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Разработан принцип объемного деления потока рабочей жидкости насоса гидравлического приво­
да рабочих органов дорожно-строительных машин. Применение двухпоточной насосной установки в 
составе насоса и дискретного гидрораспределителя гидравлического привода технологического обору­
дования универсального экскаватора позволит уменьшить количество насосов и отказаться от круп­
ногабаритного и материалоемкого раздаточного редуктора привода насосов. На основании матема­
тического моделирования определены рациональные параметры дискретного гидрораспределителя.

Одной из тенденций развития дорожно-стро­
ительного машиностроения является создание 
мобильных, специализированных высокопроиз­
водительных машин большой единичной мощ­
ности, выполняющих за один проход комплекс 
технологических операций. Эффективность ра­
боты машины строительного комплекса напря­
мую зависит от числа рабочих органов, одновре­
менно выполняющих технологические операции. 
Возможности реализации объединения ряда ак­
тивных и пассивных рабочих органов в одной 
машине ограничиваются технологической совме­
стимостью, габаритами, системой отбора мощно­
сти силовой установки на привод оборудования. 
Формирование рациональной системы приводов 
ходового и технологического оборудования яв­
ляется первоочередной задачей, определяющей в 
конечном итоге состав комплекта машин, реали­
зующих технологический процесс.

В настоящее время наиболее перспективным 
типом передачи мощности от двигателя к рабоче­
му оборудованию машин строительного комплек­
са является объемный гидропривод. При извест­
ных достоинствах гидропривода, он имеет один 
существенный недостаток: сложность деления 
потока мощности на несколько потребителей. 
При разветвлении гидравлической магистрали 
появляется гидродифференциальная связь между 
потребителями: потребитель с низким потребле­
нием мощности неизбежно приведет к падению 
давления во всем контуре, что не позволит потре­
бителю, оказавшемуся в более тяжелых услови­

ях, развить необходимое усилие либо крутящий 
момент. В гидроприводе поток мощности может 
быть разделен применением специальных следя­
щих систем, либо путем добавления в цепь меха­
нических и электрических приводов.

В полноповоротных гидравлических экскава­
торах [1], [2] (рис. 1) рабочий цикл копания прак­
тически целиком построен на совмещении двух 
движений: опускание стрелы 6 и напор рукояти S; 
напор рукояти 8 и поворот ковша 10\ подъем либо 
опускание стрелы 6 и поворот платформы 2 -  в 
отвал либо в забой. Наличие дифференциальной 
связи между гидроцилиндрами сделает выполне­
ние работ невозможным: вместо подъема стрелы 
6 с поворотом платформы 2 стрела 6 начнет опу­
скаться за счет возрастания скорости поворота 
платформы 2. Отказ же от совмещения рабочих 
движений уменьшит производительность экска­
ватора практически вдвое.

Выход из сложившейся ситуации был найден 
в применении на полноповоротных экскаваторах 
сдвоенных насосов [2], [3]. В экскаваторе ЭО-3122 
и ряде других, аналогичных машин, применяется 
двухпоточный насос регулируемый серии 321.224 
А, представляющий собой картер большого разме­
ра, внутри которого устанавливаются два однопо­
точных насоса, гидроцилиндр поворота их блоков 
цилиндров для регулирования рабочего объема и 
зубчатая раздатбчная коробка. Габарит двухпоточ­
ного насоса превышает габарит каждого однопо­
точного насоса в 6... 10 раз. Соответственно стои­
мость двухпоточного насоса высока.
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Рис. 1. Гидравлический гусеничный экскаватор 3-й размерной группы ЭО-3122 
с оборудованием «обратная лопата»:

1 -  ходовая тележка; 2 — поворотная платформа; 4 -  силовая установка; 5 -  кабина; 6 -  стрела; 
7, 9, 11 -  гидроцилиндр рукояти, ковша и стрелы; 8 -  рукоять; 1 0 -  ковш

