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Одним из направлений повышения эффективности многофунк
циональных дорожно-строительных машин является создание ги
дравлической системы привода ходового оборудования на базе моно- 
агрегатной насосной установки в составе насоса и объемного де
лителя потока рабочей жидкости. На основе положений дискрет
ной гидравлики авторами разработан принцип объемного деления и 
суммирования потоков рабочей жидкости, техническая реализация 
и методика расчета основных параметров дискретных гидрорас
пределителей. Разработанная математическая модель и методика 
определения параметров дискретного гидрораспределителя позво
лит оптимизировать его параметры. Приведены результаты ма
тематического моделирования гидросистем, оснащенных дискрет
ным гидрораспределителем.

Применение моноагрегатной насосной установки в составе на
соса и дискретного гидрораспределителя привода ходового обору
дования многофункциональных дорожно-строительных машин по
зволит уменьшить количество насосов гидропривода, отказаться 
от крупногабаритного и материаюемкого раздаточного редукто
р а  привода насосов.

One o f  the u rn s to increase the efficiency o f  multi-functional road- 
building machines is to provide their running equipment with a hy draulic 
driving system based on pumping monounit which consists o f one hydraulic 
pump and volumetric flow  divider. On the basis q fth elh a es o f the discrete 
hydraulics authors have developed the principle o f r obametric &widmg 
and summing the flow  o f  the workingjbnd. the tecJmrnad mfdememuttom o f 
discrete flow  distributors and the method ofadadm km  das Л ш Л ш г s 
main parameters. The developed m odel amd A e m edbadef
determining the discrete «ЬлЛШ аг s param eters шЯвЯешарШшHmgHt 
construction. The results c f  — i t f i i  i » J i  w fbdkm dm  і і й
equipped with discrete ' s i ----- ' /"■ r c .  ■-

Applying the pumping ашятятМ corneanog o f  я  sm gje pom p aad  
discrete distributor into the comstrmamm o f  а  шоЛфакЛтшЛ road- 
building machine reduces the таЫЬет o f lq +яшЛс рвяярж aadртшаШШт 
abandon the bulky and m ateria l-coasaam gp^^pA m egem bm L



ВВЕДЕНИЕ
Эффективность работы многофункциональных 

дорожно-строительных машин зависит от числа ра
бочих органов, одновременно выполняющих техно
логические операции. Системы отбора мощности си
ловой установки на привод ходового оборудования 
и активных рабочих органов дорожно-строительных 
машин развиваются по пути использования объем
ных гидравлических приводов. Основу современных 
гидрообъемных трансмиссий привода ходового обо
рудования многофункциональных дорожно-строи
тельных машин составляют трансмиссии закрытого 
типа на базе моноблочных или раздельно-агрегатных 
двухмашинных гидропередач [1,2]. Одним из направ
лений повышения тягово-сцепных качеств полнопри
водных многофункциональных дорожно-строитель
ных машин является независимый привод мостов, 
реализуемый посредством увеличения числа насосов. 
В пневмоколесных катках за двигателем устанавли
вается раздаточный редуктор привода трех гидрона
сосов [3, 4], два из которых работают в гидравличе
ских контурах гидромоторов привода колес каждого 
моста, а третий -  гидроусилитель руля. Увеличение 
удельного веса механической части привода отрица
тельно сказывается на габаритных возможностях ма
шины по размещению технологического оборудо
вания. Трудоемкость создания механической части 
привода ходового оборудования многофункциональ
ных машин велика, поскольку машиностроительные 
предприятия, выпускающие такие машины малыми 
сериями, не располагают технологической базой со
временного уровня для изготовления конкурентоспо
собных систем механических приводов.

