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МетоДиКА рАСчетА 
ДеЛитеЛей потоКА С ЭЛАСтичНыМ
регУЛирУющиМ оргАНоМ
рассматривается методика расчета делителя потока с эластичным регулиру-
ющим элементом, который по отношению к существующим конструкциям 
обладает компактностью конструкции и повышенной надежностью. введение 
регулирующего органа в виде эластичного элемента позволяет эффективно 
компенсировать погрешности деления потока, возникающие в результате 
действия гидродинамических сил.

Ключевые слова: делитель потока, синхронизация, эластичный регулирующий 
элемент, давление, расход жидкости, ошибка деления потока жидкости.

Синхронизация исполнительных органов техно-
логических машин с гидроприводом, как правило, 
осуществляется делителями потока той или иной 
конструкции [1–6]. 

Предлагается новая конструкция делителя по-
тока жидкости [7], в которой в качестве регулиру-
ющего органа используется эластичный элемент  
в виде тора (кольцо с круглым поперечным сече-
нием).

Делитель предлагаемой конструкции (рис. 1) ав-
томатически обеспечивает равенство перепада дав-
ления в рабочих полостях, т. е. равенство скоростей 
перемещения исполнительных органов технологи-
ческой машины с той или иной степенью точности.

Относительная ошибка деления потока опреде-
ляется отношением разности расходов жидкости  
в магистралях гидродвигателей к половине подво-
димого к делителю потока жидкости [8]

                                        ,

где A — относительная ошибка деления потока  
в %; ΔQ — разность расходов в магистралях гидро- 
двигателя; Q — расход подводимого к делителю по-
тока.

Учитывая, что Q= Q
1
+Q

2
, получим

  

                                                ,

где Q
1
 и Q

2
 — расходы, подводимые к соответству-

ющим магистралям.
Расчет погрешности деления потока произво-

дится следующим образом [8]. Регулирующий орган  
в виде эластичного кольца круглого поперечного 
сечения приходит в движение, когда перепад давле-
ния преодолевает силу трения 

                                      ,

где N — сила трения в сопряжении регулирующий 
орган-корпус делителя потока; Δp — перепад давле-
ния, соответствующий силе трения; F — эффектив-
ная площадь регулирующего органа 5,

                                       ,

где 
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 — перепад давления на дросселях 1 и 2.
Известно, что

                                             ,
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где Q
I 
— расход через постоянный дроссель 1; C

др 
— 

приведенный коэффициент расхода; f
др
 — площадь 

проходного сечения дросселя.

                                       ,

где μ — коэффициент расхода; ρ — плотность ра-
бочей жидкости.

                                           , тогда

                                               ,

откуда следует: ошибка деления потока возрастает 
с увеличением квадрата площади сечения дросселя 
и уменьшается при увеличении расхода через де-
литель потока, но возрастает с увеличением силы 
трения в сопряжении регулирующий орган 5-кор-
пус делителя.

При уточненных расчетах погрешности делите-
лей потока следует учитывать и другие факторы, 
влияющие на их погрешность [8–10].

Рассогласование движений исполнительных ор-
ганов гидродвигателей, питаемых от делителей по-
токов при неравных нагрузках, определяется следу-
ющим образом:

 ,              (1)

где ξ — относительная погрешность деления потока.

                                            ,

где Q
б
 — большой расход; Q

м
 — меньший расход; 

Δl
сж

  — рассогласование ходов исполнительных ор-

ганов из-за сжатия рабочей жидкости; Δl
p
 — то же, 

обусловленное разностью площадей исполнитель-
ных органов; Δl

у
 — то же, из-за утечек жидкости; 

l — рабочий ход исполнительных органов.
Основную часть разности ходов составляет пер-

вый член правой части уравнения (1), зависящий  
от погрешности деления потока, поэтому значения-
ми Δl

сж
, Δl

p
, Δl

у
 — можно пренебречь.

