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ФОРМУВАННЯ ВЕЛИЧИНИ ЗРІВНОВАЖУВАЛЬНОГО ПЕРЕПАДУ ТИСКУ  

В ГІДРОПРИВОДІ, ЧУТЛИВОМУ ДО ЗМІНИ НАВАНТАЖЕННЯ,  

НА БАЗІ МУЛЬТИРЕЖИМНОГО ГІДРОРОЗПОДІЛЬНИКА 

Розроблено гідропривод, чутливий до зміни навантаження, на базі мультирежимного гідророзподі-
льника. Гідропривод працює з мінімальними втратами потужності у різних режимах роботи. Змен-
шення втрат потужності забезпечується підтримкою постійної величини зрівноважувального пере-
паду тиску, що формується за допомогою переливного клапана на робочому вікні розподільного зо-
лотника мультирежимного гідророзподільника. 

Вступ 

Значна кількість мобільних робочих машин, що експлуатуються в Україні, оснащені гід!
роприводами постійної витрати на базі нерегульованих шестеренних гідронасосів та гідроро!
зподільників релейного типу вітчизняного виробництва. Такі гідроприводи надійні та дешеві, 
але під час регулювання витрати робочої рідини, що подається на виконаний гідродвигун у 
них виникають значні втрати потужності [1]. Залишити втрати потужності можна за рахунок 
використання гідроприводів, чутливих до зміни навантаження. Такими гідроприводами 
оснащують свої машини провідні світові виробники [2]. Особливістю цих гідроприводів є за!
безпечення руху гідродвигунів як поступальної так і обертальної дії від одного гідронасоса за 
наявності тиску в напірній гідролінії, що відповідає найнавантаженішому гідродвигуну. Це за!
безпечує зменшення втрат потужності у порівнянні з гідроприводом постійної витрати, оскільки 
контроль величини витрати робочої рідини в робочих контурах автоматично коректується з ве!
личиною витрати в напірній гідролінії у разі відхилення тиску навантаження від заданих значень 
[3]. При цьому можливе зменшення втрат потужності залежить від величини зрівноважувально!
го перепаду тиску на дроселюючому елементі гідроприводу та витрати гідронасоса. В гідропри!
воді, чутливому до зміни навантаження, підтримується постійне значення зрівноважувально!
го перепаду тиску на робочому вікні дроселюючого елемента (розподільному золотнику) за 
допомогою переливного клапана, з’єднаного лінією керування з лінією навантаження [4]. 
Надлишки подачі робочої рідини під час дроселювання зливаються в бак через переливний 
клапан.  

Метою статті є визначення факторів, які впливають на формування величини зрівнова!
жувального перепаду тиску у гідроприводі, чутливому до зміни навантаження. 

Результати досліджень 

На кафедрі ТАМ (ВНТУ) розроблена нова схема гідроприводу, чутливого до зміни на!
вантаження на базі мультирежимного гідророзподільника (рис. 1). Гідропривод склада!
ється з нерегульованого гідронасоса 1, мультирежимного гідророзподільника (МГР) 2, 
гідроциліндра 3 та бака 4 [5]. Мультирежимний гідророзподільник складається з робочої 
секції 5 та запобіжно!переливної секції 6. Робоча секція 5 містить: розподільний золотник 
7 з пружиною 8, логічний клапан 9, канали 10 та 11, а також механізм двостороннього гід!
розамка. Запобіжно!переливна секція 6 містить: переливний клапан 26, запобіжний кла!
пан 27 та дросель 28. Переливний клапан 26 містить: золотник 34, з осьовим 35 та радіа!
льними отворами 36 та 37, плунжер 38, пружини 39 та 40, дросель 41 та допоміжний дро!
сель 42. Запобіжний клапан 27 складається з золотника 46 та пружини 47. Також МГР має 
гідролінію нагнітання 48, гідролінію зливу 49, гідролінію керування 50, а також робочі 
гідролінії 51 та 52. 
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Рис. 1. Схема гідроприводу, чутливого до зміни навантаження,  
на базі мультирежимного гідророзподільника 

 
Гідропривод працює у чотирьох режимах: розвантаження гідронасоса, регулювання витрати 

гідродвигуна, максимальної витрати гідродвигуна та захисту від перевантаження. Переважну 
більшість часу гідропривод працює у режимах розвантаження гідронасоса та регулювання ви!
трати гідродвигуна. Розглянемо ці режими роботи гідроприводу. 

