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STUDY OF FLOW SATURATION OF A PUMP ON A COEFFICIENT
OF PERFORMANCE OF A FLOW SHARING HYDRAULIC DRIVE

Pассмотрены условия насыщения потока насоса flow sharing гидропривода с позиции введенного поня-
тия глубины насыщения потока. Показано, что при переходе от load sensing режима к flow sharing режиму
скорость уменьшается по обратнопропорциональной зависимости от значения глубины насыщения пото-
ка, а перепад давления на пропорциональном распределителе — по обратноквадратичной зависимости.
Получено выражение КПД flow sharing гидропривода и показано, что он имеет общий вид. Как частный
случай получены выражения КПД для load sensing режима работы гидропривода. Показано , что с увеличе-
нием глубины насыщения потока , КПД flow sharing гидропривода увеличивается. Предложен способ повы-
шения КПД основанный на увеличении глубины насыщения потока насоса путем пропорционального увеличе-
ния площадей открытия активных пропорциональных распределителей. Рассмотрены особенности рабо-
ты гидропривода на основе насоса с комбинированным регулятором: load sensing регулятором и регулято-
ром мощности. Показано, что наибольший КПД гидропривода достигается в режиме насыщения на гипер-
болическом участке статической характеристики насоса. Предложена новая схема электрогидравлическо-
го flow sharing гидропривода с глубоким насыщением потока и высоким значением КПД.
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Введение
Одной из ведущих тенденций развития гидропри-

вода является его совершенствование с целью по-
вышения энергоэффективности [1,2,3].

Развитие объемно-дроссельного гидропривода
привело к созданию энергоэкономичных load sensing
и flow sharing гидроприводов, позволяющих эконо-
мить до 20–50% энергоресурсов и одновременно по-
высить производительность труда на 20% [4].

Ведущие мировые производители гидрооборудо-
вания Bosch Rexroth, Parker Hannifin, HAWE
Hydraulik SE, Sauer Danfoss и другие поставляют на
рынок широкий ассортимент load sensing и flow
sharing распределителей с высокими техническими
характеристиками, незначительно отличающимися
между собой при сопоставимых расходах. Например,
определяющий энергоэффективность управляющий
перепад давления на трехлинейном компенсаторе на-
соса или на переливном распределителе для всех про-
изводителей находится, как правило, в узком диапа-
зоне 1,0–2,0 МПа (доходящий иногда до 3,0 МПа) в
зависимости от расхода. Жесткая конкуренция и зна-
чительные инвестиции в технологии привели к тому,
что традиционный гидромеханический load sensing
гидропривод достиг высокого технического совер-
шенства, а перспектива повышения КПД сталкивает-
ся с серьезными трудностями в рамках традиционных
концепций.

Состояние вопроса
Работы, связанные с дальнейшим повышением

КПД load sensing и flow sharing гидроприводов, делят-
ся на два направления. Первая группа исследований
[5,6,7] направлена на развитие схемотехнический реше-
ний в load sensing и flow sharing гидроприводах, зак-
лючающихся в замещении гидравлической обратной
связи по давлению и некоторых гидромеханических ап-
паратов электрической обратной связью и электрогид-
равлическим регулятором насоса. Так называемые
EHMLS (электрогидромеханические) load sensing си-
стемы позволяют эффективно устранить недостатки,
присущие традиционным гидромеханическим load
sensing гидроприводам: повысить КПД на 5–14%
[1,2,3], устранить вредное влияние длинной петли гид-
равлической обратной связи (для удаленной нагрузки)
на устойчивость замкнутой системы, повысить быст-
родействие, устранить проблемы холодного старта.

Вторая группа работ [8,9,10] посвящена совер-
шенствованию традиционных гидромеханических
load sensing гидроприводов и направлена на оптими-
зацию геометрических параметров переливного рас-
пределителя с целью снижения перепада давления и
повышения КПД гидропривода. Так, в работе [8] ут-
верждается, что разработанный мультирежимный рас-
пределитель имеет существенные преимущества по
КПД за счет снижения управляющего перепада дав-
ления и давления разгрузки насоса по сравнению с
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распределителями фирмы Sauer Danfoss PVG120
[11]. Приводятся следующие преимущества: повы-
шение КПД по сравнению с прототипом на 45–65% в
режиме разгрузки насоса и повышение КПД на 12–
23% в режиме регулирования расхода, что контрас-
тирует с вышеприведенными данными для EHMLS за-
рубежных исследователей. Повышение КПД в режи-
ме разгрузки насоса достигнуто за счет снижения пе-
репада давления на переливном распределителе до
0,3–0,4 МПа по сравнению с 2,0 МПа в распредели-
телях PVG120, а повышение КПД в режиме регули-
рования расхода достигнуто за счет снижения управ-
ляющего перепада давления на основном распреде-
лителе до 0,7–0,8 МПа по сравнению с 2,0 МПа в
распределителях PVG120.

