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Представлений стенд для проведення експериментальних 
досліджень ефективності способів регулювання швидко-
сті обертального руху вихідної ланки об'ємного гідравліч-
ного приводу технологічного обладнання.  Розглянута 
методика експериментальних досліджень та обробки до-
слідних даних. На основі аналізу експериментальних за-
лежностей коефіцієнта корисної від глибини регулювання 
показано перевагу регулювання швидкості вихідної ланки 
зміною робочого об'єму насоса у порівнянні з дросельним 
способом регулювання. 
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привід, насос, гідромотор, об'ємний спосіб регулювання, 
дросельний спосіб регулювання. 

 
Постановка проблеми. Сучасні ресурсозбері-

гаючі технології машинобудування пред'являють де-
далі більші вимоги до технічних та функціональних 
характеристик технологічного обладнання. Якість 
виробів при механічній обробці багато в чому зале-
жить від можливостей реалізації оптимальних зако-
нів руху робочих органів та заданих швидкостей в 
умовах змінного навантаження. У цьому зв'язку ва-
жливим є підвищення точності та розширення фун-
кціональних можливостей приводів технологічного 
обладнання [1-5]. 

Досягнення довільній кінематики робочих ор-
ганів, можливість програмної реалізації оптималь-
них законів руху забезпечується застосуванням ав-
томатичних електрогідравлічних приводів [6-9]. У 
той же час, рівень енергоефективності сучасного те-
хнологічного обладнання не завжди відповідає ви-
могам ресурсозберігаючих технологій. Коефіцієнт 
корисної дії (ККД) автоматичних електрогідравліч-
них приводів енергоємного обладнання (до 200 кВт), 
яке випускається або використовується вітчизняною 
промисловістю, залишається низьким, в ряді випад-
ків не перевищує 20-30%. Існує певний резерв під-
вищення ефективності приводів, а саме, їх економі-
чності, функціональних можливостей, точності, зок-
рема, зменшення потужності, що споживається, за 

рахунок скорочення витрат енергії, пов'язаних з 
процесом регулювання.  

Тому, актуальними є дослідження характерис-
тик робочих процесів при регулюванні вихідних па-
раметрів автоматичних електрогідравлічних приво-
дів технологічного обладнання, впливу  способів та 
методів регулювання на ефективність приводів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Аналіз основних способів регулювання швидкості 
вихідних ланок об'ємних гідравлічних приводів до-
сить широко представлений в літературі [6, 10-13]. 
Аналітичні методи оцінки показників та характерис-
тик процесів регулювання не набули широкого по-
ширення в силу їх складності [1, 14-19]. З огляду на 
необхідність прийняття істотних спрощень і припу-
щень результати розрахунків є наближеними та ма-
ють значну похибку. Крім того, отримані аналітично 
математичні залежності потребують перевірки адек-
ватності, яка може бути виконана тільки на основі 
експериментальних досліджень. 

Так як експериментальні методи відносно про-
сті та дозволяють порівняно швидко отримати хара-
ктеристики об’єкту, що досліджується, вони отрима-
ли широке розповсюдження при оцінці показників 
ефективності автоматичних електрогідравлічних 
приводів [6, 20, 21]. 

Мета статті. Метою роботи є проведення екс-
периментальних досліджень показників та характе-
ристик процесів регулювання швидкості оберталь-
ного руху вихідної ланки об'ємного гідроприводу 
технологічного обладнання, оцінка ефективності 
способів регулювання швидкості вихідної ланки. 

Матеріали та результати дослідження. Дос-
лідження показників та характеристик процесів ре-
гулювання швидкості обертального руху вихідної 
ланки об'ємного гідроприводу проводилися на екс-
периментальному стенді, гідравлічна схема якого 
показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Гідравлічна схема експериментального стенду 

Експериментальний стенд складається з насту-
пних вузлів: 

1. Насосна установка, що включає насос Н, 
приводний електродвигун, датчик частоти обертан-
ня, запобіжний клапан КЗ1 та динамометр. 

2. Установка гідромотора М та гідрогальма ГГ з 
датчиком частоти обертання та динамометром. 

3. Пульт управління ПУ, на якому встановлені 
дроселі ДР1, ДР2, Др3, регулятор потоку РП, фільтр 
Ф3, манометри МН1, МН2, МН3, панелі датчиків ча-
стот обертання та імпульсів електромережі, ін. 

4. Допоміжна насосна станція типу Г48-32. 
5. Система трубопроводів. 
6. Система електроживлення та управління. 
Стенд має два гідравлічні контури: контур гід-

роприводу, що випробується, із замкнутою циркуля-
цією рідини та контур гідрогальма з розімкнутою 
циркуляцією рідини. 