Существенным резервом рационализации гидрав
лических объемных многомоторных приводов явля
ется уменьшение удельного веса механических пе
редач в кинематической цепи привода ходового 
оборудования [5]. Это позволит уменьшить количе
ство насосов гидропривода, отказаться от крупнога
баритного и материалоемкого раздаточного редукто
ра привода насосов [1]. Такая задача может решаться 
созданием насосного агрегата в составе однопоточно
го насоса и агрегата деления потока рабочей жидко
сти насоса.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРИВОД РАБОЧЕГО 
И ХОДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ОДНОКОВШОВОГО 
ПОЛНОПОВОРОТНОГО 
ЭКСКАВАТОРА
В экскаваторах ЭО-3323А, ЭО-3123 применяется 

насос 223.20 объемом (54,8 + 54,8)Т0"6 м3/об. массой 
162 кг, в экскаваторах ЭО-4121, ЭО-42,25, ЭО-4321В -  
насосы 223.25 объемом (107 + 107)Т0'6 м3/об. мас
сой 320 кг и 321.224А объемом (112 + 112)Т0'6 м3/об. 
массой 280 кг. Конструктивно насосы реализованы по 
схеме: в едином картере устанавливаются два однопо

точных насоса серии 207, гидроцилиндр поворота их 
блоков цилиндров для регулирования рабочего объ
ема и зубчатая раздаточная коробка. Материалоем
кость двухпоточного насоса, выражаемая отношением 
массы, кг, насоса к его объему, м3, составляет (1,25- 
1,50)10"6 кг/м3, превышает материалоемкость однопо
точного насоса, составляющую (0,33-0,34) Т0‘6 кг/м3 
для насосов серии 313 объемом 112 ТО'6 м3/об. массой 
37,5 кг и 250 ТО-6 м3/об. массой 85 кг. Соответствен
но, стоимость двухпоточного насоса высока.

При традиционных конструктивных схемах рабо
чего и ходового оборудования одноковшовых полно
поворотных экскаваторов основным направлением 
развития конструкции является поиск направлений 
совершенствования гидравлических систем приводов 
рабочего и ходового оборудования. Резервом рацио
нализации гидравлического объемного привода пол
ноповоротных гидравлических экскаваторов [3] явля
ется применение двухпоточных насосных установок 
на базе одного насоса переменной производительно
сти, оснащенного гидравлическим агрегатом деления 
потока рабочей жидкости объемного типа. Основу 
насосной установки (рис. 1) составляет однопоточ
ный аксиально-поршневой насос 11, оснащенный де
лителем потока 12 рабочей жидкости насоса 11 [6]. 
Распределительные устройства образуют две группы
9, 10. Группа распределителей 9 питается от одной 
магистрали делителя потока 12, а группа распреде
лителей 10 -  от второй магистрали. При нейтраль
ном положении золотников группы распределителей 
9 поток рабочей жидкости насоса 11 питает исполни
тельные механизмы, управляемые с помощью груп
пы распределительных устройств 10. Таким образом, 
участвующие в рабочем цикле исполнительные меха
низмы, управляемые с помощью группы распредели
тельных устройств 9, питаются от одной магистрали 
делителя потока 12, а в механизмы стрелы, рукояти 
и ковша, управляемые группой распределительных 
устройств 10, может поступать полный силовой по
ток рабочей жидкости насоса 11.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ДВУХМОТОРНОГО ГИДРОПРИВОДА
На основе положений дискретной гидравлики [7] 

автором разработан принцип объемного деления и 
суммирования потоков рабочей жидкости, состоя
щий в дискретной подаче фиксированных объемов 
рабочей жидкости последовательно по напорным ма
гистралям потребителей [8, 9], предложены основные 
технические решения дискретных гидрораспредели
телей роторного типа (рис. 2), работающих в режи
мах деления и суммирования потоков рабочей жид
кости [10].

При работе дискретного гидрораспределителя ра
бочая жидкость насоса поступает через канал 7 в по
лости продольных каналов 4 равномерно вращаю
щегося ротора 1, откуда периодически -  в полости



1 2 3 4 5 6 7 8

1,8 — гидромоторы гусеничного хода; 2 -  гидромотор поворота платформы; 3 — гидроцилиндр поворота верхней 
секции стрелы; 4, 5 — гидроцилиндр подъема-опускания стрелы; б — гидроцилиндр поворота рукояти;

7—гидроцилиндр поворота ковша; 9, 1 0 -  блоки гидрораспределителей; 11 -  насос; 12 — делитель потока; 13 -  бак 
Рисунок 1 — Типовая гидравлическая схема универсального полноповоротного экскаватора

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 

Рисунок 2 -  Конструктивная схема дискретного гидрораспределителя



продольных каналов 5, 6 распределительной втулки
2 и через каналы 8, 9 -  в напорные магистрали потре
бителей.