В контексте диссонирующих заявлений  [8,9,10]
по достижению чрезвычайно высоких значений энер-
гоэффективности в традиционном гидромеханичес-
ком load sensing гидроприводе по сравнению с ми-
ровым уровнем, нами проведен сопоставительный
анализ технических решений и характеристик сравни-
ваемых вариантов.

Установлено, что мультирежимный распредели-
тель [10] имеет функцию автоматической глубокой
разгрузки насоса при среднем положении золотника
основного распределителя с перепадом 0,3–0,4 МПа,
а распределитель PVG120 снабжен разгрузочным
электрогидрораспределителем, обеспечивающим
перепад давления 0,2 МПа при аналогичном расходе
100 л/мин. Из-за наличия автоматической (неуправ-
ляемой) разгрузки и низкого давления в разгрузоч-
ном контуре 0,3–0,4 МПа, гидропривод с мультире-
жимным распределителем снабжен ручным управле-
нием и не поддается автоматизации без внешнего ис-
точника пилотного питания основным распределите-
лем, привлечение которого снижает КПД гидропри-
вода, повышает габариты и стоимость.

Распределители PVG120 лишены этого недостат-
ка, так как снабжены электроуправляемым разгрузоч-
ным распределителем, переключение которого сни-
мает режим глубокой разгрузки насоса (0,2 МПа), в
результате чего в разгрузочном контуре давление
повышается до 1,4 МПа, что достаточно для начала
смещения основного золотника.

В режиме регулирования расхода мультирежим-
ный распределитель поддерживает перепад давления
0,7–0,8 МПа только на одном гидроаппарате — ос-
новном распределителе. В таком гидроприводе отсут-
ствует двухлинейный компенсатор давления, что де-
лает невозможным выполнение основного режима
работы load sensing гидропривода — совмещение
(параллельное выполнение) нескольких операций с
взаимнонезависимым скоростным режимом (с ком-
пенсацией нагрузки). Поэтому гидропривод с муль-
тирежимным распределителем является неполнофун-
кциональным load sensing гидроприводом с ручным
управлением, способным работать только на одиноч-
ную нагрузку, что снижает производительность гид-
рофицированной машины.

В распределителях PVG120 согласно каталожным
данным фирмы Sauer Danfoss, устанавливается пе-
реливной клапан с пружиной на давление 1,2 МПа и
расходом 100 л/мин. Перепад давления, определяемый
этой пружиной и сопротивлением проточной части пе-
реливного распределителя распределяется между ос-
новным распределителем и двухлинейным компенсато-
ром, обеспечивая полнофункциональный режим. Пла-
той за стандартный режим работы является дополнитель-
ный перепад давления около 0,6–0,7 МПа, необходи-
мый для поддержания нормального режима работы
двухлинейного компенсатора давления.

С другой стороны, сама постановка проблемы
повышения КПД в load sensing гидроприводе при его
работе на одиночную нагрузку в ущерб полнофунк-
циональному режиму, принципиально является неак-
туальной. Это объясняется тем, что регулирование
скорости одного потребителя эффективно решается
другим типом регулируемого гидропривода — гид-
роприводом с объемным регулированием скорости,
КПД которого выше, чем КПД load sensing гидро-
привода. Например, серийный насос с регулируемым
рабочим объемом (ручное, механическое, электро-
пропорциональное регулирование) и один дискретный
распределитель позволяют управлять одиночной на-
грузкой с КПД 80–90%.

На основании вышеизложенного следует, что при
приведении сравниваемых распределителей к обще-
принятому мировыми производителями объему фун-
кциональных возможностей, заявленные преимуще-
ства по энергоэффективности в гидроприводе с муль-
тирежимным распределителем не подтверждаются.

Общими чертами упомянутых исследований явля-
ются их направленность на улучшение схемотехниче-
ских решений и конструкций отдельных его компонен-
тов и узлов. Вопросы повышения КПД  flow sharing
гидропривода путем оптимизации его режимного пара-
метра насыщения потока насоса изучены недостаточно
и в литературе системно не рассматривались.

Цель и задачи
Целью работы является исследование возмож-

ности повышения КПД flow sharing гидропривода в
режиме насыщения потока насоса.

Задачами работы являются: нахождение общего
вида выражения КПД для двухрежимной работы flow
sharing гидропривода; разработка способа повыше-
ния КПД гидропривода, заключающегося в управле-
нии глубиной насыщения потока; разработка нового
электрогидравлического flow sharing гидропривода,
функционирующего на основе предложенного спо-
соба повышения КПД.