Основний контур включає: насос Н (типу НАС 
0,04 / 20 з найбільшим робочим об'ємом 0,04 л), гід-
ромотор М (типу ПМ № 2,5 А з робочим об'ємом 
0,0317 л), дроселі ДР1 та ДР2 (типу Г77 -1), регуля-
тор потоку РП (типу Г55-1), запобіжний клапан КЗ1 
(типу Г52-1) та систему трубопроводів, що зв'язують 
ці вузли. 

Встановлений на стенді регульований аксіаль-
но-поршневий насос Н включає: качаючий вузол на-
соса КВН, електрогідравлічний підсилювач (ЕГП) 
4WRE6 серія 10, допоміжний пластинчастий насос 

НП для живлення ЕГП, клапан тиску КТ допоміжно-
го насоса. 

При переміщенні золотника ЕГП в будь-яке по-
ложення в межах його ходу поршень гідроциліндра 
відстежує це переміщення та змінює положення ре-
гулюючого органу (шайби) качаючого вузла насоса 
КВН, а значить,  робочий об'єм насоса, тобто його 
подачу. 

Частота обертання валу насоса гідромотора М 
може регулюватися: 

1. Об'ємним способом - зміною положення ре-
гулюючого органу (шайби) насоса Н, а, отже, його 
подачі за допомогою ЕГП. 

2. Дросельних способом - за допомогою дросе-
ля ДР2, встановленого паралельно гідромотору М; 
дроселя на вході в гідромотор М (використовується 
дросель регулятора потоку РП). 

При об'ємному способі регулювання частоти 
обертання валу гідромотора М рідина від качаючого 
вузла насоса КУН надходить в гідромотор М і далі 
проходить по системі низького тиску на вхід качаю-
чого вузла насоса КВН. Дроселі ДР1 та ДР2 повинні 
бути закриті, а дросель регулятора потоку РП повні-
стю відкритий, що виключає додаткові об'ємні та гі-
дравлічні втрати в гідроприводі. 

При дросельному способі регулювання рідина 
від качаючого вузла насоса КВН йде через гідромо-
тор М та переливається паралельно через дросель 
ДР2 або золотник регулятора потоку РП і дросель 
ДР1, або запобіжний клапан КП1, в залежності від 
режиму випробувань (відповідно при регулюванні 
дроселем ДР2, регулятором потоку РП або дроселем 
регулятора РП як простим дроселем, встановленим 
послідовно з гідромотором М). Далі потоки склада-
ються в вузлах Д, С та Е. 

Для живлення основного контуру охолодженою 
профільтрованою робочою рідиною служила допо-
міжна насосна станція Г-48-32, що не показана на 
гідравлічній схемі експериментального стенду. З ос-
новної магістралі (вузол А) частина робочої рідини 
йде на злив, а по напірному трубопроводу допоміж-
ної насосної станції в вузол В основної магістралі 
подається відфільтрована та охолоджена рідина за-
мість рідини, що зливається з вузла А, та витоків. 
Тиск в основній системі на вході насоса Н регулю-
вався запобіжним клапаном допоміжної насосної 
станції. 

Вал гідромотора М навантажувався гідрогаль-
мами ГГ (гідромашина типу ПМ № 5, що працює в 
режимі насоса). У контурі гідрогальма був дросель 
ДР3 (типу Г77-1) для регулювання навантаження, 
фільтр Ф3 (типу Г41), запобіжний клапан КЗ2 та бак 
БТ. 

Для визначення крутних моментів при статич-
них випробуваннях на вході та виході гідроприводу 
(на валу насоса та мотора) статори електродвигуна 
та гідрогальма були встановлені в парах кочення і 
утримувалися від повороту важелями, з'єднаними з 
динамометрами. За показаннями динамометрів мо-
жна було розраховувати зазначені моменти. 
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Крім того, на стенді передбачалася можливість 
вимірювання манометрами МН1, МН2, МН3 тисків 
на вході насоса Н, вході та виході гідромотора М, а 
також ртутним термометром температури робочої 
рідини на вході в насос. 

Склад контрольно-вимірювальної та реєструю-
чої апаратури визначався тими параметрами, які не-
обхідно було вимірювати для розрахунку статичних 
та динамічних характеристик окремих елементів і 
гідравлічного приводу в цілому [22-25]. 

Під час статичного випробування вимірювали-
ся: 

н,   - частота обертання валів насоса та мо-
тора; 

 Мн, Мм - крутний момент на валу насоса і мо-
тора; 

 рн, рс - тиску в лініях нагнітання та зливу. 
Частота обертання валів вимірювалася лічиль-

никами імпульсів типу СБ-1М/100 від електричної 
мережі та датчика, встановленого на валу машин. 
Похибка визначення частоти обертання при цьому 
не перевищувала 2%. 

Як уже зазначалося, крутний момент на валу 
гідрогальма та насоса визначався за допомогою ди-
намометрів 
 

 дM F l                                 (1) 
 
де Fд - показання динамометра; l - плече важеля. 

