
 

 
УДК
 

Ано
регулятора 
Запропонова
плавний пер

Клю
апроксимац

Роз
робочих о
робочих ор
гідроприво
Виникає пр
в дію за до
«чутливі д
декілька рі

Тер
яких миттє
який, в сво
навантажен
компенсато
відсутність
принципом
при частко
реальною п

LS-
гідросистем
використов
рідини. Н
конкуренти
диском. В 
нахилу пох

ДК 62-82:631

АПРОК

отація: про
на точніст

ано методик
ехід між зале
ючові слова: 
ія. 

звиток сучас
рганів техн
рганів [1,2].
одів гідравл
роблема в н
опомогою гі
о навантаж
зноманітних

рмін LS (loa
євий тиск н
ою чергу, в
ння найбіль
орів тиску 
ь залежност
м роботи LS
ових наван
потребою [3
-гідросистем
м є еконо
вувати спец
айкращим 
и шестеренн
даних насо
хилого диска

ТЕХНІЧ

1.3:621.659 

КСИМАЦІЯ
РОЗ

Ру

Він

оаналізовано 
ть статичн
ку апроксима
ежностями 
LS-гідросис

сної сільськ
нологічних 
. При цьому
лічними нас
еможливост
ідропривода
ення» LS-гі
х приводів р

ad sensing –
навантаженн
встановлює 
ьш навантаж
підтримуєть
ті швидкост
S-гідросисте
нтаженнях, 
3]. 
ми набираю
омічність т
ціальні кон
варіантом 
них насосів
сах можлив
а, що є важл

НИЙ СЕР

Я ВИТРАТН
ЗПОДІЛЬН

Іванов Мик
уткевич Во
Закревськи
нницький на

Vinnytsia

вплив вит
них характер
ації витратн
витрат робо
стема, аксіал

когосподарс
машин, і, 
у виникає н
сосами відп
ті реалізації
а, окремими
ідросистеми
робочих орг

Рис. 1. Пр

– відчуває н
ня служить 
необхідний
женого спож
ься постійн
ті споживач
ем. Такі гідр
оскільки г

ють широко
та енергоощ
струкції гід
насосів дл

в – регульов
ве регулюва
ливим у вик

44 

РВІС МОБ

НОЇ ХАРАК
НИКА LS-Р

 
кола Іванов
олодимир Ст
ий Вадим П
ціональний 

Ivanov
Rutkevyc
Zakrevsk

a National Ag
 

тратних хар
еристик аксі
ної характери
очої рідини. 
льний ротор

Всту
ської технік
як результ
необхідність
повідної по
ї забезпечен
и насосами. 
и, що надаю
ганів одним 

Принцип дії L
 

авантаженн
сигналом з
й тиск насо
живача плю
ний перепад
ча від його
росистеми м
гідронасос з

ого розповс
щадність. Д
дронасосів, 
ля застосув
вані аксіаль
ання величи
користанні т

№ 

2

БІЛЬНОЇ Т

КТЕРИСТИ
РЕГУЛЯТО

ич к.т.н., пр
тепанович
Петрович ас
аграрний ун

v M. 
ch V. 
kyy V. 
grarian Univ

рактеристик
іальних рот
истики LS-ре

рнопоршневий

уп 
ки передбач
ат, підвище
ь приведенн
отужності т
ння кожного
З цим завда

ють змогу за
гідравлічни

 
LS-гідросис

ня) застосову
зворотного з
са. Тиск на
юс постійни
д тиску на д
о навантаж
мають висок
здійснює п

сюдження, 
Для реаліза
що здатні 
вання в за
ьні роторно
ни подачі р
таких насосі

 

3 (98)

2017 

ТЕХНІКИ 

ИКИ ЗОЛО
ОРІВ 

рофесор 
асистент  
спірант 
ніверситет 

versity 

к золотнико
торнопоршнев
егулятора, я

й насос, вит

ає збільшен
ення рівня 
ня в дію зн
а рівнем п
 робочого о
анням у пов
абезпечуват
им насосом 

стеми 

ується для 
зв’язку для
асоса підтри
ий керуючи
дроселях А
ження (рис. 
кий коефіці
подачу і ти

оскільки о
ації цього 
до регулю

азначених 
опоршневі г
робочої ріди
ів у складі L

Техніка
тран

ОТНИКОВО

ових розподі
вих насосів 
яка дозволяє 

тратна харак

ння кількост
гідрофікац
ачної кільк
подачі робо
органа, що п
вній мірі сп
ти рідиною 
[2]. 

