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Введение  Конические соединения с гарантированным натягом (КСГН) широко приме-

няются в конструкциях гидропередач и тяговых приводах тепловозов и путевых машин. 

Сборка и разборка КСГН обеспечивается гидропрессовым способом, нагнетанием масла в 

сопряжение деталей. Это позволяет  обеспечить  не повреждаемости сопрягаемых поверхно-

стей при многократной сборке – разборке. Надежность выполнения сборки – разборки пред-

определяется распределением давления масла по длине стыка соединения. Интегральная ма-

тематическая модель  гидропрессовой сборки цилиндрических соединений, базирующая на 

вариационном подходе к решению многосвязной контактной  задачи, получена в работе /1/. 

Технология гидропрессование цилиндрических и конических соединений существенно раз-

личаются. В настоящей работе эта задача решена построением имитационной модели гидро-

прессования КСГН с учетом его конструктивных и технологических особенностей. Наиболее 

существенным для полноты  имитационной модели гидропрессования  КСГН являются учет   

особенность конструкции  и технологии процесса гидропрессования,   параметров  сопрягае-

мых поверхностей, характеристик источника высокого давления и условий протекания масла 

в стыке.  
Конструкция и технология. КСГН с конусностью 1/50 рис. 1,а относятся к разъемным, 

самотормозящимся соединениям. Технологическая операция их сборки- разборки осуществ-

ляется с помощью нагнетания масла в зону сопряжения деталей КСГН /2/.  
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а)                                                     б) 

Рис. 1 
 

Если давление масла превосходить величину контактного давления ( )н kp l  сопрягае-

мых поверхностей то между ними образуется пленка масла распределение давления в кото-

рой в последующие моменты времени it  определяется как ( )tp x , где 

{ }0: tx X x x x x∈ ≤ ≤ . 

Подвод масла к сопряжению деталей КСГН обеспечивается кольцевой маслораспреде-

лительной канавкой выполняемой в одной из деталей. Правильный выбор местоположения 

канавки по длине соединения (выбор 0 kx l= ), обеспечивает оптимальное  распределение 

масла по длине КСГН, что предопределяет надежность выполнения технологических опера-

ций его сборки и разборка.  

В случае простой конфигурации деталей  КСГН расположение канавки определяется  из 

конструктивных соображений /2/, или расчетными методами /3/. Для случая сложной конфи-

гурации, в связи с отсутствием надежных методов расчета, расположение канавки рекомен-

дуется подбирать опытным путем /4/. При известной эпюре распределений давления от натя-

га ( )нp x , выходными расчетными параметрами для КГСН являются,  максимальное значе-

ние и эпюра распределения гидростатическим давлением ( )p x  по длине соединении 

рис. 1,б.  Эти параметры необходимы для расчета деталей КСГН на прочность и определения 

условий его монтажа и демонтажа. Кроме того, в случае допущения упруго - пластическое 

деформирование охватывающей детали, эпюра распределения гидростатическим давлением 
( )p x  определяет форму сопрягаемой поверхности и эпюру ( )нp x  после монтажа соедине-

ния /5/. 
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Условия гидропрессового демонтажа КСГН. Гарантированный демонтаж КСГН яв-

ляется одним из факторов его функциональной надежности и определяется условием  

г с трF F F+ ≥  

 где ( ) ( ) ( )( )тр н
l

F d f x p x p x dxπ= −∫  - осевая проекция сила трения в закрытой части 

стыка КГСН, 0трF =  при ( ) ( ) 0
н

p x p x− ≤ , ( )f x - текущее значение коэффициента тре-

ния;    

( ) ( )( )c н
l

F d c p x p x dxπ= −∫  -  осевая проекция силы давления от натяга в стыке 

КГСН, 0сF =  при ( ) ( ) 0
н

p x p x− ≤ ; 

( ) ( )
( ) ( )н

г
l

p x p x
F d c p x dx

G x
π

 ′ ′−
= + 

 
∫  - осевая проекция силы гидростатического 

давления в стыке КГСН, ( ) ( ) ( )( )( )1 2

EG x
d C x C x

=
+

, 

( ) ( )
( )

2
2

2 2
2

1
1

k x
C x

k x
+

=
−

, ( ) ( )1
1

d x
k x

d
= , ( ) ( )2

2

dk x
d x

=  -параметры соединения, Е - мо-

дуль упругости материала. 
В зависимости от соотношения ( , )p x t  и ( )нp x  стык КСГН может быть представлен 

в виде пористого тела или кольцевого зазора. Схема стыка КСГН рассеченного плоскостью 

s  представлена на рис. 2. Кольцевой зазора формируется при открытом стыке, 
( ) ( , ) 0нp x p x t− ≤ , рис. 2,а, а пористое тело формируется при закрытом стыке, 

( ) ( , ) 0нp x p x t− ≥ , рис. 2,б.  

