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СОВРЕМЕННЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ИЗМЕНЕНИЯ РАБОЧЕГО 
ОБЪЕМА ГИДРОМАШИН 

Наведений аналіз характеристик регуляторів зміни робочого об'єму 
гідромашин, які використовуються в будівельно-дорожній техніці. 

Ключові слова: регулятор, робочий об'єм, об'ємний гідропривід. 
 
Приведен анализ характеристик регуляторов изменения рабочего 

объема гидромашин, которые используются в строительно-дорожной 
технике. 

Ключевые слова: регулятор, рабочий объем, объемный гидропривод. 
 
Control devices characteristics analysis of the working volume changes of 

hydraulic machinery used in building and road machines are shown. 
Key words: control device, working volume, volumetric hydraulic drive. 
 
Постановка проблемы. Объемный гидропривод с машинным 

управлением характеризуется управлением параметрами движения 
выходного звена регулируемым насосом или регулируемым гидромотором 
или обеими объемными гидромашинами [1]. Изменение рабочего объема 
гидромашин обеспечивается с помощью регуляторов различного принципа 
действия, воздействующих на регулируемый орган насоса или 
гидромотора (наклонный диск или наклонный блок цилиндров в 
аксиальнопоршневых или эксцентриситет в радиальнопоршневых 
гидромашинах).  

Регулирование рабочего объема гидромашин позволяет: 
1) обеспечить требуемую частоту вращения гидромотора с 

существенно более низкими потерями мощности по сравнению с 
дроссельным способом регулирования скорости; 

2) расширить верхний диапазон частоты вращения гидромотора с 
регулируемым рабочим объемом без повышения установочной мощности 
насоса и приводящего двигателя.  

3) адаптировать работу насоса к режиму обеспечения постоянства 
мощности на выходном валу гидрофицированной машины;  

4) обеспечить режим энергосбережения при работе гидропривода с 
дроссельным способом регулирования скорости. 

Анализ последних исследований и выделение нерешенных ранее 
частей общей проблемы. Современная классификация регуляторов 
включает 24 типа [2], отличающихся функциональным назначением и 
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способом воздействия на регулятор гидромашины – ручное (мускульное), 
гидравлическое или электрическое управление. 

1) автоматические регуляторы, обеспечивающие режим работы 
гидропривода без вмешательства со стороны оператора или другого 
внешнего устройства. К таким регуляторам относятся системы 
обеспечения режима постоянства мощности и давления, входящие в 
комплект поставки насоса в виде встраиваемых в него агрегатов; 

2) регуляторы изменения рабочего объема путем воздействия на них 
управляющего сигнала со стороны оператора. К таким регуляторам 
относятся системы ручного (мускульного) управления, гидравлического, 
электрического (с приводом от электродвигателя) и 
электрогидравлического дискретного или пропорционального 
дистанционного управления. В основе конструкций регуляторов лежит 
следящий золотник с механической (жесткой) обратной связью, с 
помощью которого рабочая жидкость (РЖ) подается в полости 
гидроцилиндра перемещения регулируемого органа гидромашины; 

3) регуляторы электрогидравлического типа с пропорциональным 
уп-равлением и датчиками обратной связи выходного сигнала, 
реализующие с помощью электронного блока заданные режимы работы 
гидропривода.  

Одну из наиболее широких номенклатур регуляторов изменения 
рабочего объема аксиальнопоршневых насосов производит корпорация 
«Rexroth Bosch Group» («Hydromatic Brueninghaus Hydraulic») [3]. 

Использование рассмотренных выше регуляторов гидромашин в 
объемных гидроприводах отечественной техники представляет большой 
интерес. 

Формулирование целей статьи. Анализ современного технического 
уровня регуляторов гидромашин с точки зрения возможности 
использования в объемных гидроприводах отечественных строительно-
дорожных машинах. 

