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Анотація. Продемонстровано, що в об’ємному гідроприводі шлангового бетононасоса з обер-

танням ротора від героторного гідромотора наявні істотні коливання тиску й частоти 

обертання, зумовлені кінематикою насоса, тимчасовими чинниками наростання моменту опо-

ру та подачі робочої рідини до гідромотора в процесі дросельного способу її регулювання. От-

римано співвідношення максимального й  встановленого,  значень тиску в 1,9 раза для різних за 

робочим об’ємом гідромоторів. Запропоновані рекомендації зниження динамічного наванта-

ження гідроприводу  за допомогою вдосконалення його гідравлічної принципової схеми й алго-

ритму керування. 
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Вступ 

Бетононасоси призначені для подачі бе-

тонних сумішей вздовж трубопроводів до 

місця укладання під час будівництва споруд 

з монолітного бетону й залізобетону [1]. Як  

привід робочого органу бетононасоса значне 

поширення отримав об’ємний гідропривід 

[2]. Об’єктом аналізу є об’ємний гідропривід 

(ОГП) шлангового бетонасоса, зокрема гід-

равлічні принципові схеми, статичні й дина-

мічні розрахунки на конкретному прикладі 

виробу вітчизняного розроблення [3; 4]. 

 

Аналіз публікацій 

У роботі [5] отримані розрахункові зна-

чення моменту опору ротора бетононасоса у 

функції кута повороту його вала, що дозво-

ляє створити математичну модель динаміки 

гідропривода  з огляду на змінний тип моме-

нту опору за  стаціонарного режиму роботи 

за умови  різних частот обертання ротора. У 

роботі [3] проаналізовано математичну мо-

дель динаміки гідропривода обертання рото-

ра бетононасоса, проте без урахування рів-

няння нерозривності для рідкого середовища, 

що враховує витоки робочої рідини (РР) і її 

стисливості як чинників, що впливають на 

статичні й динамічні характеристики гідроп-

ривода. Крім того, в гідравлічній принципо-

вій схемі відсутній дросель на вході в гідро-

мотор обертання ротора, що не дозволяє ре-

гулювати частоту обертання останнього, а 

регулятор витрати для зміни частоти обер-

тання гідромотора приводу лопатей у цьому 

випадку є неефективним. Відсутність засобів 

стопорення  штока гідроциліндра подачі не 

дозволяє забезпечити її реальне регулюван-

ня. У роботі [4] розглянута математична мо-

дель ОГП з героторним гідромотором приво-

да обертання ротора з огляду на  витоки й 

втрати на стискування робочої рідини, проте 

відсутні результати статичного йдинамічного 

розрахунків, зокрема значення перепаду тис-

ків, що розвивається гідромотором, є номіна-

льним за даними каталогу, а не за допомогою  

розрахунку, зважаючи  на відомі значення 

моменту опору ротора насоса, робочий об’єм 

і гідромеханічний ККД гідромотора. Перепад 

тисків на гідромоторі за пускового режиму 

визначався як постійний, що є некоректно за 

наявності динамічної складової з боку моме-

нту інерції. Постійний перепад тисків може 

підтримуватися тільки на регуляторі витрати, 

стабілізуючи його витрату і ніяк не впливає 

на перепад тиску на гідромоторі як функції 

зовнішнього навантаження. У гідравлічній 

принциповій схемі встановлені регулятори 

витрати на вході та виході гідромотора обер-

тання ротора, проте відсутність  паралельно 

встановлених цим регуляторам зворотніх 

клапанів  ускладнює налаштування частот 

обертання гідромотора в процесі прямого й 

реверсивного обертання, вимагаючи втру-

чання оператора на кожному режимі. Відсут-

ність засобів стопорення штока гідроцилінд-

ра подачі також не дозволяє забезпечити її 

реальне регулювання. 

Ці дві  гідравлічні схеми не забезпечують 

автоматизацію керування ОГП, зокрема ре-

жимами регулювання швидкостей гідромо-
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торів і подачі за допомогою гідроциліндра, а 

також відрізняються високим рівнем втрат 

потужності через використання дросельного 

способу регулювання швидкості гідромото-

рів без реалізації засобів  мінімізації тиску в 

ОГП [6]. 