гідравлічни
 керуючого
имується рі
ий тиск. За 
А1 і А2, що

1). Це і є
єнт корисно
иск, що ви

одними з п
принципу 

ювання пода
гідросистем
гідронасоси 
ини шляхом
LS-гідросист

а, енергети
спорт АПК

ОГО 

ільників LS-
типу PVC.
забезпечити

ктеристика,

ті активних
ції приводів
ості систем
чої рідини.
приводиться
правляються
під тиском

их систем, в
о пристрою,
вним тиску
допомогою

о і визначає
є основним
ої дії навіть
изначаються

переваг цих
необхідно

ачі робочої
мах стають
з похилим

м зміни кута
тем. 

ика, 
К

-
 
и 

 

х 
в 
м 
. 
я 
я 
м 

в 
, 
у 
ю 
є 
м 
ь 
я 

х 
о 
ї 
ь 
м 
а 



 

Удо
розрахунко

 

В У
підприємст
типу PVC,
відносно м
робочому 
реалізуєтьс
сигнал від 
кута нахил
подача зме

Ри
насоса, б

гідроцилін

Важ
регулюванн
який порівн
постійний 
має забезпе
бути в меж
3,0-3,5 л/хв

Рег
(рис. 2,б). З
який обмеж
регулятора

Роб
отвору, чер
золотників 
роботи LS-р
р4 під торця
вправо, дол
відбуваєтьс
см. При по

осконалення
ових залежн

Україні вип
тві ПрАТ «
, що призна
малі габарит
об’єму, яки
ся блоком ц
блока керу

лу похилого
еншується до

ис. 2. Аксіал
б) LS-регуля
ндр; 5 – порш

10 – зо

жливою скл
ня роботою
нює тиск на
перепад тис
ечувати вис
жах ± 4%, а 
в [4]. 
гулятор тип
Золотник 10
жує тиск у
а показано н

бочі вікна з
рез який р
відкриття ві
регулятора п
ями золотни
лаючи опір п
ся зменшенн
одальшому в

я методів 
ностей, макс

пуск даних
«Гідросила 
ачені для о
ти. Подача 
ий регулюєт
циліндрів 6, 
ування 3, і р
о диска збіл
о її припине

льний ротор
ятор типу P
шень; 6 – бл
олотник; 11

ладовою ци
ю LS-гідроси
а виході нас
ску на дросе
соку точніст
витрата роб

пу PVN вик
0 є власно в
у лінії нагн
на рис. 3. 

Р

золотникови
робоча рідин
ікон l1, l3 до
при подачі р
иків. Це приз
пружин жорс
ня відкриття 
відкритті ро

дослідже
симально на

Рез
х насосів з 
АПМ», м. 
об'ємних гід
насоса прям
ться шляхом
в якому ро
регулює кут
ьшується п
ення. 

орнопоршне
PVN: 1 – пр
лок циліндр
1 – відсічний

их насосів 
истеми (рис
соса із LS-си
елі, що вста
ть роботи да
бочої рідини

користовує 
виконавчим
ітання насо

Рис. 3. При

их розподіль
на надходи
одатні, а про
робочої ріди
зводить до п
сткістю с1 та
l1, l3. Почат
обочих вікон

45 

Мет
ення робот
аближених д

зультати д
відповідно
Кропивниц
дроприводів
мо пропорц
м зміни кут
озміщуються
т нахилу по
одача насос

евий гідрона
риводний ва
рів; 7 – проб
й золотник

 
є наявність
с. 2,б). PVN
игналом на в
ановлюється
аного насоса
и, яку спожи

в якості за
елементом 
оса на рівн

инципова сх
 

ьників утвор
ить до цилі
отилежні вік
ини від насос
появи сил на 
а с2+с3. При 
ткові відкри
н (l2 та l4) з

