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В различных технических системах для обеспечения синхронного перемещения ис-

полнительных органов широко применяются гидравлические устройства ⎯ нерегу-
лируемые дроссели, делители потока, регуляторы и/или стабилизаторы расхода. 
Последние характеризуются тем, что их функционирование происходит в диапа-
зоне перепадов давлений жидкости, составляющем несколько сотен атмосфер. 
Рассмотрены вопросы, связанные с численным моделированием нестационарных 
физических процессов в стабилизаторе расхода, конструкция которого защищена 
патентом Российской Федерации на изобретение. Представлены результаты ком-
пьютерного моделирования на основе теоретической модели с сосредоточенными 
параметрами, использования конечно-разностного неявного метода Гира для реше-
ния системы жёстких дифференциальных уравнений. Сформулирована и решена за-
дача оптимального усовершенствования конструкции такого стабилизатора рас-
хода в соответствии с выбранным критерием. Этим критерием оптимизации яв-
ляется обеспечение условия минимально возможного положительного статизма 
расходно-перепадной (статической) характеристики в условиях широкого измене-
ния перепада давления на устройстве и воздействия осевой составляющей гидроди-
намической силы. Задача оптимального усовершенствования конструкции реша-
лась с применением одного из широко используемых эволюционных алгоритмов оп-

тимизации ⎯ генетического алгоритма с вещественным кодированием. Резуль-
таты вычислительных экспериментов при моделировании физических процессов за-
дачи анализа соответствуют имеющимся экспериментальным данным, которые 
ранее получены авторами работы. Показано, что усовершенствование существую-

щей конструкции стабилизатора расхода возможно ⎯ угол наклона расходно-пе-
репадной характеристики к горизонтальной оси уменьшился практически в два 
раза. При этом удалось получить более высокую точность поддержания объёмного 
расхода жидкости. Эта точность составляет порядка ±7,5 % от номинального 
(настроечного) значения стабилизатора расхода. Для сравнения, точность поддер-
жания объёмного расхода жидкости до выполнения процедуры оптимизации со-
ставляла порядка ±10 %. 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, оптимизация, жёсткие си-
стемы дифференциальных уравнений, метод Гира, генетический алгоритм с веще-
ственным кодированием, стабилизатор расхода, гидродинамическая сила, стати-
ческая характеристика 

 

Введение. Стабилизаторы расхода широко применяются в гидрав-

лических системах ⎯ гидромашинах и гидроприводах [1–4], системах 

топливоподачи [5, 6], а также при решении задач синхронизации дви-

жения исполнительных органов различного назначения с помощью 
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гидравлических методов [7], в том числе в аэрокосмической технике 

[8, 9]. Актуальным является вопрос создания динамических математи-

ческих и компьютерных моделей таких гидравлических устройств, об-

ладающих высоким уровнем адекватности и позволяющих обеспечить 

замену физических испытаний виртуальным моделированием [10–12]. 

Рассматривается стабилизатор расхода, конструкция которого за-

щищена патентом Российской Федерации на изобретение [13]. Как от-

мечается в патенте, особенностями устройства являются его компакт-

ность, несмотря на широкий ( 30 МПа ) диапазон перепадов давле-

ний, реализующихся на нём; наличие золотника, который разгружен 

от воздействия радиальной составляющей гидродинамической силы; 

достаточно высокой (±10 %) точностью поддержания объёмного рас-

хода жидкости в указанном диапазоне перепадов давления. Однако, 

предлагаемая конструкция не является оптимальной с точки зрения 

обеспечения более высокой точности поддержания расхода. 

Цель работы ⎯ исследование возможности усовершенствования 

существующей запатентованной конструкции стабилизатора расхода, 

что обеспечивало бы более высокую точность поддержания объёмного 

расхода жидкости (менее ±10 % от номинального значения) в условиях 

широкого изменения перепада давления ( 30 МПа ) на устройстве и 

воздействия осевой составляющей гидродинамической силы на его 

чувствительный элемент (золотник). 