Протекание масла по открытому стыку. Распределение жидкости по открытому сты-

ку (зазору) можно определить как течение жидкости подчиняющееся, до известного размера 

зазора, общим законам гидравлики. Поток жидкости в зазоре принимаем ламинарным при 

котором перемещение частиц жидкости происходит только в осевом направлении, а скорость 

увеличивается от стенки к оси. При этом из- за наличия сцепления частиц жидкости друг с 

другом и со стенками на смежных поверхностях слоев жидкости возникают касательные 

напряжения τ . В этом случае жидкость подчиняется закону Ньютона и описывается зави-

симостью du
dy
µτ = −  , где µ - коэффициент динамической вязкости; du - скорость отно-
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сительного смещения слоев жидкости; dy - расстояние между осями соседних слоев жидко-

сти, т.е τ  является линейной функцией градиента скорости сдвига du
dy

. 

 

 

Рис. 2 

Рассмотрим кольцевой зазор δ  длиной x∆  (рис.2,а). Течение жидкости возникает под 

действием перепада давления 1 2p p p∆ = − . Окружная длина зазора dπ . Выделим в зазоре, 

симметрично относительно его оси, элемент высотой 2y  и запишем условие его равновесия  

2 2L d x p d yπ π∆ = ∆ . 

Принимая во внимание закон du
dy
µτ = −  , из предыдущего выражения получаем диф-

ференциальное соотношение для перепада скоростей 
pydu dy
µ

 ∆
= − 

 
. Если принять, что 

скорость течения на стенках зазора (при / 2δ ) равно нулю, то интеграл приведенного соот-

ношения составит ( )2
2 22u p yδ µ = ∆ − 

 
 x∆ . Поскольку скорость потока уменьшается 

пропорционально второй степени величины y , то скорость потока жидкости имеет макси-

мальное значение в средней части зазора, 
2

max 2
2

u p δ µ = ∆  
 

 x∆ , при 0y = . Тогда сред-
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няя скорость потока определяется как 
2

max2 3
23

uv p δ = = ∆  
 

 x∆ . Расход жидкости через 

сечение зазора составит 
3

( )
12

p dQ x v d
x

δ πδ π
µ

 ∆ = = ⋅   ∆   

 

  



. В случае если расход ( )Q x  

является заданным, то перепад давления на участке x∆  составит:  

3

12 pQ x
p

d
µ

δ π
∆

∆ =
  

 

                                                              (1) 

В общем случае все параметры, входящие в (1 ), являются зависимыми как между со-

бой, так и от внешних факторов. Так зависимости вязкости жидкости от давления 

( ( ))р p xµ µ=  и от температуры ( )Т Tµ µ= определяются соотношениями:  

( )( )( )1expp t p x pµ µ α= − - параметр характеризующий сопротивление зазора про-

теканию масла, α =var , 0,025α ≈  –варьируемый параметр;  

( )( )1 1expТ T Tµ µ β= − − ,  1µ - вязкость при температуре 1T  и давлении 1p ,β  - ко-

эффициент, для масел 0,02 0,03β = − . 

Для КСГН величина раскрытого зазора ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,нx p x p x G xδ δ=  зависит от те-

кущих значений давления жидкости ( )p x , натяга ( )нp x  и текущей радиальной жесткости 

( )G x  

( ) ( ) ( )
( )

нp x p x
x

G x
δ

−
=                                                       (2) 

 Если обозначить  кольцевой расход, т.е. расход жидкости через единицу поперечной 

длины стыка как Qq dπ=


, то с учетом (1),(2) перепад давления масла p∆  на длине зазора 

x∆ определяется соотношением 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

3

3

12 p

н

G x q x p xp
x p x p x

µ∆
=

∆ −

 

                                              (3) 

 

Протекание масла по закрытому стыку. Распределение жидкости по закрытому сты-

ку не является течением жидкости подчиняющейся общим законам гидравлики. Закрытый 

стык КСГН можно рассматривать как пористое тело (ПТ) которое формируется контактным 

взаимодействием шероховатых сопрягаемых поверхностей КГСН. Пористость ПТ может 
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быть определены через стандартные параметры шероховатости Rz  и Ra . Свойства ПТ ха-

рактеризуются его проницаемостью.  