 

Мета і постановка завдання 

Має практичний інтерес аналіз динаміки 

ОГП бетононасоса на режимах пуску, режи-

мі, що встановився з огляду на виявлені ко-

ливання ротора [5], і під час зупинки гідро-

мотора. Важливість вирішення такого за-

вдання зумовлена тим, що частоти обертання 

гідромоторів, що використовуються для  

реверсування та зміни напрямку руху гідро-

циліндра мають високу швидкодію 

(0,02…0,06 с) у разі перемикання з нейтраль-

ної позиції на робочу й навпаки [7;8]. Малий 

момент інерції гідромоторів сприяє високій 

швидкодії машин і механізмів з ОГП, тому 

наведені  в [4] дані за часом розгону ротора 

бетонанасоса та його гальмування під час  

зупинення в 12 с  вимагають додаткового 

підтвердження. 

  

Аналіз конструкції і динаміки гідро-

привода обертання ротора бетононасоса 

На рис. 1 наведена розрахункова схема для 

визначення моменту опору шлангового бето-

нонасоса, результати розрахунку якого можна 

використати під час аналізу динамічних  

характеристик ОГП. На першому етапі розг-

лянемо шляхи модернізації гідравлічних 

принципіальних схем відповідно до 

вирішення завдань підвищення надійності, 

зниження енергоспоживання  й автоматизації 

роботи системи управління ОГП бетононасо-

са. Загальними гідропристроями для всіх роз-

глянутих схем є наведені на рис. 2 насос Н з 

приводним електродвигуном Д, гідробак Б, 

гідромотори М1 привода обертання лопатей і 

М2 обертання ротора, гідроциліндр Ц зміни 

подачі бетонної суміші, реверсивні гідророз-

подільники Р1…Р3, запобіжний клапан КП1, 

гідророзподільник  Р4 розвантаження насоса 

Н від тиску в процесі  запуску електродвигуна 

Д, манометр МН і гідропристрої  кондиціону-

вання РР. До останніх належать фільтр Ф і 

оливоохолоджувач АТ у лінії зливання до 

гідробака Б, повітряний фільтр-сапун С, 

фільтр ФЗГ із заливною горловиною і реле 

контролю  РКУ рівня РР у гідробаку Б. Кожен 

гідророзподільник забезпечений кнопками 

ручного спрацьовування (дублювання). За-

хист ОГП від перевантажень здійснюється 

запобіжним клапаном непрямої дії КП1 у 

складі основного КПО і пілотного КПп кла-

панів. 

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема   бетононасоса [5] 

 

У цій гідравлічній схемі  усунено недоліки 

прототипу, зокрема на регуляторах витрати 

РП2 і РП3 встановлені зворотні клапани КО, 

що забезпечують незалежне регулювання 

частоти обертання гідромотора в прямому і 

зворотньому напрямку, оскільки налашту-

вання дроселя ДР  регулятора РП2 не впли-

ває на налаштування відповідного дроселя 

ДР регулятора РП3.  У системі керування 

гідроциліндром Ц встановлений односторон-

ній гідрозамок ЗМ для відвертання зворот-

нього ходу штока гідроциліндра, тобто зни-

ження подачі  бетонної суміші.  За допомо-

гою гідроклапанів тиску КДі1 та КДі2  і  лінії 

LS дистанційного керування 
ур  запобіжним 

клапаном КП1 забезпечується режим енерго-

збереження. У цьому випадку на запобіжно-

му клапані  КП1 автоматично встановлюєть-

ся найбільше значення тисків, що розвива-

ються гідромоторами М1 або М2 замість 

заздалегідь встановленого пілотним клапа-

ном КПп максимально допустимого тиску з 

огляду на технічні характеристики гідро-

пристроїв. 

У зв’язку з тим, що витоки РР в гідрозам-

ку ЗМ або вздовж поршня гідроциліндра Ц 

призводять до зміщення штока останнього й 

до  зниження подачі бетонної суміші, більш 

надійною є конструкція ОГП, де постійний 

тиск у лінії 3A  і за умови зміщеного  золот-

ника гідророзподільника Р3 вліво (електро-

живлення постійно подається на магніт У6) 

підтримується за допомогою  запобіжно-

переливного клапана КП2 (рис. 3). 
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Рис. 2. Гідравлічна принципова схема ОГП  бетононасоса з удосконаленням вузлів витрати РР 

до гідромотора М2 із застосуванням гідрозамка ЗМ і системи  енергозбереження LS 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент гідравлічної принципової 

схеми ОГП бетононасоса, в якій  гідроза-

мок ЗМ (рис. 2) замінено на переливний 

клапан КП2 

Проте в ОГП за наведеними вище схема-

ми керування подачі РР до гідромоторів М1, 

М2 і гідроциліндра Ц здійснюється за допо-

могою гідропристроїв з ручним керуванням, 

що не забезпечує інтерактивного контролю 

за швидкістю гідромоторів М1, М2 і поло-

женням штока гідроциліндра Ц. У зв’язку з 

цим запропоновано ОГП (рис. 4) з дистан-

ційним керуванням частот обертання гідро-

моторів і положенням штока гідроциліндра. 