Изложение основной части
Известно [12], что flow sharing гидропривод (ри-

сунок1) работает в двух режимах: в режиме load
sensing, и в режиме насыщения потока насоса — соб-
ственно flow sharing режиме.
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Ðèñóíîê1 — Ñõåìà flow sharing ãèäðîïðèâîäà

Если сумма расходов всех активных потребите-
лей не превышает максимальной производительнос-
ти регулируемого насоса, то гидропривод работает в
режиме load sensing. Если указанные расходы потре-
бителей превышают максимальную производитель-
ность насоса Qmax, то гидропривод переходит в режим
насыщения по расходу или flow sharing режим. Сле-
довательно, условие существования load sensing ре-
жима выражается неравенством

Q1 + Q2 ≤ Qmax,
где Q1, Q2 — расходы первого и второго потребите-
лей согласно рисунка 1.

При Q1+Q2>Qmax наступает режим насыщения на-
соса по потоку и гидропривод переходит в режим flow
sharing. В режиме load sensing расходы потребите-
лей М1 и М2, равные расходам через пропорциональ-
ные распределители Р1 и Р2, выражаются в виде

Q1 = µS1√ 2/ρ ⋅√ Pp – P1,

Q2 = µS2√ 2/ρ ⋅√ Pp – P2,
где µ — коэффициент расхода, S1, S2 — площади от-
крытия рабочих окон пропорциональных распредели-
телей Р1, Р2 соответственно, ρ — плотность жидко-
сти, Р1, Р2 — давления на входах локальных двухли-
нейных компенсаторов К1, К2 соответственно, Рр —
давление насоса.

Уравнения равновесия золотников компенсаторов
К1, К2

Р1 = Рmax + ∆РKO2,
Р2 = Рmax + ∆РKO2,

где ∆Рко2 — давление затяжки пружины компенсато-
ров К1, К2, Рmax = max (РL1, РL2) — максимальное дав-
ление нагрузки первого РL1 и второго РL2 потребите-
лей, выделенное клапаном ИЛИ.

Подставляя Р1, Р2 в формулы для Q1 и Q2, получим
Q1 = µS1√ 2/ρ ⋅√ Pp – Pmax – ∆РKO2,                       (1)

Q2 = µS2√ 2/ρ ⋅√ Pp – Pmax – ∆РKO2.                        (2)
Уравнение равновесия золотника трехлинейного

компенсатора К3 насоса Н можно записать в виде
РР = Рmax + ∆Р0,                                                      (3)

где ∆Р0 — давление затяжки пружины трехлинейного
компенсатора К3.

После подстановки (3) в (1) и (2) имеем:
Q1 = µS1√ 2/ρ ⋅√ ∆Р0 – ∆РKO2                                           (4)
Q2 = µS2√ 2/ρ ⋅√ Р0 – ∆РKO2.                                  (5)
В уравнениях (4) и (5) величина перепада давле-

ния на рабочих окнах пропорциональных распредели-
телей ∆Р0 – ∆РKO2 является постоянной величиной, а
следовательно, расходы Q1, Q2 независимы от нагруз-
ки, а на выходных звеньях потребителей устанавли-
вается стабилизированный и взаимнонезависимый
скоростной режим.

Однако уравнения (4) и (5) справедливы при Q1+
+ Q2≤ Qmax, т.е. в режиме load sensing. Если Q1+Q2>
>Qmax, то на распределителях Р1, Р2 снижается пере-
пад давления. Из-за этого пружина трехлинейного
компенсатора К3 смещает его регулирующий элемент
в положение полного открытия и фиксирует его в этом
положении на все время работы в насыщенном режи-
ме. Поэтому схема замещения flow sharing гидропри-
вода в режиме насыщения потока насоса может быть
представлена в виде схемы гидропривода с насосом
постоянной производительности Qmax и с разомкнутой
обратной связью по давлению в точке соединения ее с
трехлинейным компенсатором К3 (рисунок 2).

Ðèñóíîê 2 — Ñõåìà çàìåùåíèÿ flow sharing
ãèäðîïðèâîäà â ðåæèìå íàñûùåíèÿ

Исходя из схемы замещения, следует, что при-
менение уравнения (3) для определения перепада дав-
ления в уравнениях (1) и (2) становится некоррект-
ным. Поэтому в режиме flow sharing распределение
потоков описывается уравнениями (1) и (2) с пере-
менным, но одинаковым перепадом давления на ак-
тивных распределителях. Однако в режиме насыще-
ния переменный перепад давления не влияет на ско-
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µ√ 2/ρ (aS1 + S2)√ ∆Р0 – ∆РKO2      Q1LS+ Q2LS

aS1 + S2

ется в ψ раз. С другой стороны, отношение этих же
потоков можно записать в виде

Q2LS/ Q2SAT = ψ =

Это позволяет выразить перепад давления на рас-
пределителе в режиме насыщения потока насоса че-
рез постоянный перепад давления, действующий в
load sensing режиме и глубину насыщения потока

Pp – Pmax – ∆РKO2. =                          .

Согласно ранее полученным выражениям (1) и (2)
аналогичный перепад давления устанавливается и на
распределителе Р1 первого потребителя.