Для определения основных параметров дискрет
ного гидрораспределителя рассмотрим его работу в 
режимах деления и суммирования потоков рабочей 
жидкости в двухмоторном гидроприводе [11] (рис. 3).

Переходные процессы при работе дискретного 
гидрораспределителя в режиме деления и суммиро
вания потоков рабочей жидкости описываются си
стемами дифференциальных уравнений (1), (2) [12], 
полученными на основании методик расчета [7, 13,
14, 15],
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где ^ -объем н ая  подача насоса 1; £2Л-подача рабочей 
жидкости в напорную магистраль i -го исполнитель
ного гидроцилиндра 3, 4: V|/- коэффициент податливо
сти рабочей жидкости; V , / -  объем гидравлического 
гасителя в цепи насоса 1 и длина трубопроводов, сое
диняющих насос 1 с гидравлическим гасителем и ДГ; 
F  -  площадь поршня исполнительного цилиндра 3. 4;

р -  плотность рабочей жидкости; I -  длина трубо
провода от дискретного гидрораспределителя до ис
полнительного гидроцилиндра 3, 4; v -  кинематиче
ский коэффициент вязкости;/— площадь проходного 
сечения всех гидролиний; Р  — сила сопротивления 
подъему груза 5. <5; кц -  коэффициент вязкого трения; 
Р -  сила трения.mpi г
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где О -  расход рабочей жидкости через нагрузоч
ный дроссель 7; V = F z max — объем поршневой поло
сти исполнительного гидроцилиндра 3, 4 в исходном 
положении; І  -  длина гидролиний от исполнительно
го гидроцилиндра 3, 4 до нагрузочного дросселя 7; 
р  -  давление после нагрузочного дросселя 7; 
V , I -  объем полости гидравлического гасителя в 
гидролинии и длина трубопровода от нагрузочного 
дросселя 7 до дискретного гидрораспределителя.

Эффективность работы дискретного гидрораспре
делителя оценивается по величине гидравлического 
КПД аппаратов ( Т]гц) [7], учитывающего потери мощ
ности при течении рабочей жидкости через дискрет-

а)

Z 1

Р ,

б)

4

Pi
Z 1

1 -  насос; 2 — дискретный гидрораспределитель; 3, 4 -  исполнительный гидроцилиндр; 5, 6 -груз;
7 — нагрузочный дроссель; 8 — потребитель; г. — координата поршня исполнительного цилиндра 3, 4;

Р„’ Р( РИ,• Р ~ давление в полости насоса 1, исполнительного гидроцилиндра 3, 4, после нагрузочного дросселя 7 
и в магистрали потребителя 8, соответственно; i —номер исполнительного гидроцилиндра 3, 4; т.—масса груза

5, 6 и подвижных частей, приведенная к поршню
Рисунок 3 -  Динамическая схема двухмоторного гидропривода при работе дискретного 

гидрораспределителя в режиме: а-деления потока рабочей жидкости;
б -  суммирования потоков рабочей жидкости



ный гидрораспределитель, и параметру kv2 = z j z v учи
тывающему рассогласование перемещения поршней 
исполнительных гидроцилиндров 3, 4.