Изложение основного материала. На рис. 1 представлена 
гидравлическая принципиальная схема объемного гидропривода 
вращательного движения на базе аксиальнопоршневого насоса с наклонным 
диском серии A4VG производства «Rexroth Bosch Group» [3]. Управление 
рабочим объемом насоса осуществляется с помощью 
электрогидравлического регулятора следящего принципа действия с 
механической обратной связью. Гидропривод состоит из насоса Н и 
гидромотора М, соединенных друг с другом посредством трубопроводов и 
рукавов высокого давления РВД. На насосе Н смонтированы насос 
подпитки Нп с предохранительным клапаном КПп, предохранительные 
клапаны КП1 и КП2 основных магистралей А А−  и В В− , обратные 
клапаны системы подпитки КО1 и КО2, регулятор изменения рабочего 
объема насоса, содержащий гидрораспределитель Р с пропорциональным 
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электрическим управлением, гидроцилиндр Ц и устройство механической 
(«жесткой») обратной связи ОС между ними, и клапаны для 
автоматического срабатывания защиты от перегрузок – КДи (типа «или») и 
КПу, и ограничивающие работу гидропривода на максимальных давлениях. 

 

 
Рисунок 1 – Гидравлическая принципиальная схема гидропривода с машинным 
управлением скоростью вращения реверсивного гидромотора М и насосом Н с 
электрогидравлическим пропорциональным следящим регулятором подачи 

 
Клапан КПу имеет настройку на давление несколько меньшую, чем 
основные клапаны КП1 и КП2. Насос подпитки кроме своей основной 
функции осуществляет также подачу РЖ в линию управления регулятора 
рабочего объема насоса Н (давление уp ). На гидромоторе М установлены 
гидрораспределитель Рп сброса части потока РЖ из линии низкого 
давления (подпитки) в гидробак Б для охлаждения (встречаются названия 
«промывочный гидрораспределитель» или «гидрораспределитель обмена») 
и гидроклапан давления КД для поддержания давления в линии слива на 
уровне значения давления подпитки. Внешними гидроустройствами 
объемного гидропривода являются всасывающий фильтр Ф на входе в 
насос подпитки Нп и маслоохладитель АТ. Контроль загрязненности 
фильтроэлемента осуществляется по индикатору загрязненности на 
фильтре с электрической сигнализацией или с помощью визуального 
моновакуумметра. В связи с высокой теплонагруженностью гидропривода 
охлаждение узлов трения гидромашин обеспечивается путем подачи РЖ из 
гидрораспределителя Рп через клапан КД в корпус гидромотора М, из 
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последнего в корпус насоса Н ( м
утQ ) и далее ( н

утQ ) в маслоохладитель АТ. 
При работе гидропривода вращение насосам Н и Нп передается от 
приводящего двигателя «м» и РЖ нагнетается к гидромотору в 
направлении А А−  или В В−  в зависимости от требуемого направления 
вращения рабочего органа машины. Бесступенчатое изменение рабочего 
объема насоса и направление потока РЖ для реверсирования вращения 
гидромотора осуществляется с помощью регулятора следящего принципа 
действия, имеющего механическую обратную связь ОС между 
управляющим регулирующим устройством (следящим золотником Р) и 
регулируемым – гидроцилиндром Ц непосредственного воздействия на 
наклонный диск насоса. Привод следящего золотника 
гидрораспределителя Р осуществляется дистанционно электрическими 
пропорциональными магнитами У1 и У2, что позволяет упростить 
кинематические связи между насосом и оператором (заменив 
механические тяги на электрические провода) и автоматизировать работу 
гидропривода. Обратная связь ОС обеспечивает фиксацию поршня 
гидроцилиндра Ц в заданном гидрораспределителем Р положении и 
однозначную связь между электрическим сигналом управления на 
электромагнитах и значением рабочего объема насоса Н. Такой тип 
регулятора называется следящим, так как каждому положению золотника 
гидрораспределителя Р соответствует определенное положение поршня 
гидроцилиндра, значение рабочего объема насоса Н и подача насоса 
близка к линейной  

 3 3
н, рн, н рн н10 10i i

х аQ V n V n
b а

− − −
= ⋅ = ⋅

−
, л/мин, (1) 

где рнV  – максимальное значение рабочего объема насоса, см3; 

рн,iV  – текущее значение рабочего объема насоса, см3; 
....a b  – зона управляющего электрического сигнала на следящий 

золотник регулятора насоса; 
x  – управляющее воздействие в диапазоне от a  до b  (диапазон 

от 0  до ± a  является зоной нечувствительности); 

нn  – частота вращения насоса, мин 1− . 
Частота вращения гидромотора изменяется пропорционально 

подводимому от насоса расходу РЖ 

 рн, рн
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где рмV  –рабочий объем гидромотора, см3;   
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oнη  и oмη  – объемный КПД насоса и гидромотора 
соответственно. 