У роботі гідроприводу в режимі розвантаження гідронасоса робоча рідина подається гід!
ронасосом 1 у робочу 5 та запобіжно!переливну 6 секції. У робочій секції в даному режимі 
розподільний золотник 7 знаходиться в нейтральному положенні (як показано на рис. 1) і 
гідроциліндр 3 знаходиться у нерухомому положенні, оскільки при цьому гідрозамок зали!
шається закритий. Тиск керування рГ  у каналах 10 та 11 дорівнює атмосферному і, відповід!
но, таке ж саме значення тиску передається через логічний клапан 9 по гідролінії керування 
50 до правого торця золотника 34. В запобіжно!переливній секції у цьому режимі відбуваєть!
ся основний та допоміжний злив робочої рідини. Основний злив робочої рідини у бак 4 вико!
нується завдяки подоланню зусилля пружини 39 та зміщенню золотника 34 праворуч в ре!
зультаті дії тиску рН робочої рідини, що нагнітається гідронасосом 1 і діє на лівий торець зо!
лотника 34 площею fK. Допоміжний злив робочої рідини проходить через допоміжний дро!
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сель 42, радіальний 36 та осьовий 35 отвори золотника 34 у бак 4. При цьому, радіальний 
отвір 36 та осьовий отвір 35 золотника 34 відкриті в результаті встановлення плунжера 38 у 
крайнє праве положення під дією пружини 40. Тиск рД у допоміжній камері 45 дорівнює ат!
мосферному, а тиск гідронасоса рН буде визначатись з рівняння: 

 ( )K Д Г .Н K Х Хp f p f f p f cH= − + +  (1) 

Оскільки тиски  рД та  рГ незначні за величиною, то рівняння (1) може бути записане: 

 Н Kp f cH=   (2) 

або 

 .Н
K

cH
p

f
=  (3) 

Таким чином, під час роботи гідроприводу в режимі розвантаження гідронасоса тиск гід!
ронасоса рН залежить від діаметра dK золотника 34, що визначає значення площі fK, жорсткості  
c  і попереднього стиснення Н пружини 40 переливного клапана 26. 

Під час роботи гідроприводу в режимі регулювання витрати гідродвигуна розподільний зо!
лотник 7 робочої секції 5 зміщується, наприклад, праворуч, утворюючи робоче вікно. При цьо!
му робоча рідина, що нагнітається гідронасосом 1 розподіляється на два потоки: надходить че!
рез робочу секцію до поршневої камери підключеного гідроциліндра та відкриває до зливу чи 
закриває золотник 34 запобіжно!переливної секції. У першому випадку робоча рідина під дією 
тиску нагнітання рН відкриває  гідрозамок і потрапляє до поршневої камери гідроциліндра 3, де 
знаходиться під тиском рЦ, що відповідає навантаженню Т на штоку гідроциліндра 3. При цьо!
му відбувається злив робочої рідини з штокової камери гідроциліндра 3. Частина робочої ріди!
ни надходить до логічного клапана 9 і оскільки тиск робочої рідини у каналі 10 перевищує 
тиск у каналі 11, то запірний елемент логічного клапана 9 зміщується праворуч, з’єднуючи 
тим самим канал 10 та гідролінію керування 50, що передає сигнал поточного значення тиску в 
поршневій камері гідроциліндра 3 до запобіжно!переливної секції. Величина тиску керування 
рГ у гідролінії керування 50 буде відповідати тиску рЦ у поршневій камері гідроциліндра 3, 
зумовленому навантаженням Т. 