Параметры, определяющие работу многомотор
ного гидропривода: режим нагружения многомотор
ного гидропривода; дискретизация потока рабочей 
жидкости дискретным гидрораспределителем; соот
ношение геометрических параметров рабочих камер 
дискретного гидрораспределителя; объемы гидрав
лических полостей на участках «насос -  дискретный 
гидрораспределитель (деление потока рабочей жид
кости)» и «нагрузочный дроссель -  дискретный ги
дрораспределитель (суммирование потоков рабочей 
жидкости)». Математическое моделирование двух
моторного гидропривода с дискретным гидрорас
пределителем, работающим в режиме деления пото
ка рабочей жидкости, проводим для условий работы: 
насос 310.4.56 с подачей Q = 1330-10-6 м3/с работа
ет с двумя гидроцилиндрами с диаметрами порш

ней 0,12 м с нагрузкой, задаваемой параметром 
Р0 = (J\/P2), изменяющимся в пределах 0,125-1,00 
при нагрузке Р2 = 200 кН. При расчете принима
лись числовые значения параметров: /  = 3,8 • 10‘4 м; 
у  = 1,5 • 10'9; Ртр1 = 0,1 Pt, кц = 0,15. Математическое 
моделирование двухмоторного гидропривода с дис
кретным гидрораспределителем, работающим в ре
жиме суммирования потоков рабочей жидкости, про
водим для условий работы: два гидроцилиндра с 
диаметрами поршней 0,12 м нагружены инерционной 
нагрузкой, задаваемой относительным параметром 
Рос = (/*2//>]), изменяющимся в пределах 0,125-1,00 
при нагрузке Pt = 200 кН. Давление р с в напорной ма
гистрали потребителя задается относительным пара
метром рсо = (р /р2), изменяемым в пределах 0,05-0,1.

Задачи и результаты математического моделиро
вания двухмоторного гидропривода, оснащенного 
дискретным гидрораспределителем, проведенные в 
программе MathCAD 14, приведены в таблице 1.

Таблица 1 — Задачи и уравнения регрессии зависимости критериев оценки Г)га, к_2 от параметров гидропривода, 
оснащенного дискретным гидрораспределителем

Задача Функциональная зависимость
Дискретный гидрораспределитель в режиме деления потока рабочей жидкости насоса

Ъа=/{Ро,*) Пга = (99,56 + 3,57 Р0 + 0,45лг -  \,3%Р2 -  0,02а:2 -  0,14Р„*г)• 10“2

II kz2 =(91,48 + 12,05Р„ -  6,3 lie -1 ,72Р2 + 0, Облг2 + 5,64Р0к) • 10'2

Чга ~ f\ (Po’^Ql̂ ) Цга = (l 19,7 -  2,78/;, -  28,4£й2 -  9,38/^ + 3,35£22 +16,88PakQ2) • КГ2

kz2 = fl(Po^Ql) kz2 =(29,23-23,71^+37,23^+35,29^  -3,16/t22 + 30,3PokQ2)-\(T1

Пга=А(а>’Ро) r}ra = (90,13 +16,1 %Р0 + 0, 027<у -  9,07Р„2 -  2,9 М 0~5 а 2 -  0,01/>) • 10"2

kz2= f 2(m,P0) kz2 =(87,6 + 36,\Р0 -0 ,230-19 ,9Р20 +1,44• +0,18Рою) і0-2

Ъ = А  (V„,V„Pa) цга =(98,19 + 2А\Р0 -30,23К,„ -\,22Р 2 +21,42PoF?„)-10"2

Ъ = М К ш М )
kz2 =

( 79,1-6,2P -  426,6 • 103 F + 43,33P2 +"|7 0 7 сИ *10
+381,1 -106F,2 + 271,5 •103/>оКя( J

Пга = fl(a 2-Po) цга = (l 03,5 - 10,6Р0 + 7,56я2 -  2,25 Р2 - 13,5а\ + 13,7 8 /> 2) ■ 10“2

kz l= f i(a 2,P0) кг2 =(27,98 + 91,36Р„ -40,64а2 +21,5Р2 + 55,3я2 -56,4Р0а2) \(Гг

n«,=A{Q»’Po) Ч.и = '99.43 +1,76 P -  992,50u - \,33P2 + 539,7P00„) • 10“2

kzl= fl(Q«’Po) кг1 =(26,58 + 59,27Ра +253406, + 7,57Р„2 -351,6 104&2 -1,33P„Q„)-10"2
Дискретный гидрораспределитель в режиме суммирования 

