
 

 

Транспорт 
 

 

71 Наука 

   Science & Technique 

техника, № 6, 2012  
и 

УДК 69.002.5-82 

 

О ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ СОЗДАНИЯ  

ГИДРАВЛИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ  

ПРИВОДОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН 
 

Докт. техн. наук КОРОБКИН В. А., канд. техн. наук, доц. КОТЛОБАЙ А. Я., 

инж. КОТЛОБАЙ А. А., канд. воен. наук, доц. ТАМЕЛО В. Ф. 
 

Белорусский национальный технический университет 

 
Одной из тенденций развития дорожно-

строительного машиностроения является созда-

ние мобильных, многофункциональных машин 

большой единичной мощности, выполняющих за 

один проход комплекс технологических опера- 

ций. Возможности реализации объединения ряда 

активных и пассивных рабочих органов в одной 

мобильной машине ограничиваются системой 

отбора мощности силовой установки на привод 

ходового и рабочего оборудования. 

Перспективным типом передачи мощности 

от двигателя к ходовому и рабочему оборудо-

ванию машин является многомоторный объем-

ный гидропривод, обладающий рядом положи-

тельных качеств. При формировании структуры 

многомоторных приводов традиционно сложи-

лись подходы: увеличение числа насосов при 

увеличении единиц активных рабочих органов; 

распределение мощности силовой установки по 

контурам объемного гидравлического привода 

производится согласующими редукторами, свя-

зывающими ведущие валы стандартных насо-

сов с валом силовой установки; распределение 

потока мощности гидромотора по контурам 

потребителей осуществляется механическими 

передачами. 

Так, катки являются наиболее распростра-

ненными и простыми машинами для уплотне-

ния дорожно-строительных материалов. Катки 

на пневматических шинах эффективно уплот-

няют несвязные, слабосвязные, а также связные 

грунты с оптимальным содержанием воды. 

Пневмокатки с гладкой рабочей поверхностью, 

вальцовые статические и вибрационные катки 

используются для уплотнения асфальтобетон-

ных и битуминозных смесей. Одной из тенден-

ций развития пневмоколесных катков является 

применение гидрообъемных трансмиссий за-

крытого типа на базе раздельно-агрегатных 

двухмашинных гидропередач привода ведущих 

колес передних и задних мостов, обеспечива-

ющих бесступенчатое регулирование скоро- 

сти и плавность передачи крутящего момента  

к ведущим колесам, реверсирование движения. 

В пневмоколесных катках за двигателем уста-

навливается раздаточный редуктор, приводя-

щий в движение три гидронасоса [1], два из ко-

торых приводят во вращение по два гидромо-

тора привода колес каждого моста, а третий – 

гидроусилитель руля. Изменение скорости дви- 

жения достигается за счет использования на- 

сосов с регулируемой производительностью  

и синхронизированной системой управления.  

В вибрационных катках на базе одноосного тя-

гача раздаточный редуктор приводит три гид-

ронасоса [2], один из которых приводит во 

вращение гидромотор привода вальца, второй – 

гидромотор привода вибровозбудителя, а тре-

тий – гидроусилитель руля. 

В колесных погрузчиках с бортовым пово-

ротом за двигателем устанавливается раздаточ-

ный редуктор, приводящий в движение три 

гидронасоса. Два насоса приводят во вращение 

гидромоторы бортов, связанные через редукто-

ры с колесами (звездочками) бортов, а третий – 

рабочее оборудование погрузчика [2]. 

Увеличение удельного веса механической 

части привода отрицательно сказывается на 

габаритных возможностях машины по разме-

щению технологического оборудования. Вели-

ка трудоемкость создания многофункциональ-

ных машин, поскольку машиностроительные 

предприятия, выпускающие такие машины ма-

лыми сериями, не располагают технологиче-

ской базой для изготовления конкурентоспо-

собных систем механических приводов. 
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Существенным резервом рационализации 

гидравлических объемных многомоторных при-

водов является уменьшение удельного веса ме-

ханических передач в кинематической цепи 

привода. Это позволит отказаться от крупнога-

баритного и материалоемкого раздаточного  

редуктора, уменьшить количество насосов гид-

ропривода. Такая задача может решаться по-

средством создания многопоточных моноагре-

гатных насосных установок на базе объеди- 

нения двух насосов и создания гидравлических 

агрегатов деления потока рабочей жидкости 

одного насоса. 

