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Аннотация 
Приведено описание конструкции и принципа действия разработанного механизма управления 

фрикционами гидромеханической передачи для карьерных самосвалов БелАЗ. Изложены результаты 
выполненных исследований по определению его параметров. Показано влияние величины отрицательно-
го перекрытия дросселирующих щелей регулятора-гидрораспределителя на эффективность процесса 
функционирования механизма управления. 

Ключевые слова:  
карьерный самосвал, гидромеханическая передача, фрикцион, электрогидравлический пропорцио-

нальный клапан, запорно-регулирующий орган, дросселирующая щель. 
 
Abstract 
The paper describes the design and operating principle of the mechanism developed for controlling 

friction clutches of the hydromechanical transmission for BelAZ quarry dump trucks. The results of the 
performed research determining its parameters are presented. It is shown how the magnitude of negative 
overlapping of throttling slots of the regulator-hydraulic distributor influences the efficiency of functioning of 
control mechanism. 
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На предприятии ОАО «Белорус-
ский автомобильный завод» проводятся 
проектно-конструкторские работы по 
созданию мехатронной системы автома-
тического управления и диагностирова-
ния гидромеханической передачи 
(ГМП) карьерных самосвалов грузо-
подъемностью 45…60 т. В выполнении 
этих работ принимает участие кафедра 
«Автомобили» Белорусско-Российского 
университета.  

Применение мехатронной системы 
автоматического управления (МСАУ) 
позволяет существенно улучшить ряд 
показателей эксплуатационных свойств 

самосвалов, повысить безопасность 
движения, увеличить ресурс, создать 
комфортные условия труда водителю. В 
результате повышается конкурентоспо-
собность самосвалов.  

В техническом задании на разра-
ботку МСАУ сформулированы сле-
дующие основные требования:  

– обеспечение непрерывного под-
вода потока энергии к ведущим колесам 
в процессе переключения передач с це-
лью повышения средней скорости дви-
жения и производительности самосвала;  

– снижение динамических нагру-
зок в трансмиссии и теплонапряженно-
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сти фрикционов в переходных процес-
сах при переключении передач с целью 
повышения ресурса всех механизмов 
трансмиссии (коробки передач, главной 
передачи, колесной передачи, кардан-
ных передач); 

– повышение  плавности включе-
ния фрикционов при переключении пе-
редач с целью исключения рывков и не-
равномерности движения самосвала, 
улучшения условий труда водителя; 

– исключение  ошибочных дейст-
вий водителя по управлению гидроме-
ханической передачей с целью повыше-
ния безопасности движения и снижения 
вероятности перегрузки механизмов 
трансмиссии; 

– обеспечение оперативного диаг-
ностирования технического состояния 
механизмов гидромеханической пере-
дачи с целью своевременного обнару-
жения и устранения неполадков, ис-
ключения аварийного состояния ГМП.  

Для выполнения этих требований 
ГМП должна быть оборудована систе-
мой датчиков, позволяющих фиксиро-
вать процессы функционирования всех 
основных механизмов, включая меха-
низмы системы управления, а каждый 
фрикцион ГМП необходимо снабдить 
автономным механизмом управления.  

Наибольшую сложность при раз-
работке МСАУ представляет создание 
механизмов управления фрикционами 
ГМП, посредством которых осуществ-
ляется переключение передач, блокиро-
вание и разблокирование гидротранс-
форматора. Качество функционирова-
ния механизмов управления фрикцио-
нами (МУФ) определяет технический 
уровень МСАУ и возможность выпол-
нения предъявляемых к ней требований. 
Поэтому основное внимание уделялось 
проектированию, расчетно-теоретичес-
ким и экспериментальным исследовани-
ям этих механизмов. При этом реша-
лись задачи выбора принципиальной 
схемы МУФ, определения его основных 
параметров и разработки конструкции.  