Для достижения указанной цели решены следующие задачи: 

1. проанализированы особенности функционирования и характер 

расходно-перепадной (статической) характеристики существующего 

гидравлического стабилизатора расхода; 

2. сформулирована задача оптимального усовершенствования 

конструкции существующего стабилизатора расхода для минимиза-

ции положительного статизма его расходно-перепадной характери-

стики (далее задача оптимизации стабилизатора расхода); 

3. создана динамическая математическая модель с сосредоточен-

ными параметрами для описания физических процессов, происходя-

щих в стабилизаторе расхода, и численного решения задачи анализа; 

4. на основе эвристического оптимизационного алгоритма выпол-

нено численное решение задачи оптимизации стабилизатора расхода. 

Анализ конструктивной схемы и статической характеристики 

стабилизатора расхода. Объектом математического моделирования 

является гидравлический стабилизатор расхода, конструктивная схема 

которого представлена на рис. 1. 

На рис. 1 обозначены следующие элементы: 1 ⎯ разъёмный кор-

пус (деталь 1), 2 ⎯ гильза, 3 ⎯ острая кромка золотника, 4 ⎯ окна,     

5 ⎯ пазы, 6 ⎯ стержень, 7 ⎯ калиброванный дроссель, 8 ⎯ разъём-

ный корпус (деталь 2), 9 ⎯ штуцер выхода, 10 ⎯ пружина, 11 ⎯                     
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отверстия круглого сечения, 12 ⎯ кольцевой канал, 13 ⎯ золотник,      

14 ⎯ штуцер входа. 
 

 
Рис. 1. Конструктивная схема стабилизатора расхода 

 

Как отмечается в работе [10], стабилизатор расхода жидкости 

функционирует следующим образом. Устройство имеет два последо-

вательно расположенных дросселирующих сечения, из которых пер-

вое сечение (калиброванное 7) является нерегулируемым. Золотнико-

вая пара, окна 4 гильзы 2 и острая кромка 3 золотника 13, является 

вторым дросселирующим сечением, регулирующим расход жидкости 

в зависимости от перепада давления на стабилизаторе расхода. При 

отсутствии гидродинамической силы и силы трения (идеальный ста-

билизатор расхода) принцип функционирования определяется соотно-

шением силы, создаваемой перепадом давления на калиброванном 

дросселе 7, и силы на золотнике 13, создаваемой пружиной 10. Если 

перепад давления на стабилизаторе расхода повышается, то расход 

жидкости через него отклоняется от настроечного значения (расход 

увеличивается), и, следовательно, увеличиваются перепады давлений 

на калиброванном дросселе 7 и золотнике 13. Вследствие этого золот-

ник 13 перемещается, сжимая пружину 10 и перекрывая острой кром-

кой 3 окна 4, уменьшая их проходное сечение, при этом расход жид-

кости снижается до настроечного значения. При снижении перепада 

давления стабилизатор расхода восстанавливает настроечное значение 

расхода жидкости в соответствии с принципом действия, приведён-

ным ранее. 

В результате выполненных экспериментальных исследований 

установлено, что устройство обладает выраженным положительным 

статизмом расходно-перепадной характеристики ⎯ функциональной 

зависимостью объёмного расхода жидкости Q от перепада давления 

Δp на стабилизаторе расхода. Угол наклона графика этой функцио-

нальной зависимости к горизонтальной оси составляет ~ 29°. При этом 

точность поддержания объёмного расхода находится в диапазоне            

1 2 3 4 5 6 7 8

91011121314
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±10 % от номинального (настроечного) значения 0,8 л/с. Из опыта со-

здания стабилизаторов расхода известно, что статизм их характери-

стики обусловлен в основном характером функциональной зависимо-

сти осевой составляющей гидродинамической силы от линейного пе-

ремещения золотника [5, 11]. Такая зависимость для существующего 

устройства уже определена по результатам натурных испытаний, гра-

фик зависимости её осевой составляющей от перемещения золотника 

представлен на рис. 2 [10]. 
 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости осевой составляющей гидродинамической силы 

