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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены различные принципиальные схемы 
гидравлического привода с дроссельным регулирова-
нием. Произведены оценка потерь энергии и расчет 
полных КПД для различных схем. Предложен метод 
доработки схемы, который позволяет уменьшить 
потери мощности и повысить полный КПД гидрав-
лического привода. Приведены сравнительные зави-
симости рабочих характеристик и зависимости 
полного КПД для различных схем гидроприводов с 
дроссельным регулированием. С помощью матема-
тических моделей оценены динамические характери-
стики и переходные процессы следящего гидравличе-
ского привода с дроссельным регулированием. 
Выявлены основные достоинства и недостаток 
усовершенствованной схемы 
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Гидравлическим приводом с дроссельным регулированием называют привод,  
в котором управление движением выходного звена регулируется гидродроссе-
лем, регулятором расхода или дросселирующим гидрораспределителем. 

На рис. 1 изображена схема гидропривода с управляющим элементом в 
виде дросселирующего распределителя. Привод состоит из нерегулируемого 
приводимого в движение приводным двигателем насоса Н, гидробака Б, пе-
реливного клапана К, регулируемого гидрораспределителя Р и поршневого 
гидроцилиндра Ц. Жидкость из бака поступает во всасывающую полость 
насоса и нагнетается в напорную линию. Через дросселирующий распредели-
тель расход рабочей жидкости поступает в одну из полостей гидроцилиндра, 
например левую. Излишки жидкости сливаются в бак через переливной кла-
пан, который поддерживает давление в системе постоянным. Под действием 
силы, вызванной давлением жидкости, поршень начнет перемещаться вправо.  
Из правой полости гидроцилиндра жидкость будет сливаться в бак через 
распределитель [1].  

Расход жидкости, который подводится к гидроцилиндру, равен расходу 
жидкости поступающей через дросселирующий распределитель и определяет-
ся по формуле:  
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   гц расп 2 /Q S p , 

где распS  — площадь проходного сечения окна распределителя;  = 0,61…0,63; 
перепад давлений на распределителе p = рнг – р1. Давление 1р  в полости ци-
линдра определяется из условия равновесия сил: 

 1 п 2 пp S R p S , 

где Sп — площадь поршня гидроцилиндра, R — сила, приложенная к штоку гид-
роцилиндра. Из формулы видно, что давление зависит от нагрузки на штоке 
гидроцилиндра R (рис. 2). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема гидропривода с дроссельным регулированием: 

Н — нерегулируемый приводимый в движение приводным двигателем насос; Б — гидробак; К — пере-
ливной клапан; Р — регулируемый гидрораспределитель; Ц — поршневой гидроцилиндр; R — сила, 
приложенная к штоку гидроцилиндра; ݌ଵ — давление в левой полости цилиндра; ݌ଶ — давление  
                           в правой полости цилиндра; ݌нг — давление нагнетания насоса  

Для данной принципиальной схемы после составления математической 
модели были получены зависимости скорости выходного звена гидроцилин-
дра и коэффициента полезного действия (КПД) от нагрузки на штоке гидро-
цилиндра [2]. Входными параметрами были приняты:  30,0004 м /секНQ ;

 нг = 20 МПаp ;   3 21,92 10 мпS ; распх  — ширина открытия окна распредели-
теля, расп 0,0005 мх . 
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Рис. 2. Зависимость скорости движения штока гидроцилиндра  

от приложенной нагрузки 

На рис. 3 приведена диаграмма 
распределения потерь энергии, из ко-
торой видно, что при необходимости 
преодоления нагрузки, соответству-
ющей давлению Aр , со скоростью 
определяемой расходом ,AQ  насос 
обеспечивает подачу НQ  при давле-
нии нагнетания нгА клp p 

А расп .p p    Тогда мощность, теря-
емую на гидрораспределителе, вычис-
лим по формуле пот распN   

расп A ,р Q   а на гидроклапане — 

пот кл нmax расп( )( ).А АN Q Q p p    
 
Отметим также, что полный КПД без учета механических потерь можно вы-

числить по формуле: гп А А кл 0/p Q p Q  (рис. 4). Для рассматриваемого привода 
приведена зависимость КПД от нагрузки на штоке гидроцилиндра, из которой 
видно, что максимальный КПД данного гидравлического привода равен 33 %. 

