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Аннотация: В данной работе показывается процесс проектирования гидравлических блоков, исполь-

зуемых в гидросистемах карьерных самосвалов, с учетом расчета гидромеханических потерь в каналах 

блока. Был проведен расчет кавитации на примере участка каналов с использованием пакета CFD ана-

лиза Ansys Fluent, что ранее не учитывалось при проектировании гидравлических блоков. Было проведено 

исследование влияния величины шероховатости и диаметра канала гидравлического блока на размер ка-

витационных каверн. Сделаны выводы касательно влияния величины шероховатости и свойств жидко-

сти на гидромеханические потери. 
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Введение 

Основные технические инновации современных 

карьерных автосамосвалов направлены на повыше-

ние их показателей маневренности, скорости выпол-

нения операций, грузоподъемности, экологической 

и эксплуатационной безопасности [1, 2, 3]. Уровень 

автономности карьерных автосамосвалов также яв-

ляется главной целью современных разработок в 

данной сфере. Конструирование автосамосвалов с 

применением поворотных мостов позволяет повы-

сить их маневренность, а применение компонентов 

с электрическим приводом повышает экологичность 

данного транспорта и обеспечивает работу систем в 

автономном режиме. Активные разработки и улуч-

шения ведутся и в гидравлической системе автоса-

мосвалов. 

Гидросистема современной карьерной техники 

обеспечивает одновременную работу различных 

компонентов, к которым относятся различные ис-

точники гидравлической энергии, исполнительные 

механизмы и средства их активации и управления. 

Для обеспечения их нормальной и долговечной ра-

боты необходимо применять их в определенных экс-

плуатационных условиях. Применение гидравличе-

ских распределителей с электронным управлением 

позволяет снизить время срабатывания гидравличе-

ского привода, а также реализовывать автономное 

управление его исполнительными механизмами.  

Для более компактного расположения гидравли-

ческих компонентов их объединяют в гидравличе-

ские блоки. Основной задачей при разработке гид-

росистемы карьерных автосамосвалов является по-

вышение надежности и эффективности работы си-

стем клапанной гидроаппаратуры. 

Для реализации разнообразных схем управления 

гидроприводом применяются электромагнитные зо-

лотниковые распределители [4, 5]. На работу по-

движных частей золотникового распределителя вли-

яет процесс трения, приводящего к их постепенному 

разрушению [6], а также существует влияние со сто-

роны эрозионного износа, возникающего при попа-

дании в золотник частиц металла. Одной из причин 

возникновения частиц металла в рабочей жидкости 

гидропривода является кавитационная эрозия [7, 8]. 

Процесс кавитации сопровождается нарушением 

сплошности потока жидкости в зоне пониженного 

давления, сопровождающегося местными гидравли-

ческими ударами, которые возникают при исчезно-
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вении кавитационных каверн. Длительное воздей-

ствие такой эрозии приводит к постепенному разру-

шению стенок каналов и отрыву мелких частиц ме-

талла. Эффект износа в гидравлических клапанах [9] 

приводит к ухудшению работы золотникового рас-

пределителя, уменьшает срок его службы, приводит 

к утечкам в системе. 

Таким образом, при проектировании гидробло-

ков особое внимание уделяется снижению вероятно-

сти кавитационнных явлений при работе гидравли-

ческого привода. В работе [10] демонстрируется 

расчетная модель для оценки кавитационно-эрози-

онных повреждений в соленоидных клапанах ди-

зельного инжектора. Исследователи в работе [11] 

увеличили сходимость результатов расчета при мо-

делировании процесса кавитации в канале дроссели-

рующего отверстия за счет приближения расчетной 

модели к реальным условиям работы гидропривода. 

Авторы работы [12] рассматривают модель про-

цесса кавитации, прогнозирующую рост и схлопы-

вание кавитационных каверн, которая рассчитывает 

зависящее от времени распределение пара в каждой 

вычислительной ячейке. 

 

В рамках рассмотрения нестационарных гидрав-

лических процессов, происходящих при работе кла-

панной аппаратуры, особое внимание необходимо 

уделять процессу гидроудара при открытии и закры-

тии клапанов. Подобный процесс приводит к воз-

никновению местного увеличения давления в напор-

ных гидроканалах, что нарушает процесс управле-

ния гидроприводом. В работе [13] показаны про-

цессы возникновения гидроудара, реализуемые в 

физических экспериментах с течением жидкости в 

стальном трубопроводе при закрытии клапана. 

Явление кавитации во многом зависит от геомет-

рических параметров каналов, материала корпуса 

гидравлического блока, давления рабочей жидко-

сти, типа рабочей жидкости и качества внутренних 

поверхностей каналов (шероховатости). 

Испытания, проводимые в работах [14, 15, 16], 

показали, что выбор материала изделий оказывает 

существенное воздействие на процесс возникнове-

ния кавитации. 