от перемещения золотника 

(сплошная линия на графике ⎯ эмпирические значения, 

пунктирная линия ⎯ прогнозируемые теоретические значения) 

 

В результате анализа конструктивной схемы стабилизатора рас-

хода получена уточнённая аналитическая зависимость осевой состав-

ляющей гидродинамической силы xR  от смещения золотника x  отно-

сительно его положения равновесия, которая аппроксимируется сле-

дующей формулой: 
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где 1d  ⎯ диаметр регулируемого дросселирующего сечения (диаметр 

окна 4 на рис. 1). В формуле (1) значения перемещения x  и диаметра 

регулируемого дросселирующего сечения 1d  задаются в миллиметрах. 
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Для новых проектируемых вариантов конструкции стабилизатора 

расхода подобная зависимость ( )
xR x  устанавливается с помощью 

трёхмерного компьютерного моделирования движения жидкости во 

внутренних полостях устройства [14, 15]. 

Анализ существования решения задачи оптимизации. Для того 

чтобы сформулировать задачу оптимизации стабилизатора расхода, 

необходимо проанализировать характер изменения его расходно-пере-

падной характеристики при различных вариантах варьируемых 

(управляемых) параметров [16]. 

Статическая модель устройства представляет собой систему из 

двух нелинейных алгебраических уравнений относительно объёмного 

расхода Q  и перепада давления p  при значениях перемещения 

 10;x d :  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0,5

3 3 0

,

2 ,

пр x эфф

пр x эфф

p x C F k x R S

Q x f F k x R S



 

 = + −

 = + −
 

  (2) 

где   

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

3 3 1 1 2 2 4 41 ,C f f f f    
− − − = + + +

 
  

здесь i  ⎯ коэффициент расхода i-го дросселирующего сечения, 

1,4i = , 
1f  ⎯ суммарная площадь золотниковых окон гильзы 

 ( ) ( )( )2

1 1 14arccos 2 1 .дрf n d x d= −   

Здесь 
дрn  ⎯ число золотниковых окон в гильзе; 2f  ⎯ суммарная пло-

щадь отверстий перфорированной цилиндрической поверхности зо-

лотника; 
3f , 

.калиб дрd  ⎯ площадь и диаметр калиброванного дросселя 

золотника, 
2

3 .4 калиб дрf d= ; 4f , 4d  ⎯ площадь и диаметр отверстия 

штуцера выхода стабилизатор расхода, 2

4 44f d= ; 0F , 
прk   ⎯ сила 

начального поджатия и жёсткость пружины;   ⎯ плотность жидко-

сти; 
эффS  ⎯ эффективная площадь золотника 

 ( )2 2

.4 ,эфф з калиб дрS d d= −   

где 3d   ⎯ внешний диаметр золотника. 

В качестве варьируемых параметров выбраны следующие физиче-

ские величины: i , 1,4i = , 1d , 
дрn , 2f , 

.калиб дрd , 4d , 0F , 
прk  и 3d .               
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В процессе изменения значений указанных варьируемых параметров в 

пределах ±15 % от соответствующих номинальных значений предпо-

лагалось, что 

• особенности конструкции стабилизатора расхода сохраняются; 

• вид функциональной зависимости осевой составляющей гидро-

динамической силы от линейного перемещения золотника описыва-

ется формулой (1). 

Использовав программный инструментарий графического кальку-

лятора Desmos [17] и уравнения статической модели (2) показано, что 

при различных сочетаниях варьируемых параметров возможно полу-

чить расходно-перепадные характеристики как с положительным, так 

и с отрицательным статизмом. Тогда, очевидно, должно существовать 

и промежуточное решение ⎯ характеристика с минимальным поло-

жительным статизмом, которую требовалось определить. Для реше-

ния задачи оптимизации использована динамическая модель функци-

онирования устройства и эволюционный алгоритм оптимизации. 

Кроме того, выполнен анализ чувствительности каждого из управляе-

мых параметров, варьирование которого приводит к значительным из-

менениям статизма устройства. Установлено, что наиболее суще-

ственными варьируемыми параметрами для задачи оптимизации явля-

ются i , 1, 3, 4i = , 
дрn , 

.калиб дрd , 4d , 0F  и 
прk .  

