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Аннотация. Рассматриваются вопросы моделирования динамических процессов, про-
текающих в гидромеханических системах регулирования авиационного двигателя, с 
учетом геометрии рабочих элементов управляющих устройств. Приводятся математи-
ческое описание для различных конфигураций рабочих щелей управляющих дроссель-
ных золотников и учет этих конструктивных особенностей в математической модели 
изодромного регулятора. Обсуждаются вопросы влияния конфигурации щелей дрос-
сельных элементов в гидравлической системе летательного аппарата. Показано влия-
ние геометрии золотникового гидроусилителя на динамику силовой установки с по-
дробным описанием результатов исследования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Золотниковые регулируемые дроссели 

являются основными элементами управляю-

щих устройств гидроавтоматики. Регулируе-

мые золотниковые дроссели по форме сопря-

гающихся поверхностей золотника и гильзы 

условно делят на цилиндрические и плоские. 

В свою очередь, цилиндрические золотнико-

вые регулируемые дроссели условно делят 

на золотниковые дроссели с проточкой в 

гильзе и на золотниковые дроссели с отвер-

стиями в гильзе [1].  
Конструкции регулируемых золотниковых 

дросселей менялись по мере усовершенство-

вания технологии их изготовления. Однако, 

несмотря на то, что появляются все более со-

вершенные конструкции, им предшествую-

щие по ряду причин еще применяются [2]. 

Золотниковые дроссели с кольцевой про-

точкой в гильзе (рис. 1, а–д) широко приме-

нялись в связи с тем, что не существовало 

простых и доступных технологических мето-

дов изготовления качественных отверстий 

прямоугольной или какой-либо заданной 

формы в гильзах. Схема наиболее распро-

страненного золотникового регулируемого 

дросселя с проточкой в гильзе и прямоуголь-

ным буртом золотника показана на рис. 1, а. 

Она до сих пор применяется в дросселирую-

щих и направляющих гидрораспределите-

лях, предназначенных для управления боль-

шими расходами. 

Для уменьшения коэффициента усиления 

золотникового регулируемого дросселя с 

кольцевой проточкой без изменения диа-

метра золотника  бурт  последнего  снабжают 
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конусом (рис. 1, б), лысками (рис. 1, в) или 

продольными канавками треугольного сече-

ния (рис. 1, д). При необходимости управле-

ния малыми расходами жидкости при малых 

перемещениях золотника без уменьшения 

его диаметра и обеспечения линейности ста-

тических характеристик применяют зо-

лотники сложной конфигурации (рис. 1, г). 

Одним из недостатков рассмотренных 

дросселей является сложность обработки, 

контроля и получения качественных отсека-

ющих рабочих кромок кольцевой проточки 

гильзы. Кроме того, на золотниках со слож-

ной конфигурацией (рис. 1, в, г и д) невоз-

можно изготовление разгрузочных кольце-

вых канавок в области лысок, канавок и вы-

емок, что не позволяет бороться простыми 

средствами с силами гидравлического за-

щемления золотников. 

С внедрением электроэрозионных мето-

дов обработки металлов, а также с совершен-

ствованием механических методов изготов-

ления отверстий в металлических пластинах 

появились и широко внедряются золотнико-

вые регулируемые дроссели с отверстиями в 

гильзе и с буртами, имеющими прямоуголь-

ный торец (рис. 2). Эти дроссели более тех-

нологичны по сравнению с дросселями, име-

ющими кольцевые канавки и профилирован-

ные бурты. 

 
Рис. 3. Характер изменения площади рабочего окна 

от осевого расстояния между отсекающими 

кромками золотника и гильзы в идеальных 

золотниковых регулируемых дросселях 

с прямоугольным (1), круглым (2) и треугольным (3) 

отверстиями 

В зависимости от требуемого закона из-

менения площади окна f0 = f (хi) делаются и 

соответствующие отверстия в гильзе, при-

меры которых показаны на рис. 2, б–г. От 

этих геометрий будет зависеть характер из-

менения площади рабочего окна от осевого 

расстояния  между  отсекающими  кромками

   Рис. 1. Схемы золотниковых регулируемых дросселей с проточкой в гильзе  

Рис. 2. Схемы золотниковых регулируемых дроссе-

лей с отверстиями в гильзе: 

а – отверстие в гильзе (разрез сбоку); б – прямо-

угольное отверстие; в – круглое отверстие;  

г – треугольное отверстие  
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золотника и гильзы рис. 3. На данном рисунке 

представлены зависимость безразмерной пло-

щади открытия рабочего окна дросселя 
0f  от 

безразмерного осевого расстояния между от-

секающими кромками золотника 
ix . Здесь 

0 0 0 max/f f f , а max/i i ix x x . 