Для определения полного КПД flow sharing гид-
ропривода в режиме насыщения, примем следующие
допущения: гидроаппаратура расположена на насос-
ной станции компактно, потери давления в гидросети
сосредоточены в линиях, соединяющих гидродвига-
тели М1, М2 с насосной станцией. Внешние дренаж-
ные утечки гидромоторов М1, М2 направляются в
линии слива внутри моторов, объемными утечками
гидроаппаратуры пренебрегаем ввиду малости значе-
ний, внешние утечки в гидроаппаратуре отсутствуют,
коэффициент расхода не изменяется. Для нахождения
максимального значения КПД полагаем, что потре-
бители имеют одинаковую нагрузку: РL1=РL2=Рmax=РL
и одинаковые характеристики гидромоторов. Тогда
потребное давление насоса согласно рисунка 2

Рр =                           + ∆РKO2 ∆РL+ ∆Рp,

где ∆Pр — потери давления в напорной линии.
Приводную мощность насоса найдем из равен-

ства
N =  PpQmax / ηр, где ηр — полный КПД насоса.
Перепад давления на гидромоторах М1, М2 со-

ставляет
∆РL = РL – ∆РT –                           ,

где ∆РT — потери давления в линии слива.
Здесь последний член правой части уравнения

соответствует перепаду давления на окне слива про-
порционального распределителя в предположении
симметричности напорного и сливного окон.

Поэтому полезная мощность первого потребите-
ля составит

N1 = (РL –  ∆РT  –                              ) .QSAT1ηМ

где ηм —  полный КПД гидромотора М1.
Аналогично находится полезная мощность вто-

рого потребителя
N2 = (РL –  ∆РT  –                           ) QSAT2ηМ

          µS2 √ 2/ρ ⋅√ ∆Р0 – ∆РKO2

   µS2 √ 2/ρ ⋅√ ∆Р0 – ∆РKO2

ψ
Q1+Q2         S1 + S2

   SSAT

    S2

aS1 + S2

SSAT

рость и синхронность регулируемых выходных зве-
ньев. Покажем это. Для определенности обозначим
потоки первого и второго потребителей в режиме
насыщения как Q1SAT и Q2SAT соответственно, а пото-
ки этих же потребителей в режиме load sensing —
как Q1LS и Q2LS.

Найдем отношение Q1SAT к Q2SAT, используя (1) и (2)
 Q1SAT/ Q2SAT= S1/S2.
Для фактических расходов в насыщенном режи-

ме: Q1SAT + Q2SAT = Qmax. С учетом этого равенства и
вышеполученного отношения, распределение пото-
ков выглядит следующим образом

Q1SAT = Qmax; Q2SAT = Qmax.                                     (6)
Из (6) следует независимость потоков потреби-

телей от нагрузки и площадей рабочих окон распре-
делителей. Расходы потребителей зависят только от
отношения площади открытия распределителя к сум-
марной площади открытия рабочих окон активных
распределителей, то есть от удельной площади.

Запишем условия насыщения потока насоса в раз-
вернутом виде

µS1√ 2/ρ ⋅√ ∆Р0 – ∆РKO2 +
+ µS2 √ 2/ρ ⋅√ ∆Р0 – ∆РKO2 > Qmax.

Отсюда S1 + S2 >

Назовем постоянную величину площадью насы-
щения flow sharing гидропривода

SSAT =

Насыщение потока наступает при S1 + S2 >SSAT.
Числовой характеристикой насыщения является

глубина (степень) насыщения, определяемая как от-
ношение суммарных расходов распределителей к рас-
ходу насоса

=                  =                .                                        (7)

Таким образом, условие насыщения потока вы-
ражается неравенством: ψ >1.

Рассмотрим случай перехода flow sharing гидро-
привода из режима load sensing в режим flow sharing
. Допустим, что переход в режим насыщения осуще-
ствлен за счет увеличения площади S1 первого рас-
пределителя в а раз, при неизменной площади S2 вто-
рого распределителя. Найдем отношение потоков
второго распределителя в режиме load sensing к по-
току в режиме flow sharing:
Q2LS/ Q2SAT= µS2√  2/ρ ⋅√ DР0 – DРKO2 /                Qmax =

=                                                       =                      =

=

Таким образом, при переходе от режима load
sensing к flow sharing скорость синхронно уменьша-

= ψ

          µS2 √ 2/ρ ⋅√ ∆Р0 – ∆РKO2

µS2√ 2/ρ ⋅√ Рр – Pmax – ∆РKO2

∆Р0 – ∆РKO2

ψ2

∆Р0 – ∆РKO2

ψ2

 ∆Р0 – ∆РKO2

ψ2

    ∆Р0 – ∆РKO2

ψ2

∆Р0 – ∆РKO2

ψ2

Qmax

Qmax

Qmax

Qmax Qmax
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Полный КПД flow sharing гидропривода в режи-
ме насыщения равен

       N1 + N2
η =                  =
           N

Выражение (8) является общим видом, пригод-
ным для определения КПД гидропривода как в режи-
ме насыщения, так и в режиме load sensing .Так, по-
лагая ψ=1, получим формулу для КПД гидропривода
в load sensing режиме

η =                                                                          (9)

Это объясняется тем, что при отсутствии насы-
щения (0<ψ≤1), перепад давления на рабочем окне
распределителя является постоянной величиной, рав-
ной ∆Р0 — ∆РКО2 , не зависящей от глубины насыще-
ния потока насоса.