Проницаемость ПТ. Проницаемость ПТ  может быть определена  из классических пред-

ставлений о взаимодействии шероховатых тел. Так эквивалентная толщина пористого слоя h 

под нагрузкой определяется соотношением 

( ) ( )1 2 1 ,h Rz Rz η= + −                                                              (4) 

где η  – относительное контактное сближение сопрягаемых поверхностей, 1 2,Rz Rz  – пара-

метр шероховатости  для охватывающей и охватываемой деталей.     Численное значение ве-

личины η  входящей в (4) определяется с помощью универсальных формул, полученных 

И.В. Крагельским для случая контактирования двух шероховатых поверхностей без учёта 

волнистости. Если в процессе нагружения контактное давление достигает максимальной ве-

личины maxнp , а затем снижается до величины нp  , значение η  определяется формулой 

1 1
3 3

max0,54 0,31 ,н нp p
HB HB

η    = +   
   

 

где HB – твёрдость по Бринеллю наиболее мягкого материала пары. 

     Коэффициент проницаемости пористого тела ПТK  вычисляется из уравнения Козени – 

Кармана в зависимости от параметра пористости ПТ m  и удельной поверхности соприкос-

новения микронеровностей с масляным слоем B   

3

2 ,ПТ
mK U
B

=  

где 0,2U ≈  – постоянная Кармана . 

     Параметры пористости ,m B  зависят от геометрических параметров шероховатости со-

прягаемых поверхностей и получены различными авторами исходя из геометрических по-

строений. 

     Проницаемость закрытого стыка в рамках теории пористого слоя равна: 

ПТK hΠ =  , 
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 По аналогии с (2) перепад давления масла p∆  на длине ПТ x∆ определяется соотношением  

( ) ( )( )
( )( ), , ,

p

н z

q x p xp
x p p x R HB

µ∆
=

∆ Π



                                               (5) 

 

Изменение гидростатического давления по длине. Следует различать статическую и 

динамическую модели. Статическая модель предполагает установившейся режим протекания 

масла в стыке КСГН симметричного относительно маслоподводящей канавки. Эта модель 

справедлива в значительной степени для условия гидропрессования цилиндрических соеди-

нений. Динамическая модель предполагает неустановившейся режим протекания масла в 

стыке несимметричного относительно маслоподводящей канавки КСГН и отражает особен-

ности его гидропрессования . 

Статическая модель  рассматривает  уравнения (3),(5) как задачу определения диффе-

ренцируемой функции ( )p x , на интервале содержащем 0x  (задача Коши) при заданной па-

раметрах 0T T= , 0 max( )p x p= , 0 0( )q T q= , удовлетворяющей условию 

( ( ), )p f p x x
x

∆
=

∆
                                                      (6) 

  Для открытого и закрытого участков стыка правая часть условия (6) определяется со-

ответственно 

3

3

12 ( ) ( ) ( ( ), )
( ( ), )

( ( ) ( ))
р

н

G x q T p x t
f p x x

p x p x
µ

=
−

 

, и ( ) ( ) ( )( )
( )( )( , )

, , ,
p

н z

q x p x
f p x x

p p x R HB
µ

=
Π



 

Прямая  задача для статической модели. Прямая задача формулируется как опреде-

ление граничные условия в точке j  на длине стыка x j x= ∆  при заданном значении 

( )0 maxp x p= . Для ее решения используя условие (6), которое решается методом Эйлера, 

повторным применением формулы:  

( )1 1 ,i i ip p hf p x+ = −                       (7) 

При 1...i j=  с шагом h   вычисляются последовательные приближения 1 2, ,... jp p p , 

сходящиеся к точным значениям ( ) ( ) ( )1 2, ,... jp x p x p x  решения ( )p p x=  в точках 

1 2, ,... jx x x , соответственно. При этом j nx x≤ , где nx  – координата точки соответствующая 

торцу КСГН. Граничным условием цикла являются  ( ) ( )0 max , 0jp x p p x= = . При этом 

http://www.technomag.edu.ru/doc/256412.html


77-30569/256412, №01 январь 2012 г. http://technomag.edu.ru 8 

решением является последовательность 1 2( ), ( ),... ( )jp x p x p x  при n j= . На промежуточ-

ных этапах решения разница между максимальным n и текущим j количеством шагов 

n j∆ = −  является критерием сходимости решения и варьируется изменением начальных 

условий 0 max( ) var( )p x p= . Шаг расчета h  выбирается дискретно, в зависимости от пара-

метра ( )G x , и в общем случае уменьшается при i n→ . 