Для реверсування та регулювання частоти 

обертання гідромоторів М1 і М2 та швидкос-

ті гідроциліндра Ц встановлені гідророзподі-

льники Р1…Р3 з пропорційними електромаг-

нітами У1...У6. Пропорційне керування гід-

ророзподільниками дозволяє відмовитися від 

додаткових дроселів (регуляторів витрати РП 

на рис. 2 і рис. 3), оскільки кожен гідророз-

подільник може встановлювати прохідний 

переріз для РР, потрібний для циклу роботи 

ОГП. 

Система енергозбереження LS містить гі-

дроклапани тиску типу «або»  КДі1…КДі3, 

що співіснують з напірними магістралями 

гідромоторів М1 і М2 та гідроциліндра Ц. 

Максимальний тиск керування 
ур  від одного 

з трьох гідродвигунів (М1, М2 і Ц) потрапляє 

в точку a ,  забезпечуючи дистанційне керу-

вання налаштуванням тиску пілотного кла-

пана КПп.  
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Рис. 4. Гідравлічна принципова схема ОГП з дистанційним електрогідравлічним керуванням 

частотою обертання гідромоторів М1 і М2  та положенням штока гідроциліндра Ц 

 

Таким чином, тиск  клапана автоматично 

налаштовується на максимальний робочий, а 

максимальний тиск попереднього налашту-

вання запобіжного клапана КПп потрібен 

лише  для ліквідації  аварійної ситуації, на-

приклад тоді, коли заклинює один з гідромо-

торів або гідроциліндр. 

Під час роботи ОГП налаштування частот 

обертання гідромоторів М1 привода лопатей 

і М2 обертання ротора здійснюється блоком 

керування з використанням сигналів датчиків 

ДЧО1 і ДЧО2 як зворотніх зв’язків. Задане 

положення штока гідроциліндра Ц контро-

люєься за допомогою датчика положення 

ЕДП. Гідрозамок ЗМ утримує шток гідроци-

ліндра від несанкціонованого переміщення. 

Надійність роботи привода  забезпечується в 

процесі використання гідрозамка з еластич-

ним елементом ущільнювача. Можливе аль-

тернативне вирішення цього завдання в разі 

використання редукційного або переливного 

клапанів на лінії поршневої порожнини гід-

роциліндра. 

Для утримання штока гідроциліндра в за-

даному положенні встановлено односторон-

ній гідрозамок ЗМ, а положення штока гід-

роциліндра Ц контролюється датчиком по-

ложення ЕДП. 

Гідравлічна принципова схема згідно з 

рис. 5 відрізняється наявністю пропорційно-

го запобіжного (переливного) клапана КП2 з 

електромагнітним керуванням, завдяки яко-

му дистанційно регулюється тиск в поршне-

вій (безштоковій) порожнині  гідроциліндра 

Ц, що є пропорційним зусиллю подачі бе-

тонної суміші насосом. Для контролю тиску 

встановлено перетворювач тиску ПД з анало-

говим вихідним сигналом. Положення штока 

та  значення подачі бетононасоса контролю-

ється електричним датчиком положення 

ЕДП. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент гідравлічної принципової 

схеми ОГП згідно з рис. 4 і налаштуван-

ням положення гідроциліндра датчиком 

ЕДП, переливним клапаном КП1 і конт-

ролем тиску за допомогою перетворювача 

ПД 
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На рис. 6 наведені розрахункові значення 

моменту опору ротора бетононасоса, який 

повинен долати гідромотор М2 [5]. Коливан-

ня моменту опору вздовж кута повороту ро-

тора знаходяться в діапазоні від 175 Нм до 

220 Нм за  середнього значення 198 Нм. 

