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Розроблена математична модель та алгоритм імітаційного дослідження гідроприводу ковша не-
повноповоротного екскаватора з урахуванням хвильових процесів, вмісту газової фази та політропіч-
ного процесу деформування робочої рідини в довгій напірній гідролінії. Досліджено вплив вмісту газу 
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Вступ і постановка задачі 

В гідроприводах технологічних машин з довгими трубопроводами виникають хвильові проце-
си, які впливають на динамічні характеристики системи [1, 2]. 

Також суттєвий вплив на динамічні характеристики гідроприводу проявляють ефекти стиснен-
ня рідини, деформування порожнин гідросистеми під впливом коливань тиску, що виникають вна-
слідок хвильових процесів (нестаціонарного руху рідини). 

Під час експлуатації гідроприводів технологічних машин робоча рідина не є ідеальною, оскіль-
ки умови роботи сприяють захопленню мікрооб’ємів повітря і його виділенню. Тому в гідросисте-
мі фактично циркулює газорідинна суміш з концентрацією газової фази (повітря), яка залежить від 
типу машини та умов її експлуатації. Наявність в рідині нерозчиненої газової фази та складність її 
видалення під час заповнення порожнин і трубопроводів гідроприводу, а також виділення газу під 
час кавітаційних процесів в зонах гідродинамічних знижень тиску суттєво впливають на пружні 
характеристики робочого середовища [3, 4]. 

Величиною, що характеризує пружні властивості газорідинної суміші і входить в рівняння, що 
описують хвильові процеси в довгих трубопроводах технологічних машин, є модуль пружності 
робочої рідини [1, 4]. 
Метою роботи є розробка математичної моделі та алгоритму імітаційного моделювання гідро-

приводу ковша неповноповоротного екскаватора з довгою напірною гідролінією з урахуванням 
хвильових процесів, вмісту газової фази та політропічного процесу деформування робочої рідини. 

Для досягнення поставленої мети розв’язувалися такі задачі: 
– розробка математичної моделі гідроприводу, чутливого до навантаження з довгою напірною 

гідролінією та з урахуванням хвильових процесів, а також нелінійної залежності модуля пружнос-
ті газорідинної суміші від вмісту газу та показника політропи; 

– складання блок-схеми та алгоритму імітаційного моделювання; 
– дослідження модуля пружності газорідинної суміші та зведеного модуля пружності трубоп-

роводу від вмісту нерозчиненого повітря та показника політропи. 

Основна частина 

Розрахункова схема гідроприводу ковша неповноповоротного екскаватора з довгою напірною 
гідролінією показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Розрахункова схема гідроприводу ковша неповноповоротного екскаватора 
 

Схема включає: насос 1, розподільник 2, гідроциліндр 3, запобіжно-переливну секцію 4. Запо-
біжно-переливна секція включає переливний клапан 5 з золотником 6, плунжером 7, пружинами 8 
та 9, а також запобіжний клапан 10 з пружиною 11. 

Принцип роботи: робоча рідина від насоса 1 подається до розподільника 2, від розподільника, 
при положенні розподільника «а» робоча рідина подається до поршневої порожнини гідроцилінд-
ра 3, поршень зі штоком рухається вправо, рідина зі штокової порожнини через розподільник 2 та 
запобіжно-переливну секцію 4 стікає в бак. При положенні розподільника  2 в позиції «б» рідина 
через запобіжно-переливну секцію 4 стікає в бак. В положенні розподільника 2 в позиції «в» робо-
ча рідина від насоса 1, через розподільник 2 потрапляє в штокову порожнину гідроциліндра 3, 
поршень і шток рухаються вліво, робоча рідина з безштокової порожнини через розподільник 2 і 
запобіжно-переливну секцію 4 стікає в бак. 

Математична модель гідроприводу складена з прийняттям таких припущень: 
– робоча рідина є газорідинною сумішшю зі сталою теплоємністю, і, таким чином, процес де-

формування цієї суміші є політропним; 
– густина робочої рідини у всіх порожнинах і гідролініях є сталою; 
– швидкість руху газової та рідинної фаз однакові робочої рідини; 
– швидкість руху рідини набагато менша швидкості звуку; 
– сила тертя рідини об стінку трубопроводу в нестаціонарному русі така, як і при стаціонарно-