Формулировка задачи анализа. Для решения прямой задачи, 

или задачи анализа, применялась динамическая математическая мо-

дель, описывающая физические процессы, происходящие в стабилиза-

торе расхода. Выбрана нестационарная модель с сосредоточенными 

параметрами, дифференциальные уравнения которой позволяют про-

гнозировать характер движения золотника и изменения давления жид-

кости в различных полостях устройства во времени. Для удобства по-

следующей численной реализации система уравнений математиче-

ской модели представлялась в векторной форме 

 ( ), ,dy dt F t y=   (3) 

где y  ⎯ вектор неизвестных функций, ( )1 2 3 4 5

Т
y y y y y y= , 

1y x= , 2 xy v= , 3 2y p= , 4 3y p= , 5 4y p= , xv  ⎯ проекция вектора ско-

рости золотника на ось симметрии стабилизатора расхода, 2p  ⎯ дав-

ление жидкости в кольцевом канале, 3p   ⎯ давление жидкости во 

внутренней полости золотника, 4p  ⎯ авление жидкости в пружинной 

полости, t  ⎯ время, F  ⎯ векторная функция правых частей диффе-

ренциальных уравнений, для которой 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4 5, , , , , , ,
Т

F t y F t y F t y F t y F t y F t y=   



М.Ю. Иванов, А.Ю. Бушуев, Н.С. Щербаков, Г.Ф. Реш 

106 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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2 3 4 0

2

3 2 1 2 1 2 3 2

2

4 3 3 2 3 2 3 4 3

2

5 4 4 3 4 3 4 5 4

,

2 ,
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sgn sgn ,

sgn sgn ,

x

КЗ x КЧ эфф x экв

ж

ж г x

ж г x

F v

F n v k x p p S F R M

F c V p p G p p G

F c V S v p p G p p G

F c V S v p p G p p G





=

 = − − + − − + 

= − − −  

= − + − − −  

= + − − −  

  

где 
КЗn  ⎯ коэффициент затухания,  

 ( ). 2 ,СР

КЗ в тр эквn k M=   

здесь .

СР

в трk  ⎯ коэффициент вязкого трения, эквM  ⎯ эквивалентная 

масса золотника, 3экв з прM M M= + , зM  ⎯ масса золотника, 
прM  ⎯ 

масса пружины, 
КЧk  ⎯ круговая частота собственных колебаний зо-

лотника, 
КЧ пр эквk k M= , 

жc  ⎯ скорость звука в жидкости, 
2V  ⎯ 

объём кольцевого канала, 
3V  ⎯ объём внутренней полости золотника, 

0

3 3 гV V S x= + , 0

3V  ⎯ начальное значение 
3V , гS  ⎯ площадь внутрен-

него поперечного сечения гильзы, 
4V  ⎯ объём пружинной полости, 

0

4 4 гV V S x= − , 0

4V  ⎯ начальное значение 4V , 1p  ⎯ давление жидкости 

на входе стабилизатора расхода, 5p  ⎯ давление жидкости на выходе 

стабилизатора расхода, i  ⎯ плотность жидкости при давлении ip , 

1,4i = , 

 ( )0 0 2 ,i i i i жp p c = + −   

где 0

i  ⎯ начальное значение плотности жидкости, 0

ip  ⎯ начальное 

значение давления жидкости, iG  ⎯ массовый расход жидкости через 

i -е дросселирующее сечение.  

