
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (162) 2018
М

А
ш

И
Н

О
С

ТрО
ЕН

И
Е  И

  М
А

ш
И

Н
О

ВЕд
ЕН

И
Е

9

11. Рудак Ю. А., Перцель Я. М. Особенности технологии 

прецизионной трафаретной печати в производстве много-

слойных высокоплотных LTCC-плат // Техника радиосвязи. 

2013. № 1. С. 80–87.

ЛитунОВ Сергей николаевич, доктор технических 
наук, доцент (Россия), заведующий кафедрой «Обо-
рудование и технологии полиграфического произ-
водства» Омского государственного технического 
университета (ОмГТУ).
SPIN-код: 4424-2696
AuthorID (SCOPUS): 57191243319
Адрес для переписки: litunov-sergeyy@rambler.ru 
ХиЛаЛь Хайсам ареф, аспирант кафедры «Обо-
рудование и технологии полиграфического произ-
водства» ОмГТУ.

Адрес для переписки: haitham.hilal@mail.ru
МатаР таан Фархан, доктор технических наук, до-
цент, факультет технологии, второе отделение Ли-
ванского университета.
Адрес для переписки: dr.taanmatar68@hotmail.com

Для цитирования

Литунов С. Н., Хилаль Х. А., Матар Т. Ф. Эксперименталь-

ное определение давления в трафаретном красочном аппарате 

повышенной точности // Омский научный вестник. 2018. № 6 

(162). С. 5–9. DOI: 10.25206/1813-8225-2018-162-5-9.

Статья поступила в редакцию 24.10.2018 г.
© С. н. Литунов, Х. а. Хилаль, т. Ф. Матар

УДК 621.83.069
DOI: 10.25206/1813-8225-2018-162-9-12

в. в. СырКиН1

 И. А. АБрАмОвА2

 Н. в. ЗАКерНичНАя2

1Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск
2Омский автобронетанковый 

инженерный институт, 
г. Омск 

рАСчет погрешНоСтей 
при ДеЛеНии потоКов 
в регУЛяторАХ С ЭЛАСтичНыМ 
регУЛирУющиМ ЭЛеМеНтоМ 
при переМеННыХ НАгрУЗКАХ
Излагается методика расчета делителей потока с эластичным регулирующим 
элементом в условиях действия переменных нагрузок на исполнительные ор-
ганы технологических машин, наличие которых существенно влияет на точ-
ность исполнительных движений в существующих конструкциях. Эластичный 
регулирующий элемент позволяет упростить конструкцию делителя, увели-
чить его быстродействие и повысить точность исполнительных движений ра-
бочих органов.

Ключевые слова: делитель потока, синхронизация исполнительных движений, 
регулирующий орган с эластичным элементом.

Известны устройства деления потока [1–6],  
в которых реализованы принципы деления различ-
ных физических потоков: масел, воды, суспензий, 
газов и др. Данные устройства сложные по кон-
струкции и некоторые их них имеют малый ресурс 
эксплуатации.

Рассматривается методика расчета делителя по-
тока, в котором в качестве регулирующего органа 
используется элемент из эластичного материала  
в виде тора (кольцо с круглым поперечным сече-
нием) [7, 8] (рис. 1), позволяющий упростить кон-
струкцию и повысить надёжность.

Делительный клапан работает следующим  
образом.

При одинаковых нагрузках синхронных испол-
нительных органов (например, гидроцилиндров) 
возникает разность давлений в полостях 15 и 16 
отвода и в полостях 9 и 10 делительного клапана. 
Если давление в какой-либо магистрали питания 
потребителя, например, в полости питания 15 от-
вода, повышается (в результате повышения нагруз-
ки на поршень гидроцилиндра), то увеличивается 
давление в полости 9. При этом нарушается равно-
весие регулирующего органа (РО) 4, который при 
этом смещается вправо, увеличивая рабочее окно 
регулируемого дросселя 14, давление в полости 9 
понижается, а в полости 10 — повышается до тех 
пор, пока перепад давления между полостями 9  
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и 15 не уравновесится  с перепадом давления между 
полостями 10 и 16. Равенство перепадов давления 
приводит к равенству расходов рабочей жидкости 
через полости 15 и 16, т. е. к равенству скоростей 
поршней гидроцилиндров.

Применение эластичного РО в виде тора повы-
шает надежность и упрощает конструкцию делите-
ля потока.

При динамических нагрузках на исполнитель-
ные органы делителя действующая сила может 
быть представлена в следующем виде [9, 10]:

P = P
0
 + f(t),

где P
0
 — постоянная составляющая нагрузки; 
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 — переменная составляющая (пери-
одическая функция); D и  — амплитуда и частота 
переменной составляющей нагрузки.

В соответствии с расчетной схемой (рис. 2) по-
ложение РО 5 неустойчиво при переменной нагруз-
ке, как правило, он смещен в сторону менее на-
груженной полости, т. е. периодическое изменение 
нагрузки происходит в этой полости и p

н1
 > p

н2
 (p

н1 

и p
н2
 — давления в полостях 3 и 4 соответственно).

Уравнение движения РО представляется следу-
ющим образом:

при его движении вправо

                                                  ,    (1)

при его движении влево

                                                      ,  (2)

где x  — перемещение РО; F
1
=F

2
 – эффективная 

площадь РО; t — время; T — сила трения; R — осе-
вая составляющая гидродинамической силы струи 
жидкости, проходящей через рабочее окно 3 и 4.

Вследствие малой массы РО полагаем, что сила 

инерции 
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.