На основании (9), легко получить КПД load
sensing способа регулирования скорости, полагая ηP=
= ηм =1, ∆РT = ∆Рр = ∆Р0 — ∆РКО2 = 0, получим

η =                     =                   .                             (10)

Выражение (10) совпадает с аналогичным выра-
жением, полученным для однорежимного load sensing
гидропривода [5].

Используя (8), получим КПД flow sharing спо-
соба регулирования скорости при ηp= ηм =1, (∆Р0 –
∆РКО2)/ ψ

2
 = 0, ∆РT = ∆Рр = 0

η =                  =                     .                              (11)

Сравнивая (10) и (11) и учитывая, что значения
∆РК02 меньше ∆Р0 и часто лежат в диапазоне 40–60%
от ∆Р0 приходим к выводу, что flow sharing способ ре-
гулирования скорости более экономичен по сравнению
с load sensing регулированием. В типовом диапазоне
рабочих давлений гидропривода 5,0–30,0 МПа, КПД
flow sharing режима регулирования превышает соответ-
ствующее значение для КПД load sensing режима ре-
гулирования примерно на 5–18%.

Анализ (8) позволяет сделать вывод о влиянии глу-
бины насыщения ψ на полный КПД flow sharing гидро-
привода. Так, с увеличением ψ, числитель дроби (8)
возрастает, а знаменатель уменьшается. Поэтому пол-
ный КПД гидропривода возрастает. Найденную законо-
мерность целесообразно использовать для увеличения
КПД гидропривода в режиме насыщения.

Увеличения глубины насыщения потока насоса
можно достичь увеличением суммарной площади
открытия распределителей. Однако произвольное от-
крытие площадей рабочих окон распределителей при-
водит к нарушению других режимных параметров гид-
ропривода: скоростного режима и синхронизации ис-

полнительных механизмов, что является неприемле-
мым. Поэтому взятая в качестве регулируемого па-
раметра глубина насыщения потока ψ должна соот-
ветствовать следующим требованиям:

— быть управляемой;
— не изменять скоростной режим и синхрониза-

цию выходных звеньев потребителей;
— не ухудшать нагрузочную характеристику гид-

ропривода.
Единственно возможным решением, удовлетво-

ряющим вышеперечисленным требованиям, являет-
ся способ повышения глубины насыщения потока,
заключающийся в пропорциональном увеличении пло-
щадей открытия рабочих окон всех активных распре-
делителей.

Пусть площади окон первого и второго распре-
делителей увеличены в k раз до значений kS1 и kS2 со-
ответственно. Найдем соответствующие им расходы.
При подстановке этих значений площадей в уравне-
ния (6) расходы не изменяются. Если подставить про-
порционально увеличенные площади в уравнение (7),
то глубина насыщения потока увеличится прямо про-
порционально и составит kψ. Естественно стремление
максимизировать коэффициент k. Его максимальное
значение легко найти, зная предельно возможную пло-
щадь Sval рабочего окна распределителя

kmax = Sval / (max (S1 – S2).
В результате глубина насыщения потока достига-

ет kmaxψ, что соответствует снижению дроссельных
потерь на распределителях в kmax раз по сравнению с
традиционным управлением, а, следовательно, соглас-
но (8) повышается полный КПД  flow sharing гидро-
привода.

Практическая реализуемость разработанного
способа повышения КПД основана на функциональ-
ной связи между площадью открытия рабочего окна
пропорционального распределителя и его управляю-
щим электросигналом. По входным управляющим
электросигналам система управления (контроллер)
гидропривода определяет фактические площади от-
крытия рабочих окон распределителей, вычисляет
наибольший коэффициент пропорциональности, мас-
штабирует площади открытия распределителей и вы-
дает управляющие электросигналы на обмотки про-
порциональных электромагнитов.

