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Розроблено конструкцію золотникового розподільника потоку для гідропривода блочно-порційного відок-
ремлювача, чутливого до навантаження. Описано робочі процеси в розподільнику потоку робочої рідини. По-
казано, що на динамічні характеристики гідропривода, чутливого до навантаження, впливають конструк-
тивні параметри золотникового розподільника потоку, який реалізує зворотний зв'язок. Дано рекомендації з
вибору конструктивних параметрів золотникового розподільнику потоку.
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 Вступ
Основними напрямами підвищення ефективності техно-
логічного процесу в сільськогосподарському вироб-
ництві є створення, впровадження і високоефективне
використання у господарствах енерго- та ресурсозбері-
гаючих технологій, машин та агрегатів.

Впровадження енергоощадних гідроприводів для
сільськогосподарського машинобудування пов'язане з
реалізацією максимальної адаптації машини до умов
роботи машин та агрегатів. Блочно-порційні відокрем-
люючі механізми консервованого корму працюють в
досить різноманітних динамічних режимах, обумовлених
частим прискоренням і різкою зміною зовнішнього на-
вантаження.

Найбільші динамічні навантаження у гідросистемі і
механічній підсистемі гідропривода блочно-порційно-
го відокремлювача виникають при ускладненні процесу
різання консервованого корму. Даний процес супровод-
жується неоднозначним характером навантаження на ро-
бочий орган (ножовий механізм) та гідропривод в ціло-
му, тому використання нерегульованих шестеренних на-
сосів та гідророзподільників дискретної дії призводить
до значних втрат потужності. Підвищення економічності
роботи блочно-порційного відокремлювача консервова-
ного корму можливе за рахунок використання гідропри-
вода, чутливого до навантаження.

Аналіз останніх досліджень
Питанням проектування та розрахунку гідравлічних

приводів, в тому числі і гідроагрегатів, присвячено до-
статньо велику кількість робіт вітчизняних та зарубіж-

них учених. В їх роботах розглянуті фундаментальні ос-
нови побудови гідравлічних апаратів, які базуються на їх
повних математичних моделях та дозволяють отримати
гідроагрегати із заданими статичними і динамічними вла-
стивостями. Стосовно розроблюваних гідроагрегатів
незмінною залишається вимога підвищення їх характе-
ристик, таких, як точність відпрацювання керованих сиг-
налів та чутливості до них [1,9,10].

Аналіз розвитку сучасних зарубіжних сільськогоспо-
дарських машин виявив тенденцію подальшого поширен-
ня застосування об'ємного гідропривода робочих органів
і виконавчих механізмів. Триває подальше удосконален-
ня гідравлічних апаратів і інтегрованих електрогідравлі-
чних облаштувань управління, розширюється асортимент
клапанів, що приєднуються до гідродвигунів і оберіга-
ють гідросистеми від перевантажень та забезпечують
гальмування виконавчих механізмів при русі і обертанні.

Широкого застосування знаходить електронна сис-
тема пропорційного управління, особливо для вантажоп-
ідйомних машин і механізмів, у зв'язку з рядом таких
переваг, як плавна зміна швидкості виконавчих ме-
ханізмів, висока точність позиціонування робочих
органів, поліпшена динамічна характеристика, захист від
гідроудара, зручність дистанційного керування з безпеч-
ної зони. Вітчизняні мобільні машини у більшості своїй
не мають сучасного гідропривода, що забезпечує авто-
матичне регулювання швидкості руху і зусиль виконав-
чих механізмів або робочих органів, недостатньо осна-
щені засобами гідроавтоматики, електронного управлі-
ння і технічної діагностики [8].
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 Перехід до гідроприводів, чутливих до навантажен-
ня, є стійкою тенденцією розвитку робочих мобільних
машин, таких як сільськогосподарські трактори, комбай-
ни, екскаватори, навантажувачі та інше. Такий привод
значно спрощує автоматизацію промислових процесів та
підвищує якість машин, дозволяє суттєво зменшити його
вагу і габарити, надійно працює в будь-яких кліматичних
умовах. Гідропривод, чутливий до навантаження, знай-
шов широке застосування в сучасних об'ємних гідроаг-
регатах, мехатронних системах технологічного облад-
нання, транспортних машинах, іншому гідрофіковано-
му обладнанні, що випускається провідними виробни-
ками мобільних машин в Європі, Північній Америці та
Японії [2—7].