Обратная задача для статической модели.  Обратная задача формулируется как 

определение величина maxp  для nx = 0 при  заданных граничных условиях в точке 0x . Эта 

задача решается с использованием условия (6) повторным применением формулы: 

( )1 ,n i n i n i n ip p hf p x− + − − −= −                                                       (8) 

При 1 1...n=  с шагом h   вычисляются последовательные приближения 1 2, ,... np p p  

сходящимся к точным значениям 1 2( ), ( ),... ( )np x p x p x  решения ( )p p x=  в точках 

1 2, ,... nx x x , соответственно. Варьируемым параметром является n ip − . Сходимость результа-

тов определяется на каждом шаге расчета. При этом имеются начальное ( ) 0np x =  и теку-

щее ( )1n i t
p − +  граничные условия. Так  величина ( )1n ip − +  рассчитанная при варьировании в 

точке 1n ix − + , является граничным условием ( )1n i t
p − +  при варьировании в точке n ix − . При 

этом сходимость решения определяется условием ( ) ( )
n-i

1 1var x tn i n ip p− + − +− ≤ min. 

  

Исследование статической имитационной модели гидропрессования КСГН . Для 

выявления особенностей распределения гидростатического давления по длине КСГН  вы-

полнен его расчет в зависимости от качественных и количественных  факторов. Расчет вы-

полнен по выражениям (7),(8) согласно представленного  в таблице 1 плана трехфакторного 

расчетного эксперимента. 

Таблица 1 

План трехфакторного расчетного эксперимента. 

№ п/п 

фактор 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Х1 + + + + - - - - 0 0 0 0 0 

Х2 + + - - + + - - + - + - 0 

Х3 + - + - + - + - + + - - 0 
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Варьируемыми  параметрами расчетного эксперимента выбраны : 1X  -фактор опреде-

ляющий формы деталей (изменение радиальной жесткости ); 2X - фактор определяющий ве-

личины радиальных натягов (несущая способность); 3X –фактор определяющий относитель-

ную длину ( соотношение длины и диаметра сопрягаемой поверхности). Точки плана 1X со-

ответствуют: ( )1 1X = + , шестерня; ( )1 1X = − , фланец; 1 0X = , втулка. Точки плана 2X со-

ответствуют: ( )2 1X = + 0,25н ммδ = ; ( )2 1X = − , 0,15н ммδ = ; 2 0X = , 0,2н ммδ = . 

Точки плана 3X соответствуют: ( )3 1 , 0,9;lX
d

= + =   ( )3 1 , 0,3;lX
d

= − =   

( )3 0 , 0,6.lX
d

= =  

Конструктивными параметрами КСГН принято: 1 10d мм= ; 84d мм= ; диаметр 

наружной поверхности втулочной части фланца и шестерни,  2 130d мм=  ; диаметр наруж-

ной поверхности фланца и шестерни, 2 210d мм= , диаметр наружной поверхности втулки ,  

2 130d мм= и 2 170d мм=   ; 

Параметры жидкости: кинематическая вязкость, 2 1
50 70v мм c−= ⋅ ; погонный расход 

жидкости, 2 10,2q мм c−= ⋅ ; рабочая температура , 20T C=  .  

На рис. 3, 4, 5 представлены результаты расчетного эксперимента для различных соче-

таний варьируемых факторов.  Рис. 3а, соответствует факторам ( )1 1X = + , ( )3 1X = −  

рис. 3б, соответствует факторам ( )1 1X = + , ( )3 0X = , рис. 3б, соответствует факторам 

( )1 1X = + , ( )3 1X = + . Рис. 4а, соответствует факторам ( )1 1X = − , ( )3 1X = −   рис. 4б, 

соответствует факторам ( )1 1X = − , ( )3 0X = , рис. 4в, факторам ( )1 1X = − , ( )3 1X = + . На 