При экстремальных значениях x a=  и x b=  получаем нулевую и 
максимальную частоты вращения гидромотора 

  м,in = 0 при x a=  и рн
м,макс н oн oм

рм

V
n n

V
= ⋅ ⋅η ⋅η  при x b= . (3) 

На рис. 2, а представлена гидравлическая принципиальная схема 
объемного гидропривода с машинным управлением частоты вращения 
вентилятора воздушного охладителя АТ. Насос Н с приводящим 
двигателем «м» нагнетает РЖ к нереверсивному гидромотору М. Частота 
вращения вала гидромотора М и лопастей вентилятора изменяется 
пропорционально температуре РЖ в гидросистеме. Предохранительный 
клапан КП обеспечивает защиту от перегрузок (для контроля давления 
служит манометр МН). Сигналом для изменения положения регулятора 
рабочего объема насоса Н служит информация о температуре РЖ, 
считываемая с датчика Т в гидробаке Б, аналогового преобразователя 
температуры АПТ и обрабатываемая электронным блоком. Зависимость 
между частотой вращения гидромотора и температурой РЖ носит 
линейный характер (рис. 3, б), в связи с чем требуемую для поддержания 
заданной температуры РЖ частоту вращения гидромотора определяют по 
формуле (без учета объемного КПД насоса и гидромотора) вентилятора 
воздушного охладителя АТ (а) и характеристика частоты вращения 
гидромотора от температуры РЖ (б) 

 
3
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м,

рм макс 0
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V T T
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−
⋅

−
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где 0T  – значение температуры РЖ, после достижения которого 
возникает необходимость включения вентилятора системы охлаждения 
(40…90 ºС в зависимости от типа гидропривода); 

максT  – максимальная допускаемая для гидропривода температура 
РЖ (50…135 ºС ); 

iT  – текущее (заданное) значение температуры РЖ, ºС; 

н,максQ  – максимальное значение подачи насоса, л/мин; 

м,максn =
3

н,макс

рм

10 Q
V

 – максимальная частота вращения 

гидромотора, мин–1; 
pмV  – рабочий объем гидромотора, см3. 
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Рисунок 2 – Гидравлическая принципиальная схема гидропривода с машинным 

управлением рабочего объема насоса Н для вращения гидромотора М 
 

При заданной температуре РЖ, равной ее максимальному 
допустимому значению iT = максT , частота вращения гидромотора также 
достигает максимального значения 
 м, м,максin n=   (6) 

Подачу насоса, обеспечивающую заданную частоту вращения 
гидромотора, определяют по формуле 
  3

н, рм м,10i іQ V n−= ⋅ , л/мин, (7) 

где рмV  – рабочий объем гидромотора, см3; 

м,іn  – частота вращения гидромотора, мин–1. 
На рис. 3, а представлена гидравлическая принципиальная схема 

объемного гидропривода возвратно-поступательного перемещения, в 
котором насос Н с автоматическим регулятором типа «постоянства 
давления» приводится во вращение двигателем «м» и нагнетает РЖ в 
гидросистему. Для защи-ты насоса от перегрузок служит 
предохранительный клапан КП. Для перемещения гидроцилиндра Ц 
служит дросселирующий гидрораспределитель Р с электрическим 
пропорциональным управлением. Регулятор типа «постоянства давления» 
содержит гидроцилиндр 1 регулирования рабочего объема насоса Н, 
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пружину 2 и устройство для настройки усилия пружины 3 ( настрp ). К 

гидроцилиндру 1 подводится постоянно давление управления уp  из 
магистрали нагнетания насоса Н. Буквами M  и ∅ обозначены 
максимальное и минимальное значения рабочего объема насоса, 
соответственно.  

