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Работа устройства проверяется по сигналам, наблюдаемым на экране шестнадцати ка-
нального логического анализатора ЛА (рисунки 8 и 9).  

Контрольные точки, позиционные обозначения и назначения элементов приведены в 
таблице 1.  

Таблица 1 
№ контрольной 

точки 
Позиционное обозначение 

элемента и вывода 
Назначение элемента 

1 G Генератор импульсов 
2 S1 Переключатель сигналов 
3 Т1 (Инверсный выход) Триггер Т1 
4 D1.1 (Выход 1Q) Устройство сравнения  
5 D3 (Выход 1 разряда QA) Формирователь интервала  
6 D3 (Выход 2 разряда QB) Формирователь интервала  
7 D3 (Выход 3 разряда QC) Формирователь интервала  
8 D3 (Выход 4 разряда QD) Формирователь интервала  
9 D5 (Выход 4Y) Формирователь команды 1 (Ов1) 
10 D6 (Выход 3Y) Формирователь команды 2 (Ов2) 
11 D2 (Выход 1 разряда QA) Счетчик разности  
12 D2 (Выход 2 разряда QB) Счетчик разности  
13 D4 (Выход 1 разряда 1Q) Регистр памяти (Индикатор Н1) 
14 D4 (Выход 2 разряда 2Q) Регистр памяти (Индикатор Н2) 
15 D4 (Выход 3 разряда 3Q) Регистр памяти (Индикатор Н3) 
16 D4 (Выход 4 разряда 4Q) Регистр памяти (Индикатор Н4) 
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Введение 

Создание высокоточных систем управления энергетическими установками сопровож-
дается широким применением в их составе исполнительных гидроприводов с высоконапор-
ными струйными гидроусилителями. 

Точность прогнозирования и расчета параметров и характеристик исполнительных 
гидроприводов в настоящее время определяется, главным образом, обоснованностью конст-
рукторских решений и методами расчета. Это обусловливает необходимость дальнейшего 
развития и проработки различных аспектов проблем проектирования и доводки быстродей-
ствующих гидроприводов. 

Накопленный опыт проектирования быстродействующих гидроприводов со струйными 
гидроусилителями (СГУ) показывает [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], что распространение высоконапор-
ной компактной струи в СГУ сопровождается одновременным протеканием сложных и не-
однозначных физических и гидродинамических процессов и явлений в струйной камере гид-
рораспределителя, что, в совокупности с миниатюрными размерами проточной части гидро-
распределителя и сложностью микрорегулировки струйной трубки относительно нейтраль-
ного положения, определяет актуальность проработки вопросов расчета геометрических па-
раметров СГУ. На рисунке 1 показана проточная часть серийно выпускаемого гидроусилите-
ля, применяемого в системах управления энергоустановок. 
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Рисунок 1 – Проточная часть струйного гидроусилителя 

На рисунке 2 представлена расчетная схема струйного гидроусилителя. 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема струйного гидроусилителя 

Общепринятый подход к расчету статических характеристик СГУ предполагает линей-
ную зависимость изменения площадей нагнетания и слива в гидрораспределителе от сигнала 
управления [1, 4, 5], однако особенности технологии изготовления приемных плат и струй-
ных трубок таковы, что изменение площадей нагнетания и слива при отклонении струйной 
трубки под действием управляющего сигнала носит нелинейный характер. 

На рисунке 3 представлено соотношение рабочих площадей в струйном гидрораспре-

делителе при нейтральном положении струйной трубки. Здесь  и  – площади нагнета-
ния в левое и правое окно приемной платы, соответственно, при нейтральном положении 
струйной трубки. 
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Рисунок 3 – Рабочие площади струйного гидрораспределителя 

Для круглых приемных окон площади нагнетания f1 и f2 с учетом перемычки между ок-
нами приемной платы выразятся следующими зависимостями: 
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Площади, через которые происходит истечение жидкости f3 и f4: 
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t  – перемычка между окнами приемной платы, обусловленная особенностями техноло-

гического процесса изготовления приемных плат. 
При нейтральном положении струйной трубки ( 0=z ) рабочие площади: 
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Решая совместно (1) и (5) с учетом граничных условий, можно получить выражение 
для определения величины изменения площади нагнетания 1fΔ : 
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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 2fΔ  в 
правое окно приемной платы. 