рис. 3, 4 графики 1,2,3 соответствуют факторам  ( )2 1X = − , ( )2 0X = , ( )2 1X = + , а графи-

ки 4,5,6 соответствуют результатам расчета для этих факторов. Рис. 5а, соответствует факто-

рам 1 0X = ,  ( )3 1X = − , рис. 5б, соответствует факторам 1 0X = , ( )3 0X = , рис. 5в, соот-

ветствует факторам 1 0X = , ( )3 1X = + .  Графики 1, 2, 3  рис. 5 показывают изменение дав-

ления натяга для  фактора ( )2 0X = , а  графики 4, 5, 6 соответствуют расчетным значениям 

давления жидкости для этих давлений натяга. На рис.5в, представлены давления натяга   для  

втулкам с наружными диаметрами  2 130d мм=  (график 7) и  2 170d мм=  (график 9)  и 
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факторе ( )2 1X = + . Графики  8, 10  показывают соответствующие им  расчетные значения 

давления жидкости.  

 

 

Рис. 3 

 

 

Рис. 4 
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Рис. 5 

  
Выводы по статической модели. Предложенная математическая модель гидропрессования 

позволяет рассчитывать распределение гидростатического давления по  длине соединения 

для  различных параметров КГСН и  условий протекания масла в стыке.   

Динамическая модель правомерна для произвольного сочетания параметров и позво-

ляет развернуть неустановившейся  процесс гидропрессования КСГН во времени. Определе-

ние «динамическая модель» выражает сущность процесса гидропрессования несимметрич-

ного относительно маслоподводящей канавки КСГН. При этом для  двухстороннего проте-

кания масла   характерно условие обеспечение баланса расходов  по сторонам соединения с 

учетом характеристик источника высокого давления и условий формирования зазора. 

 Динамическая модель. Источник высокого давления. При динамической модели 

гидропрессования КСГН следует  различать внешний (ВИВД) и внутренний (ВнИВД)  ис-

точник высокого давления. 

Внешний источник высокого давления. Характеристиками ВИВД (машины высокого дав-

ления) являются: ( )N t - текущая мощность источника; ( ) ( )( )0 кпдQ t Q p tγ=  -текущий 

объемный расход источника;   где 0Q -  расход при ( )( )кпд p tγ =1, ( ) 0p t = ; ( )( )кпд p tγ - 

объемный коэффициент полезного действия; ( ) maxp t p≤ - текущее давление источника. 

Указанные параметры связаны  соотношением 
( ) ( )

max
кпд

Q t p t
N

γ
 

≥  
 



. 
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Внутренний источник высокого давления. Характеристика ВнИВД  определяется энергией  

упругой деформации  разгрузка сопрягаемых деталей КСГН. Наличие такого источника 

необходимо учитывать в случае  уменьшения  давления  ВИВД , т.е при условии 

( ) ( )p t p t t≥ + ∆ . При гидропрессовании от ВнИВД  изменение расхода масла по длине 

КСГН определяется условием ( )( ) 0grad Q x ≥ .  

Динамическая модель. Формирование зазора при возникновения упругопластиче-

ских деформаций. При гидропрессовании КСГН могут возникнуть условия для упругопла-

стического деформирования деталей соединения. Степень этих деформаций определяется 

величиной давления масло, имеет неравномерный характер и может быть благоприятной для 

улучшения эксплуатационных качеств соединения /3/. Применительно к КСГН интенсив-

ность напряжений выше в охватывающей детали, где и возникают упругопластические де-

формации. С достаточной для имитационной модели точностью, принимаем, что  охватыва-

ющая деталь представляет собой толстостенную трубу и находится в осесимметричном 

напряженном состоянии.  В этом случае, согласно энергетической теории прочности, усло-

вия возникновения упругопластических деформаций определяется соотношением 

2 2
Т r rθ θσ σ σ σ σ≤ + − , 

где Тσ - предел текучести материала, 
2 2

2
2 2 2
2

1r
d dp

d d d
σ

 
= − −  

,  

2 2
2

2 2 2
2

1d dp
d d dθσ

 
= + −  

 - радиальные и окружные напряжения на внутренней поверхности 

охватывающей детали.    

Для относительных деформаций сечений достаточно удаленных от  торцов трубы спра-

ведливо constε = , а для сечения расположенного в средней части СН можно принять 

0ε = .  