 

 
Рисунок 3 – Гидравлическая принципиальная схема объемного гидропривода, в 

котором насос Н оснащен регулятором типа «постоянства давления» (а) и 
характеристика регулятора (б) 

 
При работе объемного гидропривода в периоды нахождения 

золотника гидрораспределителя Р в нейтральном положении 
(гидроцилиндр Ц при этом не перемещается) подача РЖ к гидроцилиндру 
прекращается и рост давления в гидросистеме уp  приводит к 
срабатыванию регулятора, минимизируя подачу насоса Н до значения, 
обеспечивающего только компенсацию утечек из насоса, 
дросселирующего гидрораспределителя Р и предохранительного клапана 
КП. При давлении в гидроприводе ниже настройки регулятора 
обеспечивается постоянная максимальная подача насоса. Таким образом, 
регулятор «постоянства давления» обеспечивает постоянную подачу 
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насоса до значения настройки регулятора по давлению настрp , при 
достижении которого подача насоса автоматически снижается до 
минимального значения (рис. 3, б). Отклонение подачи насоса от 
теоретического значения н,теорQ  (показано пунктиром) обусловлено 
утечками в насосе и других гидроустройствах, а отклонение линии 
давления от вертикального положения при срабатывании регулятора на 

настрp∆  его конструктивными особенностями. Минимальная подача насоса 

н,минQ  при срабатывании регулятора составляет порядка 10% от 
максимальной. 

Регулятор «постоянства давления» наиболее полно отвечает требова-
ниям энергосбережения, так как автоматически минимизирует затрачивае-
мую насосом мощность в период пауз работы технологического обору-
дования и нашел широкое применение в гидроприводах с 
дросселирующими управляющими гидрораспределителями 
(сервоклапанами). Снижение потерь мощности как результат 
эффективности энергосбережения при использовании регулятора типа 
«постоянства давления» определяют по формуле 

 макс мин

макс мин60
Q QpP

 
∆ = − η η 

, кВт, (8) 

где максQ  – теоретическая подача насоса с постоянным рабочим 
объемом, л/мин; 

минQ  – теоретическая подача насоса с регулируемым рабочим 
объемом на режиме срабатывания регулятора, л/мин; 

максη  – общий КПД насоса с постоянным рабочим объемом; 

минη  – общий КПД насоса на режиме срабатывания регулятора; 
p  – давление нагнетания насоса (принимаем постоянным для 

регулируемого и нерегулируемого режимов), МПа.  
Насосы с регуляторами постоянства давления широко применяются 

в объемных гидроприводах станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ), в кузнечно-прессовом оборудовании и авиации. В 
последнее время наметилась тенденция использования насосов с 
регуляторами постоянства давления в объемных гидроприводах 
технологического оборудования сельскохозяйственных и строительно-
дорожных машин. 

На рис. 4, а представлена гидравлическая принципиальная схема 
насоса Н, снабженного автоматическим регулятором типа «постоянства 
мощности», обеспечивающим постоянную мощность на приводном валу 
насоса за счет перераспределения параметров гидравлической мощности – 
подачи и давления. На рис. 4, б показана характеристика регулятора. 
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Сигналом для регулятора является внешняя нагрузка на гидродвигатель 
гидропривода. Например, в гидроприводе вращательного движения 
повышение нагрузки на гидромотор приводит к росту его крутящего 
момента, в связи с чем растет давление, развиваемое насосом, и снижается 
его подача до значения, при котором произведение давления на подачу 
остается постоянным. Снижение подачи насоса приводит, в свою очередь, 
к уменьшению частоты вращения гидромотора до значения, при котором 
произведение крутящего момента на частоту вращения сохраняется 
постоянным. Конструкция регулятора включает гидроцилиндр Ц, поршень 
1 со штоком 2 и комплект пружин 3. В поршневую полость гидроцилиндра 
постоянно подводят давление управления уp  от основного потока РЖ, 
которому противодействует комплект пружин 3. Шток 2 воздействует на 
рычаг 4 перемещения блока цилиндров насоса Н. Комплект пружин 3 
подобран таким образом, что бы реализовать характеристику изменения 
подачи и давления насоса с максимальным приближением к постоянному 
значению мощности. 