потоков рабочей жидкости из полостей гидроцилиндров
Пга=Л (Рос, Рсо) =(1,49-1,28/>„ +120,4рсо -1,25Р2 -4 ,0 4 ^  +7,35PocAo) l0-‘

K l= f l ( Poc’Pco) кг2 =(1,904 + 15,ЗР„ -22 ,59рсо -8,16/* -60,Ор2 +37,49^Лв)-10Г1

II1=1 8 ,59-2 ,31^+3,04^  + 0 ,2 0 ^ -4,16P2+0,76kg2Poc) l0 - '

II •S kz2 =(2,60-3,37AG2 +23,34Рос +0,48/t22 -25,IIP 2 + 6,79кО2Рос)\0~'

П~ = А<У*>Р-) г« = 6,56 + 625Faij -4,74Poc -463OOF,2, + 0,56P2oc +397,5VrhtP0C)-W '

k2l=MK„,Poc) kzi — -0,97 +136,9F,„, +19,57P„ -9,\3P2 -74,76VMPOC)\0~'

4 ~ = ft {V*,P~) rf„ =(8,53-233,3Vgl - i,39Poc -1 ,4Pt2 + 235,7VdPoc)• 10“'

к22=МУ„,Р„с) *,2=| 0,55+9,68/^ +6,01Po2) l 0 _1

Примечание -  Здесь Ра = PjP2, Рос =Р2/Р1.



Анализ уравнений регрессии (таблица 1) показал, 
что дискретный гидрораспределитель обеспечивает 
независимость нагрузочного режима работы контура 
данного потребителя от нагрузочного режима конту
ра второго потребителя в широком диапазоне изме
нения нагрузок. Максимальное значение Чга достига
ется при равенстве нагрузок напорных магистралей 
потребителей (рис. 4) и увеличивается с увеличени
ем параметра к, что объясняется уменьшением дис
кретного объема рабочей жидкости, поступающей в 
напорную магистраль потребителя при каждом цикле 
работы дискретного гидрораспределителя, и сниже
нием динамичности работы гидропривода. Следует 
отметить, что наиболее существенно Лга увеличива
ется при увеличении параметра к с 1 до 3. При даль
нейшем увеличении параметра к величина Чга изме
няется незначительно.

Ро

\ -  к = Ъ\2 -  к = 6\Ъ -  к = 9 
Рисунок 4 -  Зависимость критерия оценки Лго 
от параметров рассогласования нагрузок Р0 и 

дискретизации к

Уменьшение параметра Р0 и увеличение параме
тра к приводит к пропорциональному уменьшению 
параметра кг2. На основании полученных результа
тов можно считать рациональным интервал значений 
параметра к = 4 -  6, обеспечивающий высокое значе
ние Пга и относительно небольшое снижение параме
тра к_2 при изменении нагрузок напорных магистра
лей потребителей в широком диапазоне.

Анализ работы многомоторного гидропривода 
при синхронизации работы исполнительных гидро
цилиндров (kz2 = 1) показывает, что диапазон изме
нения параметра kQ1 и Пга при уменьшении параме
тра нагружения Р0 исполнительных гидроцилиндров 
уменьшается при уменьшении параметра к (рис. 5).

\

/ /

0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1
Ро

I -  к = 3; 2 -  к = 6; 3 -  к = 9 
Рисунок 5 -  Зависимость параметра kQ2 

от параметров нагружения Р0 и дискретизации к 
потока рабочей жидкости

Конструктивную схему дискретного гидрораспре
делителя, обеспечивающего синхронизацию работы 
исполнительных гидроцилиндров, следует формиро
вать со значениями параметра к = 3-4, обеспечиваю
щими минимальное снижение Лга при изменении па
раметра нагружения Р0 в широком диапазоне.

При увеличении со параметр т]га увеличивает
ся благодаря снижению динамичности работы ги
дропривода (таблица 1), а параметр kz2 уменьша
ется. Максимальное значение Пга достигается при 
со = 188,4-314,0 рад/с, что соответствует рабочему ди
апазону угловых скоростей вращения вала насоса.