Встановлена частота обертання гідромотора 

складає 45 хв
–1

. Змінними значеннями 

параметрів ОГП в часі є момент опору рото-

ра бетононасоса під час пуску та витрата 

через регулятор витрати, момент інерції при-

вода і модуль пружності РР, які розгляда-

ються для дослідження динамічних процесів. 

 

 
 

Рис. 6. Сумарний момент опору ( )kM   на 

роторі бетононасоса ( 1( )M  і 2 ( )M   – 

моменти опору від нижньої і верхньої 

обойм) 

 

На рис. 7 наведена розрахункова схема 

ОГП з насосом Н, гідромотором М, привод-

ним двигуном Д, робочим органом РО (бето-

нонасосом) і позначеннями, що  використані 

в математичній моделі елементів. 

 

 
 

Рис. 7. Розрахункова схема динаміки ОГП 

бетононасоса 

 

На рис. 8...14 наведені осцилограми запи-

су динаміки ОГП обертання ротора шланго-

вого бетононасоса, отримані в процесі  роз-

в'язання  диференціальних рівнянь за допо-

могою пакета VisSim. Необхідно застосувати 

методику побудови математичних моделей 

для ОГП обертального руху [9]. Для забезпе-

чення стадійного нантаження гідромотора 

замість еврестичного модуля [10] застосуємо 

модулі VisSim-map [11] для змінного момен-

ту опору бетононасоса з огляду на його ко-

ливання та витрати через регулятор витрат на 

режимах зрушування гідромотора встанов-

леного режиму. У математичній моделі ви-

значено припущення про постійність значень  

модуля пружності, в’язкості і щільності РР, 

але не враховуються хвилеві процеси в тру-

бопроводах у зв’язку з їхньою  незначною 

протяжністю. 

В основі побудови математичної моделі 

лежать закони механіки Ньютона, а для РР –

закон Паскаля і рівняння нерозривності. Та-

ким чином, вирази для тиску [МПа] і частоти 

обертання гідромотора  [хв
–1

]  мають вид 
 

3
м др м м пв м

тр0

( ) 10 ( ) ( ) ( )
t

Е
p Q t V t n t С p t dt

V

       , 

(1) 
 

3

м м н зл м.гм с

0

3,6 10 1
( ) ( )

2

t

n V t p p М dt
J






  
     

 
 ,  

(2) 
 

де дрQ  – витрата РР через дросель, л/хв,  

мV  – робочий об’єм  гідромотора, см
3
, пвС  – 

коефіцієнт сумарних витоків РР: зовнішніх 

гідромотора м.звС  та внутрішніх насоса 

н.внС  і гідромотора м.внС , л/(хв МПа); 

м.звQ ,
 
 м.внQ – зовнішні і внутрішні ви-

токи гідромотора; н.внQ  – внутрішні вито-

ки РР насоса; трV  – об’єм РР во вхідній (ви-

сокого тиску) порожнині (трубопроводі) гід-

ромотора зі зведеним діаметром звД  [мм] і 

довжиною L [м], дм
3
; Е  – модуль пружності 

РР,  що викликає  її деформаційну  витрату 

( ндQ  і мдQ ) через стисливість у гідро-

машинах і об’єм трV , МПа; 

м рJ J J    – сумарний момент інерції 

гідромотора і ротора бетононасоса  з бетон-

ною  сумішшю,  кгм
2
; н мp p  і злp  – тиск у 

лініях нагнітання гідромотора і зливу РР 

(тиск злp  є постійним), МПа, м.гм  – гідро-

механічний ККД гідромотора, сМ  – момент 

опору (зовнішнього навантаження), Н.м. 

Наведені рівняння демонструють, що під 

час  аналізу динамічних характеристик ОГП 
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бетононасоса змінними параметрами є пода-

ча РР через дросель дрQ  і момент опору сМ  

у процесі обліку втрат гідромотора (гідроме-

ханічного ККД – м.гм ) під час руху остан-

нього. 

Для завдання режимів роботи ОГП ско-

ристаємося блоками VisSim-map, що дозво-

ляє за заздалегідь складеною циклограмою 

додати  до моделі адекватні за часом режими. 

Але в процесі  відпрацювання  оптимальних 

режимів роботи ОГП блоки map дозволяють 

внести необхідні коригування в інтерактив-

ному виді. 