Если для охватывающей детали через диаметр Тd обозначит  границу, разделяющую ее 

упругую и пластическую область, то согласно /4/ давление на внутренней поверхности p  и  

радиальное перемещение ( )u r  точек расположенных на диаметре d , как в упругой, так и в 

пластической области  определяются соотношениями 

23( )
4

Т Тdu r
E d
σ

=  
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2

2
1 2

2ln 1
3
Т Т Тd dp

d d
σ  

= − + 
 

                                                   (9) 

Уравнение (9) решается численным методом для чего его удобнее представить в рекур-

рентной форме 
2

2 2
2

2 1

2ln 1 2ln 3Т

Т Т

r r r p
r r r σ

+ − = −  

Величина зазора определяется из соотношения 1
1( )
2

u rδ = − ∆ , где ∆ - величина диамет-

рального натяга, 1( )u r − радиальное перемещение на сопрягаемой поверхности охватываю-

щей детали определяемое из соотношения (3) при 12
d r= . 

Динамическая модель. Изменение гидростатического давления по длине КСГН. 

При фиксированном времени kt t=  изменение гидростатического давления ( ), kp x t  на 

промежутке   { }0: kx X x x x x∈ ≤ ≤    стыка сопрягаемых деталей определяется изменением 

градиента давления, которой  зависимости от кругового расхода ( )q x , изменение гидроста-

тического давления ( ), kp x t  и параметра ( )( )p p xµ  определяющего сопротивление зазора 

или ПТ  протеканию масла. С учетом (3),(5)  градиенты давления для зазора и ПТ определят-

ся  соотношениями 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

3

3

12 p

н

G x q x p x
grad p x

p x p x

µ
=

−

 

 

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ), , ,

p

н z

q x p x
grad p x

p p x R HB
µ

=
Π



 

  Текущий круговой расхода жидкости ( )q x , в свою очередь, зависит от деформации 

сопрягаемых деталей, вызванной гидростатическим давлением ( )p x . Таким образом, рас-

сматриваемая задача является многосвязной.  

 

Описание алгоритма. Обозначим ( ) ( ),i
k kp x t  распределение гидростатического давле-

ния ( ), kp x t  на промежутке { }0: kx X x x x x∈ ≤ ≤ стыка сопрягаемых деталей для итера-
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ции i  цикла k . Заданным, не варьируемым, параметром цикла является расход ( )0,k kq t x . 

Варьируемыми параметрами итерации i  цикла k  является ( ) ( )0,i
k kp t x  и 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
1 0

0
2 0

,
,

,

i
i k k

k k i
k k

q t x
t x

q t x
ν = . Условие ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 2 0, , ,i i

k k k k k kq t x q t x q t x= +  устанавливает  ба-

ланс расходов     по направлениям стыка КГСН.   Расход в произвольном сечении с коорди-

натой x  состоит из расходов в осевом   ( ),xk kq t x  и радиальном ( ),rk kq t x  направлениях, 

поэтому  для последующего сечения справедливо соотношение  

( ) ( ) ( ) ( )1 11 , , ,k k xk k rk kx kq t x q t x q t x+ ++ = − . Для цикла  k  при kt  решением задачи для  i  -ой 

итерации являются функциями  распределения давления по направлениям стыка КГСН 

( )( )1 1
i
kp x  и ( )( )2 2

i
kp x .  

Итерационный процесс завершается   при обеспечении граничных условиях 

( )( )1 1, i
k kp t x p≤ ∆ , ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

1 1 1,i i i
k k k kq grad p q t x q− ≤ ∆ , 

( )( )2 2, i
k kp t x p≤ ∆ , ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

2 2 2,i i i
k k k kq grad p q t x q− ≤ ∆  

где- ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1 1 1 1

ii i
k k j k j

x x x−= + ∆ , ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 2 1 2

ii i
k k j k j

x x x−= + ∆ -длина заполненного стыка по сторо-

нам 1, 2 определенная в итерации i  для цикла k , 

( ) ( ) 01 1 1 2 1k jx j x− = − ∆ , ( ) ( ) 02 2 1 2 1k jx j x− = − ∆ - длины  заполненных стыков по сторонам 

1,2 определяемые с фиксированным шагом 0x∆  для ( )1 1j − , ( )2 1j −  шагов в итерации i  

для цикла k , ( ) ( )
( )

0 1 2

i

k j
x∆ , ( ) ( )

( )
0 2 2

i

k j
x∆ - варьируемые параметры для 1j , 2j шагов . 