№ 

2

та 
ти LS-рег
до реальних 

досліджень
ою системо
ький. Це ак
в (рис. 2). В
ційна частот
та нахилу п
я дев’ять по
охилого дис
са, а при зм

асос типу P
ал; 2 – похил
бка; 8 – пруж
к; 12 – дросе

ь LS-регуля
N-регулятор
вході відпов
я на вході д
а, похибка й
иває LS-рег

апірно-регул
регулятора 
і 25,0 МПа

хема LS-регу

рені торцям
індра управ
кна з перекр
са тиск рн зр
торцях золо
цьому пере
ття l1 = l3 =
збільшується

 

3 (98)

2017 

уляторів ш
характерис

ою регулюв
ксіальні рот
Вони прост
ті обертанн
похилого ди
оршнів 5. Гі
ка внаслідо
меншені кут

 
PVC: а) три
лий диск; 3
жини; 9 – к
ель; 13 – гідр

ятора типу 
р являє собо
відного гідр
даного гідро
його статичн
гулятор, не п

люючих еле
витрати, зо
а. Принципо

 
улятора 

ми буртів з
вління. В п
риттям l2, l4 
ростає, також
отників, які п
екриття l2 та 
= 0,147 см, п
я потік ріди

Техніка
тран

шляхом р
стик. 

вання налаг
торнопоршн
ті в управлі
ня приводно
иска 2. Под
ідроциліндр
ок чого при 
та нахилу ві

ивимірне зоб
3 – LS-регуля
корпус LS-ре
ролінія 

PVN, що 
ою регулято
родвигуна та
одвигуна. LS
ної характер
повинна пер

ементів два
олотник 11 є
ову схему 

золотника та
початковому 
є закритими
ж зростають
переміщуют
а l4 зменшую
перекриття l2
ини, який на

а, енергети
спорт АПК

розроблення

годжено на
неві насоси
інні, мають
ого вала 1 і
дача насоса
р 4 отримує
збільшенні
ід 18° до 0°

браження 
ятор; 4 – 
егулятора; 

забезпечує
ор витрати,
а підтримує
S-регулятор
ристики має
ревищувати

а золотника
є відсічним,
даного LS-

а кромками
положенні

и. В процесі
ь тиски р1 та
ть золотники
ються, також
2 = l4 = 0,14
адходить до

ика, 
К

я 

а 
и 
ь 
і 
а 
є 
і 
° 

є 
, 
є 
р 
є 
и 

а 
, 
-

и 
і 
і 
а 
и 
ж 
4 
о 



 

циліндра у
виконавчог
роторнопор

Від
характерис
Як показал
регулюванн

Під
наближенн
робочих ві
золотників

Вищ
відносно к
характер з
розрахунко

Р

Пло
 
де R

сегмента, α
 

рідини. Пр
потік робоч
визначаєть

 

де D
золотника, 

В м
що розрахо

 

де μ
лінії нагніт

Без
ламінарног
вікна (рис.
відсутня, т
залежить в
результати
витрати рід

Ри

управління, 
го гідродвиг
ршневого на
д точності 
стик насоса,
ли попередн
ня подачі на
двищення то
ні розрахунк
ікон та хара
. 
ще показан
кромок отво
зміни відкр
ову схему до

Рис. 4. Розр

оща проекці
 

R – радіус 
α = arccos ((

Також 
и додатному
чої рідини в
ься за форму

 

D – діаметр
Δр – перепа
момент відк
овується за д

 

μ – коефіціє
тання, р2 – т
посереднє 
го режиму 
. 5). Цей п
так-як моме
від числа Ре
и, в той же 
дини. 