Говоря о течениях жидкости через рабо-

чее окно и подводящих каналах регулируе-

мого золотникового дросселя, следует отли-

чать течение, направленное от рабочей ка-

меры золотника (выход из камеры), и тече-

ние, направленное в камеру (вход в камеру), 

так как условия подвода потока жидкости к 

дросселирующему отверстию существенно 

влияют на угол наклона струи и степень ее 

сжатия (рис. 4). Все это отражается не только 

на величине осевой гидродинамической 

силы, действующей на золотник, но и на ко-

эффициенте расхода золотникового регули-

руемого дросселя [3]. 

 
Рис. 4. Схемы течения жидкости в золотниковых  

регулируемых дросселях 

В случае течения жидкости при ее выте-

кании (выходе) из рабочей камеры рис. 4, а 

характерными параметрами являются: угол 

конусности золотника αЗ; радиальный зазор 

δ; осевое расстояние между отсекающими 

кромками хi; высота рабочей полости hп; 

угол отклонения струи истечения θвх. 

Когда рассматривается схема течения 

жидкости при ее втекании (входе) в рабочую 

камеру (рис. 4, б), то характерными парамет-

рами будут: радиальный зазор δ; осевое рас-

стояние между отсекающими кромками хi; 

длина отверстия в гильзе lx; угол отклонения 

струи истечения θвх. 

 
Рис. 5. Зависимость угла отклонения струи в рабо-

чем окне золотникового регулируемого дросселя от 

относительного расстояния между отсекающими 

кромками золотника и гильзы:  

сплошные линии – для hп → ∞ и  lx → ∞; штриховые 

линии – для lx, соизмеримых с хi; штрихпунктирные – 

для hп, соизмеримых с хi 

 

На рис. 5 сплошными линиями показаны 

зависимости углов отклонения струи от от-

носительной величины осевого расстояния 

между отсекающими кромками /ix x    

при бесконечных размерах высоты полости 

hп и длины отверстия lх. Изменение угла от-

клонения струи происходит в диапазоне от 

(−1,5 ÷ 2 x ) до (5 ÷ 6 x ). На этих же гра-

фиках показано влияние высоты рабочей по-

лости hп и длины отверстия в гильзе lx на ха-

рактер изменения углов отклонения струи 

при выходе из рабочей камеры θвых и при 

входе θвх. С уменьшением hп угол отклоне-

ния θвых уменьшается, а с уменьшением lx 

угол отклонения θвх увеличивается. 

В области перекрытий рабочих окон зо-

лотниковых регулируемых дросселей (хi < 0) 

течение жидкости происходит по законам, 

соответствующим течению в щелях, ограни-

ченных параллельными поверхностями. При 

этом следует учитывать, что неизбежное 

наличие закруглений на считающихся ост-

рыми кромках золотника обеспечивает плав-

ный вход жидкости в зазор между золотни-

ком и гильзой. Схема течения жидкости в ра-

диальном зазоре золотникового регулируе-

мого дросселя в области перекрытий 

показана на рис. 6 [1].
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Рис. 6. Схема течения жидкости через щель  

реального золотникового регулируемого дросселя 

в области перекрытий 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Конфигурация рабочих щелей является 

определяющей в характере движения рабо-

чих элементов в управлении гидравлической 

системой. Рабочие щели золотников обычно 

образуются кромками шеек плунжеров зо-

лотников и отверстий в охватывающих их 

втулках или корпусах, как показано на рис. 7. 

 
Рис. 7. Геометрия рабочих щелей управляющих 

дроссельных золотников 
 

Геометрия проточной части рабочих эле-

ментов управляющих устройств гидроавто-

матики характеризуется в основном длиной 

и шириной. Для тихоходных приводов, к ко-

торым предъявляются высокие требования 

по точности, используются геометрии с ма-

лой длиной и большой шириной дроссель-

ного канала; для систем, требующих быст-

рого реагирования на воздействие, приме-

няют щели с большой длиной и малой шири-

ной; в случаях, когда возникает 

необходимость в высокой скорости ответа 

распределителя на сигнал и одновременно 

нужно обеспечить высокую точность задан-

ного перемещения, выбирают наиболее вы-

годное соотношение размеров. Именно по-

этому конфигурация проточной части рабо-

чих элементов управляющих устройств для 

каждого привода назначается индивиду-

ально, исходя из требований, которые к ним 

предъявляются. 