Ядром МСАУ является микропро-

цессорный контроллер, который осуще-
ствляет реализацию алгоритма управле-
ния и формирует управляющие сигналы 
на переключение передач, блокирова-
ние и разблокирование гидротрансфор-
матора, а также на управление двигате-
лем во время переключения передач. 
Управляющие сигналы контроллера 
воспринимаются механизмами управле-
ния фрикционами, формирующими сиг-
налы управления фрикционами ГМП, 
которые непосредственно осуществля-
ют переключение передач. Поскольку 
управляющие сигналы контроллера 
электрические, то естественно, что в со-
став каждого МУФ должен входить ап-
парат электрической природы. В каче-
стве такого аппарата используется элек-
тромагнит. При управлении фрикцио-
нами необходимо осуществлять непре-
рывное регулирование величины давле-
ния рабочей жидкости, подаваемой в 
гидроцилиндры включаемого и выклю-
чаемого фрикционов. Эту функцию мо-
жет выполнять электрогидравлический 
пропорциональный клапан (ЭГПК).  

В состав ЭГПК входит пропор-
циональный электромагнит и редукци-
онный гидроклапан. Входной канал это-
го клапана соединен с источником по-
дачи рабочей жидкости (гидронасосом), 
поддерживающим примерно постоян-
ный уровень давления, а на выходе ре-
дукционного клапана формируется 
управляющий гидравлический сигнал 
переменного регулируемого давления. 
Величина регулируемого давления про-
порциональна силе тока в обмотке элек-
тромагнита. Величиной же силы тока 
управляет широтно-импульсный моду-
лятор (ШИМ) контроллера по соответ-
ствующему алгоритму.  

Мощность выходного сигнала 
ЭГПК сравнительно невелика, так как 
она ограничивается мощностью элек-
тромагнитов, используемых в совре-
менных МСАУ, поэтому МУФ обычно 
выполняют по двухкаскадной схеме. На 
рис. 1 приведена принципиальная схема 
МУФ.  
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Рис. 1. Принципиальная схема механизма управления фрикционом ГМП 
 

Первый каскад составляет пилотная 
ступень, а второй каскад обеспечивает 
усиление сигнала управления, формируе-
мого пилотной ступенью. Пилотная сту-
пень – это ЭГПК, состоящий из пропор-
ционального электромагнита 1 и редук-
ционного гидроклапана 2 с обратной 
связью 4 по давлению в его выходном 
канале 5. Второй каскад 6 выполнен в 
виде трехлинейного дросселирующего 
многопозиционного гидрораспределителя 
с обратной связью по давлению на его 
выходе. Он усиливает управляющий сиг-
нал ЭГПК, передаваемый по каналу 5, и 
сформированный на его выходе 9 сигнал 
в виде потока рабочей жидкости направ-
ляет в гидроцилиндр фрикциона 10. Дав-
ление рабочей жидкости, подаваемой в 
гидроцилиндр фрикциона, также про-
порционально силе тока в обмотке элек-
тромагнита 1, но величина его отлича-
ется от давления на его входе 5 лишь на 
небольшую составляющую, обуслов-
ленную усилием пружины. Следова-
тельно, гидрораспределитель 6 функ-
ционально представляет собой регуля-
тор-распределитель (РР). Он позволяет 
значительно увеличить подачу рабочей 
жидкости в гидроцилиндр и обеспечить 
заданное минимальное время его за-
полнения, что необходимо для быстрой 
реализации сформированного контрол-
лером сигнала на переключение пере-
дачи.  

На рис. 2 приведена циклограмма 
процесса управления фрикционами 
ГМП при переключении передачи.  

Для осуществления переключения 
необходимо выключить фрикцион пре-
дыдущей передачи и включить фрикци-
он последующей передачи. В течение 
интервала времени зt  осуществляется 
заполнение гидроцилиндра включаемо-
го фрикциона. Поскольку данный фрик-
цион в этом интервале времени не пере-
дает нагрузку, то фрикцион выключае-
мой передачи должен оставаться во 
включенном состоянии, что обеспечи-
вает непрерывную передачу энергии от 
двигателя к ведущим колесам.  