Первое направление заключается в произ-

водстве тандемных насосов. Например, BOSCH- 

Rexroth и «Пневмостроймашина» выпускают тан-

демный насос, в картере которого устанавли-

ваются раздаточный редуктор и два синхронно 

(либо независимо) наклоняемых блока цилин-

дров. Sauer-Danfoss выпускает продольный тан- 

демный насос, где два блока цилиндров уста-

новлены на одном валу и обращены опорно-

распределительными дисками друг к другу. Из-

вестные объемные делители потока, предлага-

емые производителями на рынке гидравличе-

ской аппаратуры, формируются посредством 

тандемирования стандартных гидронасосов, 

сложны, материалоемки и широкого распро-

странения не получили. 

Авторами разработан новый принцип объ-

емного деления и суммирования потоков рабо-

чей жидкости, состоящий в дискретной подаче 

фиксированных объемов рабочей жидкости по-

следовательно по напорным магистралям по-

требителей. Кроме того, предлагаются техниче-

ские решения дискретных гидрораспределите-

лей (ДГ) роторного типа, работающих в режи- 

мах деления и суммирования потоков рабочей 

жидкости.  

При работе ДГ в режиме деления потока ра-

бочей жидкости насоса (рис. 1а) с подачей Q 

рабочая жидкость поступает в полость про-

дольного канала 4 равномерно вращающегося 

ротора 3 в распределяющей втулке 2 корпуса 1 

и периодически через рабочие камеры 5, 6, 7 – 

в напорные магистрали потребителей с пара-

метрами подачи Q1, Qi, Qn. При работе ДГ  

в режиме суммирования потоков (рис. 1б) ра-

бочая жидкость из напорных магистралей по-

требителей с параметрами подачи Q1, Qi, Qn 

поступает в рабочие камеры 5, 6, 7 и периоди-

чески через полость продольного канала 4 –  

в бак, либо магистраль иного потребителя с по-

дачей Q [3]. 
 

 
 

 

Рис. 1. Схема работы ДГ в режиме: а – деления потока;  

б – суммирования потоков рабочей жидкости; 1 – корпус; 

2 – распределительная втулка; 3 – ротор;  

4 – продольный канал; 5, 6, 7 – рабочая камера 

 

Геометрические параметры ДГ в относи-

тельном виде определяются по формулам: 
 

 

1
1 2 1; ; ; ; ,

2 2 2 2

i n
i na a b b b  

 

где  – центральный угол продольного канала 4 

ротора 3;  – центральный угол перешейков 

между рабочими камерами;  – коэффициент 

дискретизации, равен числу продольных кана-

лов 4; 1, i, n – центральный угол рабочей ка-

меры 5, 6, 7 соответственно; 1, …, i, …, п – но-

мер (1; i) и число (n) рабочих камер распреде-

лительной втулки 2. 

При вращении ротора 3 в распределитель-

ной втулке 2 площадь Fдi каждого из отводя-

щих каналов рабочих камер 5, 6, 7 изменяется 

по времени t  от нуля до заданной величины 

Fmax (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Геометрические параметры ДГ: 1 – Fд1(t); 2 – Fдi(t);  

3 – Fдn(t) – площадь первого, i-го, n-го отводящего канала 

рабочей камеры 5, 6, 7 (рис. 1) соответственно;  

t – время 
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Время 
pijt  j-го цикла подачи рабочей жид-

кости по отводящим каналам определяется по 

формуле 

1

2
;

n

pj рij

i

t t   0 1 2 3, , ,pij ij ij ijt t t t t  

 