 
Рисунок 4 – Гидравлическая принципиальная схема аксиальнопоршневого насоса Н 
типа 311.112 с регулятором «постоянства мощности» (а) и его характеристика (б) 
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Для ограничения максимального и минимального значений рабочего 
объема насоса предусмотрены неподвижные упоры 5 и 6 (регулировочные 
винты), которые предварительно настраивают вручную. Характеристика 
автоматического регулятора типа «постоянства мощности» может быть 
записана в виде теоретического равенства (без учета потерь мощности в 
гидромашинах, трубопроводах и гидроаппаратуре) 

 н н м м
н м60 9550

Q p М nP P⋅ ⋅
= = = , кВт, (9) 

где нP  и мP  – мощность насоса и гидромотора, соответственно, кВт; 

нQ  – подача насоса, л/мин; 

нp  – давление, развиваемое насосом, МПа; 

мM  – теоретический крутящий момент, развиваемый 
гидромотором, который определяют по формуле 
 м рм0,159M V p= ⋅ ⋅∆ , Нм, (10) 

где рмV  – рабочий объем гидромотора, см3; 
p∆  – перепад давлений, МПа; 

мn  – частота вращения гидромотора, мин–1. 
Наиболее экономичным является объемный гидропривод с машинно-

дроссельным регулированием (рис. 5), в котором регулятор рабочего 
объема насоса Н обеспечивает автоматическое изменение подачи и 
давления в соответствии с потребностями гидромотора М по расходу РЖ и 
давлению. Объемный гидропривод содержит регулируемый насос Н с 
приводящим двигателем «м», нереверсивный гидромотор М вращения 
шнека горизонтальной буровой установки, регулируемый дроссель ДР, 
предохранительный клапан КП, фильтр Ф и гидробак Б. В насос Н 
встроены гидроцилиндр Ц, воздействующий на узел изменения рабочего 
объема (наклонный диск аксиально-поршневого насоса) и два контура 
регулирования давления управления гидроцилиндром Ц: регулятор 
расхода РР и регулятор давления РД. Каждый из регуляторов представляет 
собой золотник с пропорциональным гидравлическим управлением, на 
один из торцев которого действует давление нагнетания насоса (до 
дросселя ДР), а с другой стороны усилие пружины. Кроме того, на 
регулятор расхода РР действует дополнительно давление из линии LS 
нагнетания гидромотора М (после дросселя ДР), которое является 
управляющим, обеспечивая давление в гидроцилиндре Ц, 
соответствующее потребляемому гидромотором расходу. При достижении 
максимального давления, соответствующего предварительной настройке 
регулятора давления РД (с помощью манометра МН при полностью 
закрытом дросселе ДР), золотник последнего смещается вправо и 
направляет РЖ в гидроцилндр Ц. 
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Рисунок 5 – Гидравлическая принципиальная схема объемного машинно-дроссельного 
гидропривода с нереверсивным гидромотором М привода вращения буровой установки 
и регулируемым насосом Н, снабженным комбинированным регулятором подачи и 

давления, и системой LS 
 

При этом смещение штока гидроцилиндра Ц влево приводит к 
снижению подачи насоса Н до минимального значения, обеспечивающего 
поддержание давления настройки регулятора РД. Горизонтальные линии 
на графике (рис. 5, б) соответствуют режимам работы регулятора расхода 
РР (небольшой наклон линий подачи вызван утечками РЖ в насосе при 
росте давления нагнетания), а вертикальные линии срабатываниям 
регулятора давления. Перепад давлений на дросселе ДР поддерживается в 
пределах 1,5 МПа, что не приводит к существенным потерям мощности. 
В качестве примера приведем результаты расчета в работе [4], которые 
показали, что для конкретного режима работы объемного гидропривода, 
потребляющего расход, значение которого менее максимального, и при 
давлении, соответствующем неполной нагрузке, энергосбережение при 
использовании системы LS с регулируемым насосом достигает 28,3 кВт 
по сравнению с традиционной системой дроссельного управления и 
13,3 кВт по сравнению с системой LS с нерегулируемым насосом.  
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Выводы и перспективы дальнейших исследований. Широкий 
ассортимент регуляторов изменения регулирования рабочего объема 
гидромашин, выпускаемых передовыми зарубежными фирмами, позволяет 
повысить технический уровень отечественных строительно-дорожных 
машин путем автоматизации управления и реализации режимов 
энергосбережения.  
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