Сучасні конструкції розподільників з компенса-
торами тиску у вигляді регульованих дроселів, вбудо-
ваних в пропорційні клапани, постійно відстежують
тиск між регульованим дроселем і споживачем (гідро-
мотором або гідроциліндром) і передають сигнал про
зміну зовнішнього навантаження на регулятор насоса,
що змінює у свою чергу подачу насоса в гідропри-
воді з розімкненим потоком.

Такий гідропривод з системою LS (Load Sensing)
забезпечує швидке і точне регулювання витрат робо-
чої рідини практично незалежно від зовнішнього на-
вантаження, зменшує витрати тиску, виділення тепла і
демонструє значне енергозбереження на відміну від
звичайних гідравлічних систем [3,5]. Тому, розробка
та впровадження нових систем гідроприводів, які
ефективно працюють в різних режимах роботи, є ак-
туальною задачею.

Мета та постановка задачі
Одним з основних компонентів гідропривода

блочно-порційного відокремлювача консервованих
кормів, чутливого до навантаження, є золотниковий
розподільник потоку. Він служить для забезпечення
енергоекономного режиму роботи, зменшення кіль-
кості структурних елементів, підтримання раціональ-
них співвідношень параметрів режимів різання (подачі
ножевого механізму і швидкості різання), тому акту-
альним є розв'язання таких задач:

- розроблення схеми золотникового розподільни-
ка потоку для гідропривода, чутливого до навантажен-
ня, призначеного для приведення в дію ножового ме-
ханізму;

- дослідження впливу основних параметрів золот-
никового розподільника потоку на характеристики
гідропривода;

- оптимізація конструктивних параметрів золотни-
кового розподільника потоку для забезпечення необ-
хідного рівня його характеристик.

Результати досліджень
У Вінницькому національному аграрному універси-

теті розроблено нову схему чутливого до навантаження
гідропривода блочно-порційного відокремлювача кон-
сервованих кормів (рисунок 1) [11].

Гідравлічний привод блочно-порційного відок-
ремлювача консервованих кормів містить гідробак 1,
запобіжний клапан 2, гідронасос 3, золотниковий роз-
подільник потоку 4 з гідролінією керування 15, гідро-
мотор 7, напірні гідролінії привода різального механ-
ізму 5, 6, чотирьохлінійний трипозиційний розподіль-
ник з електрогідравлічним керуванням 8, гідроциліндр
9, гідролінії зливу 10, фільтр 11, зворотний клапан 12,
дроселі 13,16 та пружину 14.

Гідропривод блочно-порційного вивантажувача кон-
сервованих кормів працює у таких режимах: розванта-
ження гідронасоса, регулювання витрати гідродвигуна та
гідроциліндра.
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 Ðèñóíîê 1 — Ã³äðàâë³÷íà ñõåìà ïðèâîäà áëî÷íî-
ïîðö³éíîãî â³äîêðåìëþâàâ÷à êîíñåðâîâàíèõ êîðì³â

Основною особливістю даної гідравлічної схеми є
те, що підведення рідини під тиском до гідромотора 7
та гідроциліндра 9 відбувається за допомогою золотни-
кового розподільника потоку 4, причому в одній з підтор-
цевих порожнин золотника 17 (рисунок 2) установлено
пружину 14, а іншу підторцеву порожнину з’єднано з на-
пірною гідролінією 5, яка з’єднує вихід ділильника із
гідромотором 7, причому збільшення тиску у даній по-
рожнині збільшує відкриття дросельного вікна, яке
з'єднує гідромотор із насосом.

Працює золотниковий розподільник потоку наступ-
ним чином.

При виключеному насосі 3 золотник розподільника
потоку 4 знаходиться в крайньому правому положенні,
при цьому між кромками корпусу і золотника 17 утво-
рюється дроселюючі щілини 18 та 19 (рисунок 2), що
забезпечує мінімально необхідну площу протікання ро-
бочої рідини.