му зі швидкістю, що дорівнює миттєвій швидкості процесу, що розглядається. 
Згідно з рис. 1 математичну модель приводу складають такі рівняння. 
Рівняння нерозривності потоків для гідроліній між насосом 1, розподільником 2 та клапаном 5 
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Рівняння нерозривності потоків між дроселем 15 та радіальними отворами в золотнику 6 
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Рівняння нерозривності потоків між розподільником 2 та гідроциліндром 3 
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Рівняння, що описують хвильові процеси в довгому трубопроводі [1, 5] 
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Рівняння сил, що діють на золотник 6 
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Рівняння переміщення золотника 6 
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Рівняння сил, що діють на поршень гідроциліндра 3 
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Рівняння переміщення поршня гідроциліндра 3 
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Рівняння сил, що діють на плунжер 7 
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Для чисельного розв’язання рівнянь (4) і (5) використаний різницевий метод перетворення рів-
нянь в частинних похідних до системи звичайних диференціальних рівнянь [6, 7]. В результаті цих 
перетворень отримано систему звичайних диференціальних рівнянь, що описують рух рідини по 
окремих ділянках напірної гідролінії: 
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В формулах (1)—(11) прийняті такі позначення:  — величина витрат насоса 1;  — тиск 
на виході насоса; 

HQ
р  — тиск в робочій порожнині гідроциліндра 3;  — тиск в камері 14; W  — 

об’єм рідини в лінії нагнітання насоса;  — об’єм рідини в поршневій камері гідроциліндра 3; 

 — об’єм рідини в камері 14;  — діаметр поршня циліндра 3; d ;  – відповідно більший і 

менший діаметри золотника 6; m  — маса поршня циліндра 3;  — маса золотника 6; V — 

швидкість руху поршня гідроциліндра 3;  – швидкість руху золотника 6; 
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KV f  — площа поршня 

гідро циліндра 3;  — площа дроселя золотника 6; 0f дрf  — площа робочого вікна розподільника; 

плf  — площа плунжера 7; трf — площа отвору трубопроводу напірної гідролінії; x  — координа-
та положення золотника 6;  — координата положення плунжера 7;  — координата положення 
поршня гідроциліндра 3;  — коефіцієнт в’язкого тертя в золотнику 6;  — зведений коефіцієнт 
в’язкого тертя в поршні циліндра 3 і виконавчому органі; Т — технологічне навантаження; 
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β =  — коефіцієнт стисливості робочої рідини;  — модуль пружності робочої рідини (га-

зорідинної суміші); 
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α  — кут нахилу робочої кромки золотника 6; ρ  — густина робочої рідини;  
 — жорсткість пружини 8; μ  — коефіцієнт витрати;  — жорсткість пружини 9; с 1с Н  — попере-

днє стиснення пружини 8;  — попереднє стиснення пружини 9; 1Н 1ξ — , V — , — , 
—  — відповідно коефіцієнти місцевого опору, швидкості руху робочої рідини, значення 

тисків, зведених модулів пружності на окремих ділянках довгої напірної гідролінії; 
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дискретизації; L— довжина трубопроводу напірної гідролінії; k — кількість ділянок, на які розби-
то трубопровід напірної гідролінії по довжині. 

Зведений модуль пружності Ei, що враховує модуль пружності Eсм газорідинної суміші та мо-
дуль пружності Eтр стінок трубопроводу розрахувався за формулою [1] 
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де Eтр — модуль пружності матеріалу трубопроводу; dтр — діаметр трубопроводу; δтр — товщина 
стінки трубопроводу. 

Залежність модуля пружності робочої рідини від тиску за наявності в ній нерозчиненого повіт-
ря розраховувалась за формулою [3] 
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де 
0 0в жW W  — відносний вміст нерозчиненого повітря в робочій рідині за початкового тиску;  

р0 — початковий тиск на ділянці трубопроводу; рі — поточний тиск на ділянці трубопроводу; n — 
показник політропи; Eж — модуль пружності робочої рідини, що не містить нерозчиненого повітря. 

Алгоритм імітаційного моделювання динамічних процесів в гідроприводі показаний на рис. 2. 
Алгоритм складається з таких блоків: 1 — блоки, що визначають постійні вхідні параметри мо-

делі; 2 — блок розрахунку основної математичної моделі з врахуванням насоса, запобіжно-
переливної секції та розподільника; 3 — блок розрахунку параметрів тиску та швидкості руху ро-
бочої рідини на ділянках трубопроводу; 4 — блок коефіцієнтів, використовується для пониження 
чи підвищення розрахованого значення параметра до такого, який легко сприймати; 5 — блок ви-
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воду розрахованих параметрів до робочого простору, звідки їх можна отримати для подальшого 
опрацювання; 6 — блок графічної інтерпретації отриманих даних 

 
 

Рис.2. Блок-схема для імітаційного моделювання процесів, що виникають в гідроприводі 

 

 
Рис. 3. Алгоритм розрахунку тиску робочої рідини p  

на окремих ділянках трубопроводу 

Алгоритм розрахунку тиску робочої 
рідини p на окремих ділянках трубопро-
воду (рис. 3) складається з таких блоків:  
1 — блоки вхідних даних змінних в часі;  
2 — блоки вхідних даних незмінних в 
часі;  3 — блок повернення абсолютного 
значення числа; 4 — блоки виконання 
арифметичних операцій; 5 — блок за-
дання початкового значення параметра;  
6 — блок виводу розрахованого значен-
ня р. 
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Алгоритм розрахунку швидкості руху 
робочої рідини V на окремих ділянках тру-
бопроводу (рис. 4) складається з таких бло-
ків: 1 — блоки вхідних даних змінних в часі; 
2 — блоки вхідних даних незмінних в часі;  
3 — блок диференціювання; 4 — блоки ви-
конання арифметичних операцій; 5 — блок 
виводу розрахованого значення V. 

