
360 Ventil 23 /2017/ 5

Razvoj visokotlačnega delilnika 
toka (FD-H2) za mobilne aplikacije 
– 1. del
Anže ČELIK, Luka PETERNEL

Izvleček: 'elilnik toka se skupaj s hidromotorjem v moEilnih aplikaFijah najpogosteje uporaElja za pogon 
koles� Pri tem delilnik toka zagotavlja vzporedno �sinhrono� delovanje koles v eni osi kakor tudi med več osmi� 
V normalnem reæimu delovanja delilnik toka ni v IunkFiji �tj� olje teče preko oEtočnega ventila� mimo delilnika 
toka�� V primeru zdrsa pogonskih koles pa se delilnik toka aktivira in posledično sinhronizira hitrost vrtenja 
pogonskih koles� kar omogoča nadaljnjo voænjo vozila�

V prispevku je prikazan postopek razvoja visokotlačnega delilnika toka �)'�+�� za moEilne aplikaFije� 6lednje 
praviloma pogojujeta visok delovni tlak �do ��� Earov� in visok pretok �do ��� l�min�� Predvsem pa sta pri 
tovrstnih aplikaFijah æeleni staEilnost delovanja in točnost delitve�zdruæevanja na čim äiräem tokovnem oE�
močju� 

8vodoma je predstavljen osnovni prinFip delovanja Eatnega delilnika toka� Nadalje so prikazane razvojne ak�
tivnosti na ključnih detajlih in koraki do njihove optimizaFije� Razvoj delilnika toka je plod uspeänega �medna�
rodnega� sodelovanja razvojne skupine podjetja PoFlain +\drauliFs� Podporo pa nam je nudil tudi /aEoratorij 
za Áuidno tehniko �/)7� )akultete za strojniätvo v /juEljani�

(ksperimentalno izmerjene karakteristike delilnika toka so v nadaljevanju primerjane s hidravličnimi meritvami 
konkurenčnih izdelkov drugih proizvajalFev� 'elilnik toka )'�+� izstopa glede kompaktnosti� točnosti in sta�
Eilnega delovanja tako v načinu deljenja kot tudi zdruæevanja�

Na osnovi uspeänega razvoja osnovne IunkFije visokotlačnega delilnika toka je Eila slednja nadalje nadgrajena 
oz� vgrajena v končni večIunkFijski ventil za moEilne aplikaFije� 

Rezultat večletnega razvoja je nova druæina kataloäkih izdelkov podjetja PoFlain +\drauliFs� več patentnih 
prijav� kopiFa pridoEljenega znanja na področju konstruiranja hidravličnih komponent� njihovih medseEojnih 
interakFij ter proFesa potrjevanja �tj� validaFije� končnega izdelka�

Ključne besede: delilnik toka� deljenje� zdruæevanje� primerjalna analiza� tlačni padeF� točnost� simulaFije 

HIDRAVLIČNI VENTILI

 ■  1  Uvod

'elitev toka tekočine1 na dve ali več 
hidravličnih vej oz� linij je mogoča 
z uporaEo enega ali več delilnikov 
�pri tem se predpostavlja enako�
merna oz. proporcionalna delitev 

toka�� Najpreprostejäi primer takäne 
reäitve je t� i� 7�kos� 7akäna reäitev 
deluje le v primeru� ko so hidravlič�
ne razmere v vseh linijah enake �npr� 
enake tlačne izguEe�� V nasprotnem 
primeru je delitev toka neenako�
merna� Pomanjkljivost enostavne 
reäitve s 7�kosom je mogoče od�
praviti z integraFijo tokovnega ven�

tila v hidravlični sistem� ki zagotavlja 
konstantnost delitve toka ne glede 
na �tlačne� razmere v posamezni 
liniji� 7akäen tip tokovnega ventila 
se imenuje delilnik toka� 2menjeni 
ventil deli tok v predpisanem raz�
merju na dve liniji� =a deljenje toka 
na več linij je potreEno uporaEiti 
več delilnikov >�@�

0ag� Anæe þelik� univ� dipl� inæ�� 
/uka Peternel� univ� dipl� inæ�� oEa 
PoFlain +\drauliFs� d� o� o�� åiri

1 =aradi preglednosti Eo Eesedna zveza «tok tekočineª v nadaljevanju nadomeäčena z 
Eesedo «tokª oz� «pretokª�
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V sploänem oEstajata dva tipa delil�
nikov toka� Eatni in zoEniäki� Slika 1 
prikazuje hidravlična simEola oEeh 
tipov delilnika toka�

þe ima omenjeni tokovni ventil tudi 
IunkFijo zdruæevanja toka� se nava�
dno imenuje delilnik�zdruæevalnik 
toka� V nadaljevanju Eo oEravnavan 
le Eatni tip delilnika� pri čemer Eo 
zaradi preglednosti in enostavnosti 
delilnik�zdruæevalnik toka imeno�
van le delilnik toka�

7ipičen delilnik toka ima� kot je 
Eilo æe omenjeno� IunkFijo delje�
nja in zdruæevanja toka� Ventil deli 
tok Áuida v smeri priključka A proti 
priključku % in & in zdruæuje tok v 
smeri priključkov % in & proti pri�
ključku A �slika ��� Razmerje delje�
nja�zdruæevanja je navadno �� � � 
�� � �moæna je poljuEna delitev�� in 
sicer ne glede na razmere v posa�
mezni liniji �% ali &�� 7ipičen primer 
delilnika toka sestavljajo� ohiäje ���� 
zunanji Eat ���� dva notranja Eata ��� 
ter tri äiEke vzmeti ���� 2menjeno 
konÀguraFijo prikazuje slika 7.

Deljenje toka: deljenje toka poteka v 
smeri priključka A proti priključkoma 
% in &� 7ok na priključku A se razde�
li in teče čez duäilko konstantnega 
preseka �t� i� Àksna duäilka� kakor 
tudi čez duäilko spremenljivega pre�
seka �t� i� spremenljiva oz� variaEilna 
duäilka� na priključek % oz� &�

Združevanje toka: olje teče iz smeri 
% in & proti A� PrinFip zdruæevanja je 
podoEen prinFipu deljenja�

'elovanje delilnika toka je pogoje�
no s tlačnimi razmerami v ventilu� 

na slednje pa 
vpliva nivo pre�
toka� = ozirom 
na omenjeno 
velja upoäte�
vati� da delil�
nik toka deluje 
optimalno le v 
določenem to�
kovnem oEmo�
čju� 2mejitev 
maksimalnega 
pretoka vpliva 
na velikost tlač�

nega padFa skozi ventil� omejitev 
minimalnega pretoka pa neposre�
dno vpliva na točnost delitve oz� 
zdruæevanja >�@�

7ipičen primer vgradnje delilnika 
toka v zaprtem hidravličnem toko�
krogu prikazuje slika 2� Vhodni tok 
iz črpalke je enakomerno razdeljen 
med oEa �tj� leva in desna� hidro�
motorja in zagotavlja vzporedno 
�sinhrono� delovanje koles v eni osi 
kakor tudi med več osmi� þe v hi�
dravličnem sistemu ni vgrajenega 
delilnika toka in eno izmed koles 
izguEi stik s podlago �oz� se spre�
menijo kotalne razmere�� potem se 

takäno vozilo ne more več poma�
kniti naprej� Razlog je v tem� da Ei 
ves tok tekel skozi hidromotor� ka�
terega kolo je izguEilo stik s pod�
lago �olje namreč teče tam� kje ima 
«laæjoª pot��

Slika 3 prikazuje vgradnjo delilni�
ka toka v odprtem hidravličnem 
tokokrogu �poenostavljen prikaz�� 
Tudi v danem primeru se vhodni 
tok iz črpalke enakomerno raz�
deli na oEa hidravlična Filindra in 
posledično zagotavlja vzporedno 
giEanje oEeh Filindrov� þe v hi�
dravličnem sistemu ni vgrajenega 
delilnika toka in Eremeni oEeh Fi�
lindrov nista identični� Eo končno 
lego prej dosegel Filinder z manj�
äim Eremenom�

 ■ 1.1 Osnovni princip 
deljenja/združevanja

.er je prinFip deljenja podoEen 
prinFipu zdruæevanja� Eo v nadalje�
vanju oEravnaven le prinFip delje�
nja� =a laæje razumevanje Eo pred�
postavljeno� da je razmerje delitve 
�ali pa zdruæevanja� �� � � �� ��

Slika 1. Hidravlični simbol delilnika toka: batni tip (levo) in 
zobniški tip (desno) [5]

Slika 2. Primer vgradnje delilnika toka v zaprtem hidravličnem tokokrogu [5]

Slika 3. Primer vgradnje delilnika toka v odprtem hidravličnem tokokrogu [5]
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 ■ 1.1.1 Hidravlična dušilka

2snovni prinFip delovanja delilnika 
toka je pretok Á uida po vzporedno 
vezanih duäilkah� 'elitveno razmer�
je je odvisno od konÀ guraFije para 
À ksnih duäilk� +idravlični simEol À �
ksne duäilke prikazuje slika 4.