Рабочие щели, как и остальные элементы 

золотников, выполняются строго симмет-

ричными для обеспечения статического 

уравновешивания от действия сил давления 

жидкости в радиальном направлении. 

При работе управляющих золотников, 

ширина h открытой щели и размер перекры-

тия l обычно находятся в пределах 0–0,15 мм 

у золотников с прямым торцом шеек и            

0–1,5 мм – с конусным переходом. 

Область таких специфических щелей 

мало изучена в общей гидравлике. Действи-

тельно, в области открытых щелей h>0 дрос-

сельных золотников расчет количества 

масла, проходящего через щель, обычно ре-

комендуется производить по формуле, пред-

назначенной для расчета расхода масла, про-

ходящего через дроссель: 

2
,Q f p    


 (1) 

где Q – расход жидкости, проходящей через 

отверстие дросселя, м3/с; μ – коэффициент 

расхода жидкости; f – площадь отверстия 

дросселя, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3; 

р – перепад давления в отверстии дросселя, 

Па. 

Однако практика показала несостоятель-

ность этого метода расчета, так как в дей-

ствительности коэффициент расхода масла 

не остается постоянным, особенно в зоне ма-

лой ширины дроссельных щелей золотника, 

а изменяется при изменении проходного се-

чения щели. 

Поэтому некоторые авторы предлагают 

вести расчет дроссельных золотников с пере-

менным коэффициентом потерь, пользуясь 

данными исследований четырехугольных 

труб с задвижкой [2, 7]. 

Но и этот метод расчета нельзя признать 

удовлетворительным, так как, во-первых, 

условия указанных исследований к дрос-

сельным золотникам  совершенно  не  подхо-
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дят и, во-вторых, этот метод расчета не учи-

тывает влияния формы кромок, образующих 

щель, утечки масла через радиальный зазор, 

а также обходит вопрос о стабильности рас-

хода масла во времени. 

В области перекрытых щелей (l>0) дрос-

сельных золотников геометрическая форма 

щелей соответствует кольцевым щелевым 

уплотнениям, однако принятый для кольце-

вых щелевых уплотнений метод расчета не-

применим для перекрытых щелей дроссель-

ных золотников. 

Действительно, расчет щелевых уплотне-

ний обычно рекомендуется производить по 

формуле 

3

,
12

d p g
Q

l

    


      (2) 

где Q – расход масла, проходящего через 

щель, м3/с; d – диаметр золотника, м; δ – ра-

диальный зазор (ширина щели), м; р – пере-

пад давления, Па; g – ускорение свободного 

падения, м/с2; ν – коэффициент кинематиче-

ской вязкости, м2/с; l – величина перекрытия 

щели (длина щели), м; γ – вес единицы объ-

ема масла, кг/м3. 

Нетрудно заметить, что при перекрытии 

l, приближающемся к нулю, формула (2) те-

ряет смысл. 

Изучение процесса прохождения мине-

рального масла через узкие рабочие щели 

дроссельных золотников проводилось           

В. А. Лещенко [1] путем опытного отыска-

ния зависимостей расхода Q минерального 

масла от перепада давления р, профиля шеек 

золотника, размера открытия h или перекры-

тия l щели и величины радиального зазора δ: 

2

2

22

2 2 3 2 2

3

3 2

0,87 ( )
,

60 (1 2,94 10 )

a x

a xb x p
Q

l

 

  



    


     
 (3) 

где b – длина щели, м; х – ширина щели, м; 

а – коэффициент, зависящий от характера те-

чения жидкости; γ – удельный вес масла, 

кг/м3; l – величина перекрытия щели, м. 

Проведенные исследования позволяют в 

известной мере заполнить разрыв, существо-

вавший  между  данными  по  течению масла 

 

в отверстиях значительных размеров и в уз-

ких щелевых уплотнениях [6]. 

Для наиболее полного и точного модели-

рования рабочей характеристики управляю-

щего золотника необходимо использовать 

зависимости, характеризующие движение 

жидкости в щелях. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

С УЧЕТОМ КОНФИГУРАЦИИ ЩЕЛИ 

ЗОЛОТНИКА ГИДРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ 

При исследовании влияния конфигура-

ции щели золотника гидрораспределителя на 

его рабочую характеристику используются 6 

типов конфигурации щелей (рис. 8). Макси-

мальная площадь открытия и ширина щели 

для всех типов принимаются одинаковыми. 