Относительная погрешность деления потока

                                           ,

где m — коэффициент конструкции входных дрос-
селей делителя потока; Δр — нечувствительность 
действия регулирующего органа; Δр

п
 — перепад 

давления в делителе при равных нагрузках в вет-
вях; ξ

У
 — относительная погрешность деления по-

тока вследствие утечек жидкости в делителе.
Повышение перепада давления может привести 

к нагреву рабочей жидкости, поэтому снижение по-
грешности можно достичь, снижая и компенсируя 
влияние параметров Δр и ξ

У
.

Уравнение расхода жидкости в менее нагружен-
ной ветви делителя (ветвь II) без учета гидродина-
мических сил потоков жидкости представляется

Q
II
=Q+Q

у
,

где Q
II
 — расход жидкости в ветви II; Q — расход 

жидкости в рабочем окне; Q
у
 — утечки жидкости  

в зазоре.
Разность расходов в ветвях I и II

                                            .

Установлено [8],  что при малых зазорах рас-
ход жидкости в менее нагруженной ветви вслед-
ствие действия осевой составляющей реактивных 
сил в жидкости меньше, чем в более нагруженной.  
В гидросистемах с постоянным давлением расход  
в более нагруженной ветви при постоянной нагруз-
ке практически не меняется, а разность в ветвях 
возникает в результате уменьшения расхода в ме-
нее нагруженной ветви.

Нечувствительность действия регулирующего 
органа определяется следующим образом:

 ,          (2)

где μ — коэффициент расхода (μ0,66); ρ — плот-
ность жидкости; Δр

н
 — перепад давлений в напор-

ной полости исполнительного органа; Q — расход 
жидкости в ветви;  — угол наклона струи жидко-
сти, вытекающей через рабочее окно, к оси регули-
рующего органа; F — эффективная площадь регу-
лирующего органа; р

тр
  — отношение силы трения 

в месте контакта регулирующего органа и корпуса 
делителя к площади F.

Числитель первого члена выражения (2) явля-
ется осевой составляющей гидродинамических сил 
жидкости, вытекающей из рабочих окон.

Изменение действия силы трения T=p
тр

F  
при изменении направления перемещения регули-
рующего органа делителя график нечувствительно-
сти делителя (рис. 2) от действия гидродинамиче-
ских реактивных сил имеет гистерезисную петлю 
а б г в.

Рис. 1. Расчетная схема делителя потока с регулирующим 
органом (РО) из эластомера:

1, 2 — постоянные дроссели на входе полостей 
3 и 4 соответственно; 5 —  регулирующий орган (РО); 

Q, Q
I
, Q

II
 — расходы общей и в полостях 3 и 4 

соответственно; p
н1

, p
н2

 — давления на выходе 
делителя из полостей 3 и 4 соответственно
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При дросселировании жидкости в другом рабо-
чем окне возникает гистерезисная петля в г’ б’ а, 
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Если принять расход в более нагруженной ветви 
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, где f — пло-

щадь проходного сечения входного дросселя; p —  
давление на входе делителя (p = const); p

II
 — давле-

ние в менее нагруженной ветви.
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Анализ результатов расчета показывает, что 
если расходы в рабочем окне суммировать с утечка-
ми в жидкости, то разность расходов в ветвях I и II 
уменьшится. Поэтому целесообразно зазоры между 
регулирующим органом и стенкой корпуса выби-
рать из условия компенсации погрешностей деле-
ния потока, возникающих в результате действия 
гидродинамических сил. Точность деления потока 
увеличится при повышении надежности делителя 
потока.

Гарантированные утечки рабочей жидкости при 
получении перепада давления в ветвях I и II могут 
быть обеспечены с помощью дополнительных дрос-
селей, которые ликвидируют рассогласование по-
ложений исполнительных органов в конце их хода.

Необходимо отметить, что данный метод ком-
пенсации погрешностей деления потока наиболее 
эффективен при поддержании постоянной темпе-
ратуры рабочей жидкости, от которой в значитель-
ной степени зависит вязкость этой жидкости.
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Рис. 2. График нечувствительности действия регулирующего 
органа делителя потока
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