Массовый расход жидкости iG  определялся по формуле 

 ( )

( )

1

1 1

1 1

2 , 1,4,

sgn 1,  если ,

sgn 1,  если .

i i i i i i

i i i i

i i i i

G f p p i

p p p p

p p p p

  +

+ +

+ +

= − =

− = 

− = − 

  

Система уравнений (3) дополнялась начальными условиями на не-

известные функции, граничными условиями, которые задавали пре-

делы линейного перемещения золотника, и неравенством, определяв-

шим момент начала движения золотника (условием страгивания). 
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Численный метод решения задачи анализа. Особенностью ма-

тематических моделей гидравлических устройств с изменяемыми 

внутренними полостями является их свойство жёсткости [18–20]. В 

связи с этим численное моделирование выполнено с применением не-

явного метода Гира, который основан на принципе «предиктор – кор-

ректор» [21–23]. Важным свойством метода Гира является его способ-

ность контролировать ошибку интегрирования на каждой итерации. В 

зависимости от величины ошибки вычислительный алгоритм изме-

няет порядок метода Гира k , 1,6k = , и шаг интегрирования h . Одним 

из способов эффективной реализации метода Гира является использо-

вание векторного формализма Нордсика (без ограничений общности 

шаги «предиктор» и «корректор» рассматриваются для одной из ком-

понент вектора неизвестных функций системы (3)): 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

1 2 31 ,
2! 3! !

T
k

kk

n n n n n n

h h h
Z y hy y y y

k

+  
=  
 

  (4) 

где 1k

nZ +  ⎯ вектор Нордсика, состоящий из 1k +  элементов, n  ⎯ но-

мер итерации, h  ⎯ шаг интегрирования. Вектор (4) позволяет хранить 

информацию о решении задачи (3), которая получена на шаге «пре-

диктор» или «корректор», в виде коэффициентов разложения функции 

y в ряд Тейлора на n -м временном шаге интегрирования. 

1) Шаг «предиктор»:  

 ( )
 0

1 1 1

1 ,k k k

n nZ P Z+ + +

+ =   

где ( )
 0

1

1

k

nZ +

+  ⎯ предварительное значение вектора Нордсика на шаге 

интегрирования 1n+ ,  

 ( )
 

( )
  ( )( )

  ( )( )
  ( )( )

 20 0 00 0 1 21

1 1 1 1 1 ,
2! !

T
k

kk

n n n n n

h h
Z y h y y y

k

+

+ + + + +

 
=  
 

  

1kP +  ⎯ верхняя треугольная квадратная матрица Паскаля порядка 

1k + ,  

 

( )
( )( )

( )( )( )

1

1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4

0 0 1 3 6 1 2!

0 0 0 1 4 1 2 3! .

0 0 0 0 1 1 2 3 4!

0 0 0 0 0 1

k

k

k k

P k k k

k k k k

+

 
 
 

− 
= − − 
 − − −
 
 
 
 
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2) Шаг «корректор»:  

 ( )
 

( )
 

( )
 ( )1

1 1 1

1 1 1 , 0, 1,
j j j

k k k

n n Z n ZZ Z L Z C j m
+

+ + +

+ + += + = −   

где j  ⎯ номер коррекции, ( )
 11

1

j
k

nZ
+

+

+
, ( )

 1

1

j
k

nZ +

+
 ⎯ значение вектора 

Нордсика на шаге интегрирования с номером 1n+  после  ( )1j + -й  и

j -ой коррекций соответственно, m  ⎯ количество циклов коррекции 

на одном шаге интегрирования, 
zL  ⎯ скалярная функция коррекции  

 

( )
 ( ) ( )

 ( )
( )

 ( ) ( )
 

( )
 ( ) ( )

 ( ) ( )
  ( )( )

 

1
1

1 1 1 1

1 1 1

1

1 1 1 1 1 1

,

, ,

, , , ,

j jk

Z n n n

j j

n n n

jj j j

n n n n n n

L Z E hb J t y

hF t y d

F
J t y t y d h y

y

−
+

+ − + +

+ + +

+ + + + + +

 = − 
  

  −
  


= =


  

E  ⎯ единичная матрица порядка 5, J  ⎯ матрица Якоби [24], вектор 

( )0 1

T

Z kC c c c=  и скаляр 
1b−  принимают значения, зависящие 

от порядка метода Гира. 