Момент опору 
сМ  задаємо з огляду на  

його коливання вздовж кута повороту вала 

роторного насоса (рис. 6) і облік можливого 

типу його зміни під час пуску і в процесі 

зупинення  гідромотора. Під час використан-

ня регуляторів витрати з ручним керуванням 

задаємо витрату дрQ
 

як таку,
 

 що зміню-

ються за лінійним законом стрибкоподібно у 

зв’язку з високою швидкодією гідророз-

подільника, а в процесі переходу на гідроп-

ристрої  електрогідравлічного пропорційного 

керування можливе істотне збільшення часу 

перехідного процесу за допомогою елект-

ронного блока керування та зворотнього 

зв’язку за частотою обертання гідромотора. 

У процесі гальмування гідромотора аналізу-

ється тип зниження тиску РР, який не пови-

нен приводити гідросистему до кавітації. 

У цьому випадку критерієм завдання мо-

жливої інтенсивності частоти обертання та 

моменту опору  гідромотора під час пуску є 

обмеження щодо максимального допустимо-

го тиску в ОГП і мінімальногорівного атмо-

сферного, що запобігає виникненню кавіта-

ції. 

Для героторного гідромотора серії МR200 

максимальний (піковий) допустимий тиск не 

повинен перевищувати 22,5 МПа [12;13], для 

насоса НШ-16М-3 піковий тиск не повинен 

перевищувати 25 МПа [14], таким чином, 

найбільш слабкою ланкою за тиском, що 

допускається в ОГП бетононасоса, є 

гідромотор (22,5 МПа). Запишемо обмежен-

ня за тисками в ОГП під час  його пуску та 

зупинення: 

м.пуск м.макс огп.ост атм[ ]; [ ]p p p p  ,      (3) 

де н.пускp
 – тиск в ОГП під час пуску, отри-

маний в результаті динамічного розрахунку; 

м[ ]p  = 22,5 МПа – максимальний (піковий) 

тиск, що допускається за технічною  харак-

теристикою гідромотра; огп.остp  – тиск в 

ОГП під час його зупинення. 

Як початкові умови під час інтегрування 

визначаємо н 0(0)p р  (атмосферний тиск) 

і м (0) 0n   (частота обертання гідромотора 

дорівнює нулю перед початком подачі  РР 

від насоса). Застосовуємо метод інтегрування 

Рунге-Кутта 4-го порядку точності з 

дискретністю 0,001 с. 

Визначаємо тиск РР в ОГП для вибраного 

гідромотора з робочим об’ємом мV =  

= 199,8 см
3
, максимальним моментом опору 

сМ = 220 Н.м (див. рис. 6) і гідромеханічним 

ККД  м.гм = 0,9 [4]. Визначаємо теоретичне 

значення перепаду тисків, якщо  м.гм = 1: 

 

с
теор

м

220

0,159 0,159 199,8

М
p

V
  

 
= 6,93 МПа. (4) 

 

На універсальній характеристиці 

гідромотора MR200 найближче значення 

перепаду тисків наведено для 8 Мпа, і за 

частотою обертання 45 хв
–1 

 крутний момент  

складає 225 Нм, що дозволяє знайти 

фактичне значення гідромеханічного ККД: 

 

ф
м.гм

теор м

225 225

0,159 0,159 199,8 8

М

М V p
   

   
= 

= 0,885,                                 (5) 

 

яке менше, ніж наведене в  [4] на 1,5 %, а за  

перепаду тисків 6 МПа на 1,0 %, отже: 

 

с
ф

м м.гм

220

0,159 0,159 199,8 0,9

М
p

V 
   

   
 

 =7,69 МПа.                                                 (6) 

 

Таким чином, за співвідношенням до 

номінального перепаду тисків в 17,5 МПа 

вибраний гідромотор має запас за тиском 

майже в 2,3 раза, що істотно більше 

рекомендованого в 1,3 раза [4]. Тому для 

ОГП цього бетононасоса можна використати 

гідромотори MR160 і MR125 з робочими 

об’ємами 159,6 см
3
 і 125,7 см

3
, які для 

заданого моменту опору в 220 Нм мають 

створювати перепад тисків в 9,6 МПа і 12,2 

МПа, що забезпечує істотний запас в 1,8 

(1,42) раза, і за цих умов знижується вартість 

гідромотора і скорочується споживана 

витрата РР. 