Для проведения исследования исход-

ными были выбраны геометрические пара-

метры щели №0 (рис. 7), которая использо-

валась в гидромеханическом регуляторе 

РНА двигателя ТВ3-117. 

 
Рис. 8. Типы конфигурации щели, используемые 

в численном эксперименте 
 

Поскольку наибольшая площадь для всех 

типов щелей принимается одинаковой, то ее 

необходимо определить по известным пара-

метрам щели №0. Расчет производится по 

следующей формуле: 

3

10

3 310 20

20

0.8 10

0.3 10 0.3 10 ,
2

obf b

b b
b



 

   


       (4) 

где fob – максимальная площадь открытия 

щели №0, м2; b10 – начальная (минимальная) 

длина щели №0, м; b20 – конечная (макси-

мальная) длина щели №0, м. 

Ширина для всех типов конфигурации ще-

лей изменяется по следующей зависимости:
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oc oc
:

z m z

m

if x k y x then x k y
х

else x end

    


, (5) 

где xz – величина первоначального открытия 

щели, м; kос – коэффициент обратной связи; 

у – перемещение поршня гидроцилиндра 

(увеличивается с постоянной скоростью), м; 

xm – максимальная ширина щели, м. 

Далее в виде программного кода Mathcad 

представлены примеры алгоритмов расчета 

длины щелей типов №0, №1 и №5 (рис. 8).  

Длина щели №0 при открытии изменя-

ется 

3

3 320 10

3

3

3

0.4 10

0.7 10 0.3 10
0,3 10

: 3.8 10 .

0.3 10

if x then

b b
if x then x
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





 


    



 



 (6) 

Длина щели №0 при закрытии изменя-

ется 

3 30.4 10 0.3 10

: 0

if x then

b else

end

   


. (7) 

Конечная длина щели №1 выбирается 

равной половине конечной длины щели №0, 

а начальная находится по формуле 

3

21

11 213

2 ( 0.6 10 )
,

0.8 10

obf b
b b





   
 

  (8) 

где b21 – конечная длина щели №1, м. 

Длина щели №1 при открытии изменя-

ется 

3

21

21 11 11 21

3

0.4 10

:

20.8 10

if x then b

b b b b b
else x end





 

  
 


. (9) 

Длина щели №1 при закрытии изменяется 

3

3 11

3

0.4 10

0.4 10
: 0.4 10

0

if x

b x
then

b

else

end







 


 

  . (10) 

Конечная и начальная длины щели №5 

выбираются равными конечной и начальной 

длинам щели №0 соответственно, а средняя 

устанавливаемая (промежуточная) длина 

находится по формуле: 

3 3

15 25

35 3

0.8 10 0.3 10
,

0.3 10

obf b b
b

 



     


  (11) 

где b15 – начальная длина щели №5, м; b25 – 

конечная длина щели №5, м. 

Длина щели №5 при открытии изменя-

ется 

3

3

35
425

25

15

0.4 10

0.7 10
:

if x then

if x then b
b

else b

else b end





 

 


. (12) 

Длина щели №5 при закрытии изменя-

ется 

3

15

315

0.4 10
:

0

if x then b
b

else end

 


. (13) 

Аналогичным образом описывается гео-

метрия и других типов щелей гидрораспре-

делителя. Кроме того, необходимо опреде-

лить расход жидкости в проточной части 

гидрораспределителя с учетом геометрии. 

В данном случае расход жидкости, проходя-

щей через щель, для всех типов конфигура-

ции щелей вычисляется по следующей зави-

симости: 

2

2

22

2 2 3 2 2

3

3 2

0,87 ( )
,

60 (1 2,94 10 )

a x

a xb x p
Q

l

 
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

    


     
 (14) 
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где b – длина щели, м; а – коэффициент, за-

висящий от характера течения жидкости 

(а = 7,5∙10−4); γ – удельный вес масла, кг/м3;  

l – величина перекрытия щели, м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

Исследование влияния конфигурации 

щели проводилось в математической среде 

Mathcad. В результате численного исследо-

вания получены графики, устанавливающие 

связь между характером изменения расхода 

жидкости, проходящей через щель, от кру-

тизны и ступенчатости этой щели.  

На рис. 9–11 представлены примеры ре-

зультатов численной реализации моделей, 

описывающих геометрию рабочих элемен-

тов управляющих устройств. 