где t0 – время перекрытия смежных каналов 

рабочих камер; 
1 2 3, ,ij ij ijt t t – время открытия, 

открытого положения, закрытия канала рабо- 

чей камеры i -го потребителя соответственно;  

j 1...  – номер цикла подачи рабочей жидко-

сти по всем отводящим каналам;  – угловая 

скорость ротора 3; 
 

1 2

0 1 3

2 р

1
1

2

2

р

1

2 1 2
, ,

2 1
4

,

ij ij

Qi

ij n

Qi

i

а а f
t t t

а d h

а
k nа n

a f
t

d h
k

       (1) 

 

2

н / 4f d – площадь поперечного сечения на- 

порной магистрали насоса; dн – диаметр напор-

ной магистрали насоса; dр – диаметр ротора ДГ; 

h  – длина рабочей камеры 4, 5, 6; kQi = Vi / V1; 

Vi  – дискретный объем рабочей жидкости, по-

ступающей в напорную магистраль i-го потре-

бителя за время .ijt  

При вращении на ротор 3 действует сум-

марная горизонтальная составляющая R  гид-

родинамических сил ,ijR  определяемая по вы-

ражению 

д

1

2
cos ,

n
i i

i

i

F p
R  

 

где  – коэффициент местного сопротивления; 

pi – перепад давлений в канале i-го потока ДГ; 

j
– угол действия гидродинамических сил. 

Рассмотрим работу многомоторного приво-

да с ДГ. Динамическая схема многомоторного 

привода представлена на рис. 3. Переходные 

процессы при работе многомоторного гидро-

привода описываются системами дифференци-

альных уравнений (2) – при работе ДГ в режи-

ме деления потока рабочей жидкости насоса  

и (3) – при работе ДГ в режиме суммирования 

потоков рабочей жидкости: 
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где zi

 

– координата поршня исполнительного 
цилиндра (i = 1 … n); Fi – площадь поршня  
исполнительного цилиндра (i = 1 … n); mi – 
масса груза и подвижных частей, приведенная  
к поршню (i = 1 … n); Pтрi – сила трения  
(i = 1 … n); Pi – сила сопротивления подъему 
груза (i = 1 … n); рн – давление в полости насо-
са; рi – давление исполнительного гидроцилин-
дра (i = 1 … n); Qн – объемная подача насоса; 
Qдi – подача рабочей жидкости в напорную ма-

гистраль i-го потребителя;  – коэффициент 

податливости рабочей жидкости; гнV – объем 

гидравлического гасителя в цепи насоса; li – 
длина трубопровода от ДГ до исполнительного 

гидроцилиндра (i = 1 … n);  – плотность рабо-
чей  жидкости;   – кинематический  коэффи- 
циент вязкости рабочей жидкости; k – коэффи- 
циент потерь; 
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(3) 

где рнi – давление в магистрали потребителя и 
после нагрузочного дросселя (i = 1 … n); Qнi – 
расход рабочей жидкости через нагрузочный 
дроссель; li – длина гидролиний от исполни-
тельного гидроцилиндра до нагрузочного дрос-

селя; гнiV  – объем полости гидравлического га-

сителя в гидролинии; 
нil  – длина трубопровода 

от нагрузочного дросселя до ДГ; Vi = Fizimaх – 
объем поршневой полости исполнительного 
гидроцилиндра в исходном положении. 
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Рис. 3. Динамическая схема многомоторного гидропривода: 

а – ДГ в режиме деления потока рабочей жидкости;  

б – ДГ в режиме суммирования потоков рабочей  

жидкости: 1 – насос; 2 – ДГ; 3, 4, 5 – исполнительный 

гидроцилиндр; 6, 7, 8 – груз; 9 – нагрузочный дроссель;  

10 – потребитель 
 

Эффективность работы ДГ может быть  

оценена по величине общего КПД аппаратов, 

учитывающего объемные потери в ДГ и поте- 

ри мощности при течении рабочей жидкости 

через ДГ 
 

га. га.о га ,п  
 

где га.п – общий гидравлический КПД ДГ; 

га.о – объемный гидравлический КПД ДГ; га – 

гидравлический КПД ДГ. 