Проведено також дослідження залежності 
модуля пружності робочої рідини Eсм від вмі-
сту газової фази (нерозчиненого повітря) та 
показника політропи, а також зведеного мо-
дуля пружності Eі трубопроводу. Результати 
показані на рисунках 5 і 6. 

Рис. 4. Алгоритм розрахунку швидкості руху робочої рідини V на 
окремих ділянках трубопроводу 

 
 Есм·10 –9, Н/м2 
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Рис. 5. Залежність модуля пружності суміші Eсм від вмісту повітря та показника  
політропи  n  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Залежність зведеного модуля пружності Eі від вмісту повітря та показника політропи  n 
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Висновки 
1. Запропоновано математичну модель гідроприводу ковша неповноповоротного екскаватора з 

довгими трубопроводами з урахуванням рівнянь хвильових процесів в напірній гідролінії, нелі-
нійної залежності приведеного модуля пружності трубопроводу від вмісту газової фази в робочій 
рідині та політропічного процесу її деформування. 

2. Розроблено блок-схему та алгоритм імітаційного моделювання динамічних процесів в гідро-
приводі ковша неповноповоротного екскаватора з довгою напірною гідролінією. 

3. Розроблені алгоритми розрахунку тиску та швидкості руху робочої рідини на ділянках дов-
гого трубопроводу. 

4. Досліджено залежність модуля пружності робочої рідини, зведеного модуля пружності тру-
бопроводу від вмісту газу та показника політропи. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 
1. Попов Д. Н. Нестационарные гидромеханические процессы / Д. Н. Попов — М. : Машиностроение, 1982. — 240 с. 
2. Навроцкий К. Л. Комбинированный метод расчета волновых процессов в длинных гидролиниях объёмных гидро-

приводов / К. Л. Навроцкий // Вестник машиностроения. — 1982. — № 2. — С. 42—49. 
3. Немировский И. А. Гидроприводы сельскохозяйственных машин / И. А. Немировский, В. Ф. Маркин, Л. П. Середа 

и др. — К. : Техника, 1979. — 139 с. 
4. Кондаков Л. А. Машиностроительный гидропривод / Л. А. Кондаков, Г. А. Никитин, В. Н. Прокофьев и др. — М. : 

Машиностроение, 1978. — 495 с. 
5. Тарко Л. М. Переходные процессы в гидравлических механизмах / Л. М. Тарко. — М. : Машиностроение, 1973. — 

163 с. 
6. Дусанюк Ж. П. Волновые процессы в гидросистемах с нелинейными упругими свойствами трубопровода : дис. … 

канд. техн. наук: 05.02.03. — Винница, 1989. — 250 с. 
7. Петров О. В. Математичне моделювання робочих процесів у гідроприводі чутливому до навантаження з довгими 

робочими гідролініями / О. В. Петров, Л. Г. Козлов, Ж. П. Дусанюк, А. В. Черниш // Збірник наукових праць Вінницько-
го національного аграрного університету. Серія : Технічні науки. — 2014. — № 1. — С. 187—192. 

Рекомендована кафедрою технологій та автоматизації машинобудування 

Стаття надійшла до редакції 3.06.2015 

Дусанюк Жанна Павлівна ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри технологій та автоматизації ма-
шинобудування; 

Петров Олександр Васильович ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри технологій та автоматизації 
машинобудування; 

Дерібо Олександр Володимирович ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри технологій та автомати-
зації машинобудування; 

Черниш Артем Володимирович ― студент факультету машинобудування та транспорту. 
Вінницький національний технічний університет, Вінниця 

 
 

Zh. P. Dusaniuk1 
O. V. Petrov1 

O. V. Deribo1 

А. V. Chernysh1 

 

Mathematical model and algorithm for studying dynamics of the  
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The paper develops mathematical model and algorithm for simulation study of the hydraulic drive of the part-turn exca-
vator bucket, taking into account wave processes, gas phase content and polytropic process of the working fluid deformation 
in the long pressure hydraulic line. Influence of the gas content and the polytropic index on the reduced elasticity modulus of 
the pressure hydraulic line has been investigated.  
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Ключевые слова: гидропривод ковша, неполноповоротний экскаватор, математическая модель, волновые 
процессы. 

Дусанюк Жанна Павловна ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры технологий и автоматизации 
машиностроения; 

Петров Александр Васильевич ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры технологий и автоматиза-
ции машиностроения; 

Дерибо Александр Владимирович ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры технологий и автомати-
зации машиностроения; 

Черныш Артем Владимирович ― студент факультета машиностроения и транспорта 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