При включенні насоса робоча рідина подається од-
ночасно до гідромотора 7 та гідроциліндра 9 через чо-
тирьохлінійний трипозиційний розподільник з електрогі-
дравлічним керуванням 8 і гідролінії напору 5,6. Тиск у
гідролінії 5 зростає та по лінії керування 15 цей тиск пе-
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редається до правої торцевої порожнини золотника 17.
 Під дією тиску золотник 17 займає положення, при

якому потік робочої рідини до гідромотору 7 забезпе-
чує швидкість різання матеріалу, узгоджену з подачею
П-подібної рамки гідроциліндром 9. Рідина зі штокової
порожнини гідроциліндра 9 через розподільник 8 і фільтр
11 зливається до баку.

При подачі рідини тиск у гідролінії напору 5 зростає
при збільшенні навантаження і відповідно зростає тиск
під правим торцем золотника 17, що призводить до його
переміщення лівоhex. В результаті цього кількість ріди-
ни,  що  подається до  порожнини гідромотора 7,
збільшується і процес різання інтенсифікується, а
кількість рідини, що подається у поршневу порожнину
гідроциліндра 9, зменшується, що зменшує подачу П —
подібної рамки в кормовий масив. Саме цим реалізуєть-
ся умова зменшення швидкості подачі при ускладненні
процесу різання.

При переміщенні чотирьохлінійного трипозиційно-
го розподільника з електрогідравлічним керуванням 8 у
положення підйому гідроциліндра 9 ( на схемах розпо-
дільник встановлено у нейтральне положення) гідромо-
тор 7 працює у холостому режимі. У результаті цього
тиск падає, золотник 17 пересувається у крайнє праве по-
ложення під дією пружини 14, і відбувається перебіг
основного потоку робочої рідини до штокової порож-
нини гідроциліндра 9, забезпечуючи максимальну швид-
кість підйому П-подібної рамки. При цьому незначна ви-

трата рідини, що надходить на вхід гідромотора 7, забез-
печує його обертання в уповільненому режимі.

Відповідно до розрахункової схеми (рисунок 2)
гідропривода, в якій використовується золотниковий роз-
подільник потоку 4, складено математичну модель, що
описує робочі процеси у гідроприводі [12]. Математич-
на модель гідропривода блочно-порційного відокрем-
лювача включає рівняння нерозривності потоків, а також
рівняння сил, що діють на керуючі елементи привода.

Для розрахунків та математичного моделювання про-
цесів, дослідження динамічних характеристик системи
використано програмний продукт MathCad.

На початковому етапі дослідження розробленого
гідропривода проведено моделювання роботи в двох
вказаних режимах при наступних значеннях його пара-
метрів: Qн = 2,38⋅10-4 м3/с; a = 0,1 мм; l1= 0,6 мм; l2=
= 0,2 мм; µ = 0,62;  p0=10,0 МПа; ρ =850 кг/м3;  K =
= 0,6⋅10-9 м2/Н; dзол= 25 мм =2,5⋅10-2 м; mpr= 20 кг;
β =2,5⋅103 Н⋅с; Dц= 63 мм; W1= W2=W4 =100 cм3; W3 =
= 25 cм3; b1 = 0,1 мм, b2 = 0,2 мм; mзол = 0,2 кг.

У результаті математичного моделювання робочих
процесів в гідроприводі з золотниковим розподільником
потоку та побудови графіків залежностей визначено
вплив на динамічні характеристики гідропривода таких
конструктивних параметрів: dзол — діаметр золотника
розподільника потоку, Спр — жорсткість пружини золот-
ника розподільника потоку, a — довжина, fдр — площа
дроселя керування, W3 — об’єм порожнини лінії керу-
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вання, l1, l2 — початкове відкриття робочого вікна роз-
подільника, b1, b2 — відстань до упорів, які обмежують
переміщення золотника.

Математична модель гідропривода блочно-порцій-
ного відокремлювача [12] є системою диференційних
рівнянь високого порядку. Відомо, що в процесі роботи
таких гідроприводів можлива втрата стану стійкості
рівноваги, в результаті чого виникають нестійкі режими
роботи.

Визначення умов стійкості роботи гідропривода
блочно-порційного відокремлювача необхідно для за-
безпечення його працездатності у динамічних режимах
роботи. З цією метою визначається область стійкості
роботи даного гідропривода у площині значень його па-
раметрів — діаметра dзол золотника розподільника пото-
ку та жорсткості Спр його пружини, які найбільшою мірою
визначають його конструктивні та функціональні харак-
теристики.