Величина га.о  определяется конструктив-

ным исполнением ДГ и технологическим уров-

нем производства гидравлической аппаратуры 

и в данном исследовании не рассматривается. 

Гидравлический КПД га  определяет потери 

давления в ДГ г  и гидромеханические поте- 

ри мощности на вращение ротора ДГ гм . 

Мгновенное значение га  изменяется при рабо-

те ДГ, поэтому принимаем в качестве критерия 

оценки эффективности его работы среднее зна-

чение га .  

При работе ДГ в режиме деления потока ра-

бочей жидкости насоса га  определяется по 

формуле 

ц
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где 
трМ – сила трения при вращении ротора; цt – время цикла работы ДГ; дiF – суммарная площадь 

каналов i-го потока ДГ. 

При работе ДГ в режиме суммирования потоков рабочей жидкости  
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Кроме га  определяем рассогласование перемещения поршней исполнительных гидроцилиндров 

как среднюю величину отношений текущих значений перемещений i-го и первого исполнительных 

гидроцилиндров за время цикла  
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Решение систем дифференциальных урав-
нений (2) и (3) и определение параметров (4), 
(5), (6) в программе MathСad 11 проводились 
для двухмоторных гидравлических приводов. 
Определен характер зависимости параметров 
оценки эффективности работы гидропривода 

га  и 2zk  от нагрузочного режима потребите-

лей и параметров ДГ. 
Проведенный анализ работы двухмоторного 

гидропривода, оснащенного ДГ, работающего  
в режиме деления и суммирования потоков ра-
бочей жидкости, показал: 

– ДГ обеспечивает независимость нагрузоч-
ного режима работы контура данного потреби-
теля от нагрузочного режима контура второго 
потребителя в широком диапазоне изменения 
нагрузок. Например, при изменении параметра 

Р1/Р2 в диапазоне 1,00–0,125 га  и 2zk  изме- 

няются в диапазонах 0,94–0,91 и 1,00–0,57, при 

этом величина гм  остается неизменной и со-

ставляет гм 0,98;  

– увеличение параметра дискретизации по-
тока рабочей жидкости  приводит к увеличе-

нию га  при уменьшении 2 .zk  Рациональным 

является интервал значений 4–7, обеспечи-

вающий высокое значение га  и относительно 

небольшое снижение 2zk  при изменении на- 

грузок напорных магистралей потребителей  
в широком диапазоне; 

– максимальное значение га  достигает- 

ся   при   угловой   скорости   ротора    =  
= 188,4–314,0 рад/с; 

– ДГ обеспечивает возможность изменения 
параметров подачи рабочей жидкости по 
напорным магистралям потребителей в широ-
ком диапазоне за счет изменения геометриче-
ских параметров ротора и распределяющей 
втулки; 

– рациональное значение объема гидравли-

ческого гасителя 
гн 0,5 1,0V q  (здесь q – 

объемная постоянная насоса), что предполагает 
установку ДГ возле насоса, либо его интегри-
рование в конструкцию насоса; 

– параметры продольных пазов ротора и ка-
налов распределительной втулки выбираются 

из условия отсутствия перекрытия 2 1;а  

– удаление дросселей нагрузки от ДГ и при-
ближение их к исполнительным гидроцилин-
драм позволяют улучшить показатели работы 
многомоторного гидропривода; 

– увеличение проходного сечения дросселя 

нагрузки приводит к снижению га  и увеличе-

нию 2 ;zk  

– увеличение давления в напорной маги-

страли потребителя приводит к увеличению га  

гидропривода при существенном уменьшении 

параметра 2.zk  

При проектировании и технической реали-
зации ДГ необходимо определить основные 
конструктивные характеристики. Исходными 
параметрами являются: условный проход насо- 

са 
н ,d  диаметр ротора p ,d  коэффициент 

дискретизации , исходя из которых опреде- 

ляются углы , , i. Принимаем 
2 min1 iа   

2 min1 iа  – треугольный закон изменения площади 

i-го отводящего канала по времени. Значения 

углов mini  определяются из условия  

t21j = 0 (1). Принимая нh d , а также 
р нрd k d  

(здесь
рk  – коэффициент пропорциональности), 

получим 

1min 1

1

4 p

b a
k

.         (7) 

 

В многопоточном ДГ при 2 1a  
 

14 1 1
.