ис. 5. Витра

що керує 
гуна, зміню
асоса передба
забезпечен

, яка визнач
ні результат
асоса суттєв
очності виз
кових залеж
актеру гідр

о, що робо
ору у корп
риття робоч
о визначенн

рахункова сх

ії робочого 
  
отвору у к

( R-x )/ R ). 
в процесі р
у перекритт
в ламінарно
улою Хагена

  

р отвору, δ 
ад тиску на 
криття робоч
дросельною

  

єнт витрати,
иск на вихо
використан
до турбуле
процес пере
нт переходу
ейнольдса. П
час залежн

ата робочої

кутом нахи
ює подачу н
ачає створен
ння зазнач
чається відх
ти теоретич
во залежить 
значення ви
жностей до р
омеханічни

оче вікно з
пусі. Констр
чого вікна 
ня площі від

хема до визн

вікна згідно

корпусі регу

роботи дани
ті золотника
му режимі. 
а-Пуазейля

 

– радіальн
робочому в
чого вікна з
ю формулою

 

 fдр – площа
оді золотник
ня даних з
ентного при
еходу доста
у від ламіна
При малих 
ність (3) пр

ї рідини в за
форм

46 

илу похило
насоса. При
ння при цьом
чених пере
иленням ре
чних та екс
від витратн
итратної ха
реальних ко
х процесів 

золотника в
руктивні фо
при перем

дкриття робо

начення пл
 

о [5] має так

улятора, x –

их золотник
а через зазор
Витрата пр

ий зазор, ν
вікні. 
золотника в

ю витрати ро

а відкриття р
ка. 
залежностей
и наближенн
атньо склад
арного режи
перекриттях
ри додатно

алежності 
мулами (2) т

№ 

2

ого диска і
инцип дії д
му перепаду 
епадів тиск
ального зна
спериментал
ної характер
арактеристик
онструктивн
при проход

визначається
орми цих е
міщенні зол
очого вікна 

ощі відкрит

кий вигляд 

– відкриття 

ків мають м
ри у з’єднан
и ламінарно

– в’язкість

встановлюєт
бочої рідин

робочого вік

й ускладнен
ні кромки з
дно описуєт
иму в турбу
х робочого 
му перекри

від перекри
та (3) 

 

3 (98)

2017 

, в залежн
даного регу
тисків рн та 
ків залежи
ачення пода
льних дослі
ристики LS-р
ки можливо
них особлив
дженні ріди

я положенн
елементів в
лотника. На
золотника. 

 
ття робочо

, 
робочого в

місце різні 
нні золотник
ому режимі 

 

ь рідини, l –

ться турбул
и через вікн

 

кна, ρ – густ

не наявністю
золотника д
ться, а його
улентний і 
вікна форм
итті не дає 

 
иття золот

Техніка
тран

ості від на
ульованого 
рLS, рівним 2
ить якість 
ачі насоса ві
іджень, якіс
регулятора. 
о при макс
востей зміни
ини через р

ням кромки
визначають 
а рисунку 

ого вікна зол

 
вікна, α – к

режими те
кової пари в
потоку роб

 

– величина 

лентний реж
но золотник

 

тина рідини

ю перехідно
до відкритт
о математич
навпаки не

мула (2) дає 
адекватног

тника, розра

а, енергети
спорт АПК

авантаження
аксіального

20 бар. 
статичних

ід заданого.
сть процесу

симальному
и відкриття
обочі вікна

и золотника
нелінійний
4 показано

лотника 

 (1)
кут обхвату

ечії робочої
відбувається
очої рідини

 (2)

перекриття

жим потоку,
а, 

 (3)

и, р0 – тиск у

ої зони від
тя робочого
чна модель
однозначно
некоректні

го значення

ахована за 

ика, 
К

я 
о 

х 
. 
у 

у 
я 
а 

а 
й 
о 

у 

ї 
я 
и 

я 

, 

у 

д 
о 
ь 
о 
і 
я 



 

Для
використат
витрати че
додатне зн
золотников
золотника 
рідини ро
наближаєть
завищені з
визначаєть
золотников

де f

Від
золотников
отвору. Гра

Ана
роторнопор
елементів 
насоса ств
характерис
регульован

 