Резервом рационализации гидравлического 
объемного привода полноповоротных гидравли­
ческих экскаваторов [2], [3] является применение 
двухпоточных насосных установок на базе одно­
го насоса переменной производительности, осна­
щенного гидравлическим агрегатом деления по­
тока рабочей жидкости объемного типа. Основу 
насосной установки (рис. 2) составляет однопо­
точный аксиально-поршневой насос 77, осна­
щенный делителем потока 12 рабочей жидкости 
насоса 77 [4]. Распределительные устройства об­
разуют дае гру™ь1 9̂  10. Группа распре делителей 
9 питается от одной магистрали делителя пото­
ка 72, а группа распределителей 10 -  от второй 
магистрали. При нейтральном положении золот­
ников группы распределителей 9 поток рабочей 
жидкости насоса 77 питает исполнительные ме­
ханизмы, управляемые с помощью группы рас­
пределительных устройств 10. Таким образом, 
участвующие в рабочем цикле исполнительные 
механизмы, управляемые с помощью группы рас­
пределительных устройств 9, питаются от одной 
магистрали делителя потока 72, а в механизмы 
стрелы, рукояти и ковша, управляемые группой 
распределительных устройств 70, может посту­

пать полный силовой поток рабочей жидкости 
насоса 77.

На основе положений дискретной гидравли­
ки [5] авторами разработан принцип объемного 
деления потока рабочей жидкости, состоящий 
в дискретной подаче фиксированных объемов 
рабочей жидкости последовательно по напор­
ным магистралям потребителей [6], [7], предло­
жены основные технические решения дискрет­
ных гидрораспределителей роторного типа [8]. 
Конструктивно дискретный гидрораспредели­
тель может быть реализован в виде отдельного 
агрегата (рис. 3), устанавливаемого на корпус 
насоса с приводом ротора дискретного гидрора­
спределителя от приводного вала насоса, на фла­
нец насоса в качестве промежуточного агрегата 
между механизмом привода и насосом серийного 
исполнения, либо интегрироваться в конструк­
цию насоса [9], [10], [11] с доработкой существу­
ющей конструктивной схемы.

При работе дискретного гидрораспределителя 
рабочая жидкость насоса поступает через канал 
7 в полости продольных каналов 4 равномерно 
вращающегося ротора 7, откуда периодически -  
в полости продольных каналов 5, 6 распредели-
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Рис. 2. Типовая гидравлическая схема универсального полноповоротного экскаватора: 1 , 8 -  гидромоторы 
усеничного хода; 2 -  гидромотор поворота платформы; 3 -  гидроцилиндр поворота верхней секции стрелы; 

4, 5 -  гидроцилиндр подъема-опускания стрелы; 6 -  гидроцилиндр поворота рукояти; 7 -  гидроцилиндр 
поворота ковша; 9, 10 — блоки гидрораспределителей; 11 -  насос; 12 — делитель потока; 13 — бак

А  Б  

2 5 7 4

Рис. 3. Конструктивная схема ДГ:
1 -  ротор; 2 -  распределительная втулка; 3 -  подшипник качения; 4, 5, б -  продольный канал ротора, 

распределительной втулки; 7 -  канал подключения насоса, бака; 8,9 — канал подключения потребителя
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тельной втулки 2 и через каналы S, 9 -  в напорные 
магистрали потребителей. Для определения ос­
новных параметров дискретного гидрораспреде­
лителя рассмотрим его работу в режиме деления 
потока рабочей жидкости насоса в двухмоторном 
гидроприводе [12] (рис. 4).

6

4

Рис. 4. Динамическая схема двухмоторного 
гидропривода при работе дискретного 

гидрораспределителя в режиме деления потока 
рабочей жидкости насоса:

1 -  насос; 2 -  дискретный гидрораспределителъ;
3, 4 -  исполнительный гидроцилиндр; 5, 6 -  груз

Математическая модель двухмоторного гидро­
привода (1) [13] разработана на основании мето­
дик расчета [14]

Ф н _
dt V/F,,

р/, d^Q^^ 8npv/; dQ^

dt /  dt^ f dt

\ ( ^  T dz. ^ dz- ^
m,

(1)

где z. -  координата поршня исполнительного ци­
линдра 3, 4; F. -  площадь поршня исполнительно­

го цилиндра 3, 4; т. -  масса груза 5, 6 и подвиж­
ных частей, приведенная к поршню; -  сила 
трения; Р. -  сила сопротивления подъему груза 
5, 6\ давление в полости насоса 7, испол­
нительного гидроцилиндра 3, 4; Q ^-  объемная 
подача насоса 7; Q ^.- подача рабочей в напор­
ную магистраль /-го исполнительного гидроци­
линдра 3, 4; \|/ -  коэффициент податливости ра­
бочей жидкости; -  объем гидравлического 
гасителя в цепи насоса 7 и длина трубопроводов, 
соединяющих насос 7 с гидравлическим гасите­
лем и ДГ; / -  площадь проходного сечения всех 
гидролиний; /. -  длина трубопровода от ДГ до ис­
полнительного гидроцилиндра 3,4; р -  плотность 
рабочей жидкости; ^ -  коэффициент местного со­
противления; V - кинематический коэффициент 
вязкости.