Сила тока в обмотках электромаг-
нитов ЭГПК пропорциональна скважно-
сти iC  широтно-импульсных управляю-
щих сигналов, формируемых контролле-
ром согласно алгоритму управления дав-
лением в магистралях питания гидроци-
линдров соответственно включаемого и 
выключаемого фрикционов. На рис. 2, а 
показана характеристика изменения 
скважности 1C  напряжения, подаваемого 
на обмотку электромагнита выключаемо-
го фрикциона, а на рис. 2, б – включае-
мого фрикциона 2C . Изменения давле-
ний в гидроцилиндрах этих фрикционов 
(соответственно 1p  и 2p ) изображены 
на рис. 2, в. В момент времени 0t  кон-

91



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 2 (35) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

троллер выдает команду на переключе-
ние передачи и запускает ШИМ вклю-

чаемого фрикциона.  

 
 

 
 
Рис. 2. Циклограмма процессов управления фрикционами ГМП 
 
 
Процесс включения фрикциона 

содержит две фазы: фазу заполнения 
гидроцилиндра, в которой его поршень 
перемещается из исходного положения 
в положение начала сжатия фрикцион-
ных дисков, и фазу регулирования дав-
ления в гидроцилиндре в процессе на-
растания момента трения фрикциона на 
интервале времени tp. Фаза заполнения 
гидроцилиндра осуществляется в два 
этапа: этап быстрого заполнения про-
должительностью б.зt  и этап медленно-

го заполнения, длительность которого 
м.зt . Во время быстрого заполнения 
ШИМ включаемого фрикциона уста-
навливает высокое значение скважности 
напряжения max2C  (см. рис. 2, б), что 
обеспечивает ускоренную подачу рабо-
чей жидкости в гидроцилиндр, так как 
ЭГПК этого фрикциона поддерживает 
высокое давление 2p  на своем выходе 
(см. рис. 2, в). На этапе медленного за-
полнения скважность 2C  снижается до 
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значения м2C . Это необходимо, чтобы 
снизить уровень давления 2p  и умень-
шить величину его скачка в момент ос-
тановки поршня.  

Одновременно с управлением 
включаемого фрикциона необходимо 
управлять процессом регулирования дав-
ления 1p  выключаемого фрикциона. В 
момент времени 1t  скважность 1C  сни-
жается до значения м2C  (см. рис. 2, а), 
затем медленно уменьшается в течение 
интервала времени м.зt . В момент вре-
мени 2t  начинает нарастать момент 

трения включаемого фрикциона, а вы-
ключение фрикциона предыдущей пе-
редачи происходит с некоторым запаз-
дыванием в момент времени 3t . В ре-
зультате на интервале времени 

23п ttt −=  оба фрикциона передают на-
грузку. Такой режим управления ГМП 
называют «переключение передач с пе-
рекрытием».  

На рис. 3 представлена конструк-
ция МУФ. Он состоит из ЭГПК 2 и ре-
гулятора-распределителя 9.  

 
 

 
 
Рис. 3. Конструкция механизма управления фрикционом ГМП 
 
 
В опытных образцах МСАУ в каче-

стве ЭГПК использован пропорциональ-
ный редукционный клапан FTDRE 2 K 
фирмы «Рексрот Бош Груп» (ФРГ). Он 
представляет собой совокупность про-
порционального электромагнита 1 и ре-
дукционного гидроклапана 3 с золотни-
ковым запорно-регулирующим органом, 
выполненным с положительным пере-
крытием дросселирующих щелей, вели-
чина которого составляет примерно 
0,1 мм. Гидроклапан обеспечивает рас-
ход 2 л/мин при давлении 7 бар. Диа-
метр золотника составляет 2,7 мм, диа-
метр отверстия выходного сигнала                    

1,5 мм. При таких размерах требуется 
очень высокая степень фильтрации ра-
бочей жидкости, что затрудняет воз-
можность обеспечения надежной рабо-
тоспособности гидроклапана. В Объе-
диненном институте машиностроения 
НАН Беларуси разработан ЭГПК с диа-
метром золотника 6 мм и выходным от-
верстием 3 мм. Опытные образцы изго-
товлены предприятием ОАО «Измери-
тель» (г. Новополоцк). В дальнейшем 
предполагается их использование в 
МСАУ для самосвалов БелАЗ.  

