверхнями (кромками). При роботі струминного 
пристрою струмінь відхиляється дефлектором, одночасно відсікається 
ЇЇ частина і спрямовується на злив. 

Характеристики струменевих елементів визначаються складними 
гідродинамічними явищами в проточній частині. Особливістю течій в 
порожнинах струменевих елементів є наявність високих градієнтів 
швидкостей, тиску і малі розміри проточної частини. Це створює вели-
кі труднощі при визначенні параметрів робочого процесу. По суті ро-
бочим процесом є сукупність таких гідродинамічних явищ, що одно-
часно протікають на різних ділянках струменевого елементу, серед 
яких необхідно виділити процеси в живлячих і керівних соплах, що 
управляють, у відхилюваному струмені, в зоні взаємодії струменя з 
приймальним каналом, в приймальному каналі, а також процеси, що 
супроводжуються розповсюдженням ізольованого струменя в обмеже-
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ній камері. 
Живлячі і керівні сопла призначені для перетворення потенцій-

ної енергії рідини в кінетичну енергію струменів. Ефективність проце-
су перетворення енергії визначається конфігурацією і шорсткістю по-
верхні стінок. Сопла найчастіше виконуються у вигляді конфузорів з 
конічними або криволінійними твірними. 

В результаті досліджень малорозмірних сопел, що працюють при 
тиску до 25 МПа, встановлено, що втрати енергії в них дуже малі і 
визначаються гідродинамічними явищами, що протікають в погранич-
ному шарі на стінках сопел. Відомо, що у збіжних каналах, відбува-
ється вирівнювання епюр швидкостей за перерізом потоку, а великі 
градієнти швидкостей спостерігаються тільки безпосередньо біля стін-
ки. Тому для аналізу гідродинамічних явищ в соплах, в першому 
наближенні, можна використовувати схему потенційної течії ідеальної 
рідини в основному об'ємі сопла з урахуванням утворення на його 
стінках пограничного шару. Для визначення характеристик течії іде-
альної рідини виконують чисельну інтеграцію рівнянь течії на ЕОМ. 

Потенційна течія ідеальної рідини в області із заданими межами 
описується рівнянням Лапласа для функції току Д¥2 = 0, де Д -
оператор Гамільтона; Y - функція току. 

Чисельну інтеграцію рівняння Лапласа здійснюють кінечно-
різницевим методом, який зводиться до вирішення отриманої системи 
рівнянь алгебри методом Гауса - Зейделя. 

Для прискорення збіжності ітераційного процесу використо-
вується схема прискореного методу Лібмана. При цьому значення 
функції току обчислюють за формулою: 

де ш - коефіцієнт, рівний 1,5 - 2,1; *PS - значення функцій току, 
отримані в останній і попередній ітераціях. 

Для чисельної інтеграції рівняння Лапласа необхідно задати гра-
ничні умови. На вході в сопло приймається, що швидкість постійна, на 
стінках нормальна складова швидкості рівна нулю, а на виході з сопла 
гранична умова задається у вигляді спеціальної ітераційної процедури. 

В результаті інтеграції рівняння Лапласа набувають значень 
функції току в кожному вузлі області течії. За цими даними в резуль-
таті чисельного диференціювання визначають значення проекцій 
швидкостей і модуль швидкості в кожному вузлі сітки. За значенням 
модуля швидкості, використовуючи інтеграл Бернуллі, знаходять роз-
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поділ тиску в області течії". 
На рис. 1 показана схема течії в соплі. Течія характеризується 

плавною конфігурацією ліній струму, що відповідає границі сопла. З 
розрахунків виходить, 
що розподіл швидкос-
тей в соплах з невели-
кими кутами конуснос-
ті (менш 15...20°) мало 
відрізняється від рівно-
мірного. Ця важлива 
особливість конусних 
сопел має принципове 
значення. 

Для визначення 
характеристик пограничного шару на стінках сопла використовуються 
наближені методи інтегрування рівнянь пограничного шару. Резуль-
тати розрахунку кінематичних характеристик пограничного шару 
плоского сопла мало відрізняються від відповідних характеристик ша-
ру просторового (осесиметричного) сопла. 

Розподіл швидкостей в пограничному шарі плоского сопла для 
перерізів, віддалених від входу в сопло, описується рівнянням: 

/ і ^ ІРд 
-2 , 

Рис. І, Схема течії у соплі гідравлічного 
струминного елементу: 1 - потенціальне 
ядро потоку; 2 - пограничный шар 

^ = 3th2 © 1 ^ - +1,146 
2Р„ 

де u - швидкість на кутовій відстані © від стінки сопла; v - швидкість 
на межі пограничного шару; Re,„ рп - число Рейнольдса і кут потен-
ційного ядра потоку. 

Максимальна кутова відстань від стінки (кутова товщина погра-
ничного шару) визначається за формулою: 

© =3 Ж 

Число Рейнольдса і кут потенційного ядра потоку пов'язані з 
кутом конусності рс І числом Рейнольдса сопла Rec наступними спів-
відношеннями: 



Vl + PcRen/9 t 

R e n 

Re„ 

Rec=Re„ 1 + -
1,48 

В результаті розрахунків течії в соплі отримані дані про розподіл 
швидкостей на зрізі сопла. 