На стенді використані динамометри марки 
ДПУ-0,02-2, що забезпечило похибку вимірювання 
моменту не більше 2%. 

Тиски в системі вимірювалися манометрами 
Nн Mн н трубопроводу через демпфери. 

Визначення ефективності об'ємного способу 
регулювання швидкості вихідної ланки гідравлічно-
го приводу здійснювалося наступним чином. На ек-
спериментальному стенді (рис. 1) закривалися дро-
селі ДР2 та ДР3 і повністю відкривався дросель ре-
гулятора потоку РП. Продуктивність насоса регулю-
валася електричним сигналом, що подається на ЕГП. 

Споживану потужність гідравлічного приводу 
знаходили по виміряним значенням моменту на валу 
насоса і частоти обертання насоса 
 

               Nн Mн н                              (2) 
 

Корисну потужність розраховували за значен-
нями моменту на валу гідромотора та частоти обер-
тання валу гідромотора 
                    

                   Nм Mм м                                     (3) 

                  
ККД гідравлічної частини приводу визначали, як 
 

   м

н

N

N
                                (4) 

В процесі експериментів контролювався рівень 
тисків в нагнітальній та зливний магістралях мано-
метрами МН1 та МН2. Процедура повторювалася 
при різних навантаженнях, які встановлювалися 
дроселем ДР3 гідрогальма. Кожен дослід повторю-
вався кілька разів, причому послідовність їх була 
рандомізована, щоб уникнути впливу неврахованих 
факторів. 

Дослідження ефективності дросельних спосо-
бів регулювання (з дроселем на вході та паралельно 
гідромотору М) виконувалося наступним чином. У 
першому випадку дроселі ДР3 та ДР2 були закриті і 
зміна частоти обертання гідромотора М здійснюва-
лася дроселем регулятора потоку РП. У другому ви-
падку дросель регулятора потоку був повністю відк-
ритий, а регулювання здійснювалося дроселем ДР2 
при повністю закритому ДР1. Досліди виконувались 
при постійній (максимальній) продуктивності насо-
са. Вимірювалися ті ж параметри та визначалися за-
лежності (4) від безрозмірної частоти обертання ва-
лу гідромотора М (тобто від глибини регулювання) 
 

        max/                               (5) 
 
де  - максимальна частота обертання 

Методика обробки дослідних даних при прове-
денні експериментальних досліджень досить повно 
викладена в літературі [12, 20, 25]. 

На рис. 2 показані залежності ККД від безроз-
мірною частоти обертання при об'ємному (1) та дро-
сельному (2) способах регулювання. При дросель-
ному регулюванні розглядався випадок установки 
дроселя на вході гідромотора. Аналіз наведених за-
лежностей показує перевагу регулювання швидкості 
зміною робочого об'єму насоса. 

Рис. 2. Залежність ККД гідроприводу  
від глибини регулювання 

Висновки. Представлений стенд для проведен-
ня експериментальних досліджень ефективності 
способів регулювання швидкості обертального руху 
вихідної ланки об'ємного гідроприводу, розглянута 
методика експериментальних досліджень та обробки 
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дослідних даних. Порівнянням експериментальних 
залежностей ККД від глибини регулювання показа-
но перевагу регулювання швидкості вихідної ланки 
зміною робочого об'єму насоса. 
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Степанова О.Г. Экспериментальные исследова-
ния гидравлического привода технологического обо-
рудования. 

Представлен стенд для проведения эксперимен-
тальных исследований эффективности способов регули-
рования скорости вращательного движения выходного 
звена объемного гидравлического привода технологиче-
ского оборудования.  Рассмотрена методика экспери-
ментальных исследований и обработки опытных данных. 
На основе анализа экспериментальных зависимостей ко-
эффициента полезного от глубины регулирования показа-
но преимущество регулирования скорости выходного зве-
на изменением рабочего объема насоса по сравнению с 
дроссельным способом регулирования. 

Ключевые слова: технологическое оборудование, 
гидравлический привод, насос, гидромотор, объемный 
способ регулировки, дроссельный способ регулировки. 

 
Stepanova O. Experimental researches of hydraulic 

drive for technological equipment. 
The stand for conducting of experimental researches for 

efficiency of regulation methods for speed of rotational move-
ment of volume hydraulic drive output unit for technological 
equipment is presented. The method for experimental re-
searches and processing of experimental data is considered. 
On the basis of the analysis for experimental dependencies of 
the efficiency coefficient from the regulation depth shows the 
advantage of adjusting the output unit by changing the work-
ing volume of the pump in comparison with the throttle regu-
lation method. 

Key words: technological equipment, hydraulic drive, 
pump, hydromotor, volume regulation method, throttle regula-
tion method. 
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