 
Рис. 9. Характеристики щели №0: а, б – зависимость 

длины щели от ширины на входе и выходе соответ-

ственно;  в – конфигурация щели; г – зависимость 

расхода от ширины щели 

 

 
Рис. 10. Характеристики щели №1: а, б – зависи-

мость длины щели от ширины на входе и выходе со-

ответственно; в – конфигурация щели; 

 
Рис. 11. Характеристики щели №5: а, б – зависи-

мость длины щели от ширины на входе и выходе со-

ответственно; в – конфигурация щели;  г – зависи-

мость расхода от ширины щели 

 

Далее представлены результаты числен-

ного моделирования рабочих процессов изо-

дромного регулятора с селектором (рис. 12) 

[3, 4] с учетом влияния конфигурации рабо-

чих щелей золотника гидрораспределителя, 

зависимости расхода жидкости от перепада 

давления, профиля шеек золотника, размера 

открытия или перекрытия щели и величины 

радиального зазора. 

 

Рис. 12. Принципиальная схема изодромного 

регулятора с селектором 
 

Математическая модель, состоящая из 

уравнения движения поршня обратной 

связи, уравнений баланса расходов на входе 

и выходе из гидроцилиндра, уравнения изме-

нения ширины щели золотника, уравнения 

баланса расходов для поршня дозирующей 

иглы и уравнения двигателя, запишется в 

виде системы уравнений (15): 
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где mос – масса поршня обратной связи; z – 

перемещение поршня гидроцилиндра; Fp –

площадь поршня гидроцилиндра; Fch – пло-

щадь штока гидроцилиндра; p1 – давление в 

нагнетательной полости гидроцилиндра; р2 – 

давление в сливной полости гидроцилиндра; 

kvос – коэффициент вязкого трения поршня 

обратной связи; Z1(z) = if (z<zm, 1, 0) – функ-

ция пользователя, обнуляющая скорость 

поршня на упоре; µ – коэффициент расхода; 

bz(xch) – длина щели гидроусилителя, изменя-

ющая конфигурацию; xch – ширина щели гид-

роусилителя; δch – радиальный зазор щели; 

а – коэффициент, зависящий от характера те-

чения жидкости; ρ – плотность рабочей жид-

кости; рр – давление питания; lch – величина 

перекрытия щели; V0 – начальный объем в 

полости гидроцилиндра; Е – модуль объем-

ной упругости жидкости; kche – коэффициент 

усиления для чувствительного элемента; kr – 

коэффициент усиления рычага; Δn – прира-

щение оборотов; n – частота вращения дви-

гателя; kос – коэффициент обратной связи; 

psl – давление на сливе; zd – перемещение 

поршня дозирующей иглы; fdp –площадь про-

ходного сечения дроссельного пакета; pdp – 

перепад давлений на дроссельном пакете; 

Z2(z) = if (z<z0, 0, 1) – функция пользователя, 

обеспечивающая подключение дроссельного 

пакета изодрома; Tdv – постоянная времени 

двигателя; kdv – коэффициент усиления дви-

гателя; kdi – коэффициент усиления дозиру-

ющей иглы; Δfb – внешние воздействие, вы-

раженное в долях расхода топлива. Резуль-

таты решения системы уравнений (15) пред-

ставлены в виде характеристик на рис. 13. 

 

Рис. 13. Величина изменения частота вращения дви-

гателя при разной геометрии гидроусилителя 

 

Далее проводится анализ обобщенных 

характеристик данного типа регулятора [5]. 

Подставляя масштабы преобразования в ма-

тематическую модель регулятора, после не-

сложных преобразований получаем систему 

безразмерных уравнений (16):
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где /c c yT T T  – относительная механиче-

ская постоянная времени регулятора; 

oc
oc

oc2

v
v

k

m C

 
 

 – коэффициент относи-

тельного затухания (демпфирования) 

поршня обратной связи регулятора; 

coc
coc

m

F

z C

 


 – коэффициент силы сухого 

трения в поршне обратной связи регулятора; 

0che r
n

m

k k n
k

z

 
  – относительный коэффици-

ент усиления; v
v

y

T
T

T
  – относительная ем-

костная постоянная времени; дв
дв

y

T
T

T
  – от-

носительная постоянная времени двигателя; 

p

di

p ch

F
F

F F



 – параметрический критерий, 

определяющий соотношение площадей 

поршней регулятора; 
0

dp dp

dp

z ch

f f
f

b z f
 


 – па-

раметрический критерий, определяющий от-

носительную проводимость пакета изо-

дрома; 
0

dv di m
dv

k k z
k

n

 
  – относительный ко-

эффициент усиления двигателя; 

0

dv b
b

k f
f

n


   – относительный коэффициент 

усиления внешнего воздействия.  