Регулятор-распределитель 9 со-
держит золотниковый запорно-регули-
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рующий орган 5 с тремя поясками и 
пружину 8. Диаметр левого пояска 
больше, чем правого и среднего. Такой 
золотник позволяет осуществлять регули-
рование давления в выходном канале 10 
во всем диапазоне изменения давления, 
обеспечиваемого гидронасосом ГМП. 
Отметим, что в ГМП БелАЗ для управ-
ления фрикционами различных передач 
предусмотрены два уровня давления – 
14 и 20 бар, что создает повышенные 
требования к регулятору-распредели-
телю. Золотник со всеми одинаковыми 
поясками не позволяет использовать 
весь диапазон давления источника пи-
тания, снижая верхний уровень регули-
руемого давления примерно на 30 %. 
Поэтому был принят золотник с разли-
чающимися радиальными размерами 
поясков. Полость 4 левого торца золот-
ника сообщается с выходным каналом 
ЭГПК, в котором формируется его 
управляющий сигнал в виде давления 
рабочей жидкости. Полость 7 правого 
торца золотника связана через дрос-
сельное отверстие 6, выполненное в зо-
лотнике 5, с магистралью 10 подачи ра-
бочей жидкости в гидроцилиндр фрик-
циона 11, что обеспечивает обратную 
связь регулятора-распределителя. Более 
подробное описание устройства МСАУ, 
ее компонентов и процессов функцио-
нирования изложено в [1–4].  

При разработке конструкции регу-
лятора-распределителя решались сле-
дующие задачи:  

– определение диаметров поясков 
золотника; 

– определение характеристик пру-
жины (коэффициент жесткости прc , на-

чальное пр0F  и конечное пр.кF  усилия, 
геометрические параметры); 

– выбор полного хода золотника пx ; 
– выбор величины перекрытия 

дросселирующих щелей пΔ . 
Методика расчета параметров 

МУФ приведена в [1]. Изготовлены 
экспериментальные образцы МУФ и 
проведены их всесторонние стендовые 

испытания в лабораториях кафедры 
«Автомобили» и экспериментального 
цеха БелАЗ. Было установлено, что на 
качество процессов функционирования 
МУФ наибольшее влияние оказывают 
коэффициент жесткости пружины, со-
отношение диаметров поясков золотни-
ка и величина перекрытия дроссели-
рующих щелей. Жесткость пружины 
определяет частоту собственных коле-
баний золотника. Чем больше коэффи-
циент жесткости, тем выше собственная 
частота и меньше амплитуды колебаний 
регулируемого давления. Соотношение 
диаметров поясков золотника влияет на 
коэффициент усиления регулятора. С 
увеличением коэффициента усиления 
снижаются показатели устойчивости 
регулятора. Испытания показали, что 
при отрицательном перекрытии дроссе-
лирующих щелей достигается более вы-
сокое качество регулирования давления, 
чем при положительном.  

Регулирование давления включае-
мого фрикциона осуществляется на ин-
тервале времени рt  (см. рис. 2), а на 
втором этапе фазы заполнения гидроци-
линдра на интервале м.зt  поддержива-
ется пониженный уровень давления. 
При отрицательном перекрытии про-
цесс регулирования давления сопрово-
ждается одновременным дросселирова-
нием потока жидкости средним и пра-
вым поясками золотника. В результате 
часть рабочей жидкости поступает на 
слив через дросселирующую щель, 
управляемую средним пояском. На низ-
коскоростных режимах работы двигате-
ля это может привести к значительному 
падению главного давления глp , созда-
ваемого гидронасосом, из-за недоста-
точной величины его подачи.  