Проте згідно з вимогами до підвищеної 

надійності роботи ОГП бетононасоса і щоб 
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уникнути ризиків роботи на неврахованих 

підвищених навантаженнях, вибір гідромо-

тора за робочим об’ємом необхідно вважати 

досить коректним. За умови напрацювань 

ресурсу партії бетононасосів через експлуа-

таційні спостереження за фіксацією тисків в 

ОГП остаточно визначається робочий об’єм 

гідромотора. 

На рис. 8 наведені осцилограми пускового 

режиму ОГП бетононасоса за мінімального 

часу наростання моменту опору сМ  і витрат 

дрQ  через дросель регулятора витрат РП. 

Такий стан цілком допустимий за макси-

мально завантаженого бетонною сумішшю 

насоса і відсутністю засобів регулювання 

витрат через дросель у разі використання 

гідророзподільника з дискретним (цикловим) 

керуванням, коли час повного перемикання 

золотника досить малий (у межах 0,02 с), і 

вже за часткового переміщення золотника РР 

потрапляє до гідромотора. Типовою для та-

кого режиму є занедбаність частоти обертан-

ня гідромотора мn  і тиску мp  на його вході. 

За умови використання режиму лінійного 

регулювання витрати через дросель до його 

максимального значення в 0,1 с (рис. 9) 

занедбаність частоти обертання повністю 

припиняється, а стрибок тиску знижується з 

15 до 13 МПа. 

 

 
Рис. 8. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску з максимальною однаковою швидкодією 

наростання моменту опору і витрати через дросель (0,002 с) 

 

 
Рис. 9. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску та збільшення часу наростання подачі РР  

через дросель від 0,002 с (рис. 8) до 0,1 с 
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У процесі реалізації режиму пуску ОГП 

бетононасоса з лінійним  зростанням 

моменту опору сМ  за 0,02 с (рис. 10) зникає 

також і занедбаність тиску РР. Якщо 

регулювання часу наростання витрати в ОГП 

можливе через застосування регульованого 

дроселя з дистанційним електрогідравлічним 

керуванням, в електронному блоці якого є 

функція датчика спрацьовування, то для 

зниження інтенсивності наростання моменту 

опору необхідно встановити відповідний 

алгоритм процесу пуску-зупинки 

бетононасоса. З цією метою привід лопатей 

(гідромотор М1) має зупинятися раніше, ніж  

привід ротора (гідромотора М2), що дасть 

можливість випорожнити лінію нагнітання 

шланга від бетонної суміші. У цьому випадку 

пуск бетононасоса буде за зниженого момен-

ту опору (спочатку запускають гідромотор 

М2, а потім М1). Перед пуском бетононасоса 

гідроциліндр Ц подачі необхідно 

встановлювати на її мінімальне значення. 

На рис. 11 наведені осцилограми пуску 

ОГП за зниженого модуля об’ємної пруж-

ності РР з  порівняння з режимом згідно з 

рис. 8. 

 

 
 

Рис. 10. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску та зменшення часу наростання моменту  

опору з 0,002 с  (рис. 9) до 0,02 с 

 

 
 

Рис. 11. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску та зниження модуля пружності РР з  

Е = 1500 МПа (рис. 8) до 500 МПа 
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Такий стан РР може бути у випадку, коли 

потрапляє нерозчинене повітря, наприклад 

через негерметичну всмоктувальну лінію 

насоса Н або недостатній рівень РР в 

гідробаку Б. Робота ОГП характеризується 

інтенсивними коливаннями частоти обертан-

ня і тиску РР в ОГП. Момент інерції також 

істотно впливає на динамічні характеристики 

ОГП бетононасоса. Зниження моменту інер-

ції з J = 10 кгм
2
 (рис. 8) до J = 5 кгм

2
 

(рис. 12) призводить до зниження макси-

мального тиску під час пуску з 15 МПа до 

11,7 МПа, тривалість коливань тиску 

скорочується з 0,11 с до 0,015 с у разі 

підвищення частоти коливань тиску з 200 Гц 

до 300 Гц. 

На рис. 13 наведені осцилограми моделю-

вання роботи ОГП бетононасоса на режимах 

пуску, режимі, що встановився, і під час зу-

пинення. 