Итоговый скорректированный вектор Нордсика получается после 

выполнения m  циклов коррекции, поэтому на шаге «корректор» век-

тор (4) будет иметь следующий вид: 

 ( )
 

( )
 

( )
 1

0
1 1 1

1 1 1

0

.
m

m j
k k k

n n Z n Z

j

Z Z L Z C
−

+ + +

+ + +

=

= +   

Для решения системы (3) контроль точности выполняется на каж-

дом шаге интегрирования путём сравнения теоретической погрешно-

сти 

 ( )1 1

1
! ,k

т k n k
C k Z +

+
=    

в которой 

 
( ) ( )( )

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

5 2
1 1 1 1

1 1
1

1 1 1 1

11 1 1

,k k

n nk k i
i

k k k

n n nk k ki i i

Z Z

Z Z Z

+ +

+ +
=

+ + +

−+ + +

 = 

 = −


  

 (значение коэффициента kC   определяется порядком метода Гира) с 

заданной максимально допустимой погрешностью доп  на шаге          

интегрирования. При т доп   шаг считается выполненным, иначе       
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вычисления повторяются с новым шагом h h= , 1  . Для оптими-

зации порядка метода k  и значения h  на следующем шаге интегриро-

вания вычисляются три коэффициента 
i : 

 

( )

( )

( ) ( )( )

( )

( )( ) ( )

1

1

1
1 1

1

1

2
0 1

1 1

5 2
0 1 1

1 1
1

1

2

3
2 1

1 1

2 1 1 1

1

1
(

1,2 !

1
,

1,3 !

(

1
,

порядок метода ),

порядок метода 1),

1,4 !

k

доп

k

k n k

k

доп

k

k n k

k k

n nk k i
i

k

доп

k

k n k

k k

n nk i

C k Z

C k Z

Z Z

C k Z

Z

k

k

Z










+

+

+

+

− +

+ +

+ +
=

+

+

+ +

+ +

+

 
 =
 
 

 
 =
 
 

 =

 
 =
 
 

 = 

−

( ) ( )( )1 1

11 1
порядок(  метода 1).k

nk ki i
kZ +

−+ +
 +−

  

Далее вычисляется новый шаг интегрирования по формуле 

 1 2 3
ˆ max , ,h h  =  в случае выполнения одного из условий:  

1) неравенство т доп   нарушается; 

2) неравенство т доп   выполняется для 1k +  последовательных 

шагов после предыдущего изменения порядка метода Гира или вели-

чины шага интегрирования. 

Преимущества метода Гира состоят в его более высоком быстро-

действии по сравнению с явными конечно-разностными схемами и 

устойчивости вычислительного процесса [25]. Быстродействие алго-

ритма задачи анализа является важным свойством для последующего 

решения задачи оптимизации, которая многократно запускает алго-

ритм задачи анализа при различных значениях варьируемых парамет-

ров. 

Результаты решения задачи анализа. С помощью разработан-

ного на языке C++ программного комплекса выполнена верификация 

метода Гира на тестовом примере, описанном в работе [20]. Сравнение 

результатов показало, что погрешность не превысила 0,01 %. Кроме 

того, продемонстрированы результаты валидации математической мо-

дели (3) с использованием проливочной характеристики, полученной 

в работе [10] (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты валидации математической модели задачи анализа: 

1 ⎯ эмпирические значения, 2 ⎯ результаты решения задачи анализа 
 

На рис. 3 показано, что в диапазоне изменения объёмного расхода 

от 
minQ  до 

maxQ  решение задачи анализа качественно и количественно 

согласуется с экспериментальными данными. Точки на кривой 2 отоб-

ражают соответствующие установившиеся значения физических пара-

метров при анализе переходных процессов в стабилизаторе расхода. 

Проведена серия вычислительных экспериментов, в результате 

которых показан характер переходных процессов в стабилизаторе рас-

хода. В качестве примера на рис. 4–6 приводятся графики зависимости 

некоторых физических параметров от времени: проекции вектора ско-

рости золотника (рис. 4), давления жидкости в различных полостях 

устройства (рис. 5), объёмного расхода жидкости через дросселирую-

щие сечения (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости проекции вектора скорости золотника от времени 
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Рис. 5. График зависимости давления жидкости в различных полостях 

стабилизатора расхода от времени: 

─ ⎯ 
2p ; ─ ⎯ 

3p ; ─ ⎯ 
4p  

 

Ни рис. 6 обозначены: 
1Q , 2Q , 3Q  и 4Q  ⎯ объёмный расход жид-

кости через четыре золотниковых окна, отверстия перфорированной 

цилиндрической поверхности золотника, калиброванный дроссель и 

отверстие штуцера выхода стабилизатора расхода. 
 