4

p Qi

i

p

k b k
b

k
       (8) 

 

Увеличение диаметра ротора ДГ приводит  
к увеличению bi при заданной величине b1 и 
позволяет повысить максимальное значение 
параметра kQi. Для определения максимально- 
го значения суммы параметров kQi при задан-
ных параметрах b1 и

 

a1

 

воспользуемся выраже-
нием  

1

1 1

4 1 1
.

4 1

n
p

Qi

i p

k b
k

k b
        (9) 

 

Выражения (7)–(9) позволяют определить 
основные параметры ДГ. Конструктивно ДГ 
может быть реализован в виде отдельного агре-
гата [4] (рис. 4).  

При работе ДГ в режиме деления потока ра-
бочая жидкость насоса поступает через канал 7 
в полости продольных каналов 4 равномерно 
вращающегося ротора 1, откуда периодиче- 
ски – в полости продольных каналов 5, 6 рас-
пределительной втулки 2 и через каналы 8, 9 – 
в напорные магистрали потребителей. При ра-
боте ДГ в режиме суммирования потоков рабо-
чая жидкость из напорных магистралей потре-
бителей через каналы 8, 9 поступает в полости 
продольных каналов 5, 6 распределительной 
втулки 2, и периодически – в полости продоль-
ных каналов 4 ротора 1, а через канал 7 – в бак 



Транспорт 
 

 

 76  
Наука 

и 

   Science & Technique 

техника, № 6, 2012 

гидросистемы. Изменение числа потоков до-
стигается изменением числа групп продольных 
каналов распределительной втулки и каналов 
подключения контуров потребителей. ДГ мо-
жет модульно наращиваться, обеспечивая од-
новременное дозирование различных потоков 
рабочей жидкости.  

 

 
 

Рис. 4. Конструктивная схема ДГ: 1 – ротор;  
2 – распределительная втулка; 3 – подшипник качения;  
4, 5, 6 – продольный канал ротора (распределительной 

втулки); 7 – канал подключения насоса (бака);  
8, 9 – канал подключения потребителя 

 
При создании двухмоторных систем приво-

дов актуальна разработка ДГ, обеспечивающего 
изменение параметров потоков рабочей жид- 
кости по напорным магистралям потребителей  
в соответствии с алгоритмом работы гидро- 
привода. Разработана конструктивная схема  
ДГ [5], отличительной особенностью которой 

является изменение параметров 1 2,  по длине 

ротора.  
При технической реализации насосного мо- 

ноагрегата ДГ устанавливается на фланец на- 
соса в качестве промежуточного агрегата меж- 
ду механизмом привода и насосом серийного 
исполнения [6]. Корпус ДГ оснащен двумя 
фланцами для установки на корпуса насоса  
и механизма привода. Ротор ДГ выполняется  
в виде силовой муфты, соединяющей вал 
насоса с механизмом привода. Также ДГ может 
устанавливаться на корпус насоса с приводом 
ротора ДГ от приводного вала насоса [7]. 

При интегрировании ДГ в конструкцию на- 
соса могут создаваться многопоточные шесте- 
ренные насосы [8], насосы аксиально-порш- 
невые [9] с выполнением агрегатов ДГ на блоке 
цилиндров. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

Реализация предложенных, технически про-
стых конструктивных схем ДГ позволит умень- 
шить число насосов при создании гидравличе-
ских систем приводов ходового и рабочего 

оборудования многофункциональных строи-
тельных и дорожных машин, исключить из си-
стемы приводов механические агрегаты, упро-
стить разработку дорожной машины, снизить  
ее стоимость. 

Представленные технические решения ДГ  
и математические функции для расчета пара-
метров могут быть использованы при создании 
многомоторных приводов рабочего оборудова-
ния строительных и дорожных машин. 
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