Уравнение неразрывности потока жидкости  
в менее нагруженной ветви при установившемся 
режиме

 ,           (3)

где 
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 — коэффициент расхода жидкости; 
ρ — плотность жидкости; f

2
 — площадь проходно-

го сечения дросселя 2; f
4
 — площадь проходного 

сечения рабочего окна 4; p — давление на входе  
в делитель.

Запишем уравнение (3) в отношении p
2
, возведя 

правую и левую части этого выражения в квадрат, 
тогда получим

 .               (4)

При неустойчивом положении РО 5 расход жид-
кости в ветвях I и II при крайних рабочих положе-
ниях РО определяем

      
(5)

     

(6)

где f
1
 — площадь проходного сечения дросселя 1.

Запишем уравнения (1) и (2) с учетом уравнения 
(4) и что f

1
= f

2
, найдем закон изменения площади 

рабочего окна 4:
при ходе РО вправо

  ,               (7)

при ходе РО влево

 .              (8)

Рис. 1. Делитель потока с регулирующим органом 
из эластомера

Рис. 2. Расчетная схема погрешности деления потоков 
в делителе потоков: 1, 2 — постоянные дроссели на входе 
полостей 3, 4 соответственно; 5 — регулирующий орган 
(РО); Q, Q

I
, Q

II
, p, p

1
, p

2
 — расходы и давления на входе 

в делитель, в ветвях I, II и полостях 3 и 4 соответственно; 
p

н1
, p

н2
 — давления на выходах I и II соответственно
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Уравнение (6) расхода жидкости в менее нагру-
женной ветви с учетом (7) и (8) примет вид:

при ходе РО вправо

 
       ,        (9)

при ходе РО влево

 .      (10)

Принимая T–R=0 и T+R=0, получим

                            ,       (11)

т.е. деление потока происходит без погрешности.
На практике T ≠ 0; R ≠ 0, разность за один двой-

ной ход РО

                                                                  .       

Разность расходов в ветвях I и II при R>T соста-
вит при перемещении РО вправо 

 . (12)

При учете потерь давления в рабочем окне 3  
в моменты остановки РО выражения (11) и (12) бу-
дут записаны следующим образом

                                                                  ,

 ,                           (13)

где 
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 — расходы жидкости через рабочее 
окно 3 соответственно при правом и левом поло-
жении РО; Δp — потери давления при изменении 
проходного сечения рабочего окна в полости 3.

При полной компенсации влияния гидродинами-
ческой силы на точность деления следует принять 
R=0. Таким образом, при синхронизации пере-
мещения исполнительных органов с применением 
данного делителя потоков в условиях, когда один  
из органов преодолевает постоянную нагрузку, 
а другой переменную, имеет место динамическое 
рассогласование этих органов при их движении [9].

Разность ходов рабочих органов (поршней) 
от частоты изменения нагрузок при t=сonst  
получим

                                                   ,

где 
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  — частота изменения внешней 
нагрузки; l, v — длина хода и средняя скорость ис-
полняющего органа соответственно.

С учетом принятых допущений 
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 может 
быть представлена линейной зависимостью.

Установлено, что исполнительный орган под 
влиянием переменных сил перемещается с опере-
жением, т. е. следует учитывать амплитудно-частот-
ную характеристику внешней нагрузки.
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МетоДиКА рАСчетА 
ДеЛитеЛей потоКА С ЭЛАСтичНыМ
регУЛирУющиМ оргАНоМ
рассматривается методика расчета делителя потока с эластичным регулиру-
ющим элементом, который по отношению к существующим конструкциям 
обладает компактностью конструкции и повышенной надежностью. введение 
регулирующего органа в виде эластичного элемента позволяет эффективно 
компенсировать погрешности деления потока, возникающие в результате 
действия гидродинамических сил.

Ключевые слова: делитель потока, синхронизация, эластичный регулирующий 
элемент, давление, расход жидкости, ошибка деления потока жидкости.

Синхронизация исполнительных органов техно-
логических машин с гидроприводом, как правило, 
осуществляется делителями потока той или иной 
конструкции [1–6]. 

Предлагается новая конструкция делителя по-
тока жидкости [7], в которой в качестве регулиру-
ющего органа используется эластичный элемент  
в виде тора (кольцо с круглым поперечным сече-
нием).

Делитель предлагаемой конструкции (рис. 1) ав-
томатически обеспечивает равенство перепада дав-
ления в рабочих полостях, т. е. равенство скоростей 
перемещения исполнительных органов технологи-
ческой машины с той или иной степенью точности.

Относительная ошибка деления потока опреде-
ляется отношением разности расходов жидкости  
в магистралях гидродвигателей к половине подво-
димого к делителю потока жидкости [8]

                                        ,

где A — относительная ошибка деления потока  
в %; ΔQ — разность расходов в магистралях гидро- 
двигателя; Q — расход подводимого к делителю по-
тока.

Учитывая, что Q= Q
1
+Q

2
, получим

  

                                                ,

где Q
1
 и Q

2
 — расходы, подводимые к соответству-

ющим магистралям.
Расчет погрешности деления потока произво-

дится следующим образом [8]. Регулирующий орган  
в виде эластичного кольца круглого поперечного 
сечения приходит в движение, когда перепад давле-
ния преодолевает силу трения 

                                      ,

где N — сила трения в сопряжении регулирующий 
орган-корпус делителя потока; Δp — перепад давле-
ния, соответствующий силе трения; F — эффектив-
ная площадь регулирующего органа 5,

                                       ,
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 — перепад давления на дросселях 1 и 2.
Известно, что

                                             ,
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