Одним из критериев эффективной работы гидро-

привода является его быстродействие, что во мно-

гом зависит от характеристик рабочего потока жид-

кости: скорости потока и его расхода. В работах [17, 

18, 19] приведены исследования, показывающие за-

висимость между параметрами потока жидкости: 

расходом, перепадом давления, скоростью и пара-

метрами самой рабочей жидкости: температурой и 

вязкостью. Анализ и расчет геометрии гидравличе-

ских каналов с учетом параметров рабочей жидко-

сти позволяет выбрать необходимое значение диа-

метров рабочих каналов так, чтобы повысить ско-

рость срабатывания исполнительных механизмов. 

 

1 Описание расчетной модели для определе-

ния величины гидромеханического сопротивле-

ния в каналах гидравлического блока  

 

При проектировании гидравлических блоков не-

редко возникает вопрос о том, каким конкретно спо-

собом необходимо располагать каналы внутри него, 

какие геометрические параметры должны быть у 

этих каналов и какую величину шероховатости 

можно считать допустимой. Все это можно опреде-

лить, зная характер течения жидкости, то есть ос-

новные входные и выходные параметры (давление и 

скорость, на входе и выходе из канала), при помощи 

пакетов CFD-анализа. В данном случае в качестве 

пакета для расчета сопротивления был выбран Ansys 

Fluent, который позволяет смоделировать течение 

жидкости в канале и образующуюся кавитацию, а 

 
Рис. 1. Геометрическая модель каналов гидравлического блока 

Fig.1. The geometric model of the channels of the hydraulic block 

 

 
 

Рис. 2. Сеточная модель выходного канала 

Fig. 2. Output channel mesh model 

 

 
 

Рис. 3. Сеточная модель входного канала в сечении 

Fig. 3. Mesh model of the inlet channel in cross-

section 
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также определить величину гидромеханических по-

терь в каналах гидравлического блока. Ранее подоб-

ные расчеты проводились с использованием пакета 

CFD-анализа Ansys CFX [20]. В данной статье моде-

лирование течений было проведено с использова-

нием пакета Ansys Fluent. 

В ходе предварительного проектирования была 

определена геометрия и расположение расчетных 

гидравлических каналов тормозного блока карьер-

ного автосамосвала (см. рисунок 1). Далее была по-

строена сеточная модель в пакете Ansys Mesh с ис-

пользованием функции Inflation вдоль стенок для 

увеличения точности решения в пограничном слое 

(рисунки 2 и 3). Данная расчетная сетка использо-

вана в расчете для определения оптимального значе-

ния шероховатости внутренних поверхностей кана-

лов и изучения ее влияния на гидромеханические 

потери.  

После построения структурной сетки были за-

даны граничные условия в Ansys Fluent, а именно 

давление на входе (Inlet) и массовые расходы на вы-

ходах (Outlet1, Outlet2), см. рисунок 4. Также было 

задано условие, определяющее отсутствие про-

скальзывания вдоль стенки (no slip wall), и установ-

лены значения шероховатости для определения гид-

ромеханических потерь при различной чистоте об-

работки каналов. В качестве модели турбулентности 

была выбрана модель k-ω SST, так как данная мо-

дель удовлетворяет условиям и геометрии данной 

задачи, отличия в результатах от модели турбулент-

ности Рейнольдсовых напряжений (Reynolds stress) 

весьма несущественные, и k-ω SST модель также, 

как и метод Рейнольдсовых напряжений, подходит 

для расчетов течений внутри каналов со сложной 

геометрией. Помимо того, что k-ω SST модель тур-

булентности показывает вполне удовлетворитель-

ные результаты, данная модель также требует зна-

чительно меньше вычислительных ресурсов в срав-

нении с методом Рейнольдсовых напряжений, по-

скольку не является настолько требовательной к 

размерам элементов сетки и использует меньшее ко-

личество уравнений, что позволяет сэкономить 

время, затраченное на вычисления.  

Массовый расход на выходе из каждого канала 

равен 0,25 кг/c. Величина давления на входе была за-

дана 70 бар. Характеристики самой гидравлической 

жидкости продемонстрированы в таблице 1. 

 

2 Анализ результатов расчета 

В таблице 2 представлены результаты расчета ка-

налов гидравлического блока при разных значениях 

шероховатости и температуры. 