Эффективность работы дискретного гидрора­
спределителя оценивается по величине гидравли­
ческого аппаратов KПДJ.^ (Л̂ )̂ [5], учитывающего 
потери мощности при течении рабочей жидкости 
через дискретный гидрораспределитель, и пара­
метра учитывающего рассогласования пере­
мещения поршней исполнительных гидроцилин- 
дров.

Параметры, определяющие работу двух­
моторного гидропривода: режим нагружения 
двухмоторного гидропривода; дискретизация 
потока рабочей жидкости дискретным гидро­
распределителем; соотношение геометриче­
ских параметров рабочих камер дискретного 
гидрораспределителя; объемы гидравлических 
полостей на участках насос -  дискретный ги­
дрораспределитель. Математическое модели­
рование двухмоторного гидропривода с дис­
кретным гидрораспределителем, работающим 
в режиме деления потока рабочей жидкости, 
проводим для условий работы: насос 310.4.56 с 
подачей g  = 1330x10'^ mVc работает с двумя ги­
дроцилиндрами с диаметрами поршней 0,12 м с 
нагрузкой, задаваемой параметром k^={PJP^, 
изменяющимся в пределах 0,125-1,00 при на­
грузке Р^ = 200 кН. При расчете принимались 
числовые значения параметров: /=3 ,8x10 '^  м; 
1|/ = 1,5x10 Р^^  ̂= 0,1Р, к  ̂= 0,15;  ̂= 0,5 [14].

Решая систему дифференциальных уравнений 
(1), и аппроксимируя результаты математическо­
го моделирования, получим зависимости КПД^  ̂
и параметра к̂  ̂от параметров дискретного гидро­
распределителя:
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fj,„ =0,996 + 0,036̂ „rf +0,005K-0,014yt;^ -0,001А:„йК.1 

= 0,915 + 0,12 \к„̂  -  О, ОбЗк -  0,01 Ікі̂  + 0,556к„̂ к. J

Ti,;=U97-0,028^„, -0,284^22 -0,094А:„', +0,034Л̂ 2 +0,169^„/g2- 

к̂ 2 = 0 ,2 9 2 -0 ,2 3 7 Л „ ^  + 0 ,3 7 2 ^ ^ 2  + 0 ,3 5 3 ^^^  -0 ,0 3 2 A :g2  +0>303^:„<,^:g2-J

-  0 ,901 +  0 ,162А:„^ +  0 ,268  • 10'^ ю -  0 ,0 9 1А:̂  ̂ -  0 ,291 • 10“  ̂со  ̂ -  0 ,116 ■ 10’  ̂к„̂ (о] 
к̂ 2 =0,87в + 0,361к„̂ -0,002(о-0,199к1 + 0 ,1 4 4 -1 0 “'со^ +0 ,002^„^со . J

= 0 ,9 8 2  +  0 ,024^„, - 3 0 , 23Г,„ - 0 ,0 1 2 ^ ,^  + 2 1 ,4 2 ^ „ ,F ,„ .  1
^,2 = 0 ,7 9 1 -0 ,0 6 2 ^ , , ,  -4 2 6 6 F ,„  +0,433Л„^, + 3 8 1 M O V ^  +21\5k,jJ

(2)

(3)

(4)

(5)

где = {PJP^ -  параметр нагружения ірабочйх 
магистралей дискретного гидрораспределите­
ля к -  параметр дискретизации потока рабочей 
жидкости; -  параметр, определяющий соотно­
шение геометрических размеров рабочих камер 
дискретного гидрораспределителя; со -  угловая 
скорость вращения ротора дискретного гидрора­
спределителя.

Анализ уравнений регрессии (2) показал, что 
дискретный гидрораспределитель обеспечивает 
независимость нагрузочного режима работы кон­

тура данного потребителя от нагрузочного режи­
ма контура второго потребителя в широком диа­
пазоне изменения нагрузок. Максимальное зна­
чение КПДга достигается при равенстве нагру­
зок напорных магистралей потребителей (рис. 5) 
и увеличивается с увеличением параметра к, что 
объясняется уменьшением дискретного объема 
рабочей жидкости, поступающей в напорную ма­
гистраль потребителя при каждом цикле работы 
дискретного гидрораспределителя, и снижения 
динамичности работы гидропривода.