Рассмотренный способ повышения КПД flow
sharing гидропривода применим не только к гидро-
приводу с насосом, содержащим регулятор постоян-
ного перепада давления, но и к гидроприводу, вклю-
чающему насос с комбинированным регулятором.
Наиболее популярным является сочетание регулято-
ра постоянного перепада давления (load sensing ре-
гулятор), регулятора постоянной мощности и ограни-
чителя давления. Особенность такой совместной ра-
боты нескольких регуляторов состоит в том, что ре-
жим насыщения потока может быть достигнут даже
при неизменных площадях открытия рабочих окон
распределителей за счет автоматического снижения
подачи насоса при работе регулятора мощности или

∆Р0 – ∆РKO2

ψ2 РL –  ∆РT  –

∆Р0 – ∆РKO2

ψ2
РL +  ∆РP  + +∆РKO2

  ηМηP (8)

РL –  (∆Р0 – ∆РKO2) ) – ∆РT

      РL +  ∆Р0 + ∆РP

  ηМηP

РL

РL +  ∆Р0

1
1 + PC/РL

РL

РL +  ∆РKO2

1
1 + PKO2/РL

2
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ограничителя давления. Поэтому еще одним спосо-
бом введения гидропривода в режим насыщения яв-
ляется снижение производительности насоса.

На рисунке 3 показана статическая характеристи-
ка насоса с комбинированным регулятором.

Характеристика включает семейство горизонталь-
ных участков, обусловленных работой load sensing
регулятора, гиперболический участок А-В-С регуля-
тора мощности и участок С-Pmax перегрузочной ха-
рактеристики ограничителя давления. Анализируя ри-
сунок 3, можно выделить три области насыщения по-
тока:

1. Если Ра > Рр > 0 и Q1 + Q2 > Qmax, тогда глубина
насыщения составит

ψ = (Q1 + Q2) / Qmax> 1.
2. Если Рс> Рр ≥ Ра и Q1 + Q2 > N/PP, тогда
ψ = (Q1 + Q2) Рp / N > 1.
3. Если Рmax > Рр ≥ Рс и
Q1 + Q2 > Qс × (Рmаx– Рр)/ (Рmаx > Рc ) тогда

ψ =                                 > 1,

где Ра — давление начала работы регулятора мощно-
сти при максимальном потоке насоса, Рс — давление
окончания работы регулятора мощности насоса при
потоке Qс , Рmax — максимальное давление в систе-
ме, N — мощность настройки регулятора постоянной
мощности.

Легко заметить, что первой области насыщения
соответствует горизонтальный участок насыщения
Qmax–А регулятора постоянного перепада давления,
второй области насыщения соответствует гипербо-
лический участок А-В-С регулятора мощности, тре-
тьей области соответствует участок С-Рmax перегру-
зочной характеристики ограничителя давления. По-
этому все участки насыщения в комбинированном
регуляторе расположены по контуру статической ха-
рактеристики. Остальные рабочие точки, заключен-
ные в площади, ограниченной контуром 0-Qmax— А-

В-С-Рmax соответствуют load sensing режиму рабо-
ты гидропривода.

Указанные области насыщения могут быть легко
определены средствами автоматизации. Потоки Q1 и
Q2 легко вычисляются по задающим электросигна-
лам с потенциометра, джойстика и т.д. Для определе-
ния давления насоса Рр достаточно установить в его
напорной линии датчик давления, остальные величи-
ны, необходимые для определения состояния насы-
щения являются постоянными или производными от
величин Q1, Q2, Рр. Следовательно, в случае гидро-
привода с комбинированным регулятором также мо-
жет быть применен ранее рассмотренный способ по-
вышения КПД путем пропорционального увеличения
открытия площадей рабочих окон распределителей.

Особенностью гидропривода с комбинирован-
ным регулятором является высокое значения КПД в
рабочих точках, лежащих на гиперболическом и пе-
регрузочном участках статической характеристики
насоса. Это объясняется тремя одновременно дей-
ствующими факторами:

- высоким уровнем давления нагрузки, соответ-
ствующим гиперболическому и перегрузочному уча-
сткам, что согласно (8) и (11) повышает КПД;

- повышением глубины насыщения потока за счет
снижения производительности насоса на этих участках;

- дополнительным повышением глубины насыще-
ния за счет пропорционального увеличения площадей
открытия рабочих окон распределителей гидропри-
вода.

Однако с другой стороны, рассмотренные преиму-
щества превращаются в недостаток при сочетании
такого комбинированного регулятора с распредели-
телями, которые обеспечивают единственный load
sensing режим (распределители с предкомпенсатора-
ми). Такой гидропривод не обеспечивает нормальной
работы исполнительных механизмов в режимах насы-
щения. При работе регулятора мощности или ограни-
чителя давления автоматически снижается произво-
дительность насоса, гидропривод насыщается, теря-
ется независимость скорости от нагрузки выходного
звена потребителя, нарушается синхронизация испол-
нительных механизмов.

Рассмотренные выше системы гидропривода от-
носятся к традиционным гидромеханическим систе-
мам, схемные решения которых заложены в середи-
не 1970-х годов. Современные электрогидравличес-
кие flow sharing гидроприводы позволяют еще бо-
лее повысить энергоэффективность, устранить вред-
ное влияние контура гидравлической отрицательной
обратной связи на динамические характеристики при-
вода, повысить быстродействие.