Робоча рідина під тиском, що визначається навантаженням на штоці гідроциліндра 3, над!
ходить через гідролінію керування через дросель 41 та переміщує плунжер 38 в крайнє ліве 
положення, стискаючи пружину 40. Під час руху справа наліво плунжер 38 перекриває радіа!
льні отвори 36 золотника 34 переливного клапана 26, перешкоджаючи можливості течії ріди!
ни через допоміжний дросель 42 до осьового отвору 35 та радіального отвору 37 золотника 34 
на злив. Робоча рідина від гідронасоса 1 надходить у переливний клапан 26 до лівого торця 
золотника 34. У нагнітальній камері 43 встановлюється величина тиску рН, а у допоміжній 
камері 45 встановлюється величина тиску рД. Але оскільки зливу із нагнітальної камери 43 та 
допоміжної камери 45 немає, то величини тиску в цих камерах рівні (рН = рД). Таким чином, 
золотник 34 буде знаходитись під дією зусиль, що формуються тиском рН (що діє на лівий 
торець золотника 34 площею fК), рД = рН (що діє на правий торець золотника 34 площею fК — 
fХ), рГ = рЦ (що діє на торець хвостовика золотника 34 площею fХ) та пружиною 39 з жорсткі!
стю с та попереднім стисненням Н. Отже, в описаному режимі роботи буде виконуватись рів!
ність (1). Оскільки у цьому режимі роботи рН = рД, то золотник 34 буде підтримувати постій!
не значення величини зрівноважувального перепаду тиску 

 Н Г
Х

c H
p p p

f
⋅

Δ = − =  (4) 

на робочому вікні розподільного золотника 7. Якщо знехтувати втратами тиску в гідролінії 
нагнітання 48, величина витрати PQ  через робоче вікно розподільного золотника 7 буде підт!
римуватись постійною незалежно від величини навантаження Т на штоці гідроциліндра 3. 
Так, зі збільшенням величини навантаження Т на штоці гідроциліндра 3 величина тиску  
рГ = рЦ зростає, перепад тиску Δр = рН – рГ зменшується, витрата робочої рідини PQ  через ро!
зподільний золотник 7 МГР до гідроциліндра 3 зменшується, швидкість руху штока гідроци!
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ліндра зменшується, а золотник 34 переміщується при цьому справа наліво, зменшуючи ве!
личину площі робочого вікна fК та збільшуючи тим самим величину тиску рН таким чином, 
щоб перепад тиску Δр = рН – рГ залишався незмінним, і отже відновилось значення величини 

PQ  через розподільний золотник 7 МГР і значення швидкості руху поршня гідроциліндра 3. 
При зменшенні величини навантаження Т на штоці гідроциліндра 3 величина тиску рГ = рЦ 

зменшується, а значить збільшується перепад тиску Δр = рН – рГ, при цьому витрата PQ  через 
розподільний золотник 7 МГР зростає, і отже збільшиться швидкість руху штока гідроцилін!
дра 3. Під дією тиску рН та зменшеного тиску керування рГ золотник 34 буде рухатись справа 
наліво, збільшуючи площу fК робочого вікна переливного клапана 26 і зменшуючи величину 
тиску рН таким чином, що відновиться величина перепаду Δр = рН – рГ, величина витрати PQ , 
що проходить через розподільний золотник 7 МГР, а значить відновиться величина швидкос!
ті руху штока гідроциліндра 3. 

Змінюючи величину площі робочого вікна розподільного золотника 7 МГР, можна зміню!
вати величину витрат PQ , що надходить до гідроциліндра 3 і визначає швидкість руху порш!
ня, а частина робочої рідини, що не надходить до гідроциліндра 3, буде зливатись через пере!
ливний клапан 26 в бак 4. 

Особливість розробленого гідроприводу забезпечується введеним у конструкцію МГР до!
поміжного елемента — плунжера, який дозволяє змінювати величину тиску відкриття пере!
ливного клапана в залежності від режиму роботи гідроприводу. Так у режимі розвантаження 
гідронасоса золотник переливного клапана відкривається у разі значення тиску, що визнача!
ється за рівністю (3), а у режимі регулювання витрати гідродвигуна — у разі значення тиску, 
що визначається за рівністю (4). Оскільки у переливному клапані МГР площа лівого торця 
золотника fК  більша площі торця хвостовика золотника fХ, то у режимі розвантаження гідро!
насоса тиск відкриття золотника переливного клапана менший ніж у режимі регулювання 
витрати гідродвигуна, що забезпечує зменшення втрат потужності. 