При увеличении объема Кн параметр к,2 умень
шается (таблица 1). Увеличение объема Vm способ
ствует появлению дифференциального эффекта. Ра
циональные значения параметра кг2 достигаются 
при Vm = (0,5-1,0)q (здесь q -  рабочий объем насоса), 
что эквивалентно длине рукава высокого давления 
І  = 0,07 -  0,14 м. ііга имеет максимальное значение 
при Fra = (0,5 -  1,0)ў, и снижается при увеличении 
объема V . Дискретный гидрораспределитель дол
жен устанавливаться рядом с насосом либо интегри
роваться в его конструкцию. Моделирование показа
ло, что изменение величин Д  не влияет на параметры 
%а и к г

При работе в режиме суммирования потоков ра
бочей жидкости дискретный гидрораспределитель 
обеспечивает независимость нагрузочных режимов 
работы контуров при широком диапазоне изменения 
нагрузок (таблица 1).

Анализ работы гидропривода показал, что, изме
няя параметр к02, можно обеспечить заданное рассо
гласование перемещения грузов (таблица 1). При уве
личении параметра к()2 величина г/га уменьшается, что 
объясняется повышением динамичности нагружения 
гидропривода.

Увеличение объема гидравлического гасителя Vml, 
Угн2 в магистрали от дискретного гидрораспределите
ля до нагрузочного дросселя 7 приводит к существен
ному увеличению т]га и незначительному увеличению 
параметра к,2 (таблица 1). Полученный результат по
зволяет сделать вывод: удаление дискретного гидро
распределителя от нагрузочных дросселей 7 позво
ляет улучшить показатели работы многомоторного 
гидропривода.

Проведенный анализ работы двухмоторного ги
дропривода, оснащенного дискретным гидрораспре
делителем, работающим в режиме деления и сумми
рования потоков рабочей жидкости, показал:

- дискретный гидрораспределитель обеспечивает 
независимость нагрузочного режима работы контура 
данного потребителя от нагрузочного режима конту
ра второго потребителя в широком диапазоне изме
нения нагрузок;

- рациональным значением параметра дискретиза
ции потока рабочей жидкости является интервал зна
чений параметра к = 4-6;



- дискретный гидрораспределитель должен уста
навливаться возле насоса либо интегрироваться в его 
конструкцию;

- максимальное значение параметров эффективно
сти Uга и К2 достигается при угловой скорости ротора, 
совпадающей с угловой скоростью вала насоса;

- дискретный гидрораспределитель обеспечивает 
возможность изменения параметров подачи рабочей 
жидкости по напорным магистралям потребителей в 
широком диапазоне за счет изменения геометриче
ских параметров.

Конструктивно дискретный гидрораспределитель 
может быть реализован в виде отдельного агрегата, 
устанавливаемого на корпус насоса с приводом ро
тора дискретного гидрораспределителя от приводно
го вала насоса [16], на фланец насоса в качестве про
межуточного агрегата между механизмом привода и 
насосом серийного исполнения [17] либо интегриро
ваться в конструкцию насоса [18,19] с доработкой су
ществующей конструктивной схемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка и применение моноагрегатной на

сосной установки в составе насоса и дискретного 
гидрораспределителя привода ходового и рабочего 
оборудования многофункциональных дорожно-стро
ительных машин позволит уменьшить количество 
насосов гидропривода, отказаться от крупногаба
ритного и материалоемкого раздаточного редуктора 
привода насосов.

На основании математического моделирования 
определены рациональные параметры дискретного 
гидрораспределителя ходового и рабочего оборудо
вания многофункциональных дорожно-строительных 
машин. Разработка и внедрение гаммы дискретных 
гидрораспределителей позволит расширить элемент
ную базу систем современного гидропривода ходово
го оборудования дорожно-строительных машин, сни
зить ее материалоемкость и затраты на разработку и 
производство дорожно-строительных машин.
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