1. А
Промислова

2. Б
Хаймович. –

3. Б
СумДУ. – 20

4. У
PVC 1.63 /
пневматика

5. А
перераб. и д

я того що
ти його апр
ерез робоче
начення, ма
вої пари. Це
x1, більшом

озраховуєтьс
ься до відкр
значення, ла
ься формуло
вої пари fzaz 

fzaz – кільцев

Рис. 7. Ро

дповідно до
вих розподі
афіки отрим

Рис.
1 – при ра

аліз стану д
ршневих на
та процесів
ворюють ха
стики дозво
ного аксіальн

Андренко П.
а гідравліка і 
Башта Т.М. 
– М.:Машинос
Бондарь В.А. 
004. – № 12(5
Удосконаленн
/ [Іванов М.
а . – 2015. – №
Анурьев В.И. 
доп. – М.: Маш

б наблизит
роксимацію.
е вікно за ф
ає місце ла
ей потік роз
му за перек
ся за форм
риття, в той
амінарний п
ою турбулен
(рис. 7), в то

вий зазор. 

озрахункова

о зазначен
ільників пр
маних залеж

. 8. Залежн
адіальному з

досліджень 
сосів свідчи
в їх роботи.
арактеристик
оляє підвищ
ного роторн

Н. Направле
пневматика.
Объёмные г
строение, 19
Принципы L

58). – С. 41-45
ня системи к
.І., Переясла
№ 4(50). – С. 6
Справочник 
шиностроени

ти процес 
. Вона поля
формулами 
амінарний р
зраховується
криття l2, ві
мулою тур
й момент, к
потік обмеж
нтного пото
ой момент, 

а схема до в

ого алгори
ри різних зн
жностей пока

ність подачі
зазорі δ = 4 
радіально

в області 
ить про необ
. Значний в
ки LS-регул
щити точні
нопоршнево

С
ения развит
. – 2016. – № 
гидравлически
968. – 628 с. 
LS и LUDV в 
5.  
керування на
авський О.М
64-70. 
конструкто
ие, 1982. – 73

47 

переходу 
ягає в покр
(2) та (3). 
режим пото
я за формул
ідбувається 
рбулентного
коли форму
жується до 
оку (4), яки
коли робоче

визначення 
 

итма викон
наченнях ра
азано на рис

і робочої рід
мкм; 2 – пр
ому зазорі δ

 
Виснов

удосконале
бхідність ре
вплив на то
лятора. Зап
ість розрах
ого насоса. 

Список літ
тия объемног

2(52). – С. 3-
ие приводы /

гидросистем

ахилом люльк
М., Шаргород

ора-машинос
36 с. 

№ 

2

до більш 
роковому п
В той час,

оку робочої
лою ламінар
відкриття 

 потоку (
ула Хагена-П
рівня значе

ий проходит
е вікно ще н

        

 
площі кіль

нано розрах
адіальних з
с. 8. 

дини від пер
ри радіальн
δ = 10 мкм 

вки 
ення характ
етельного вр
очність визн
пропонована
хунків, отри

ератури 
го гидроприв
-14. 
/ Т.М.Башта

мах открыт

ки аксіальног
дський С.А., 

строителя / 

 

3 (98)

2017 

реального, 
орівнянні р
, коли пере
ї рідини че
рного потоку
робочого в
3). По мір
Пуазейля п
ення витрат
ть через пл
не відкрилос

                    

цевого зазор

хунки витр
зазорів в з’

 
реміщення 
ному зазорі δ

еристик рег
рахування р
начення пок
а методика 
иманих в 

вода / П.Н.А

а, И.З. Зайче

того контура

го роторно-п
та ін] // П

И.В. Анурьев

Техніка
тран

було запр
результатів 
екриття зол
ерез зазор в
у (2). При п
ікна і витра
рі того, як
починає над
ти робочої 
ощу кільце
ся, 

                   

ру fzaz золот

ратних хар
єднанні зол

золотника
δ = 7 мкм; 3

гульованих 
еальних хар
казників яко
визначення
процесі мо

Андренко, З

енко, В.В. Ер

а / В.А. Бонда

поршневого 
Промислова 

в: В 3-х т. Т

а, енергети
спорт АПК

ропоновано
розрахунку

лотника має
в з’єднанні
переміщенні
ата робочої
к золотник
авати дещо
рідини, що
вого зазора

               (4)

тника 

рактеристик
лотників та

: 
3 – при 

аксіальних
рактеристик
ості роботи
я витратної
оделювання

.Я. Лурье //

рмаков, Е.М.