В качестве масштаба времени принима-

ется постоянная времени имеющее наиболь-

шее значение, по расчетам это постоянная 

времени статического гидроусилителя yT , 

т.е. / yt t T , для частоты вращения – частота 

вращения на стационарном расчетном ре-

жиме 
0/ ,n n n 0/n n n   , для давления – 

давление питания / pp p p , для перемеще-

ния – максимальное перемещение поршня 

/ ,mz z z  /d d mz z z .  

В математической модели регулятора 

осталось по пять комплексов 
cT , ξvoc, ξcoc, 

двT  и 
vT , и пять параметрических критерия 

nk , 
diF , dpf , 

dvk  и 
bf , в результате чего мо-

дель становится более обозримой. Но дело 

не только в упрощении; в самой группировке 

комплексов отражена физическая модель 

процесса, они определяют внутренние и об-

щие свойства процессов, поэтому их можно 

принять в качестве новых обобщенных пере-

менных.  

Рассматривая структуру временных ком-

плексов, заключаем, что все они относятся к 

числу критериев гомохронности и получа-

ются при исследовании всех нестационар-

ных процессов; они устанавливают соответ-

ствие между характеристическими време-

нами или, другими словами, сравнивают ско-

рости пяти процессов.  

Применение обобщенных переменных 

значительно   облегчает   процедуру   числен-
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ного исследования и позволяет получить 

обобщенные экспериментальные характери-

стики поведения системы (рис. 14). 

 
Рис. 14. Влияние коэффициента обратной связи на 

быстродействие системы 

 

Из полученных характеристик установ-

лено, что с увеличением коэффициента об-

ратной связи система становится более быст-

родействующей. Влияние механической по-

стоянной времени регулятора на быстродей-

ствие системы незначительно (рис. 15), и с ее 

увеличением система немного замедляется. 

 

Рис. 15. Влияние механическая постоянная времени 

регулятора на быстродействие системы 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты анализа влия-

ния ряда особенностей физических процес-

сов и критических режимов работы сложных 

гидромеханических систем.  

В частности при исследовании влияния 

конфигурации щели золотника гидрораспре-

делителя на его рабочую характеристику 

установлено, что при одинаковой площади 

истечения жидкости через полностью откры-

тую щель для всех типов конфигурации рас-

ход через щели, длина которых изменялась 

до конца открытия, выше, чем расход через 

щели, длина которых устанавливается неиз-

менной на последнем участке регулирова-

ния. Максимальная площадь открытия для 

всех типов щелей принималась одинаковой.  

Кроме того, установлено, что режим ра-

боты двигателя также существенно зависит 

от геометрии проточной части управляю-

щего устройства.  Выявлено, что геометрия 

щелей, имеющих конусообразную конфигу-

рацию, обеспечивают апериодические пере-

ходные процессы. Более спокойный, моно-

тонный вид переходных процессов в системе 

регулирования достигается при использова-

нии управляющего устройства с постоянной 

длиной проточной части. 

Полученные характеристики показы-

вают, как особенности физических процес-

сов и критические режимы могут повлиять 

на быстродействие и надежность систем.   

Описание математических моделей с учетом 

таких особенностей, как расход жидкости 

через щель, влияние сухого трения, перемен-

ный модуль объемной упругости и др., поз-

волит получить наиболее достоверную ин-

формацию о статических и динамических 

свойствах, оценить границы устойчивости, а 

также определить параметры, при которых 

устройства будут работать наиболее эффек-

тивно. 

Математическое моделирование на ос-

нове фундаментальных уравнений сохране-

ния, переход к обобщенным переменным и 

последующая машинная имитация позво-

ляют в данном случае получить максимум 

информации о статических и динамических 

свойствах системы и выбрать наиболее эф-

фективные значения параметров системы.  

Таким образом, уже на ранних этапах 

проектирования появляется возможность 

осуществлять предварительный параметри-

ческий синтез управляющих устройств по 

геометрии рабочих элементов с учетом тре-

бований, предъявляемых к системе. 

Вычислительный эксперимент необхо-

дим не только в качестве расчетно-теорети-

ческого сопровождения на стадии  отработки 
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технического устройства, но и при его про-

ектировании, подборе и оптимизации его 

эксплуатационных режимов, анализе его 

надежности и прогнозировании отказов и 

аварийных ситуаций, а также при оценке 

возможностей форсирования характеристик 

и модернизации технических устройств. 
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