Межа стійкості поділяє площину параметрів на об-
ласть стійкості та нестійкості гідропривода, чутливого
до навантаження. Далі на рисунках межу стійкості пока-
зано суцільною лінією із штриховкою. Штриховка при
цьому обернена у бік області стійкості.

На рисунку 3 показано області стійкості, визначені в
площині параметрів “діаметр золотника розподільнику
потоку” dзол; коефіцієнт жорсткості пружини Спр при
різних значеннях довжини кромок а.
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Слід відзначити, що конструктивні елементи золот-
никового розподільника потоку мають неоднозначний
вплив на характеристики гідросистеми блочно-порційно-
го вивантажувача. Так, зменшення величини діаметра зо-
лотника dзол позитивно впливає на динамічні характерис-
тики, при цьому помітно розширює область стійкості,
полегшуючи задачу розробників подібного гідроприво-
да при виборі габаритів гідроапаратури та її маси.

Збільшення величини жорсткості пружини Спр суттє-
во впливає на динамічні характеристики даного гідро-
привода, зменшуючи область стійкості.

Таким чином, для забезпечення стійкості роботи зо-
лотникового розподільника потоку при використанні пру-
жини із підвищеною жорсткістю необхідно збільшувати
діаметр золотника, що може призвести до небаженого
збільшення габаритів розподільника потоку.

На рисунку 3 показано отримані межі стійкості, роз-
раховані при різних значеннях довжини робочих кромок
золотника розподільника потоку а = 0,5, 0,75, 1,0 мм.
Найбільшого збільшення області стійкості у данному
випадку досягнуто при довжині кромки а =1,0 мм.

Межі області стійкості, розраховані при різних зна-
ченнях площі прохідного перетину дроселя 16 (рисунок
1), встановленого на вході правої підторцевої порожни-
ни розподільника потоку, показано на рисунку 4.

 Значення площі прохідного перетину дроселя дещо
збільшує область стійкості через зсув межі стійкості у
бік менших значень діаметрів золотника. Звичайно, це
призводить до зменшення коливальності процесу регу-
лювання, але зменшує швидкодію золотникового роз-
подільника потоку. Тому в даному випадку доцільно ре-
комендувати значення площі поперечного перетину дро-
селя, яке дорівнює fдр= 1,0 мм2.
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Впродовж дослідження впливу параметрів гідропри-
вода, чутливого до навантаження, на стійкість його ро-
боти виявлено суттєвий вплив на розташування межі
стійкості значень початкових відкриттів робочих вікон
золотника розподільника, крізь які робоча рідина потрап-
ляє до гідромотора 7 та розподільника 8 гідроциліндра
9 (рисунок 1).

На рисунку 5 показано межі стійкості даного гідро-
привода, які розраховувались при різних значеннях по-
чаткового відкриття l1 лівого робочого вікна (позиція
18 на рисунку 2). Величина відкриття l1 змінювалась від
2 мм до 6 мм.
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Найменші для даного випадку розміри області стій-
кості отримано при l1=2 мм. При цьому межу стійкості
зсунуто у бік більших значень діаметра золотника роз-
подільника. Збільшення початкового відкриття даного
робочого вікна до значення l1 = 4 мм призводить до знач-
ного зменшення (≈20%) критичного значення діаметра
золотника, при якому виникає нестійкий режим роботи.

Подальше збільшення величини початкового від-
криття даного робочого вікна до значення l1= 6 мм пере-
міщує межу стійкості також у бік менших значень діа-
метра золотника, але ефект збільшення області стійкості
в даному випадку значно менший.

Менше впливає на положення межі стійкості гідроп-
ривода, чутливого до навантаження (рисунок 6), почат-
кове відкриття правого робочого вікна золотникового

розподільника потоку (позиція 19 на рисунку 2). Лише
при значній жорсткості пружини (до 0,5 Н/мм) збільшення
початкового відкриття даного робочого вікна до вели-
чини l2 = 6 мм помітно зменшує критичне значення діа-
метра золотника (≈10%), яке відповідає межі стійкості.

На рисунку 7 показано межі стійкості гідропривода,
чутливого до навантаження, розраховані при значеннях
об'єму W3 порожнини лінії керування, які змінюються в
межах від 50 до 500 см3. Зменшення об’єму порожнини
лінії керування до 50 см3 позитивно впливає на підвищен-
ня стійкості гідропривода, чутливого до навантаження, а
також поліпшує якість процесу керування, підвищуючи
його швидкодію та зменшуючи коливальність.