На рисунке 4 показан предлагаемый нами вариант
электрогидравлического flow sharing гидропривода,
работа которого полностью основана на предложен-
ном способе повышения КПД за счет увеличения глу-
бины насыщения потока.

Кроме ранее описанных компонентов, гидропри-
вод включает: задающее устройство, например, по-

Ðèñóíîê 3 — Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà
ñ êîìáèíèðîâàííûì ðåãóëÿòîðîì

(Q1 + Q2)(Рmаx– Рc)

QC(Рmаx– Рр)
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тенциометр или джойстик, контроллер, насос с про-
порциональным управлением производительностью.
Отличие заключается в отсутствии контура обратной
связи по давлению и замене регулятора постоянного
перепада давления на электропропорциональный ре-
гулятор производительности насоса.

Ðèñóíîê 4 — Ñõåìà ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî flow
sharing ãèäðîïðèâîäà ñ ãëóáîêèì íàñûùåíèåì

Работает гидропривод следующим образом. Зада-
ющие сигналы, пропорциональные расходам Q1, Q2 по-
даются на контроллер. Суммируя Q1 и Q2, контроллер
определяет необходимую производительность насоса
Н и подает соответствующий сигнал на пропорциональ-
ный распределитель регулятора насоса. Кроме того,
сигналы, пропорциональные Q1 и Q2 с коэффициентом
пропорциональности k с выхода контроллера подаются
на обмотки управления основных распределителей Р1 и
Р2. Коэффициент k — глубина насыщения потока, вы-
числяется контроллером по формуле

kmax=                        =                         ,

где Qnom — номинальный расход основного распре-
делителя.

В результате такого способа управления, распре-
делители Р1 и Р2 вводятся в режим глубокого насы-
щения по потоку и перепады давления на них умень-
шаются по квадратичной зависимости от глубины на-
сыщения, что повышает КПД гидропривода. Кроме
того, отсутствие трехлинейного гидромеханическо-
го компенсатора давления исключает отрицательное
влияние его перепада давления ∆Р0 на энергоэффек-
тивность гидропривода. Только за счет устранения
вредного влияния пружины трехлинейного компенса-
тора экономия составляет ∆Р0Q (примерно 3,3 кВт
мощности на каждые 100 л/мин потока насоса).

Другой особенностью этого гидропривода явля-
ется отсутствие load sensing режима работы как в
ранее описанном гидромеханическом flow sharing
гидроприводе. Этот гидропривод является полностью
однорежимным flow sharing гидроприводом, поэто-
му применение разработанного способа повышения

КПД особенно эффективно. Распределение потоков
в предлагаемом гидроприводе выглядит следующим
образом:

Q1 = µkS1 √ 2/ρ√  (PP – Pmax – ∆PK02)k2,

Q2 = µkS2 √ 2/ρ √  (PP – Pmax – ∆PK02)k2.

Из уравнений видно, что глубина насыщения k не
изменяет потоки (1) и (2) , однако перепады давле-
ния на основных распределителях снижаются в k2 раз.

В режиме управления одиночной нагрузкой, ког-
да на контроллер поступает только один сигнал, про-
порциональный Q1 или Q2, на управляемый основной
распределитель подается сигнал полного открытия, а
расход определяется только установкой рабочего
объема насоса. Таким образом, в режиме одиночной
нагрузки, пропорциональный распределитель работа-
ет как дискретный распределитель, что означает прак-
тическое отсутствие существенных дроссельных по-
терь на его рабочих окнах, поэтому этот режим рабо-
ты эквивалентен по эффективности объемному спо-
собу регулирования скорости. Независимость скоро-
сти от нагрузки обеспечивается жесткостью стати-
ческой характеристики насоса, как и при объемном
регулировании скорости.

Ðèñóíîê 5 — Ñõåìà ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî flow
sharing ãèäðîïðèâîäà ñ ðàçãðóçêîé êîìïåíñàòîðîâ

В режиме одиночной нагрузки компенсаторы дав-
ления (К1, К2) являются избыточными структурны-
ми элементами на золотниках которых поддержива-
ется перепад ∆PK02 давления что эквивалентно поте-
ре примерно 1кВт мощности на каждые 100 л/мин
расхода насоса.

Если предполагается длительная работа одиноч-
ной нагрузки или ее частое включение, то для устра-
нения этого недостатка разработана схема, показан-
ная на рисунке 5. Контроллер гидропривода подсчи-
тывает число активных электрических каналов на его
входе и при n=1 подает управляющий сигнал на об-
мотку электромагнита распределителя Р3. Двухпози-
ционный трехлинейный распределитель установлен

Sval Qnom

 max (S1 –S2) max(Q1 – Q2)
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между выходом клапана ИЛИ и линией, соединяю-
щей управляющие порты двухлинейных компенсато-
ров со стороны пружинной полости. При его включе-
нии пружинные полости двухлинейных компенсаторов
соединяются с баком, а поток рабочей жидкости, пре-
одолевая давление пружины без существенных гид-
равлических потерь, подается потребителю.

