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В ВЫСОКОНАПОРНЫХСТРУЙНЫХ ГИДРОУСИЛИТЕЛЯХ

Рассматриваются особенности протекания гидродинамических процессов в
проточной части струйных гидроусилителей, входящих в состав исполнитель-
ных механизмов органов управления летательных аппаратов. Показано влия-
ние на изменение площадей нагнетания и слива в струйной камере гидроуси-
лителя геометрических параметров гидрораспределителя «струйная трубка–
приемная плата» и наличия взаимодействующих прямых и обратных пото-
ков. Гидроусилитель; гидродинамические процессы; струйная камера; струйная

трубка

Создание высокоточных систем управле-
ния летательными аппаратами сопровождает-
ся широким применением в их составе испол-
нительных гидроприводов с высоконапорны-
ми струйными гидроусилителями.
Точность прогнозирования и расчета пара-

метров и характеристик исполнительных гид-
роприводов в настоящее время определяет-
ся, главным образом, обоснованностью кон-
структорских решений и методами расчета.
Это обуславливает необходимость дальней-
шего развития и проработки различных ас-
пектов проблем проектирования и доводки
быстродействующих гидроприводов.
Накопленный опыт проектирования бы-

стродействующих гидроприводов со струй-
ными гидроусилителями (СГУ) показыва-
ет [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], что распространение вы-
соконапорной компактной струи в СГУ со-
провождается одновременным протеканием
сложных и неоднозначных физических и
гидродинамических процессов и явлений в
струйной камере гидрораспределителя, что,
в совокупности с миниатюрными размера-
ми проточной части гидрораспределителя
и сложностью микрорегулировки струйной
трубки относительно нейтрального положе-
ния, определяет актуальность проработки во-
просов расчета геометрических параметров
СГУ. На рис. 1 показана проточная часть се-
рийно выпускаемого гидроусилителя, приме-
няемого в системах управления летательных
аппаратов.

Рис. 1. Проточная часть струйного
гидроусилителя

На рис. 2 представлена расчетная схема
струйного гидроусилителя.

 

Рис. 2. Расчетная схема СГУ

Контактная информация: (347)273-06-35
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Общепринятый подход к расчету статиче-
ских характеристикСГУпредполагает линей-
ную зависимость изменения площадей нагне-
тания и слива в гидрораспределителе от сиг-
нала управления [1, 4, 5], однако особенности
технологии изготовления приемных плат и
струйных трубок таковы, что изменение пло-
щадей нагнетания и слива при отклонении
струйной трубки под действием управляюще-
го сигнала носит нелинейный характер.
На рис. 3 отображено соотношение рабо-

чих площадей в струйном гидрораспредели-
теле при нейтральном положении струйной
трубки. Здесь ��� и ��� — площади нагнета-
ния в левое и правое окно приемной платы,
соответственно, при нейтральном положении
струйной трубки.

 

Рис. 3. Рабочие площади струйного
гидрораспределителя

Для круглых приемных окон площади на-
гнетания �� и �� с учетом перемычки между
окнами приемной платы выразятся следую-
щими зависимостями:
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Площади, через которые происходит исте-
чение жидкости �� и ��:
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Здесь, в (1–4):
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� – перемычка между окнами приемной
платы, обусловленная особенностями техно-
логического процесса изготовления прием-
ных плат.
При нейтральном положении струйной

трубки (B � �) рабочие площади:
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Решая совместно (1) и (5), с учетом гра-
ничных условий, можно получить выражение
для определения величины изменения пло-
щади нагнетания���:
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Аналогичным образом, путем совместного
решения уравнений (2) и (6), с учетом гра-
ничных условий, можно получить выражение
для определения площади нагнетания ��� в
правое окно приемной платы.
Выполнив интегрирование (9), введем по-

нятие безразмерного изменения площади на-
гнетания в виде функции � � ��

��	
�
, предста-

вляющей отношение текущего и максималь-
ного изменения площади �� нагнетания, со-
ответственно (рис. 4).
Анализ графика безразмерной функции ��

представленной на рис. 4, позволяет сделать
вывод о том, что отклонение нелинейной без-
размернойфункции� от линейной зависимо-
сти в области значений безразмерного смеще-
ния струйной трубки ��� �  B � ��� достигает
	8%.

Таким образом, учитывая особенности
эксплуатации быстродействующих гидропри-
водов в реальных условиях, когда гидро-
привод развивает максимальные скорости и
усилия, сопровождающиеся порой ударными
перегрузками на выходном звене и хлопа-
ньем рулевых поверхностей по упорам, для
корректного математического описания СГУ
необходимо учитывать нелинейный характер
изменения площадей нагнетания в СГУ от ко-
мандного сигнала.

Рис. 4. Безразмерное изменение площади
нагнетания в СГУ: 1 — нелинейная зависимость;

2— линейная зависимость

Необходимо также отметить, что в СГУ
с подвижной струйной трубкой при подаче
командного сигнала на управляющее устрой-
ство происходит поворот струйной трубки от-
носительно плоскости окон приемной пла-
ты, в результате смещение струи нагнетания
от нейтрального положения будет отличать-
ся от смещения среза сопла струйной трубки
(рис. 5). Задаваясь геометрическимипарамет-
рами гидрораспределителя, зависимость сме-
щения струи нагнетания от смещения среза
сопла струйной трубки можно представить в
виде

B � �� � >� �!
�
"��
��

�B��

>

��
� (10)

где > — длина струйной трубки от оси пово-
рота до среза сопла; � — расстояние от сре-
за сопла струйной трубки до приемной пла-
ты; B�� — смещение среза сопла при повороте
струйной трубки.
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Рис. 5. Схема смещения струйной трубки