Отличия значений величин статического давле-

ния на выходах из каналов гидравлического блока 

 
 

Рис. 4. Сеточная модель каналов в Ansys Fluent с выделенными поверхностями Inlet, Outlet1 и Outlet2 

Fig. 4. Channel mesh model in Ansys Fluent with dedicated surfaces Inlet, Outlet1 and Outlet2 

 

Таблица 1. Эмпирическая зависимость динамической вязкости и плотности рабочей жидкости от темпера-

туры при давлении 70 бар 

Table 1. Empirical dependence of the dynamic viscosity and density of the working fluid on temperature at a pressure 

of 70 bar 

Среднее значение температуры жидко-

сти, °С 

Динамическая вязкость, Па∙с Плотность, кг/м3 

Минус 10 0,620 894 

Минус 30 0,060 864 

Минус 60 0,020 840 

Минус 100 0,007 810 
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говорят о том, что выбор значения шероховатости не 

так очевиден, как кажется на первый взгляд. Исходя 

из значений, указанных в таблице, был сделан вы-

вод, что при шероховатости 6,3 мкм статическое 

давление отличается совершенно незначительно от-

носительно шероховатости 3,2 мкм и 12,5 мкм. Это 

связано с тем, что толщина вязкого подслоя умень-

шается с увеличением числа Рейнольдса. По этой 

причине размер шероховатости влияет на гидравли-

ческое сопротивление незначительно, так как нахо-

дится ниже уровня вязкого пограничного слоя, то 

есть в ламинарном подслое жидкости. Однако свой-

ства самой жидкости, зависящие от температуры, а, 

следовательно, от плотности и вязкости, будут вли-

ять уже более значительно на величину потерь. 

 

3 Моделирование кавитации в канале  

Для того, чтобы увеличить точность расчета, при 

моделировании кавитации был отдельно выделен 

участок, на котором возникновение кавитации 

наиболее вероятно; его геометрическая модель 

представлена на рисунке 5. 

Далее была построена расчетная сетка с функ-

цией Inflation вдоль стенок каналов гидравлического 

блока, качество которой отображено на рисунке 6. 

После построения структурной сетки были уста-

новлены граничные условия в Ansys Fluent, а 

именно давление на входе Inlet и давление на выходе 

Outlet (см. рисунок 7). В качестве модели турбулент-

ности была выбрана модель k-epsilon, Realizeble, 

Scalable Wall Functions, так как это подходит для 

расчета каналов с простой геометрической формой 

и решение не требует слишком детальной сетки для 

быстрой сходимости. Характеристики рабочей жид-

кости при 100°С имели следующий вид: динамиче-

ская вязкость, 0,007 Па*с, плотность 810 кг/м3, дав-

ление насыщенного пара 1250 Па. Данный темпера-

турный режим не является рабочим и используется 

в расчете только для определения кавитационного 

запаса по температуре. В качестве модели расчета 

кавитации была выбрана Schnerr-Sauer модель. Ана-

логично расчетной модели, где учитывалось сопро-

тивление всех каналов блока (рассмотрено в главах 

2.1 и 2.2), была задана функция, отвечающая за от-

сутствие проскальзывания вдоль стенок каналов (no 

slip wall). 

4 Результаты моделирования кавитации 

Моделирование кавитации было проведено при 

критическом режиме работы 100°С для определения 

максимального кавитационного запаса, чтобы 

наверняка избежать эрозийного износа при рабочем 

режиме температур, который не превышает 60°С. 

Результаты первоначально спроектированного ка-

нала гидравлического блока показаны на рисунке 8 

при заданном давлении на входе, равном 80 бар, а на 

выходе равном 10 бар. 

Таблица 2. Значения скорости и давления потока рабочей жидкости 

Table 2. The values of the speed and pressure of the flow of working fluid 

Температура 

рабочей жидкости, 

°С 

Шероховатость, 

мкм 

Скорость, м/c Давление, бар 

Inlet Outlet1 Outlet2 Inlet Outlet1 Outlet2 

Минус 10 

3,2 4,81 10,0130 10,0194 69,896 9,967 10,209 

6,3 4,81 10,0129 10,0193 69,896 10,181 10,415 

12,5 4,81 10,0129 10,0193 69,896 10,577 10,807 

Минус 30 

3,2 4,93 10,3553 10,2839 69,894 37,982 38,041 

6,3 4,93 10,3420 10,2650 69,894 37,941 37,977 

12,5 4,93 10,3476 10,2654 69,893 38,036 37,989 

Минус 60 

3,2 5,14 10,6948 10,6922 69,889 38,199 39,557 

6,3 5,13 11,0922 10,7354 69,889 38,852 39,493 

12,5 5,12 10,7006 10,6751 69,890 37,666 38,673 

Минус 100 

3,2 5,32 11,1439 11,3539 69,885 38,224 40,269 

6,3 5,32 11,4517 11,3156 69,885 38,112 39,884 

12,5 5,32 11,1888 11,0554 69,885 38,669 40,151 

 

 
 

Рис. 5. Геометрическая модель рассчитываемого 

канала 

Fig. 5. Geometric model of the channel being 

calculated 
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Как видно из рисунка 8, кавитационная каверна 

практически полностью заполнила канал гидравли-

ческого блока при скорости потока 140 м/с, что яв-

ляется неприемлемым решением. Следующим ша-

гом при проектировании было принято решение уве-

личить значение диаметра канала, подводящего к 

клапану, до максимального значения, которое допу-

стимо конструкционными требованиями данного 

клапана, равного 3 мм. Результат моделирования 

данного канала при тех же граничных условиях по-

казан на рисунке 9, скорость потока на выходе со-

ставила 110 м/с. 