Следовательно, способ регулирования скорости
одиночной нагрузки в данном гидроприводе —
объемный.

Выводы
1. Выполненными исследованиями установлено вли-

яние глубины насыщения потока насоса на КПД flow
sharing гидропривода. Увеличение КПД гидропривода
достигается за счет обратноквадратичного влияния глу-
бины насыщения на перепад давления на рабочих окнах
пропорциональных распределителей.

2. Полученное выражение для КПД flow sharing
гидропривода имеет общий вид, применимый как для
flow sharing, так и для load sensing режимов работы.

3. Предложенный способ повышения КПД, заклю-
чающийся в увеличении глубины насыщения потока на-
соса за счет пропорционального увеличения площадей
открытия рабочих окон распределителей, отличается
простотой и беззатратностью.

4. Рассмотрены особенности насыщения потока в
гидроприводе с комбинированным регулятором, вклю-
чающим регулятор постоянного перепада давления,
регулятор постоянной мощности и ограничитель дав-
ления. Показано существование трех областей насыще-
ния потока. В каждой области насыщения возможно
повышение КПД согласно предложенному способу.
Установлено, что наибольшие значения КПД могут до-
стигаться на наиболее важном гиперболическом участ-
ке характеристики регулятора мощности.

5. Предложены два варианта электрогидравличес-
ких flow sharing гидропривода, работающих в режи-
ме глубокого насыщения при работе на совмещен-
ные технологические операции, а при работе с оди-
ночной нагрузкой такие гидроприводы работают в
режиме объемного регулирования скорости.

6. Перспективы повышения КПД связаны с ин-
теграцией электронной техники в контур управления
гидроприводом, совершенствованием алгоритмов уп-
равления, замещением гидромеханических аппаратов
электрогидравлическими.
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УДК 621.20
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НАСИЧЕННЯ
ПОТОКУ НАСОСА НА ККД FLOW SHARING
ГІДРОПРИВОДА

М.О. Галухін
Pозглянуто умови насичення потоку насоса flow sha-

ring гідропривода з позиції введеного поняття глибини на-
сичення потоку. Показано, що при переході від load sensing
режиму до flow sharing режиму швидкість зменшується
по оберненопропорційній залежності від значення глибини
насичення потоку, а перепад тиску на пропорційному роз-
подільнику — по оберненоквадратичній залежності. Отри-
мано вираз ККД flow sharing гідропривода і показано, що
він має загальний вигляд. Як окремий випадок, отримані ви-
рази ККД для load sensing режиму роботи гідропривода.
Показано, що зі збільшенням глибини насичення потоку,
ККД flow sharing гідропривода збільшується. Запропоно-
вано спосіб підвищення ККД, заснований на збільшенні гли-
бини насичення потоку насоса шляхом пропорційного збіль-
шення площ відкриття активних пропорційних розподіль-
ників. Розглянуто особливості роботи гідропривода на ос-
нові насоса з комбінованим регулятором: load sensing ре-
гулятором і регулятором потужності. Показано, що най-
більший ККД досягається в режимі насичення на гіпер-
болічній ділянці статичної характеристики насоса.

Ключові слова: КПД, flow sharing, load sensing,
гідропривод, насичення потоку.

UDC 621.20
STUDY OF FLOW SATURATION OF A PUMP

ON A COEFFICIENT OF PERFORMANCE OF A
FLOW SHARING HYDRAULIC DRIVE

N. Galukhin
The article describes flow saturation conditions of flow

sharing hydraulic drive from the position of introduced
term of flow depth saturation. It is shown that during
transition from the load sensing mode to the flow sharing
mode velocity decreases according to the inverse depen-
dence on value of flow depth saturation and pressure drop
decreases on the proportional valve according to the inverse
quadratic dependence. A coefficient of performance of flow
sharing hydraulic drive is obtained and it is shown that it
has a general form. As a special case the expressions of
coefficient of performance for load sensing hydraulic
drive mode are obtained. It is shown that with a flow depth
saturation increase the coefficient of performance of flow
sharing hydraulic drive increases. A method of a coeffi-
cient of performance increase based on a flow depth
saturation increase of a pump by a proportional increase of
open areas of active proportional valves is proposed. The
features of the hydraulic drive based on a pump with
combined controller: a load sensing controller and a power
regulator are observed. It is shown that the highest coef-
ficient of performance of hydraulic drive can be achieved
on the saturation mode on a hyperbolic region of a pump
static characteristic.

Key words: highest coefficient of performance, flow
sharing, load sensing, hydraulic drive, saturation mode.
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