Водночас слід зазначити, що збільшення об'єму по-
рожнини лінії керування відносно несуттєво зменшує об-
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ласть стійкості, але при цьому значно зростають коли-
вальність та час регулювання, що призводить до виник-
нення режимів роботи гідропривода, неприйнятних з точ-
ки зору відповідності технічним умовам роботи сіль-
ськогосподарських машин.

Істотний вплив на стійкість гідропривода, чутливого до
навантаження, мають відстані b1 та b2 до упорів, які обме-
жують переміщення золотника розподільника. На рисунку
8 показано межі стійкості гідропривода, чутливого до на-
вантаження, при змінні відстані b1 до упору, який обмежує
рух золотника при його переміщенні ліворуч, в границях від
1 до 5 мм.

Навантаження на валу гідромотора також відчуваєть-
ся на роботі гідропривода, чутливого до навантаження.
Як свідчать зображені на рисунку 10 розраховані межі
стійкості, збільшення момента навантаження на валу
гідромотора від 0,05 до 0,15 Н/мм суттєво змінює об-
ласть стійкості, зменшуючи критичні значення діаметра
золотника при жорсткості пружини Спр = 0,1 H/мм прак-
тично вдвічі, що позитивно впливає на умови роботи да-
ного гідропривода під навантаженням.

В результаті математичного моделювання було об-
ґрунтовано конструктивно-технологічні параметри зо-
лотникового розподільника потоку, який дозволяє
відслідковувати і реагувати на зміну величини наванта-
ження на гідромоторі, шляхом зміни витрат робочої ріди-
ни через дроселюючі щілини.

Висновки
На основі аналізу вітчизняних та зарубіжних джерел

визначено, що поява та вдосконалення систем гідропри-
водів, чутливих до навантаження, є однією з основних
тенденцій розвитку промислової гідравліки мобільних
робочих машин.

В результаті моделювання нелінійної математичної
моделі гідропривода, чутливого до навантаження, та за-
стосування чисельного методу розв'язання систем не-
лінійних диференційних рівнянь, визначено умови
стійкості роботи гідропривода.

Визначено, що найбільший вплив на стійкість гідроп-
ривода блочно-порційного відокремлювача мають діа-
метр золотника dзол, жорсткість пружини Спр, площа fдр
дроселя керування, початкове відкриття робочих вікон
l1 і l2, а також настройка упорів, які обмежують хід зо-
лотника.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРА-
МЕТРОВ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ ПОТОКА ДЛЯ ГИД-
РОПРИВОДА БЛОЧНО-ПОРЦИОННОГО ОТДЕ-
ЛИТЕЛЯ, ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО К НАГРУЗКЕ

Н.И. Иванов, В.С. Руткевич

Разработана конструкция золотникового распредели-
теля потока для гидропривода блочно-порционного от-
делителя, чувствительного к нагрузке. Описаны рабочие
процессы в распределителе потока рабочей жидкости.
Показано, что на динамические характеристики гидро-
привода, чувствительного к нагрузке, влияют конструк-
тивные параметры золотникового распределителя пото-
ка, который реализует обратную связь. Даны рекомен-
дации по выбору конструктивных параметров золотни-
кового распределителя потока.

 Ключевые слова: гидропривод, делитель потока,
блочно-порционный отделитель, математическая
модель, расход жидкости, насос, гидромотор.
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OPTIMIZATION OF STRUCTURAL
PARAMETERS OF STREAM DIVIDER FOR
HYDRAULIC DRIVE OF BLOCK-PORTION OUT,
IN THE LOAD — SENSING

M.I. Ivanov, V.S. Rutkevych

The design flow for stream divider actuator, pressure-
sensitive block-batch separator. We describe the workflows
in the fluid flow distributor. It is shown that the stream
divider characteristics of hydraulic drives, sensitive design
parameters affect the load spool dilylnyka flow that
implements feedback. The recommendations on the choice
of design parameters stream divider flow.

Key words: hydraulic drive, stream divider, block-
portion out loading, mathematical model, flow rate, pump,
hydraulic motor.
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