На рис. 4, а показано положение 
золотника при выполнении процесса 
регулирования давления и изображено 
направление циркуляции потоков жид-
кости через дросселирующие щели. Зо-
лотник регулятора в процессе регулиро-
вания совершает колебания с неболь-
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шой амплитудой перемещения относи-
тельно своего среднего положения в 
корпусе регулятора. Испытания показа-
ли, что при сплошных кольцевых кром-
ках поясков золотника при его колеба-
ниях происходит очень резкое измене-
ние площади дросселирующих щелей, 
что вызывает возникновение больших 
амплитуд колебаний регулируемого 
давления. Поэтому на кромках золотни-
ка выполнялись профилированные ка-
навки, которые позволили существенно 
уменьшить величину открытия дроссе-

лирующих щелей в положении регули-
рования давления. Золотник с одной из 
форм канавок изображен на рис. 4, б. 
Однако выбор полей допусков на изго-
товление корпуса и золотника регулято-
ра, обусловленный технологическими 
возможностями изготовителя, привел к 
тому, что величина отрицательного пе-
рекрытия пΔ  оказалась в пределах 
0,75…1,58 мм при номинальном ее зна-
чении 1 мм.  

 
 

 
 
Рис. 4. Схемы дросселирующих щелей регулятора-гидрораспределителя 
 
 
Для оценки влияния пΔ  на величи-

ну сливаемой рабочей жидкости регуля-
тором-распределителем (РР) были прове-
дены расчетно-теоретические исследова-
ния. На рис. 5 представлена динамиче-
ская модель исследуемой системы, на ко-
торой отображены следующие парамет-

ры: Qп – подача рабочей жидкости от ис-
точника к РР; Qсл – расход на слив через 
дросселирующую щель; Qут – величина 
утечек рабочей жидкости в уплотни-
тельных устройствах гидроцилиндра 
фрикциона и магистрали подвода к не-
му; ргл – давление, развиваемое гидро-

а) б) 

в) г) 
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насосом; рвх – давление на входе в РР; 
выхp  – давление на выходе РР; г.цp  – 

давление в гидроцилиндре; г.м1μ  и 

г.м2μ  – коэффициенты гидравлических 
сопротивлений соответственно гидро-
магистрали подвода к РР и гидромаги-
страли между РР и гидроцилиндром; 

вхμ  и слμ  – коэффициенты гидравличе-
ских сопротивлений соответственно 
входной и сливной дросселирующих 
щелей; утμ  – приведенный коэффици-

ент гидравлического сопротивления 
щели, эквивалентной щелям в уплотне-
ниях.  

 
 

 
 

Рис. 5. Динамическая модель системы регулирования давления 
 
 
Математическая модель исследуе-

мого объекта описывается следующей 
системой нелинейных алгебраических 
уравнений:  

 

( )
( )

( )

( )

гл вх г.м1л сл ут

2
г.м1н сл ут

сл ут вх вх

вх вых

сл сл сл вых

вых г.ц г.м2л ут

2
г.м2н ут

г.ц ут ут

сл вх

0;

2 0;

2 0;

0;

0;

0,

p p Q Q

Q Q

Q Q A C

p p

Q A C p
p p Q

Q
p Q

A f A

⎫− −μ + −
⎪
⎪− μ + =
⎪
⎪+ − ×
⎪
⎪× − ρ =
⎪⎪− ρ = ⎬
⎪− −μ − ⎪
⎪− μ =
⎪
⎪− μ =
⎪

− = ⎪
⎪⎭

     
(1)

 

где вхA  и слA  – площади соответствен-
но входной и сливной дросселирующих 
щелей, м2; вхC  и слC  – коэффициенты 
расходов этих щелей; ρ  – плотность ра-

бочей жидкости, кг/м3.  
Единицы измерения параметров в 

уравнениях (1): пQ , слQ , утQ  – метр 

кубический в секунду; глp , вхp , выхp , 

г.цp  – мегапаскаль. Значения парамет-
ров гидромагистралей принимались для 
ГМП самосвала БелАЗ-7555. На рис. 6, а 
приведены полученные характеристики 
зависимостей вхA  и слA  от перемеще-
ния золотника x , выполненного по схе-
ме на рис. 4, б. На рис. 6, б выделена 
часть графика, соответствующая пере-
мещению золотника на интервале отри-
цательного перекрытия дросселирую-
щих щелей пΔ , т. е. когда обе дроссе-
лирующие щели открыты.  