На рис. 2 наведені графіки залеж-
ності швидкостей від радіусу в пе-
рерізах конічних сопел з різними 
кутами конусності. З аналізу гра-
фіків витікає, що нерівномірність 
епюри швидкостей по перерізу 
зменшується із зменшенням кута 
конусності. 

Профіль швидкостей стру-
меня формується в соплі. Надалі, 
при розповсюдженні струменя в 
камері обмежених розмірів, відбу-
вається розсіювання кінетичної 
енергії струменя, зміна його фор-
ми. Енергія струменя втрачається 

внаслідок в'язкості, вихороутворення І інтенсивних явищ кавітацій в 
сіруменевій камері. Струмені, що розповсюджуються в камерах обме-
жених розмірів, не є вільними. 

Характеристики течії можуть бути визначені в результаті число-
вої інтеграції рівнянь течії в'язкої нестискуваної рідини. Стаціонарна 
течія рідини за вказаних умов описується рівняннями Нав'є-Стокса 

Re- rot(ń v) = V 2П, П = rotv, 

де f i - вихор швидкості; v - швидкість в точці області течії. 
Для двомірної течії в плоскій і циліндровій системах координат 

рівняння Нав'є-Стокса можуть бути записані в «консервативній» фор-

9 ąi ЦІ ĄirĄ 
Рис. 2. Розподіл швидкостей у 
радіальному перерізі сопла з 
різним кутом конусності: 
1-15°; 2 -45°. 
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мі: 

Re 
dx dy 

a 2 n 1 8 + 
<5x H 

Л 
H Ж 

<?y 

avv v̂ 
дх ду 

де v x , v y - проекції швидкостей на повздожню координатну вісь х і 

поперечну у; Н - коефіцієнт Ляме, рівний одиниці для плоскої течії і 
рівний у для осесиметричної течії з віссю симетрії, співпадаючої з віс-
сю координат X. 

Після введення функції току згідно формулам 

1 fflP 

н дх 
1 д*Ґ vT  
Н ду 

v y = — 

і підстановки значень проекцій швидкостей в рівняння Нзв'е-Стокса 
отримаємо 

ReH" д 
f \ 
а а т а Ъд 

дх чН5у, ау кЯ дх ; 

д_ 
дх н ах 

д_ 
дх 
г 

+ -

ду 

н ! — 
дх 
\ 

' n ' 

чН/ 

_а_ 

ду 
н 3 А 

ау Н; 
= 0 

і ау 
ін ау 

+ П - 0 

Ця система є двома нелінійними рівняннями в частинних похід-
них другого порядку. Чисельна інтеграція рівнянь виконується з вико-
ристанням кінцево-різницевої апроксимації рівнянь на дискретних ді-
лянках модельованої області течії з рішенням отриманої системи ліній-
них рівнянь алгебри ітераційним методом Гауса - Зейделя. 

Збіжність ітераційної процедури забезпечується шляхом вико-
ристання особливого прийому при виведенні ітераційних співвідно-
шень. Для цього застосовується так звана орієнтована протитечійна 
схема розрахунку. 

Для виведення ітераційних співвідношень область течії розби-
вається ортогональною сіткою з нерегулярним кроком на елементарні 
прямокутники. При інтегруванні рівнянь Нав'є-Стокса в «консерва-
тивній» формі за об'ємом елементарного прямокутника отримані фор-
мули для обчислення значень функцій току і вихору у внутрішньому 
вузлі сітки за значеннями змінних в чотирьох сусідніх вузлах: 

JD 



а s (а і + в і Х^ / н )і п / н + £ ( в ^ ) _— — V~J xjy î l  
H S ( A i + B j ) ' " J ( B i ) і = 1 І=1 

Значення постійних Аь Bi обчислюються залежно від розмірів і 
розташування елементарного прямокутника. Для вузлів на межах об-
ласті використовуються спеціальні ітераційні співвідношення. Форму-
пи ітерацій є ядром обчислювальної процедури, реалізованої за допо-
могою програмного забезпечення для ПК. 

На рис. З показані епюри швидкостей і лінії току, отримані при 
розрахунку осесиметричної течії в'язкої нестискуваної рідини в обме-
женій камері струменевого елементу. При розповсюдженні ізольова-
ного струменя в обмеженій камері відбувається дисипація кінетичної 
енергії струменя. Енергія втрачається на роботу внутрішніх сил в'язко-
го опору. 

Рис. 3. Схема струменевої течії в'язкої рідини в камері і 
епюри швидкостей, отримані в результаті розрахунку на 
ПК. 

Струмінь ежектує рідину, що знаходиться в камері. При цьому в 
камері виникає інтенсивна вихрова течія. Унаслідок обмеженого об'є-
му камери структура вихрової течії залежить від конфігурації її меж. 
При цьому поблизу вихідного отвору сопла біля стінки камери виникає 
радіальна течія, спрямована до струменя, а біля стінки камери, об яку 
б'ється струмінь, виникає радіальна течія, спрямована у бік зливу. 
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