 

 
Рис. 4. Зависимость КПД от нагрузки, приложенной к штоку гидроцилиндра  

 
Рис. 3. Диаграмма распределения потерь 
энергии гидропривода с дроссельным ре-

гулированием 
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Для повышения КПД и жесткости рабочей ха-
рактеристики данного гидравлического привода 
можно использовать клапан разности давлений 
(рис. 5). Данный клапан позволяет приблизить 
давление нагнетания насоса к величине давления в 
полости гидроцилиндра, создаваемого нагрузкой 
R. Если разность давлений нагнетания насоса и в 
полости гидроцилиндра будет создавать силу 
большую, чем сила пружины Пр, то излишки жид-
кости будут сливаться в гидравлический бак. В от-
личие от приведенной выше принципиальной 
схемы гидропривода, привод с клапаном разности 
давлений будет иметь переменную величину дав-
ления срабатывания переливного клапана, кото-
рая зависит от нагрузки, приложенной к штоку 
гидроцилиндра.  

Для схемы гидравлического привода с дрос-
сельным регулированием с использованием кла-
пана разности давлений получена рабочая харак-
теристика (рис. 6) и зависимость КПД от нагрузки 

на штоке гидроцилиндра. Скорость движения штока такого привода не зависит 
от приложенной к нему нагрузки, это часто бывает важно при проектировании 
подобных приводов. Характеристика получена при следующих параметрах кла-
пана: жесткость пружины пр 70000 Н/мС , диаметр клапана кл 0,025 мd , масса 
клапана кл 0,3 кгm . 

 

 
Рис. 6. Зависимость скорости движения штока от приложенной нагрузки 

гидропривода с клапаном разности давлений 

В рассматриваемом гидравлическом приводе при использовании клапана раз-
ности давлений потери на распределителе заметно сокращаются. Это происходит 

 
Рис. 5. Клапан разности 

давлений: 

Пр — сила, вызванная жестко-
стью пружины; Б — сливной 
бак; ݌нагр — давление нагрузки 
(давление в рабочей полости 
цилиндра); ݌нг	— давление  
        нагнетания насоса 
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потому, что на распределитель действует давление, обусловленное разностью дав-
лений  НГ1 НГ 1р р р . Величина этого давления всегда остается равной давлению 
от настройки пружины[3]. Потерянная на распределителе мощность определяется 
по формуле  др НГ1( )A AN Q p p (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Мощностная диаграмма гидропривода с клапаном разности давлений 

При использовании данной схемы полный КПД определяется по формуле:
  н НГ1/A AQ p Q p . Зависимость полного КПД привода с клапаном разности 
давлений приведена на рис. 8. При принятых ранее величинах максимальное 
значение КПД получился равным 42 %. 

 

 
Рис. 8. Зависимости КПД от нагрузки, приложенной к штоку гидроцилиндра (пунктир-
ная линия — без использования клапана разности давлений; сплошная — с использова-

нием такого клапана) 
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На данном рисунке пунктирная линия отражает значения КПД для гидрав-
лического привода без использования клапана. Как видно, значения КПД за-
метно увеличились при использовании схемы с клапаном (относительное по-
вышение КПД до 20 %). Это объясняется тем, что потери на дросселирующем 
распределителе уменьшились. 

Одновременно определены динамические характеристики обеих схем гид-
ропривода (рис. 9) [4]. При использовании клапана разности давлений переход-
ный процесс несколько замедляется, то есть уменьшается быстродействие гид-
равлического привода (рис. 9, б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Переходный процесс следящего гидравлического привода с дроссельным  
регулированием (а) с использованием клапана разности давлений (б) 

Таким образом, из анализа полученных материалов можно сделать следую-
щие выводы. 

Схема с использованием клапана разности давлений позволяет получить 
полный КПД гидропривода выше, чем схема без использования клапана за счет 
уменьшения потерь энергии. 
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Скорость выдвижения штока гидроцилиндра перестает зависеть от прило-
женной к нему нагрузки, то есть рабочая характеристика привода становится 
более «жесткой». 

Быстродействие гидравлического привода с использованием клапана раз-
ности давлений ниже, по сравнению со схемой без использования данного кла-
пана, но может быть улучшено путем подбора параметров проводимости клапа-
на и жесткости пружины. 
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Abstract Keywords 

We consider various kinematic diagrams of a hydraulic 
drive with throttle regulation. We estimated energy losses 
and computed full energy conversion efficiency values for 
various diagrams. We suggest a way to refine the dia-
gram that makes it possible to decrease energy losses and 
increase full energy conversion efficiency of a hydraulic 
drive. We supply comparative dependencies of operation-
al characteristics and full energy conversion efficiency for 
various diagrams of hydraulic drives with throttle regula-
tion. We use mathematical models to estimate dynamic 
performance and transient processes for a hydraulic 
actuator with throttle regulation. We reveal primary 
advantages and a disadvantage of the refined diagram

Hydraulic actuator, throttle regula-
tion, dynamic performance, transi-
ent processes, mathematical model 
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