Выполнив интегрирование (9), введем понятие безразмерного изменения площади на-

гнетания в виде функции maxf
fF

Δ
Δ

=
, представляющей отношение текущего Δf и максималь-

ного Δfmax изменения площади нагнетания соответственно (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Безразмерное изменение площади нагнетания в СГУ: 

1 –нелинейная зависимость; 2 – линейная зависимость 
Анализ графика безразмерной функции F, представленной на рисунке 4, позволяет сде-

лать вывод о том, что отклонение нелинейной безразмерной функции F от линейной зависи-
мости в области значений безразмерного смещения струйной трубки 9.05.0 << z  достигает 

 8 %. ≈
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Таким образом, учитывая особенности эксплуатации быстродействующих гидроприво-

дов в реальных условиях, когда гидропривод развивает максимальные скорости и усилия, 
сопровождающиеся порой ударными перегрузками на выходном звене, для корректного ма-
тематического описания СГУ необходимо учитывать нелинейный характер изменения пло-
щадей нагнетания в СГУ от командного сигнала. 

Необходимо также отметить, что в СГУ с подвижной струйной трубкой при подаче ко-
мандного сигнала на управляющее устройство происходит поворот струйной трубки относи-
тельно плоскости окон приемной платы, в результате смещение струи нагнетания от ней-
трального положения будет отличаться от смещения среза сопла струйной трубки (рисунок 
5). 

Задаваясь геометрическими параметрами гидрораспределителя, зависимость смещения 
струи нагнетания от смещения среза сопла струйной трубки можно представить в виде: 
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где: L – длина струйной трубки от оси поворота до среза сопла; 
H – расстояние от среза сопла струйной трубки до приемной платы;  
СТz  – смещение среза сопла при повороте струйной трубки. 

 
Рисунок 5 – Схема смещения среза сопла струйной трубки при подаче управляющего 

сигнала 
Подстановка геометрических параметров серийно выпускаемых СГУ различных типо-

размеров в (10) показывает, что поворот струйной трубки приводит к незначительному уве-

личению z  относительно  (на 2 – 4%). СТz

Следующим важным этапом при рассмотрении особенностей протекания гидродина-
мических процессов в СГУ является учет влияния процесса взаимодействия прямых и обрат-
ных потоков в струйной камере СГУ на распределение площадей нагнетания и слива в гид-
рораспределителе. 

Отклонение управляющей струи в СГУ при повороте струйной трубки на угол α  со-
провождается воздействием на нее струй обратных потоков, истекающих из приемных окон. 
Задача расчета взаимодействия прямых и обратных струй заключается в определении гео-
метрических параметров результирующего течения с учетом кинематических и динамиче-
ских характеристик взаимодействующих струй при следующих допущениях: 
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• соударение струй является свободным, то есть в безграничной среде; 
• все струи являются круглыми в сечении; 
• после взаимодействия струи распространяются как свободные; 
• противодавление в напорном окне приемной платы отсутствует; 
• утечки в струйной камере отсутствуют. 

Отличительной особенностью свободного соударения струй является то, что область 
взаимодействия охватывает лишь место непосредственного соударения и не оказывает за-
метного влияния на распространение струй до этого места. 

Каждая из взаимодействующих струй на участке от среза сопла до места соударения 
будет распространяться так, как если бы другая струя отсутствовала. Поэтому оси струй на 
указанных участках являются прямолинейными, а их структура не отличается от структуры 
свободных затопленных струй. Поскольку до места соударения струи эжектируют жидкость 
из окружающего пространства, в соударении и образовании результирующего струйного те-
чения участвуют как струи постоянной массы, так и вовлеченные (эжектированные) массы 
жидкости. После соударения две результирующие струи развиваются далее как свободные 
затопленные струи. 