 

 
 
 

Рис. 6. Графики зависимости объёмного расхода жидкости 

через различные дросселирующие сечения от времени: 

─ ⎯ 
1Q ; ─ ⎯ 

2Q ; ─ ⎯ 
3Q ; ─ ⎯ 

4Q  

 

Численное решение задачи оптимизации. Задача многомерной 

оптимизации стабилизатора расхода записана следующим образом. 
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Рассматривалась целевая функция восьми переменных 

 1 2 8: ... ,D D D +    →   (5) 

для которой  

 ( )1 2 8

max min, ,..., min,M M M Q Q = − →   

заданная на множестве 1 2 8 8...D D D     таким образом, что 

 1, 1,8.M D    =   (6) 

где 

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

( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3

1 1 3 3 4 4inf sup inf sup inf sup

4 5

. .inf sup inf sup

6 7 8

4 4 0 0inf sup inf sup inf sup

inf sup inf sup inf

; , ; , ; ,

; , ; ,

; , ; , ; ,

,  : , 0,  

др др калиб др калиб др

пр пр

D D D

D n n D d d

D d d D F F D k k

          = = =
     

   = =
   

    = = =
     

       ( ) 
 

sup

1 3 4 . 4 0

, ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  др калиб др прn d d F k  

  +



  

( ) ( )
inf sup

,   ⎯  нижняя и верхняя границы диапазонов изменения ва-

рьируемых параметров. 

Совокупность функции (5) и ограничений (6) на варьируемые па-

раметры 
. 4 0, 1,3,4, , , ,i др калиб дрi n d d F =  представляет собой задачу 

оптимизации стабилизатора расхода. 

Как указывалось ранее, для решения задачи (5)–(6) применялся из-

вестный эволюционный метод ⎯ генетический алгоритм с веществен-

ным кодированием [26–28]. Выбор метода обусловлен особенностями 

целевой функции, которая представляется в виде численного алго-

ритма и программного кода, что затрудняет нахождение её производ-

ных, необходимых, например, в градиентных методах. Проведена мо-

дернизация программного комплекса, в который добавлен модуль для 

вычисления оптимального решения. Верификация генетического ал-

горитма и оценка его производительности выполнена на анализе из-

вестной невыпуклой функции Х. Розенброка. 

Проведена серия соответствующих вычислительных эксперимен-

тов. На рис. 7 показан график изменения целевой функции (5) задачи 

оптимизации в зависимости от номера итерации процесса поиска оп-

тимального решения.  

В качестве примера варьирования управляемых параметров гене-

тическим алгоритмом на рис. 8 изображены графики изменения                  
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коэффициентов расхода , 1,3,4i i =  [29], в зависимости от номера 

итерации s. 
 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости целевой функции задачи оптимизации 

от номера итерации 
 

 

 
 

Рис. 8. Графики зависимости коэффициентов расхода соответствующих 

дросселирующих сечений от номера итерации: 

─ ⎯ 
1 ; ─ ⎯ 

3 ; ─ ⎯ 
4  

 

Показано, что усовершенствование существующей конструкции 

стабилизатора расхода возможно ⎯ угол наклона графика зависимо-

сти Q  от p  к горизонтальной оси уменьшился до 16 , т.е. практи-

чески в два раза (рис. 9). Удалось достичь более высокой точности 

поддержания объёмного расхода жидкости (порядка ±7,5 % от номи-

нального значения) при сохранении широкого изменения перепада 

давления ( 30 МПа )на устройстве. 
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Рис. 9. Расходно-перепадная характеристика стабилизатора расхода: 

─ ⎯ после решения задачи анализа, 
1 29   ; 

 ─ ⎯ после выполнения процедуры оптимизации, 
2 16     

 

Следует отметить, что по результатам поиска оптимального реше-

ния установлено, что номинальное значение объёмного расхода жид-

кости изменяется и становится равным ~0,65 л/с. Это объясняется тем, 

что в задаче (5)–(6) целевая функция описывает только минимизацию 

диапазона, в котором должен функционировать стабилизатор расхода. 