Результат моделирования, показанный выше (ри-

сунок 9), в большей степени удовлетворяет требова-

ниям гидравлической системы, чем результат при 

моделировании канала диаметром с 2,5 мм. Однако 

было принято решение изменить настройку редук-

ционного клапана на 70 бар, в результате чего мак-

симальная скорость потока в узком канале диамет-

ром 3 мм составила не более 60 м/с, что соответ-

ствует режиму течения жидкости, рассмотренного в 

главах 2.1 и 2.2 при 100°С. 

Течение жидкости в каналах моделировалось 

при заданном давлении на входе 70 бар и давлении 

на выходе 40 бар при разных значениях шерохова-

тости стенок. 

                                                    
                                 а)                                                                                                                     б)  

 

Рис. 6. Сеточная модель сечения гидравлического канала для моделирования кавитации: 

а) на входном канале; б) в сечении каналов 

Fig. 6. Mesh model of the section of a hydraulic channel for cavitation modeling: 

a) on the input channel; b) in the section of the channels. 

 

 
 

Рис. 7. Сеточная модель каналов в Ansys Fluent с выделенными поверхностями Inlet, Outlet 

Fig. 7. Mesh model of channels in Ansys Fluent with dedicated Inlet, Outlet surfaces 

 

                                                                 
                        а)                                                                                                                б)  

 

Рис. 8. Объемная доля газа в канале гидравлического блока диаметром 2,5 мм:  

а) в сечении; б) вдоль стенок каналов 

Fig. 8. Volume fraction of gas in the channel of the hydraulic block with a diameter of 2.5 mm: 

a) in section; b) along the walls of the channels 
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Из рисунков 11, 12 и 13 видно, что различия в ре-

зультатах моделирования кавитации между различ-

ными величинами шероховатости стенок мини-

мальны. Результат является вполне удовлетвори-

тельным для нашей гидравлической системы с уче-

том того, что данный температурный режим гидрав-

лической жидкости, равный 100°С, не является ра-

бочим для гидравлической системы. При темпера-

туре 60°С, которая является пороговым для гидрав-

лической системы, кавитация отсутствует.  

 

                                                                  
                           а)                                                                                                                           б) 

 

Рис. 9. Объемная доля газа в канале гидравлического блока диаметром 3 мм: 

а) в сечении; б) вдоль стенок каналов. 

Fig. 9. Volume fraction of gas in the channel of the hydraulic block with a diameter of 3 mm: 

a) in section; b) along the walls of the channels. 

 

                                                                    
а)                                                                                                                         б) 

 

Рис. 10. Объемная доля газа в канале гидравлического блока при величине шероховатости 3.2 мкм: 

а) в сечении; б) вдоль стенок каналов 

Fig. 10. The volume fraction of gas in the channel of the hydraulic unit with a roughness of 3.2 μm: 

a) in section; b) along the walls of the channels 

 

                                                           
      а)                                                                                                               б)  

 

Рис. 11. Объемная доля газа в канале гидравлического блока при величине шероховатости 12.5 мкм: 

а) в сечении; б) вдоль стенок каналов 

Fig. 11. The volume fraction of gas in the channel of the hydraulic unit with a roughness value of 12.5 μm:  

a) in section; b) along the walls of the channels 
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Заключение 

По результатам гидродинамического моделиро-

вания, выполненного с помощью специализирован-

ного пакета для определения характера течения те-

кучих сред Ansys Fluent, был сделан вывод, что в ка-

нале гидравлического блока, скорость течения жид-

кости в котором составляет 60 м/с, помимо возмож-

ности возникновения кавитации также возможно и 

возникновения гидроудара при слишком резком за-

крытии клапана, золотник которого находится непо-

средственно после данного канала. Поскольку дан-

ная задача была решена в стационарной постановке, 

моделирование гидроудара на данный момент не 

представляется возможным. В дальнейшем канал, 

включающий в себя твердотельную модель клапана, 

может быть рассмотрен в нестационарной поста-

новке. 

Также стоит отметить, что величина шерохова-

тости в диапазоне от 3,2 мкм до 12,5 мкм оказалась 

весьма незначительным фактором, влияющим на 

гидромеханическое сопротивление каналов и на раз-

мер кавитационных каверн. Однако температура ра-

бочей жидкости, а следовательно, влияние свойств 

жидкости влияет на величину потерь куда более зна-

чительно, чем значение шероховатости. 
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