Определение распределения давления по направлениям стыка КГСН ( )( )1 1
i
kp x  и 

( )( )2 2
i
kp x , с учетом приведенных выше граничных условий можно рассматривать как много-

критериальную задачу линейного программирования. При этом в качестве решения могут 

быть приняты функции  ( )( )1 1
i
kp x  и ( )( )2 2

i
kp x оптимальные по Парето/8/ . 

Изменение гидростатического давления ( ), kp x t  на промежутке   

{ }0: kx X x x x x∈ ≤ ≤    стыка сопрягаемых деталей определяется по выше приведенному 

алгоритму с  использованием соотношений (3),(5) для градиентов давления при открытом  и 
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закрытом стыке. В этих соотношениях сопротивление протеканию жидкости в стыке как ще-

ли с шероховатыми стенками или пористом тела  определяется обобщенным парамет-

ром ( )( )p p xµ . 

 Параметр ( )( )p p xµ может быть нормирован  условием 

( )( ) ( )( )0 0V q t V p t= ,                                                        (10) 

где - ( )( ) ( )0
1

j k

j jV q t q t t
=

= ∆ ∆∑  -  объем стыка рассчитанный по расходу источника высоко-

го давления за промежуток времени 0
1

j k

jt t
=

= ∆∑ , 

- ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1 1 0 2 2 0, ,i i
k kV p t V p x t V p x t= + -    объемом стыка сформированного на 

момент времени kt  распределенным по его длине и рассчитанным с  учетом соотношений 

(3), (5) гидростатическим давлением, 

 - ( ) ( )( )1 1 0,i
kV p x t  и ( ) ( )( )2 2 0,i

kV p x t  объемы стыка по сторонам КСГН рассчитанные по 

давлению в масляном слое при i -ой итерации цикла k  для момента времени kt . 

Условие (10), при ( )( ) varp p xµ = ,принимаем  в качестве целевой функции в виде     

( ) ( )( ) ( )( )0 0 0() , VV t V p t V q t t δ∆ = − ∆ ≤ . 
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Исходные 

данные

Формирование вектора  
жесткости  

Формирование вектора давления 
натяга 

Расход  источника 

Формирование вектора давления  

( )r x

( )нp x

0 00, 0, ,k kt k x l x x= = = ∆ = ∆

( )0,k kq t x

1i =

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

1 2

, var, var

var, var

i i
k k k k

i i
k k

p t x t

x x

ν= =

= =

( ) ( )1 2, , ,k kp t х p t х

( )( )( ) ( ) ( )( )1 1 1,i i i
k k k kq grad p q t x q− ≤ ∆

( )( )( ) ( ) ( )( )2 2 2,i i i
k k k kq grad p q t x q− ≤ ∆

( )( )1 1, i
k kp t x p≤ ∆

( )( )2 2, i
k kp t x p≤ ∆

a

 

Оптимизация 
по Парето

d k kt t t= + ∆

1k k= +

c

1i i= +
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a

p qV V V− ≤ ∆

q pV V V− ≤ ∆

Формирование матрицы 
( ),k kp x t

 Сопротивления демонтажу

fF

 Усилие демонтажа

pF

p fF F≥ 0 x l≤ ≤

( ) ( )vari i
k kα α=↑

( ) ( )vari i
k kα α=↓

b

b

var кl

c

d

Конец
 

Рис. 6 

Блок схема алгоритма расчета изменения гидростатического давления по длине КГСН 

составленного по динамической имитационной модели приведена на рис.6. 

 

Выводы по динамической модели. Предложенная имитационная динамическая модель 

гидропрессования позволяет рассчитывать распределение гидростатического давления по  

длине соединения для  различных параметров КГСН и  условий протекания жидкости в сты-

ке.  Получаемые по предложенной имитационной модели зависимости позволяют обосно-

ванно назначать конструктивные параметра  КГСН, что в свою очередь позволит повысить  

как надежность выполнения технологических операций  сборки и разборки, так и надеж-

ность соединения в целом.  
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In this article the imitating models of hydropressed conical pressure coupling were devel-

oped. The constructive and technological features of the coupling were taken in the account. Condi-

tions of oil layer forming in the coupling both for static and dynamic processes were defined. The 

results of numeric experiment for static process are included. The algorithm for dynamic numeric 

experiment is described. An application domain of the imitating models is defined. Effectiveness of 

the imitating model usage is shown. 
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