2

Рис. 5. Зависимость от параметров нагружения к̂  ̂и дискретизации к потока рабочей жидкости:
1 - к  = 3; 2 - к  = б; 3 - к  = 9

Следует отметить, что наиболее существенно 
КПДга увеличивается при увеличении параметра 
к с 1 до 3. При дальнейшем увеличении параме­
тра к величина КПДга изменяется незначительно. 
Уменьшение параметра к^̂  и увеличение параме­
тра к приводит к пропорциональному уменьше­
нию параметра к̂ .̂ На основании полученных 
результатов можно считать рациональным интер­
вал значений параметра к = 4—6, обеспечиваю­
щий высокое значение КПДга и относительно не­

большое снижение параметра к̂  ̂ при изменении 
нагрузок напорных магистралей потребителей в 
широком диапазоне.

Анализ работы многомоторного гидропривода 
(3) при синхронизации работы исполнительных 
гидроцилиндров {к̂ 2 ^  показывает, что диапа­
зон изменения параметра к ^  и КПДга при умень­
шении параметраГ нагружения к^̂  исполнитель­
ных гидроцилиндров уменьшается при уменьше­
нии параметра к (рис. 6).

«Инженер-механик»
27



РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИААИСТОВ

Рис. 6. Зависимость параметра от параметров нагружения и дискретизации к потока рабочей
жидкости: 1 - к  = 3; 2 - к  = 6; 3 - к  = 9

Конструктивную схему дискретного гидро­
распределителя, обеспечивающего синхрониза­
цию работы исполнительных гидроцилиндров, 
следует формировать со значениями параметра 
к = 3-4, обеспечивающими минимальное сниже­
ние КПД^^ при изменении параметра нагружения 
к̂  ̂в широком диапазоне.

При увеличении со параметр КПД^^ увеличи­
вается благодаря снижению динамичности рабо­
ты гидропривода (4), а параметр к̂  ̂уменьшается. 
Максимальное значение КПД^^ достигается при 
со = 188,4-314,0 рад/с, что соответствует рабоче­
му диапазону угловых скоростей вращения вала 
насоса.

При увеличении объема параметр 
уменьшается (5). Увеличение объема способ­
ствует появлению дифференциалъного эффекта. 
Рациональные значения параметра достига­
ются при F̂  ̂=(0,5-1,0)^ (здесь q -  рабочий объем 
насоса), что эквивалентно длине рукава высокого 
давления /. = 0,07-0,14 м. КПД^^ имеет максималъ- 
ное значение при F̂  ̂=(0,5-1,0)ĝ , и снижается при 
увеличении объема F̂ .̂ Дискретный гидрораспре- 
делителъ должен устанавливаться рядом с насо­
сом, либо интегрироваться в его конструкцию. 
Моделирование показало, что изменение величин 
Д. не влияет на параметры КПД^  ̂и к̂ .̂

Проведенный анализ работы двухмоторного 
гидропривода, оснащенного дискретным гидрора­

спределителем, работающим в режиме деления и 
суммирования потоков рабочей жидкости, показал: 
дискретный гидрораспределитель обеспечивает 
независимость нагрузочного режима работы кон­
тура данного потребителя от нагрузочного режима 
контура второго потребителя в широком диапазо­
не изменения нагрузок; рациональным значением 
параметра дискретизации потока рабочей жидко­
сти является интервал значений параметра к = Ф-6; 
дискретный гидрораспределитель должен уста­
навливаться возле насоса, либо интегрироваться 
в его конструкцию; максимальное значение пара­
метров эффективности КПД^ и к̂  ̂достигается при 
угловой скорости ротора, совпадающей с угловой 
скоростью вала насоса; дискретный гидрораспре­
делитель обеспечивает возможность изменения па­
раметров подачи рабочей жидкости по напорным 
магистралям потребителей в широком диапазоне 
за счет изменения геометрических параметров.

Таким образом, разработка и применение на­
сосной установки в составе насоса и дискретного 
гидрораспределителя гидравлического привода 
технологического оборудования экскаватора по­
зволит уменьшить количество насосов гидро­
привода, отказаться от крупногабаритного и ма­
териалоемкого раздаточного редуктора привода 
насосов. На основании математического модели­
рования определены рациональные параметры 
дискретного гидрораспределителя.
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