 

 
 

Рис. 12. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску та зниження моменту інерції  з 10 кг.м
2
 

(рис. 8) до 5  кг.м
2
 

 

 
 

Рис. 13. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску за умови  режиму, що встановлено, і під час 

зупинення гидромотора, що отримана за допомогою блока VisSim-map 
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Режими зміни моменту опору визначалися  

згідно з рис. 6 з розмахом коливань від 175 

Нм до 220 Нм. Коливання моменту опору 

відпрацьовуються в ОГП коливаннями тиску 

РР з однаковими значеннями частоти і 

співвідношень екстремальних значень. На 

рис. 14 наведені осцилограми динаміки ОГП 

у процесі застосування гідромотора з 

пониженим робочим об’ємом, які демон-

струють підвищення максимального тиску 

під час пуску до рівня, що допускається (22,5 

МПа), і істотне збільшення тривалості 

перехідного процесу. 

У табл. 1 наведені значення тиску, часто-

ти обертання і параметри їхніх коливань під 

час пуску ОГП бетононасоса залежно від 

вибраного типорозміру гідромотора за робо-

чим об’ємом.  
 

 
 

Рис. 14. Динаміка ОГП бетононасоса під час пуску з використанням гідромотора з робочим 

об’ємом 125,7 см
3
 замість 199,8 см

3
 (рис. 8) 

 

Таблиця 1 – Параметри динаміки ОГП бетононасоса залежно від вибраного за  робочим 

об’ємом героторного  гідромотора моделі   MR 
 

MR Vм, см
3 

макс уст/p p , МПа (
дрQ , л/хв) 

макс уст/n n , хв
–1

 затухt , с f , Гц 

199,8 14,5 / 7,7 = 1,88 (9 л/хв) 96 / 45 0,13 207 

159,6 18,2 / 9,5 = 1,92 (7,2 л/хв) 106 / 45 0,4 170 

125,7 23,2 / 12,2 = 1,9 (5,7 л/хв) 127 / 43,4 1,7 135 

 

На рис. 15  наведено відповідні залежнос-

ті, що дозволяють зробити такі висновки: 

1) співвідношення коливань максималь-

ного та сталого (робочого або номінального) 

тисків однакові і склановлять 1,9. Це співвід-

ношення є досить зручним під час здійснення 

статистичних розрахунків ОГП у процесі  

вибору робочого об’єму гідромотора, що 

дозволяє встановити максимальний тиск в 

ОГП і його відповідність даним технічної 

характеристики виробника. Таким чином, 

вже в гідромоторі з робочим об’ємом  

125,7 см
3
 (MR125) максимальний тиск (23 

МПа) перевищує допустимий (22,5 МПа). 

Одночасно сталий  тиск знижується пропор-

ційно зростанню робочого об’єму від 

12,2 МПа до 7,7 МПа; 

2) максимальна частота обертання (її за-

кид) знижується зі збільшенням робочого 

об’єму гідромотора зі 127 хв
–1

 до 96 хв
–1

 (за 

умови сталої, що становить 45 хв
–1 

). Спожи-

вана витрата дрQ  зі зниженням робочого 
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об’єму гідромотора знижується з 9 л/хв до 

5,7 л/хв; 

3) коливальний процес за тиском і часто-

тою обертання триває протягом однакового 

часу , але його тривалість значно більше (з 

0,13 с до 1,7 с) в гідромоторі з меншим робо-

чим об’ємом. Частота коливань вище в гід-

ромоторі зі збільшеним   робочим об’ємом і 

становить 207 Гц, що є позитивним факто-

ром; 

4) ОГП забезпечує високу швидкодію за-

пуску ротора насоса, що не перевищує 1,7 с. 

Необхідно зазначити, що інформація про 

значення максимальних тисків в ОГП є до-

сить важливою щодо аналізу оцінки довгові-

чності гідромоторів. Особливо це є актуаль-

ним для героторних гідромоторів з проміж-

ними роликами кочення між шестернями 

(геролерного типу). Така пара тертя працює 

за аналогією з підшипником кочення, довго-

вічність якого істотно знижується в процесі 

роботи на «пікових» навантаженнях [15]. 

 

 
 

Рис. 15. Залежності коливань тиску і частоти  обертання ротора під час пуску ОГП від вибрано-

го значення робочого об’єму гідромотора 

 

Висновки 

1. Динаміка об’ємного гідропривода шла-

нгового бетононасоса має коливальний тип 

зміни частоти обертання і тиску під час пус-

ку гідромотора обертання ротора. Основни-

ми факторами, що впливають на коливальні 

процеси, є тимчасові інтервали наростання 

витрат через дросель до гідромотора і мо-

мент опору бетонної суміші. Допоміжними 

чинниками є модуль пружності робочої рі-

дини і момент інерції приводного механізму 

бетононасоса.. 