Эти зависимости получены на ос-
нове расчетов, учитывающих изменение 
конфигурации дросселирующих щелей 
и их реальные размеры. Затем получено 
уравнение регрессии ( )вхсл AfA =  для 
изменения x  в диапазоне пΔ , исполь-
зуемое в системе уравнений (1). Для зо-
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лотника, представленного на рис. 3, б, 
применен полином             6-го порядка:  

 
2 3

сл 0 1 вх 2 вх 3 вхA b b A b A b A= + + + +  

4 5 6
4 вх 5 вх 6 вхb A b A b A+ + + .           (2) 

Коэффициенты регрессии: 

055406,70 =b ; 670133,31 −=b ; 
769909,12 =b ; 661894,03 −=b ; 

139558,04 =b ; 2
5 10483666,1 −⋅−=b ; 

4
6 10225740,6 −⋅=b . 

 

 

 
 
Рис. 6. Характеристики зависимостей вхA  и слA  от перемещения золотника x  
 
 
В процессе решения системы урав-

нений (1) определялись искомые пере-
менные вхA , слA , слQ , утQ , вхp , выхp  

при 4,1гл =p  МПа и двух значениях утμ : 
10

ут 104,8 ⋅=μ  и 10
ут 102,4 ⋅=μ∗ . Величи-

ной давления в гидроцилиндре г.цp  
варьировали в пределах 0,1…1,4 МПа.  

На рис. 7, а приведены графики зави-
симостей вхA  и слA  от давления рабочей 
жидкости в гидроцилиндре г.цp  в процес-
се его регулирования, а на рис. 7, б – зави-
симостей расхода на слив слQ  и утечек 

утQ  от г.цp  при величине отрицательно-

го перекрытия 75,0п −=Δ  мм.  
На рис. 8, а, б приведены анало-

гичные графики, полученные при 
58,1п −=Δ  мм. Переменные на графиках 

рис. 6 и 7, обозначенные верхним индек-
сом *, соответствуют параметру ∗μут .  

Сравнение полученных графиков 
показывает существенную зависимость 
расхода рабочей жидкости на слив слQ  
от величины отрицательного перекры-
тия пΔ . В связи с этим были рассмотре-
ны и исследованы еще два варианта 
конструктивного выполнения дроссели-
рующих щелей. Вариант на рис. 4, в от-
личается от варианта на рис. 4, б тем, 
что поясок входной дросселирующей 
щели (правый поясок золотника) снаб-
жен более глубокими канавками, кото-
рые открывают щель постепенно по ме-
ре перемещения золотника из среднего 
положения в правое крайнее. Поясок же 
золотника на рис. 4, б после перемеще-
ния x  в интервале 3,5…5 мм вправо от-
крывает щель очень резко, что может 
вызывать колебания золотника и боль-
шие амплитуды регулируемого давле-
ния выхp . Для обеспечения достаточной 
площади дросселирующей щели во 
включенном состоянии фрикциона, когда 

а) б) 
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золотник занимает крайнее правое поло-
жение ( maxxx = ), на его пояске выпол-
нены четыре канавки радиусом 4 мм. 
Этот вариант предложен сотрудниками                     
БелАЗ. Данное конструктивное исполне-
ние напоминает вариант гидрораспреде-

лителя, в котором золотник расположен в 
гильзе с круглыми отверстиями (рис. 4, г). 
При этом было принято в гильзе по 
шесть отверстий диаметром 4 мм в каж-
дом проходе. Результаты исследований 
приведены в табл. 1.  