арь // Вісник

насоса типу
гідравліка і

Т.1.–6-е изд.,

ика, 
К

о 
у 
є 
і 
і 
ї 
к 
о 
о 
а 

) 

к 
а 

х 
к 
и 
ї 
я 

/ 

 

к 

у 
і 

 



 

1. A
gidravlika i p

2. B
Kaymovich. –

3. B
2004. – № 12

4. U
1.63 / [Ivano
№ 4(50). – S

5. A
– M.: Mashin

 

Анн
регулятора 
Предложена
обеспечить 

Клю
аппроксима

 

Sum
static charac
characteristi

Key
 

Andrenko P.N.
pnevmatyka. –
Bashta T.M. 
– M.:Mashino

Bondar V.A. P
2(58). – S. 41-

Udoskonalenny
ov M.I., Perey
S. 64-70. 
Anurev V.I. Sp
nostroenie, 19

АПРОКС

нотация: про
на точност
а методика
плавный пер
ючевые слова
ция. 

THE SPO

mmary: аnalyz
cteristics of ax
ics, allows to s
ywords: LS-hy

N. Napravleniy
– 2016. – № 2

Obyomnye g
ostroenie, 196
Printsipy LS i
-45. 
ya systemy ke

yaslavskyy O.M

ravochnik kon
982. – 736 s. 

СИМАЦИЯ
РАСП

оанализирова
ть статичес
а аппроксим
еход между з
а: LS-гидроси

OOL VALV

zed the influe
xial piston pu
smooth transi

ydraulic system

ya razvitiya ob
(52). – S. 3-14

gidravlicheski
68. – 628 s. 
i LUDV v gid

eruvannya na
M., Shargorod

nstruktora-ma

Я РАСХОДН
ПРЕДЕЛИ
ано влияние р
ских характе
мации расход
зависимостя
истема, акси

VE FLOW C
RE

ence of the flo
umps PVC typ
tion ensure be

m, axial piston

48 

Referen
b'emnogo gid
4. 
ie privody / 

drosistemak o

akylom lyulky
dskyy S.A., ta 

ashinostroitely

НОЙ ХАРА
ТЕЛЯ LS-Р
расходных ха
еристик акс
дной характ
ями расхода р
альный рото

CHARACTE
EGULATOR
ow characteri
pe. Proposed 
etween the dep
n pump, flow c

№ 

2

nces 
droprivoda / P

T.M.Bashta, 

tkrytogo kont

aksialnogo r
in] // Promysl

ya / I.V. Anure

АКТЕРИСТ
РЕГУЛЯТО
арактеристи
сиальных рот
теристики L
рабочей жид
орнопоршнево

ERISTICS A
RS 
istics LS-regu
method of ap

pendency flow
characteristics

 

3 (98)

2017 

P.N.Andrenko,

I.Z. Zaychen

tura / V.A. Bo

rotorno- porsh
lova gidravlik

ev: V 3-k t. T.

ТИКИ ЗОЛ
ОРОВ 
ик золотнико
торнопоршне
LS-регулятор
дкости. 
ой насос, рас

APPROXIM

lator’s spool 
pproximation 
w rate of the fl
s, approximat

Техніка
тран

, Z.Ya. Lure /

nko, V.V. Er

ondar // Visny

hnevoho naso
ka i pnevmatyk

.1.–6-e izd., p

ЛОТНИКОВ

вых распреде
евих насосов
ра, которая

сходная харак

MATION OF

valves on the
of the LS-reg

luid. 
tion. 

а, енергети
спорт АПК

// Promyslova

rmakov, E.M.

yk SumDU. –

osa typu PVC
ka . – 2015. –

ererab. i dop.

ВОГО 

елителей LS-
в типа PVC.
я позволяет

ктеристика,

F LS-

e accuracy on
gulator’s flow

ика, 
К

a 

 

– 

C 
– 

 

-
 

т 

 

n 
w 