В струйном гидрораспределителе (СГР) напорное и приемные сопла располагаются 
достаточно близко, поэтому соударение происходит в пределах начального участка затоп-
ленных струй, где толщина ядра струи постоянной массы мало отличается от толщины ядра 
струи, а эжектированные массы сравнительно невелики. 

При свободном соударении под некоторым углом θ  двух круглых струй, импульсы ко-
торых  и , результирующее течение будет представлять две струи, направленные в про-
тивоположные стороны (рис. 6). Импульс струи, общее направление течения которой совпа-
дает с направлением результирующего импульса двух взаимодействующих струй, обозначим 

, угол наклона ее к оси управляющей струи 

вI сI

прI γ . Импульс отраженной струи, идущей на 

слив после взаимодействия потоков, обозначим , угол между отраженной и управляющей 
струями примем 

отI
δ . 

В общем случае картина взаимодействия струй жидкости в СГР определяется величи-
ной нагрузки в приемных окнах СГР и конструктивными особенностями приемной платы 
(толщиной перемычки между окнами, размерами приемной платы и пр.). 

 
Рисунок 6 – Схема взаимодействия струй жидкости в струйном гидрораспределителе 
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На основании закона сохранения импульса и в соответствии со схемой взаимодействия 

струй жидкости в СГР (рис. 6) можно записать: 
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где: ВI – импульс струи жидкости до взаимодействия с обратным потоком; 
СI – импульс обратного потока;  
ОТI – импульс струи, отраженной в процессе взаимодействия струй;  
ПРI – импульс струи нагнетания после взаимодействия струй;  

ω – угол разворота каналов приемной платы относительно траектории перемещения 
струйной трубки. 

Решение системы уравнений (11) позволяет определить угол γ , на который отклоняет-
ся струя нагнетания в результате взаимодействия прямых и обратных потоков в СГУ: 
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где: μ  – коэффициент расхода СГУ;  

2,1==
ОТ

С

I
I

β
 – безразмерный эмпирический коэффициент. 

Определение дополнительного смещения струи нагнетания, вызванного процессами 
взаимодействия прямых и обратных потоков в проточной части СГУ, позволяет после ряда 
преобразований переписать (10) с учетом (11) и (12) в виде: 
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Рисунок 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 
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На рисунке 7 представлена зависимость изменения площади нагнетания в одно из окон 

приемной платы СГУ в виде функции ( )резzff =Δ  для серийно выпускаемого СГУ со сле-

дующими параметрами: . 9263,0;13,0;7,0;5,6;5,0 0 ==== μммtммRLммH ;23 == εмм
Заключение 

Рассмотрение особенностей протекания гидродинамических процессов в проточной 
части СГУ в совокупности с полученными результатами (рисунок 7) позволяют сделать сле-
дующие выводы: 
• нелинейный характер изменения площадей нагнетания и слива в СГУ от сигнала управ-

ления с учетом наклона питающего сопла при повороте струйной трубки и взаимодейст-
вия прямых и обратных потоков в струйной камере СГУ обусловливает дополнительное 
смещение струйной трубки, поправка к расчету действительной площади нагнетания бу-
дет достигать ≈ 28%; 

• статические характеристики СГУ, рассчитываемые с учетом особенностей протекания 
гидродинамических процессов в проточной части СГУ, будут иметь насыщение, которое 

наступает при величине командного сигнала 
72,0

max
≈=

z
zzСТ

 и определяется геомет-
рическими параметрами конкретного гидроусилителя. 
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Подвижность многоосных автомобилей (МА) в значительной степени зависит от харак-
теристик подвески колес. Для тяжелых условий целесообразно иметь значительный ход под-
вески. Тогда появляется возможность движения по опорным поверхностям, некондицион-
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