Виходячи із рівностей (3) та (4) визначено, що у цьому гідроприводі величина зрівнова!
жувального перепаду тиску залежить від параметрів переливного клапана МГР. Для визна!
чення характеру впливу параметрів МГР на величину Δр гідроприводу розроблена його роз!
рахункова схема та математична модель. Для розв’язку математичної моделі використано 
програму MATLAB [6]. 

В результаті математичного моделювання робочих процесів у гідроприводі в режимі розван!
таження гідронасосу за умов відсутності тиску навантаження рЦ = 0 Па, номінальної витрати 
гідронасоса QН = 1,3·10!3 м3/с та температури робочої рідини t = 50 °C визначено вплив конс!
труктивних параметрів переливного клапана МГР на формування величини тиску рН гідрона!
соса (рис. 2).  

 

Рис. 2. Вплив параметрів переливного клапана dК, с, Н  
на формування величини тиску рН 

З рис. 2 випливає, що збільшення діаметра золотника переливного клапана dК зменшує ве!
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адіаль!
ни

чення попереднього стиснення пружини Н забезпечує збільшення величини тиску рН.  
Розглянемо вплив площі допоміжного дроселя переливного клапана f0 та площі р
х отворів хвостовика переливного клапана f1 на формування величини тиску рН зі сталими 

значеннями: с = 1,6·104 Н/м, Н = 9·10!3 м та  dК = 20·10!3 м (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Вплив значень площ дроселів f0 та f1 на формування величини тиску Н 

 

З рис. 3 випливає, що збільшення площі f0  допоміжного дроселя переливного клапана при!
зво

жимі регулю!
ва

р

дить до збільшення величини рН, а збільшення площі f1 радіальних отворів хвостовика 
переливного клапана — зменшує значення рН. Таким чином, значення площі f1 вибираємо 
рівною 5·10!6 м2, що забезпечує мінімальні значення тиску рН = (0,17...0,3) МПа. 

В результат математичного моделювання робочих процесів у гідроприводі в ре
ння витрати гідродвигуна за умови навантаження на гідродвигуні  рЦ = 200·105 Па, витра!

тою гідродвигуна QЦ = 1,3·10–3 м3/с, а також зміною температури робочої рідини  t = 20...80 °С 
визначено вплив конструктивних параметрів переливного клапана МГР на формування ве!
личини зрівноважувального перепаду тиску Δр (рис. 4). 

 

 

а                                                                                  б 

Рис. 4. Вплив к я величини Δр 
 

З ис. 4 випливає, що величина зрівноважувального перепаду тиску Δр збільшується зі 
зб

онструктивних параметрів МГР на формуванн

р
ільшенням діаметра золотника переливного клапана dК, жорсткості пружини с, площі до!

поміжного дроселя f0 та значення попереднього стиснення пружини Н, але при цьому Δр зме!
ншується зі збільшенням значення діаметра хвостовика золотника переливного клапан dХ. 
Також виявлено, що зі збільшенням температури робочої рідини t величина Δр збільшується  
до 8 %. 
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утливого д

оселем та плунжером, забезпечує роботу гідроприводу в чотирьох режимах: розвантаження 
гідронасоса, регулювання витрати гідродвигуна, максимальної витрати гідродвигуна та захи!
сту гідроприводу від перевантаження. 

У розробленій схемі гідроприводу під час роботи в режимі регулювання витрати гідродви!
гуна на робочому вікні розподільного 

ється зрівноважувальний перепад тиску, величина якого визначається сукупністю значень 
конструктивних параметрів переливного клапана (значень діаметра золотника dК, хвостовика 
золотника dХ, жорсткість пружини золотника с та її попереднє стиснення Н, а також провід!
ність допоміжного дроселя f0) та залежить від температури робочої рідини. 
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