 
 

 
 
Рис. 7. Графики зависимостей вхA  и слA  от г.цp  при 75,0п −=Δ  мм 
 
 
 

 
 
Рис. 8. Графики зависимостей вхA  и слA  от г.цp  при 58,1п −=Δ  мм 
 
 

 
 

а) б) 

а) б) 
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Табл. 1. Результаты исследований механизма управления фрикционами ГМП 

Параметры 
Вариант 

пΔ , мм сл.maxQ , л/мин г.цp , бар сл.maxA , мм2 слAΔ , мм2 вх.maxA , мм2 

Рис. 4, б 0,5 1,311 
1,178 

5,100 
3,800 

0,953 
0,992 

1,309…0,308 
1,255…0,090 95,218 

Рис. 4, б 0,75 2,542 
2,370 

5,800 
4,900 

1,732 
1,757 

2,439…0,758 
2,384…0,520 101,500 

Рис. 4, б 1,58 7,934 
7,715 

6,600 
6,200 

5,069 
5,085 

7,601…3,057 
7,532…2,888 122,361 

Рис. 4, б 1,0 3,920 
3,728 

5,900 
5,400 

2,649 
2,633 

3,779…1,291 
3,717…1,052 107,784 

Рис. 4, в 1,0 5,568 
5,364 

7,800 
7,300 

3,273 
3,258 

4,645…2,136 
4,603…1,918 51,913 

Рис. 4, г 1,0 8,542 
8,322 

6,600 
6,200 

5,458 
5,485 

7,876…2,951 
7,820…2,686 60,658 

Примечание – Значения в числителе получены при утμ ; в знаменателе – при ∗μут  

 
 
В таблице даны значения следую-

щих параметров: пΔ  – величина отрица-
тельного перекрытия; сл.maxQ  – макси-
мальное значение расхода на слив; г.цp  – 
значение давления в гидроцилиндре, со-
ответствующее сл.maxQ ; сл.maxA  – пло-
щадь сливной дросселирующей щели, 
соответствующая сл.maxQ ; слAΔ  – диапа-
зон изменения слA  в интервале регули-
рования давления г.цp  от 2 до 12 бар; 

вх.maxA  – площадь входной дроссели-
рующей щели при maxxx = . 

Сравним три варианта конструк-
тивного исполнения золотника, представ-
ленные на рис. 4, б…г, выполненные с 
одной и той же величиной отрицательно-
го перекрытия 0,1п −=Δ  мм. Как видно 
из табл. 1, увеличение количества кана-
вок во входной дросселирующей щели и 
их размеров (см. рис. 4, в) при прочих 
равных условиях приводит к возрастанию 
расхода рабочей жидкости на слив почти 
в два раза. Вариант с золотником в гильзе 
(см. рис. 4, г) увеличивает расход на 
слив почти в 3 раза. При этом в обоих 
случаях площадь входной щели вх.maxA  

во включенном состоянии фрикциона 
оказывается почти в 2 раза меньше, чем 
в варианте на рис. 4, б.  

Если в варианте 4, в две канавки 
входной дросселирующей щели выпол-
нить глубже по отношению к двум другим 
и обеспечить одинаковые величины отри-
цательного перекрытия 5,0п −=Δ  мм, то 
в сравниваемых вариантах 4, б, в резуль-
таты будут практически одинаковые. 
Аналогичное решение возможно для ва-
рианта с золотником в гильзе при смеще-
нии двух отверстий подачи на 1 мм отно-
сительно остальных четырех отверстий.  

Таким образом, для получения 
удовлетворительных результатов рабо-
ты МУФ необходимо обеспечить мини-
мальное значение отрицательного пере-
крытия пΔ  и постепенное плавное уве-
личение дросселирующих щелей запор-
но-регулирующего органа при их от-
крытии. Наилучший результат следует 
ожидать для варианта на рис. 3, в со 
смещенными относительно друг друга в 
осевом направлении канавками входной 
дросселирующей щели.  
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