2. Теоретичний момент опору бетонона-

соса, що має коливальний тип у діапазоні від 

175 до 220 Нм, викликає гармонійні коли-

вання тиску в гідроприводі, але частота обер-

тання гідромотора за цих умов залишається 

постійною.  

3. Однією з причин зниження моменту 

опору під час пуску бетононасоса є запаро-

вадження алгоритму почергового запуску 

гідромоторів обертання ротора і лопатей, а 

також встановлення гідроциліндра на міні-

мальне значення подачі. 

4. Виявлена залежність між максималь-

ним під час пуску і сталим значенням тиску в 

1,9 раза дозволяє на стадії проектування гід-

ропривода визначити  вибір гідромотора за 

робочим об’ємом і мінімізувати ризик вини-

кнення підвищених тисків, що перевищують 

допустимі значення за каталогом виробника.  

5. Враховуючи сучасні можливості об’єм-

ного гідропривода  в частині автоматизації і 

дистанційного регулювання витрат, що під-

водиться до гідромотора обертання ротора, 

необхідно опрацювати створення привода 

бетононасоса, оснащеного відповідною сис-

темою електрогідроавтоматики, яка зможе 

реалізувати поліпшені динамічні характерис-

тики і надійність фіксації штока гідроцилін-

дра подачі. Крім того, рекомендується до 

застосування система енергозбереження LS, 

що допоможе в мінімізації тиску і спожива-

ної потужності гідропривода.  

6. Має практичний інтерес розширення 

області моделювання динаміки гідропривода 

з метою вивчення виникнення явищ кавітації 

під час зупинення гідромотора обертання 

ротора бетононасоса. 
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Dynamics of the hydraulic fluid power of rotation 

of the hose concrete pump 

Purpose. Search for ways to improve the technical 

level of the hydraulic fluid power of a hose concrete 

pump by analyzing the hydraulic schematic diagram 

and dynamic characteristics depending on the mo-

ment of resistance, moment of inertia and properties 

of the working fluid. Method. The construction of a 

mathematical model of the dynamics of a hydraulic 

fluid power is based on Newton's laws of mechanics, 

Pascal's law and the continuity equation for fluids. 

The dynamics study was implemented using the 

VisSim package. The results of studies of the influ-

ence of variable parameters on the rotor speed and 

pressure in the discharge line of the hydraulic motor 

are presented in graphical form. Results. It was 

found that in a volumetric hydraulic fluid power of a 

concrete pump with rotor rotation from a gerotor 

hydraulic motor, there are significant fluctuations in 

pressure and speed, due to the kinematics of the 

pump, temporary factors of the increase in the mo-

ment of resistance and supply of the working fluid to 

the hydraulic motor with the throttle method of its 

regulation. The ratio of the maximum and steady-

state pressure values is 1,9 times obtained for hy-

draulic motors of different displacement. The possi-

bilities of reducing the dynamic loading of the hy-

draulic fluid power by improving its hydraulic sche-

matic diagram and control algorithm are shown. 

Conclusion. Recommendations have been developed 

for reducing dynamic loads in a hydraulic fluid pow-

er by modernizing the hydraulic circuit diagram by 

introducing electrohydroautomatics devices and 

changing the algorithm for starting and stopping the 

pump.  

Key words: Hydraulic fluid power of a hose concrete 

pump, mathematical model, VisSim package, pres-

sure and speed fluctuations 
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Динамика объемного гидропривода вращения 

шлангового бетононасоса 

Аннотация. Показано, что в объемном гидро-

приводе шлангового бетононасоса с вращением 

ротора от героторного гидромотора имеют 

место существенные колебания давления и час-

тоты вращения, обусловленные кинематикой 

насоса, временными факторами нарастания 

момента сопротивления и подачи рабочей жид-

кости к гидромотору при дроссельном способе ее 

регулирования. Получено соотношение макси-

мального и установившегося значений давления в 

1,9 раза для различных по рабочему объему гид-

ромоторов. Предложены рекомендации сниже-

ния динамической нагруженности гидропривода 

путем совершенствования его гидравлической 

принципиальной схемы и алгоритма управления. 
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