Поэтому для сохранения прежнего значения номинального объёмного 

расхода (0,8 л/с) необходимо сформулировать соответствующую 

двухкритериальную задачу оптимизации. 

Выводы и рекомендации. По результатам исследований сформу-

лированы следующие выводы и рекомендации: 

1. проанализированы особенности функционирования и характер 

расходно-перепадной (статической) характеристики существующего 

гидравлического стабилизатора расхода, что позволило получить 

уточнённую аналитическую зависимость осевой составляющей гидро-

динамической силы от смещения золотника относительно его положе-

ния равновесия; 

2. сформулирована задача оптимального усовершенствования 

конструкции существующего стабилизатора расхода для минимиза-

ции положительного статизма его расходно-перепадной характери-

стики, выполнен анализ чувствительности варьируемых (управляе-

мых) параметров, в результате которого количество этих параметров 

уменьшилось в 1,5 раза; 

3. представлена динамическая математическая модель с сосредо-

точенными параметрами для описания особенностей переходных         
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процессов, происходящих в стабилизаторе расхода, и численного                          

решения задачи анализа; 

4. на основе эвристического алгоритма оптимизации выполнено 
численное решение задачи оптимального усовершенствования суще-
ствующей конструкции стабилизатора расхода, что позволило умень-
шить статизм его расходно-перепадной характеристики в ~1,8 раза, 
для реализации которого рекомендовано снижение жёсткости пру-
жины и диаметра калиброванного дросселя на ~8 % и ~2 % соответ-
ственно, а также увеличение диаметра дросселя штуцера выхода на 
~11 %. 
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Computer simulation of dynamic processes 

in the hydraulic flow stabilizer and its optimization 

based on evolutionary algorithm 
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In various technical systems hydraulic devices are widely used to ensure the synchro-nous 
movement of executive bodies — unregulated chokes, flow dividers, regulators and/or flow 
stabilizers. The latter are characterized by the fact that their functioning occurs in the 
range of pressure drops of liquid amounting to several hundred atmospheres. The issues 
related to the numerical simulation of non-stationary physical processes in the flow stabi-
lizer the design of which is protected by a patent of the Russian Federation for the invention 
are considered. The results of computer modeling based on a theoretical model with con-
centrated parameters, the use of the finite-difference implicit Geer method for solving a 
system of rigid differential equations are presented. The problem of optimal improvement 
of the design of such flow stabilizer in accordance with the selected criterion is formulated 
and solved. This optimization criterion is to en-sure the condition of the minimum possible 
positive statism of the flow-drop (static) characteristic in conditions of wide change in the 
pressure drop on the device and the effect of the axial component of the hydrodynamic 
force. The problem of optimal design improvement was solved using one of the widely used 
evolutionary optimization algorithms — genetic algorithm with real coding. The results of 
computational experiments in modeling physical processes of the analysis problem corre-
spond to the available ex-perimental data that were previously obtained by the authors of 
the work. It is shown that improvement of the existing design of the flow stabilizer is pos-
sible — the angle of inclination of the flow-drop characteristic to the horizontal axis has 
decreased almost twofold. At the same time, it was possible to obtain higher accuracy of 
maintaining volumetric flow rate of the liquid. This accuracy is on the order of ±7,5 % of 
the nominal (tuning) value of the flow stabilizer. For comparison, the accuracy of main-
taining the volume flow rate of the liquid before performing the optimization procedure 
was about ±10 %. 
 

Keywords: mathematical modeling, optimization, rigid systems of differential equations, 
Geer's method, genetic algorithm with real coding, flow stabilizer, hydrodynamic force, 
static characteristic 
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