Подстановка геометрических параметров
серийно выпускаемых СГУ различных ти-
поразмеров в (10) показывает, что поворот
струйной трубки приводит к увеличению B
относительно B�� на 2–4%.
Следующим важным этапом при рассмо-

трении особенностей протекания гидродина-
мических процессов в СГУ является учет
влияния процесса взаимодействия прямых и
обратных потоков в струйной камере СГУ на
распределение площадей нагнетания и слива
в гидрораспределителе.
Отклонение управляющей струи в СГУ

при повороте струйной трубки на угол �
сопровождается воздействием на нее струй
обратных потоков, истекающих из приемных
окон. Задача расчета взаимодействия прямых
и обратных струй заключается в определении
геометрических параметров результирующе-
го течения с учетом кинематических и ди-
намических характеристик взаимодействую-
щих струй при следующих допущениях:

� соударение струй является свободным,
то есть в безграничной среде;

� все струи являются круглыми в сечении;
� после взаимодействия струи распро-

страняются как свободные;
� противодавление в напорном окне при-

емной платы отсутствует;
� утечки в струйной камере отсутствуют.
Отличительной особенностью свободного

соударения струй является то, что область
взаимодействия охватывает лишь место непо-
средственного соударения и не оказывает за-
метного влияния на распространение струй
до этого места.
Каждая из взаимодействующих струй на

участке от среза сопла до места соударе-
ния будет распространяться так, как если

бы другая струя отсутствовала. Поэтому оси
струй на указанных участках являются пря-
молинейными, а их структура не отличается
от структуры свободных затопленных струй.
Поскольку до места соударения струи эжек-
тируют жидкость из окружающего простран-
ства, в соударении и образовании результи-
рующего струйного течения участвуют как
струи постоянной массы, так и вовлечен-
ные (эжектированные) массы жидкости. По-
сле соударения две результирующие струи
развиваются далее как свободные затоплен-
ные струи.
В струйном гидрораспределителе (СГР)

напорное и приемные сопла располагаются
достаточно близко, поэтому соударение про-
исходит в пределах начального участка затоп-
ленных струй, где толщина ядра струи по-
стоянной массы мало отличается от толщины
ядра струи, а эжектированные массы сравни-
тельно невелики.
При свободном соударении под некото-

рым углом 4 двух круглых струй, импуль-
сы которых <� и <�, результирующее тече-
ние будет представлять две струи, направ-
ленные в противоположные стороны (рис. 6).
Импульс струи, общее направление течения
которой совпадает с направлением результи-
рующего импульса двух взаимодействующих
струй, обозначим <�	, угол наклона ее к оси
управляющей струи 2. Импульс отраженной
струи, идущей на слив после взаимодействия
потоков, обозначим <#�, угол между отражен-
ной и управляющей струями примем Æ.

Рис. 6. Схема взаимодействия струй жидкости
в СГР

В общем случае картина взаимодействия
струй жидкости в СГР определяется величи-
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Рис. 7.Изменение площади нагнетания в СГР: 1— с учетом взаимодействия прямых и обратных потоков
в СГУ; 2— без учета взаимодействия прямых и обратных потоков в СГУ

ной нагрузки в приемных окнах СГР и кон-
структивными особенностями приемной пла-
ты (толщиной перемычки между окнами, раз-
мерами приемной платы и пр.).
На основании закона сохранения импуль-

са и в соответствии со схемой взаимодействия
струй жидкости в СГР (рис. 6) можно запи-
сать:���
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где 5<� — импульс струи жидкости до взаимо-
действия с обратным потоком; 5<� — импульс
обратного потока; 5<#� — импульс струи, от-
раженной в процессе взаимодействия струй;
5<�� — импульс струи нагнетания после вза-
имодействия струй; C — угол разворота ка-
налов приемной платы относительно траекто-
рии перемещения струйной трубки.
Решение системы уравнений (11) позволя-

ет определить угол 2, на который отклоняет-
ся струя нагнетания в результате взаимодей-
ствия прямых и обратных потоков в СГУ:
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где �—коэффициент расхода СГУ; 0 � ��
���

�

� ��� — безразмерный эмпирический коэф-
фициент.

Определение дополнительного смещения
струи нагнетания, вызванного процессами
взаимодействия прямых и обратных потоков
в проточной части СГУ, позволяет после ря-
да преобразований переписать (10) с учетом
(11) и (12) в виде:
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На рис. 7 представлена зависимость изме-
нения площади нагнетания в одном из окон
приемной платы СГУ в виде функции �� �
� � �B	��� для серийно выпускаемого СГУ со
следующими параметрами:

� � ��� ��� > � �
 ���

/ � ����� , � ��� ���

� � ���
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Рассмотрение особенностей протекания
гидродинамических процессов в проточной
части СГУ в совокупности с полученными ре-
зультатами (см. рис. 7) позволяет сделать сле-
дующие заключения:

� нелинейный характер изменения пло-
щадей нагнетания и слива в СГУ от сигна-
ла управления с учетом наклона питающе-
го сопла при повороте струйной трубки и
взаимодействия прямых и обратных потоков
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в струйной камере СГУ обуславливает до-
полнительное смещение струйной трубки, по-
правка к расчету действительной площади на-
гнетания будет достигать	28%;

� статические характеристики СГУ, рас-
считываемые с учетом особенностей протека-
ния гидродинамических процессов в проточ-
ной части СГУ, будут иметь насыщение, кото-
рое наступает при величине командного сиг-
нала  B�� � *

*	
�
	 ���� и определяется гео-

метрическими параметрами конкретного гид-
роусилителя.
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