Slika 4. Hidravlični simbol fi ksne 
dušilke (konstanten premer)

7ok tekočine skozi �À ksno ali varia�
Eilno� duäilko popisuje %ernoullije�
va enačEa� ki pov ezuje tok Á uida in 
tlačni padeF�

 
 
 ���

pri tem se koeÀ Fienti v� A� &q� ଱p in 
ǐ nanaäajo na hitrost Á uida� presek 
duäilke� koeÀ Fient pretoka� tlačni 
padeF in gostoto Á uida�

• Presek dušilke� A� je lahko À �
ksen �torej nenastavljiv  A   
konst�� oz spremenljiv �nastavljiv 
 A � konst��� V prvem primeru 
je duäilka À ksna� v drugem pri�
meru pa je spremenljiva� Slika 5 
prikazuje primera oEeh duäilk 
na oEstoječem delilniku '7P 
podjetja PoFlain +\drauliFs�

• Koefi cient pretoka� &q je Erez�
dimenzijsko ätevilo in pred�
stavlja hidravlični izkoristek 
komponente� &q  je odvisen od 
lokalne geometrije� .oeÀ Fient 
pretoka ima v turEulentnem 
področju �večinoma� konstan�
tno vrednost �tj� pri visokih to�
kovnih ätevilih ǋ�� v področju 
laminarnega toka pa se linear�
no povečuje s povečevanjem 
tokovnega ätevila� Slika 6 prika�
zuje odvisnost koeÀ Fienta pre�
toka v odvisnosti od tokovnega 
ätevila� in siFer za tri različne 
tipe duäilk �tj� a� E in F��

• Tlačni padec� ଱p� se nanaäa na 
razliko tlakov med dvema po�

ljuEnima točkama� 
þe je torej smer pre�
toka A  % �6lika ��� 
potem je tlačni padeF 
enak �  PotreEno je 
omeniti� da se za ma�
ksimalni tlačni padeF 
po enačEi ��� vedno 
upošteva minimalna 
pretočna povräina A 
�oz� presek��

= ozirom na enačEo ��� 
imata dve duäilki z ena�
kim pretokom �4� enak 
tlačni padeF �଱p�� če 
so njuna preseka �A� in 
oElika geometrije �&q� enaki�

 ■ 1.1.2 Princip deljenja – 
osnovni (središčni) položaj bata

=a IunkFijsko delovanje delilnika 
pretoka �'7P� podjetja PoFlain +\�
drauliFs sta uporaEljeni À ksna in 

spremenljiva duäilka� 6lednja je po�
slediFa poseEne konstrukFije «Eata 
v Eatuª� pri kateri se presek duäilke 
spreminja glede na relativno poziFi�
jo oEeh Eatov� 

V danem primeru je predpostavlje�
no� da se vhodni tok �4� enako�
merno razdeli na liniji % in & �torej 

HIDRAVLIČNI VENTILI

Slika 6. Karakteristika Cq – λ [3]

Slika 7. Presek delilnika toka (DTP) z notranjima batoma v osnovni 
(središčni) legi

Slika 5. Primer fi ksne (levo) in spremenljive dušil-
ke (desno) 
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pB   pC  4B   4C� in da imata À�
ksni duäilki enak presek� Posledič�
no se lega oEeh notranjih Eatov pri 
pretoku olja skozi Àksno duäilko in 
posamezni Eat ne spreminja �slika 
7�� Navadno je konstrukFija notra�
njega Eata takäna� da je spremen�
ljiva duäilka v popolnoma odprti 
legi� kar pa ni pravilo�

V tej osnovni legi� pa tudi siFer v 
katerikoli drugi� imata Àksni duäilki 
v notranjem Eatu Eistveno vlogo 
pri zagotavljanju enakega tlačnega 
padFa� kar posledično vpliva tudi na 
enakost pretokov�

 ■ 1.1.3 Princip deljenja – 
izsredna pozicija bata

Neenakost tlakov pB in pC povzroči 
neenakost aksialnih sil �oz� poruäi�
tev ravnoteænega stanja v srednji 
legi�� kar ima za poslediFo premik 
notranjih Eatov v smeri delovanja 
rezultante sil� Presek spremenljive 
duäilke �oz� pozitivno prekritje� se 
pri notranjem Eatu z viäjim tlakom 
povečuje� na strani niæjega tlaka 
pa zmanjäuje �slika 8�� Posledično 
se pri notranjem Eatu z niæjim tla�
kom ustvarja dodatni tlačni padeF� 
ki zmanjäuje pretok skozi spremen�
ljivo duäilko� Ravnoteæno stanje je 
zagotovljeno� ko sta tlaka na oEeh 
straneh notranjih Eatov enaka oz� 
ko sta tlačna padFa skozi Àksni du�
äilki enaka� 6lednje pa zagotavlja 
tudi enakost pretokov na oEeh lini�
jah >�@�

Pri zgoraj opisani situaFiji so vse 
duäilke �Àksne in variaEilne� izre�
dnega pomena� saj zagotavljajo 
enakost pretokov na oEeh linijah 
ventila �tj� % in &�� 6premenljivi du�
äilki torej vseskozi prilagajata svoj 
poloæaj zaradi izenačitve tlakov v 
notranjih Eatih� kar pa v sodelo�
vanju s Àksnima duäilkama posle�
dično pomeni enakost pretokov na 
oEeh linijah�

 ■ 2 Področje obravnave

V zadnjih letih se na področju ven�
tilov za zaprte tokokroge �t� i� PoZer 
transmission valves oz� ventili VP7� 
pojavljajo vse viäje potreEe in zah�
teve træiäča� Ventili VP7 se večinoma 
uporaEljajo na moEilnih aplikaFijah� 
=aradi omejenega vgradnega pro�
stora in omejitve dopustne teæe se 
od tovrstnih ventilov zahteva oz. pri�

čakuje visoka gostota moči� =aradi 
strogega reæima delovanja ventilov 
�tj� visoki pretoki� visoki tlaki� se po�
sledično pojavlja tudi neæelena po�
slediFa poviäanih energijskih izguE�

PoFlain +\drauliFs si prizadeva� da 
Ei ponudil Felovito reäitev hidro�
statičnega pogona za visokotlačne 
aplikaFije� =aradi zadovoljitve po�
treE træiäča je Eila odprta povsem 
nova linija motorjev� črpalk� venti�
lov in elektronike� imenovana «+igh 
PerIormanFeª� ki se nanaäa na oEra�
tovalne tlake do ��� Earov �slika 9��

Nova generaFija delilnika toka �)'�
+�� je Eila razvita prav z namenom 
zadovoljiti potreEe po visoko zmo�
gljivih ventilih zaprtega tokokroga� 

 ■ 2.1 Obstoječe rešitve

Podjetje PoFlain +\drauliFs je pred ra�
zvojem nove generaFije delilnika toka 
�)'�+�� æe ponujalo reäitve za vzpo�
redno �sinhrono� delovanje koles v 
eni osi kakor tudi med več osmi �slika 
10�� 2Estoječe reäitve so sledeče�
• delilnik toka tipa )'�0; �)'�0�� 

)'�0�� )'�0�� za srednje zah�
tevni razred moEilnih aplikaFij �tj� 
za tlake do ��� Earov�� 2menjeni 
tip delilnika toka omogoča delje�
nje�zdruæevanje toka v do ätirih 
hidravličnih linijah�

• delilnik toka tipa )'%��; �)'%�
��� )'%���� za visoko zahtevni 
razred moEilnih aplikaFij �tj� za 
tlake do ��� Earov�� =a ta ventil 
ima podjetje PoFlain +\drauliFs 
zunanjega doEavitelja�

HIDRAVLIČNI VENTILI

Slika 8. Presek delilnika toka (DTP) z notranjima batoma v izsredni legi

Slika 9. Portfelj podjetja Poclain Hydraulics za visoke tlake
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 ■ 2.2 Potrebe po novem 
izdelku

2Estoječe reäitve za visoko zah�
tevni razred moEilnih aplikaFij ne 
izpolnjujejo več potreE træiäča v Fe�
loti� Na osnovi preteklih izkuäenj in 
raziskave træiäča so Eile postavljene 
sledeče zahteve oz� potreEe glede 
novega delilnika toka�
• visoke zmogljivosti �tj� tlaki do 

��� Earov� pretoki do ���l�min v 
načinu deljenja�zdruæevanja��

• doEra točnost v načinu delitve�
zdruæevanja v Felotnem tokov�
nem oEmočju�

• staEilnost delovanja �Erez osFilaFij��
• kompaktna oElika�
• modularnost�
• viäja doEičkonosnost�
• hitrejäa doEava kupFu�

Poleg omenjenih zahtev so Eile po�
stavljene tudi ätevilne druge� kot na 
primer� lasten razvoj� proizvodnja 
in montaæa komponent s Filjem za�
dovoljiti potreEe kupFa� Eoljäa kon�
trola nad kakovostjo� doseči Eoljäo 
donosnost proizvoda ter ne naza�
dnje tudi hitrejäa dostava končnega 
produkta �sistema� kupFu�

 ■ 3 Primerjalna analiza

Primerjalna analiza zajema äest raz�
ličnih delilnikov toka drugih �kon�
kurenčnih� proizvajalFev� Vsi anali�
zirani ventili se uporaEljajo na mo�
Eilnih aplikaFijah in pri vseh so Eile 
zasledovane sledeče spremenljivke�
• tlačni padeF �଱p��
• točnost v načinu delitve in zdru�

æevanja�

7očnost v načinu delitve in zdruæe�
vanja je Eila merjena v Felotnem to�
kovnem oEmočju pri petih različnih 
tlačnih padFih �tj� pri minimalnem 
tlačnem padFu� ���� Earov� ���� 
Earov� med vhodno in izhodno vejo 

ventila� 6podnje slike prikazujejo 
povprečne vrednosti točnosti� in si�
Fer izračunane po enačEi ����

 
 
 ���

pri čemer se oznaki A in % nanaäata 
na izhodni veji ventila �tj� % in & v 
primeru ventila '7P� slika ���

 ■ 3.1 Hidravlične meritve 
konkurenčnih ventilov

 ■ 3.1.1 Tlačni padci

Analiza tlačnih padFev je pokaza�
la ätevilne razlike pri nazivnih vre�
dnostih pretokov� Slika 11 prikazu�
je tlačne padFe v načinu deljenja 
glede na razmerje med dejanskim 

HIDRAVLIČNI VENTILI

Slika 10. Obstoječe rešitve delilnikov toka

Slika 11. Tlačni padci v načinu deljenja

Slika 12. Tlačni padci v načinu združevanja
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pretokom �4A� in nominalnim pre�
tokom �4N�� 7lačni padFi imajo pri 
nominalnem pretoku v načinu de�
ljenja vrednosti med �� Earov in �� 
Earov� Na omenjeni sliki je razvidno 
znatno odstopanje med konkuren�
tom A in konkurentom &�

Razlike so vidne tudi pri tlačnih 
padFih istega proizvajalFa� in siFer 
primerjajoč način deljenja in zdru�
æevanja� Na primer� ventil konku�
renta ' ima �� Earov razlike med 
načinom deljenja in načinom zdru�
æevanja� Slika 12 prikazuje tlačne 
padFe v načinu zdruæevanja�

 ■ 3.1.2 Točnost

V načinu deljenja so vsi analizira�
ni ventili delovali staEilno �tj� Erez 
opaznih osFilaFij�� Razlike v točno�

sti so opazne predvsem pri niæjih 
pretokih �slika 13�� .ot je Eilo æe 
omenjeno� je pri moEilnih aplikaFi�
jah æelena konstantna točnost v čim 
äiräem tokovnem oEmočju�
 
6lika �� in �� prikazujeta točnost v 
odvisnosti od tokovnega razmerja� 
vrednosti se nanaäajo na povpreč�
ne vrednosti� pri čemer vertikalne 
linije predstavljajo standardni od�
klon�

Razlike med analiziranimi ventili pa 
postanejo očitne v načinu zdruæe�
vanja� V omenjenem načinu so Eile 
izmerjene najslaEäe točnosti� pri 
treh od äestih ventilov pa so Eile 
opazne tudi preFejäne osFilaFije 
�slika 14�� Ventili� pri katerih so Eile 
zaznane osFilaFije� so te označene 
črtkano� 

 ■ 3.2 Zaključki

Primerjalna analiza konkurenčnih 
ventilov je pokazala� da je način 
zdruæevanja najEolj kritičen z ozirom 
na točnost delovanja in staEilnost 
delovanja� Na začetku izvajanja pri�
merjalne analize se je pojavil dvom 
v korektnost merilnega protokola 
podjetja PoFlain +\drauliFs� Razlog 
je Eil v tem� da so se osFilaFije po�
javljale tudi pri priznanih proizvajal�
Fih� .orektnost merilnega protokola 
se je� med drugim� pokazala tudi na 
osnovi odziva træiäča ² nekateri ven�
tili priznanih in uveljavljenih znamk 
dejansko osFilirajo tudi na terenu�
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